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Introduction geneérale

Depuis la fin des années 1960, I'industrie des semi-conducteurs n'a cessé de croitre
jusqu'a génerer prés de 335 milliards de dollars [SIA-16]. Ainsi I'évolution constante des
technologies, caractérisée par une amélioration des performances et de la densité
d'intégration en plus d'une diminution des codts de fabrication, a permis la diversification
sans précédant du marché de I'électronique, allant de l'industrie automobile jusqu'aux
télécommunications en passant par I'informatique. Depuis plus d'un demi-siécle, les efforts
consentis a la miniaturisation respectent les spécifications liées a la "Loi de Moore"
[Moore-98], [Moore-03]. Jusqu'au debut des années 2000, la progression continue des
performances des technologies CMOS basée sur une approche de miniaturisation a permis
d'adhérer aux prédictions de la "Loi de Moore™ sans rencontrer de verrous technologiques
majeurs. Dans la continuité de cette période dite du happy scaling, I'accroissement des
performances en fréguence et la maitrise de la consommation ont cependant nécessité la
mise en place d'options technologiques avancées (contraintes, grille métal, diélectrique
high-k) et suscité I'exploration d'architectures évoluées de dispositifs (SOI, multi-grilles).
Ces options technologiques avancées sont souvent reprise dans la littérature sous le
vocable de "boosters technologiques”. Alternativement, selon une approche qualifiée de
"More than Moore", de nombreux enrichissements technologiques ont été également
possibles grace a une diversification des fonctions non exclusivement basées sur le micro-
dimensionnement [ITRS-10], [ITRS-13].

L'électronique flexible en constitue l'une des déclinaisons depuis une dizaine
d'années. D'intenses travaux de recherche ont été menés afin d'apporter flexibilité
mécanique et élasticité mécanique a de nombreux dispositifs électroniques [Burgharz-09],
[Lakafosis-10], [Reuss-05]. Cette technologie peut étre utilisée dans divers domaines tels
la biologie [Chuo-13], [Hwang-13], [Kim-12], le photovoltaique [Disasolar-13], [Eom-10],
[Lange-12], [Lee-12] ou encore l'électronique embarquée [Lakafosis-10], [Rida-09],
[Vyas-09]. En conséquence, des capteurs, des batteries, des écrans ainsi que d'autres
éléments peuvent étre co-intégré de maniére hétérogene pour permettre la réalisation de
systemes intelligents totalement flexibles [Horst-13], [Liang-13], [Mimoun-13], [Tok-12],
[Xie-12].

Actuellement, de nombreux composants organiques flexibles ont vu le jour grace
aux techniques d'impression. Ces procédés simples et peu colteux permettent de réaliser
sur de grandes surfaces des dispositifs possédant un seul niveau d'interconnexions
[Halonen-09], [OEA-13]. Cependant, la faible mobilité des semi-conducteurs organiques
(de l'ordre du cm2V's?) ne rend impossible toute utilisation en gamme d'onde
radiofréquence [Noh-07], [Park-16], [Yuan-14]. De nouvelles techniques utilisant le
principe du report sur substrat souple ont ainsi été créées afin de conférer aux technologies
hautes performances des propriétés augmentées de compliance mécanique. Outre la
flexibilité mécanique, le report sur substrat souple permet de conserver les propriétés
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originelles des dispositifs reportés et rend possible I'intégration hétérogéne [Lecavelier-14],
[Zhai-12], [Zhang-12].

Ces travaux de thése s'inscrivent dans ce contexte et ont pour objectif la réalisation
sur substrat flexible de dispositifs possédant plusieurs niveaux d'interconnexions sans
engendrer des codts de fabrication supplémentaires. Pour cela, nous évaluerons I'impact de
I'amincissement et du report sur les propriétés électriques, physiques et mécaniques du
circuit reporte.

Le chapitre 1 de ce manuscrit situe ces travaux de recherche dans leur contexte
technologique, en détaillant les principales notions nécessaires a la compréhension du
sujet. En outre, ce chapitre fait le point sur les applications possibles de I'électronique
flexible ainsi que les perspectives et défis associes.

Le chapitre 2 décrit la méthode de fabrication développée lors de ces travaux pour
réaliser des circuits CMOS flexibles. Tout d'abord, une stratégie d'amincissement en trois
étapes est détaillée afin de supprimer totalement le substrat de silicium par la face arriére,
sans endommager la couche d'oxyde enterré. Enfin, le report du dispositif aminci depuis un
support temporaire vers le film souple final est réalisé.

Le chapitre 3 évalue I'impact du procédé de fabrication sur des circuits RF CMOS
reportés sur un film métallique. En effet, ces dispositifs sont souvent utilisés dans
I'électronique de puissance ou la dissipation de chaleur est importante, ce qui peut modifier
les performances du systeme si celui-ci est intégré sur un substrat isolant thermiquement.
Le but de ce chapitre sera alors de Vérifier que les propriétés électriques du circuits sont
préservées apres report sur un film métallique facilitant les dissipations thermiques.

Le chapitre 4 détaille les améliorations apportées par le report sur substrat de verre
sur des circuits RF CMOS. En effet, la diversification des moyens de télécommunications
a permis le développement de systéemes complexes capables de fonctionner sur plusieurs
bandes de fréquences. La linéarité est donc essentielle dans ce type d'application. L'objectif
de cette étude est de montrer que le report sur verre réduit la distorsion harmonique au sein
des circuits RF CMOS.

Une conclusion résume ces résultats et propose des perspectives pour de futurs
travaux.

Cette these financée par la société ST Microelectronics et la région Haut-de-France
a éeté réalisée a I'Institut d'Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie
(IEMN) de Villeneuve d'Ascq.
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Chapitre 1. L'electronique flexible :
entre performances et souplesse

Ce premier chapitre fait le point sur les avancés technologiques dans le domaine de
I'électronique flexible, notamment en détaillant ses applications possibles, ainsi que les
perspectives et defis associés. Ce domaine couvre la réalisation de fonctions électroniques
intégrées présentant des propriétés additionnelles de flexibilité mécanique se basant sur les
techniques d'impression sur support organique. Cependant, les faibles mobilités de ces
matériaux (de I'ordre du cm2.V*.s%) rendent impossible toute utilisation en radiofréquence.
De plus, ces dispositifs ne comportent, en général, qu'un seul degré d'intégration et sont
assignés a une fonction unique. Alternativement, une nouvelle approche basée sur le report
de puces sur substrat flexible donne la possibilité de disposer de systémes complexes
comportant de multiples niveaux d'interconnexion a faible colt additionnel. Cette section
décrira alors différentes solutions permettant de répondre au mieux a cet objectif.
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1.1 Développements récents dans le domaine de I'électronique flexible

1.1.1 Opportunités et défis de I'électronique flexible

1.1.1.1 Contextes "More-Moore" et "More-than-Moore"

1.1.1.1.1D¢éfis associés a la ligne de développement “"More-Moore"

Depuis la fin des années 1950, l'industrie microélectronique connait un
développement important, notamment grace a la miniaturisation des composants et une
constante amélioration de leurs performances. Cette tendance a été prédite par le co-
fondateur d'Intel® Gordon E. Moore aux tous débuts du circuit intégré. Ce principe, appelé
"Loi de Moore", énonce que la densité de transistors par circuit intégré double tous les
deux ans pour un codt minimum [Moore-98], [Moore-03]. Malgré les défis associés a la
miniaturisation, la loi de Moore a permis I'émergence de nouvelles stratégies de conception
(ingénierie mécanique, matériaux high-k, grille métallique) ainsi que le développement de
nouveaux équipements (photolithographie et ultra-violet profond) et une augmentation
constante du diameétre des wafers de silicium (Figure 1.1.a et b). Cependant, depuis
plusieurs années, une limite physique est naturellement a prévoir dés que les transistors
s'approcheront de I'échelle atomique. De plus, cette miniaturisation entrainera une forte
augmentation des codts en recherche et en équipement de production a chagque nouveau
nceud technologique. Par ailleurs, en utilisant le dimensionnement vertical, 1'approche 3D
permettra d'empiler les transistors les uns sur les autres, augmentant ainsi le nombre de
composants au millimétre carré 1a ou le dimensionnement horizontal ne le permet pas
[ITRS-10], [ITRS-13]. Ces observations ont conduit & la naissance d'un nouveau domaine
appelé "More-than-Moore", dont la spécificité est de diversifier les fonctionnalités offertes
par une technologie CMOS.
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Figure 1.1 - a. Evolution des colts de fabrication des circuits intégrés [Intel-16], [ITRS-10], [ITRS-11], [Moore-
98], [Moore-03], b. Représentation des technologies développées dans le cadre du mouvement "*More-Moore"
[ITRS-13].

1.1.1.1.2Développement du contexte "More-than-Moore"

Depuis plusieurs décennies, le contexte "More-than-Moore" (MtM) se développe
en méme temps que "More-Moore" (MM). Cette ligne de développement fait référence aux
dispositifs comportant des fonctions micro- ou nanoélectroniques.
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The industry is now faced with the increasing importance of a new trend, “More
than Moore” (MtM), where added value to devices is provided by incorporating
functionalities that do not necessarily scale according to "Moore's Law* [ITRS-
10].

Le développement de fonctionnalités MtM ne constitue pas une alternative ou un frein au
domaine numérique, mais se réfere a la co-intégration, monolithique ou hétérogéne, de
fonctions numériques et non-numériques a l'intérieur d'un systeme compact qui pourra étre
mis en ceuvre dans de nombreux domaines comme la communication, 1'automatique, le
contréle environnemental, la santé, la sécurité et les loisirs. La ou MM peut étre vu comme
le cerveau d'un systeme compact intelligent, MtM se réfere a ses capacités a interagir avec
le monde extérieur et les utilisateurs. Cette diversification fonctionnelle accompagnée de la
miniaturisation a alors conduit a un accroissement de la complexité du procédé de
développement lui-méme (Figure 1.2) [ITRS-10], [ITRS-13].
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Figure 1.2 - a. Schéma présentant le développement paralléle des mouvements ""More-Moore™ et ""More-than-
Moore" [ITRS-10] et b. Diagramme expliquant comment les composants "*More-Moore™ et "*More-than-Moore"
peuvent se compléter afin de créer des systémes mélant traitement du signal, gestion d'énergie et interactions avec
I'environnement.

Ainsi, la diversification fonctionnelle peut étre vue comme un complément du
signal numérique et du traitement de données. Ces fonctions comprennent un traitement de
signal, l'intégration d'éléments passifs, de la haute tension, de la micromécanique, des
capteurs, des actionneurs et de la micro-fluidique (fonction biologique). Les technologies
MtM ont un impact considérable sur la microélectronique et les opportunités sont grandes.
Avec le développement du marché et une augmentation des investissements, un cercle
vertueux s'est mis en place, basé non seulement sur la miniaturisation mais aussi sur la
création de nouvelles technologies, réduisant ainsi les codts de fabrication (Figure 1.3). De
plus, sachant que ces fonctionnalités sont définies a court terme, les systemes congus
doivent étre suffisamment versatiles afin de s'adapter aux variations du marché [ITRS-10].

L'industrie des semi-conducteurs porte un intérét grandissant a la diversification
fonctionnelle depuis plus d'une dizaine d'années. Un nombre croissant de références au
MtM et plus particulierement a I'électronique flexible a été constaté dans les derniers
rapports de I'I'TRS qui prédit, dans son édition de 2011, que I'électronique flexible est
amenée a devenir une industrie de plusieurs milliards de dollars et a révolutionner notre
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vision de I'électronique. Ce domaine rendra possible un grand nombre de dispositifs et
d'applications impossible a fabriquer actuellement [ITRS-11], [ITRS-13].

Technologie & circuit
, I Innovations, intégration

Investissements Diversification
fonctionnelle et/ou
réduction des colits

Développement ’
du marché

Figure 1.3 - Cercle vertueux de I'industrie électronique actuelle [ITRS-10].

1.1.1.2 Macroélectronique : applications et perspectives

1.1.1.2.1Les avantages de la macroélectronigue

Selon Reuss et al., la macroélectronique représente essentiellement le domaine de
I'électronique flexible. Gréace a I'utilisation de matériaux organiques, ces technologies sont
souvent synonymes de dispositifs fins, 1égers, transparents, souples et/ou déformables.
Ceux-ci peuvent étre fabriqués en masse, sur de grandes surface et a faible colt (au moyen
de diverses techniques d'impression ou de report). Bien que les éléments électroniques
comme les composants passifs ou les antennes imprimées sur substrat souple sont utilisés
depuis une décennie, l'intégration d'éléments actifs (diode, transistor) sur substrat souple
est beaucoup plus délicate et se heurte a des défis de performances et de répétatibilité.
Pourtant, cette approche permettrait de réduire plus efficacement la taille et le poids des
systemes comparé au PCB [Reuss-05], [OEA-11]. Par ailleurs, certains domaines comme
la communication sans fil ou le biomédical requiérent des performances électriques que
I'électronique organique ne possede pas encore. La Figure 1.4.a représente les avantages et
les inconvénients de la macroélectronique face a la filiére classique de la micro-nano-
électronique silicium. L'objectif de ces travaux est de réaliser des dispositifs hybrides
alliant les points forts de ces deux domaines tout en améliorant une partie de leurs points
faibles.

La Figure 1.4.b donne un apercu des systemes pouvant étre fabriqués par
combinaison de ces deux domaines. Il s'agit de systemes totalement souples capables
d'analyser diverses informations provenant de l'environnement grace a l'intégration de
nombreux capteurs. Ces données pourront étre traitées localement et transmises par les
ondes radio par exemple. L'énergie nécessaire au fonctionnement de ces différents modules
serait fournie par des cellules photovoltaiques ou des unités piézo- ou thermoélectriques et
stockée dans une micro-batterie intégrée au systeme. Par ailleurs, la possibilité de déformer
le dispositif ouvre la voie a de nouveaux horizons. En effet, les systemes flexibles peuvent
se conformer aux surfaces curvilignes (le corps humain par exemple) afin de surveiller ou
stimuler des endroits précis sur de grandes surfaces. Par la suite, nous évoquerons les
récents progres dans le domaine de I'électronique flexible.
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Figure 1.4 - a. Schéma présentant les avantages et les inconvénients des domaines de la nano- et de la
macroélectronique, b. Principe et objectifs de I'électronique flexible

1.1.1.2.2D¢éfis de I'électronigue flexible

Avant de décrire les avancées récentes réalisées ces derniéres années dans le
domaine de I'électronique flexible, les défis associés a I'émergence de dispositifs souples a
hautes performances fabriqués a faible codt sur de grandes surfaces seront mis en lumiére.
Comme mentionné précédemment, une attention particuliere est centrée sur le
rassemblement de nombreuses fonctionnalités sur un film flexible (plastique ou métal) afin
d'occuper le marché de I'électronique flexible haute performance. De plus, les
performances sur film organique peuvent étre améliorées par l'utilisation de couches fines
de matériaux inorganiques. Le développement des équipements conventionnels utilisé dans
I'industrie des semi-conducteurs a d( intégrer les films souples dans les procédés de
fabrication. Au méme moment, les techniques d'impression de masse utilisées pour
I'électronique organique et imprimée sont également étudiées afin de fabriquer de
nouvelles encres inorganiques semi-conductrices (c'est-a-dire possédant une haute mobilité
des porteurs de charge) avec une haute résolution, permettant d'obtenir de meilleures
performances [Reuss-05], [Nathan-12].
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Cependant, les systemes ayant le niveau de performance requis pour la
communication RF sont actuellement basés sur l'industrie des semi-conducteurs
inorganiques. Par ailleurs, il est important de trouver des solutions industrielles pour le
traitement des substrats ultrafins. En particulier, dans le but de fabriquer des systéemes
électroniques souples dans les fonderies semi-conductrices conventionnelles, de nombreux
défis associés au transport et au traitement des wafers fins et flexibles doivent étre
envisagés. Ces problemes sont communs aux nombreux domaines du contexte MtM
requérant I'amincissement et le collage de puces électroniques (c'est-a-dire I'intégration
3D). Cependant, il est important de noter que ces limites technologiques ont été identifiées
comme "critiques™ dans I'édition 2013 de la feuille de route de I'I'TRS :

"For the flows using wafer thinning before bonding, a robust thin wafer carrier
process is required."[ITRS-13]

"The temporary glue layers for this process are very challenging and critical to
the success of 3D-integration schemes. A complex combination of properties is
required: stable during processing but still capable of easy debonding. A wide
variety of debonding mechanisms is being studied: laser-assisted (glass
carrier), melting and sliding (thermoplastic adhesives), dissolution in solvents
and mechanical debonding (peeling)."[ITRS-13]

Actuellement, la recherche et I'industrie portent un intérét croissant aux solutions
possedant de nouveaux facteurs de forme (finesse, légereté, adaptabilité, souplesse
mécanique, grande surface et disponibilité). Ces caractéristiques correspondent
parfaitement au domaine de I'électronique flexible et imprimée. Cependant, quand des
fonctions plus complexes sont requises, il est difficile de les obtenir sans utiliser
I'intégration hybride d'électronique conventionnelle. En effet, le développement des
transistors a film fin issus des technologie silicium permet d'inclure des puces sur un circuit
flexible [Reuss-15].

L'émergence de l'intégration 3D et la diminution des courants de fuite dans les
technologies récentes [ITRS-13] a fourni les infrastructures pour I'amincissement de puce
et de circuits intégrés sur substrat SOI. 1l est alors possible d'obtenir facilement du silicium
mince (<50 pum d'épaisseur), flexible et transparent. Ainsi, I'électronique flexible peut
bénéficier de l'investissement massif dans la conception IC et les méthodes de fabrication
autorisant les concepteurs a se focaliser sur le systeme lui-méme. De plus, les méthodes
d'impression ainsi que les techniques d'auto-assemblage (de puces, non de molécules) se
sont améliorées offrant la possibilité de concevoir des systéemes intelligents par approche
hybride notamment. Les technologies d'assemblage et de packaging sont également
utilisées dans le domaine de I'électronique flexible, ainsi que les circuits souples, les
interconnexions a faible résistivité et les techniques d'encapsulation a film mince. Par
ailleurs, les capteurs et MEMS deviennent de plus en plus performants et diversifies,
ouvrant davantage d'opportunités de systémes de capteurs. Donc, méme si une feuille de
route spécifique ne peut pas étre vraiment définie, les exigences du produit et les moyens
techniques promettent un brillant avenir pour I'électronique flexible [Reuss-15].
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1.1.2 Electronique imprimée : techniques et applications

1.1.2.1 Techniques utilisées

Tableau 1.1 - Principales technigues utilisées dans le domaine de I'électronigue imprimée

Technique Résolution | Vitesse d'impression e
- - et Remarques Références
d'impression (um) (m.min™)
) Nombreux substrats, encres peu [OEA-13], [Suganuma-
Flexographie 30-75 50-500 - - 14], [Deganello-12],
visqueuses, couches minces -
[Willmann-14]
o . [OEA-13], [Suganuma-
Gravure 10-75 20-1000 Procede simple, surface lisse |y 40 “ry o 191 [Park-12],
recommandée .
[Kitsomboonloha-14]
i ) Encres trés visqueuses [OEA-13], [Suganuma-
Offset 20-50 15-1000 recommandées, présence d'eau 14], [Tobjork-11]
- . i ) Grande rugosité, encres [OEA-13], [Suganuma-
Sérigraphie 50-100 10-100 visqueuses 14], [Chang-14]
, i i . [OEA-13], [Suganuma-
Jet d'encre 20-50 1-100 3D possible 14], [Hester-15]

Parmi les techniques présentées dans le Tableau 1.1, I'impression jet d'encre est la
méthode la plus utilisée dans le domaine de I'électronique imprimée. Cette méthode
d'impression point a point utilise le principe de la pulsation piézoélectrique afin de
fabriquer des circuits sur substrat souple. Il s'agit a priori d'un procédé a bas co(ts et a
faible consommation de matiere. Il en existe deux catégories : le Drop-on-Demand (DoD)
et le jet continu [Halonen-09]. Cependant, les vitesses d'impression sont limitées et les
encres utilisées peu volatiles et peu visqueuses (<15 MPa.s), ce qui peut occasionner des
problemes de bouchons, notamment au niveau des tétes d'impression. Par ailleurs, le
séchage est inégal a cause de l'effet "tache de café". Autrement dit, quand une goutte
d'encre séche sur une surface plane, elle laisse un dépdt dense en périphérie de la goultte.
Le soluté, initialement dispersé dans la goutte entiere, se retrouve alors dans une petite
fraction de celle-ci. Ce phénomeéne est di a des contraintes géométriques. La surface libre,
contrainte par une ligne de contact fixe, comprime le fluide vers I'extérieur afin de
compenser les pertes par évaporation. Plus la concentration en soluté est importante, plus
ce cercle est épais. De plus, les matériaux constituant le substrat possédent différentes
énergies de surface qui affectent le taille et la forme d'une goutte d'encre ainsi que sa
répartition a la surface de I'échantillon [Deegan-97], [Halonen-09], [Tobjork-11].

1.1.2.1.1Impression Drop-on-Demand

Pour encrer le substrat, les tétes d'impression Drop-on-Demand (DoD) appliquent
une pression pulsée avec un piézo- ou thermo-élément qui éjecte une goutte si necessaire
au moyen d'une canule (Figure 1.5.a). Avec cette méthode, la possibilité est offerte de
choisir I'encre et le substrat a imprimer. La résolution dépend du diameétre de la canule et
de la variation statistique du volume de la goutte et de son étalement sur le substrat (taille
minimale 50-100 um). Des méthodes hybrides d'impression jet d'encre permettent
d'améliorer la résolution de ce procédé grace a des pré- ou post-traitements
(photolithographie, ablation laser, etc...) [Halonen-09], [Ko-07].
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Figure 1.5 - Schéma de principe de I'impression a. DoD et b. a jet d'encre électrodynamique

1.1.2.1.2Impression a jet d'encre électrodynamique

L'impression a jet d'encre électrodynamique est une technique qui utilise le champ
électrique ainsi que I'énergie thermique ou acoustique pour créer le débit d'encre nécessaire
a I'impression d'un circuit. Une pompe (débit < 30 pL.s™) ou un contrdleur de pression
(P<5 psi) relié a une canule (Jint = 0,3-30 pm, eyt = 0,5-45 pum) délivre une encre fluide.
Une tension appliquée entre la canule et le support conducteur crée un phénomeéne
électrohydrodynamique qui conduit I'encre a se déposer sur le substrat. Ce substrat est posé
sur un plateau metallique relié a la masse (Figure 1.5.b). Quand le champ électrique est
suffisamment fort, une goutte est éjectée et se dépose sur le substrat. Grace a cette
méthode, le jet peut étre continu ou pulsé, voire éventuellement multiple. Ce procédé a bas
colt permet d'utiliser une grande variété d'encres organiques ou minérales sur des surfaces
fragiles incompatibles avec la photolithographie. Cependant, la vitesse d'impression est
lente et les gouttes déposées sont potentiellement chargées, ce qui peut avoir des
conséquences non désirables sur la résolution et les propriétés des dispositifs imprimés (en
particulier sur les couches électriquement importantes comme les diélectriques et les films
semi-conducteurs) [Park-07].

1.1.2.2 Applications

L'impression jet d'encre est utilisée pour fabriquer des semi-conducteurs organiques
comme, par exemple, des transistors ou des diodes électroluminescentes (DEL). Par
ailleurs, cette technique permet la fabrication de cellules photovoltaiques, mais aussi de
capteurs, de mémoires et d'applications magnétiques (RFID, antennes, etc...). Des contacts
et autres structures métalliques sont également imprimées grace a cette méthode. L'objectif
de cette section est de décrire ces différentes applications.

1.1.2.2.1Transistors organiques

Un OTFT (Organic Thin-Film Transistor) est formé par dépdt successif de
plusieurs couches minces dont une couche diélectrique, une couche organique active et des
couches métalliques pour constituer les contacts (source, drain et grille). Malgré la
simplicité de sa structure, ce type de dispositif est difficile a fabriquer du fait de la méthode
d'impression, des solvants employés et du substrat utilise. De plus, la vitesse de
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commutation du circuit dépend de la mobilité électronique et des dimensions du canal.
Généralement, les imprimantes a jet d'encre offrent une résolution supérieure a 20 um, ce
qui limite la plus petite longueur de canal obtenue. Les vitesses ainsi obtenues oscillent
entre 1 et 100 Hz [Singh-10].

Afin de résoudre ce probléme, des méthodes hybrides a base de lithographie sont
utilisées afin d'obtenir des canaux de l'ordre de quelques centaines de nanomeétres. Mais
celles-ci restent codteuses et engendrent des probléemes d'alignement [Sirringhaus-00].
L'auto-alignement des électrodes peut é&tre obtenu par I'emploi de poly(3,4-
éthylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS) traité avec un plasma de
tétrafluorure de carbone pour créer des surfaces hydrophobes. La mobilité n'est alors que
de 0,002 cm2.V's™t [Sele-05]. En outre, l'utilisation d'un semi-conducteur organique
comme le poly(2,5-bis(3dodécylthiophéne-2-yl)thiénol[3,2-b]thiophéne) (p-BTTT) ou les
copolymeéres permet d'augmenter la mobilité jusqu'a quelques dizaines de cm2.V 1.5 [Noh-
07], [Park-16], [Yuan-14]. Par ailleurs, I'emploi d'encre a base de nanoparticules
métalliques dans l'impression des contacts permet d'obtenir des mobilités électroniques
supérieures & 0,1 cm2.V1.s™ et des rapports en courants de 10%-10° [Molesa-04], [Sekitani-
08]. Des encres a base de nanotubes de carbone ou de graphéne ont également été utilisées.
Dans ce cas, la fréquence du transistor obtenu varie entre 5 et 20 GHz [Petrone-13],
[Vaillancourt-08], [Wei-14]. Le Tableau 1.2 regroupe quelques exemples de transistors.

Tableau 1.2 - Quelques exemples de transistors organiques

Type .;?ﬁﬁ%g; M°b'('('::f]f\'fﬁt;2)“ Ique On/Off ratio Remarques Références
n-OFET 0,1 - - f1=15,5 GHz [Wei-14]
p-OFET - 0,2 10° - [Park-16]
p-OTFT 1 0,3 10° Bottom gate, fr=2 MHz [Sekitani-08]
n-OTFT 1 0,02 10° Bottom gate [Sekitani-08]

CNT TET 100 i 102 CNT haute densité, [Vaillancourt-08]
=5 GHz

GFET 0,5 ~1500 - Graphene, f1=10,7 GHz [Petrone-13]

1.1.2.2.2Diodes électroluminescentes

De multiples expériences et de nombreuses campagnes de mesures sont alors nécessaires
pour atteindre ces objectifs. Tekin et al. ont utilisé I'impression jet d'encre afin de comparer
les propriétés d'émissions de différentes chaines polymériques. Ils ont démontré qu'il existe
une forte corrélation entre la longueur d'onde émise et les interactions inter-chaines qui
dépendent a la fois de la chimie et de I'épaisseur du dispositif. Ils ont également démontrés
la photoluminescence des particules semi-conductrices utilisées dans certaines encres
[Tekin-06], [Tekin-07].

a.

Figure 1.6 - Photographies de diodes électroluminescentes [Singh-10], [Sandstrom-12]
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Par ailleurs, I'équipe de Singh a fabriqué des DELs a partir de macromolécules
phosphorescentes a base d'iridium dissoutes dans une encre polymérique. La luminance
obtenue est supérieure & 6000 cd.m™ [Singh-10]. L'électroluminescence a été également
démontrée par l'impression de nanoparticules semi-conductrices minérales entre un
polymére de type p et une couche de type n. La luminance obtenue est de 381 cd.m™ & 15.9
V. Cette technologie a permis la fabrication d'écrans de 243 pixels [Haverinen-09].

Quelques exemples de DELSs sont représentes sur la Figure 1.6 et dans le Tableau 1.3.

Tableau 1.3 - Quelgues exemples de diodes électroluminescentes

Matériaux 'I_'ension de Luminance r_r;aximale Références
fonctionnement (V) (cd.m™)

Ir/POSS/PBD 6,8 6000 [Singh-10]
CdSe/ZnS 15,9 381 [Haverinen-09]

Al/LiF/Algs/NPB/ITO/PET 4,6 100 [Chiang-10]
ZnO/ITO/PEDOT:PSS 10 150 [Sandstrom-12]

CuPc/NPB/Algs/Al - 2200 [Calil-09]
PEDOT/LEP/BaAl 4,1 14 [Harkema-09]

1.1.2.2.3Cellules photovoltaiques

Le photovoltaique organique devrait permettre a terme de fabriquer des panneaux
solaires flexibles, sur mesure et a faible colt afin de les appliquer sur n'importe quel type
de support, permettant ainsi des adaptations multiples. En outre, ces dispositifs pourraient
étre fabriqués a une température proche de l'ambiante, sous pression atmosphérique et
suivant des conditions de confinement peu contraignantes. Par ailleurs, les cellules
photovoltaiques devraient étre capables de générer du courant sous une faible luminosité
[Disasolar-13]. De nombreux travaux ont alors vu le jour afin de respecter ces conditions.

Tableau 1.4 - Quelques exemples de cellules photovoltaiques

Tension Courant Facteur
Donneur Accepteur Solvant en circuit de_cou_rt- de Rendement Références
ouvert circuit forme (%)
(V.em? | (mAcm? (%)
P3HT:PCBM Ca:Ag oDCB/mésitylene 0,537 10,05 64 3,5 [Hoth-08]
P3HT:PCBM Ca:Al Dichlorobenzéne 0,618 9,78 53 3,31 [Steirer-09]
PSS:PFDTBTP PC¢BM Tétraline 0,675 5,88 47 1,9 [Lange-13]
P3HT:PCBM | LiF-al | Chiorobenzéne, ) 4 ¢ 1073 53 353 [Eom-10]
dichlorobenzéne
P3HT:PCBM Al Chlorobenzéne, | 575 9,34 45 2,4 [Lange-10]
trichlorobenzeéne
P3HT:PCBM Ca:Al Dichlorobenzéne 0,57 8,47 44 2,13 [Jeong-10]
P3HT:PCBM ZnO - 8,2 -5,7 51 1,7 [Angmo-13]

Ainsi, des cellules hybrides, comprenant une couche polymérique et des
nanostructures minérales (CdSe, CdTe, CdS, CulnS,, PbSe, PbS, TiO,, Zn0), sont étudiées
afin d'obtenir une meilleure absorption optique et augmenter le transport électronique dans
une architecture de type hétérojonction, tout en bénéficiant de la flexibilité mécanique du
polymere utilisé [Moulé-12]. Quelques exemples sont présentés dans le Tableau 1.4.
Cependant, cette technologie implique le dép6t de précurseurs potentiellement toxique et
tres onéreux.
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1.1.2.2.4Contacts et structures métalliques

L'impression jet d'encre peut étre utilisée pour fabriquer des semi-conducteurs
organiques, mais également des contacts et des structures métalliques nécessitant un
minimum de travail. Ahn et al. ont utilisé des encres a base d'argent colloidal pour
fabriquer des connexions 3D entre les éléments fonctionnels d'un dispositif flexible dont le
schéma de principe se trouve Figure 1.7. Ces connections ont une résistivité proche de
I'argent et deux fois plus faible que les polyméres conducteurs, ce qui entraine une
diminution de I'énergie dissipée par effet Joule. Par ailleurs, la forme en arche leur permet
de s'adapter aux déformations du substrat. De plus, leurs dimensions, de 2 a 10 um,
augmentent le densité d'intégration des circuits tout en diminuant I'impact sur la qualité
optique du substrat [Anh-09], [Gates-09].

D'autres applications comme des lignes coplanaires en argent sont également
imprimées sur des substrats plastiques (téflon, PET, kapton). Leurs dimensions sont
comprises entre 25 et 40 pm et leur résistance entre 84 et 184 Q.cm™ [Osch-08], [Meier-
09]. De nombreux efforts ont été observés dans la fabrication d'électrodes avec I'emploi
notamment de nanoparticules métalliques (or, argent, cuivre), leur conductivité est
comprise entre 10° et 10* S.cm™. Des particules de polyanilline ou des nanotubes de
carbones peuvent étre également utilisées mais leurs performances restent faibles (4.10™
S.cm™) [Gamerith-07], [Zhao-07], [Ngamna-07], [Singh-10].

Encre contenantde
I’argent colloidal

Téte d’impression

Fil d’alf ‘

e’ e’

DEL ou cellule solaire

Compression du
substrat flexible

Substrat flexible

Figure 1.7 - Schéma de principe des connections 3D métallique, d'aprés [Gates-09]

1.1.2.2.5Composants RFID

Méme si de nombreux travaux ont été effectués sur film plastique, quelques équipes
ont imprimé des composants RFID (Radio Frequency ldentification) sur une feuille de
papier. En effet, ce matériau biodégradable peut étre rendu hydrophobe, imputrescible
voire ignifugé grace a l'ajout de fibres textiles. Par ailleurs, ses propriétés isolantes
(constante diélectrique et angle de perte) varient en fonction de sa densité, de son épaisseur
et de sa texture. Enfin, ce procédé a bas colt est idéal pour imprimer de fagon répétée un
méme dispositif sur une trés grande surface, a condition que celui-ci ne contienne pas de
zones métalliques importantes [Lakafosis-10], [Rida-09], [Vyas-11].
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Silver Epoxy
Metal Adhesive
IC Sllver Printed Pads
" «Silver Pads -+ - «Silver Pads —» \!’"
Paper Substrate — Paper Substrate

TOP VIEW BOTTOM VIEW

Antenna

Trigger Switch IC Via-holes Li-ion battery
Temp. Sensor C.

Figure 1.8 - a. Schéma de principe d'un circuit intégré (IC) ""collé" sur papier, b. et c. Exemples de dispositifs
imprimé sur papier [Vyas-09], [Lakafosis-10]

L'équipe de Vyas a mis au point une technique alliant des circuits imprimés au
moyen d'une encre contenant des nanoparticules d'argent et des composants collés sur un
substrat via un adhésif métallique, comme indiqué sur la Figure 1.8.a. En outre, cette
méthode permet de fabriquer des dispositifs comprenant une antenne, un circuit
électronique radiofréquence et des capteurs a tres faible colt. Grace a cette technique, ils
ont obtenu des RFIDs dont la fréquence de fonctionnement est comprise entre 850 et 900
MHz avec une bande passante a -10 dB variant de 60 a 190 MHz. L'alimentation peut étre
effectuée par batterie ou cellule solaire (Figure 1.8.b). Les domaines d'application sont tres
variés, allant de l'aérospatiale a I'automobile en passant par le textile et les smart-skins,
dont un exemple est présenté a la Figure 1.8.c [Lakafosis-10], [Vyas-09], [Yang-07].

1.1.2.2.6 Autres applications

Les capteurs jouent un réle important dans I'industrie, la sécurité et les transports. Il
existe de nombreux types de capteurs comme les photodétecteurs, les détecteurs de gaz, et
les capteurs de contraintes mécaniques. Par exemple, un photodétecteur a base de
nanoparticules HgTe montre une détectivité de 3,9.10"° cm.Hz"> W™ pour une longueur
d'onde de 1,4 um [Borberl-07].

Le e-textile comprend des dispositifs électroniques et des capteurs sous forme de
fibre ou de bande qui peuvent étre directement tissés. Cette technologie est trés utile pour
détecter et surveiller les paramétres vitaux d'un patient tels la température corporelle, le
rythme cardiaque, etc., mais aussi pour améliorer la sécurité des personnes qui travaillent
en environnement dangereux ou, tout simplement, pour fournir de I'énergie et/ou
transmettre des données [Edmisson-06], [Magenes-11], [Marculescu-03], [Quinn-10]. Par
exemple, les capteurs de température et d'’humidité de Mattana et al. fabriqués par
impression jet d'encre ont certes des performances plus faibles que leurs homologues
fabriqués par photolithographie, cependant ils possédent une meilleure résistance
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mécanique et peuvent étre utilisés sur de grandes piéces de tissu pour un co(t modeste
[Mattana-13].

Par ailleurs, I'impression jet d'encre peut étre utilisée dans la fabrication de
mémoires et autres applications magnétiques. Des nanoparticules d'oxyde de fer [(Fe;Os, y-
Fe,03) et Fe;04] de 65-80 nm de diameétre sont synthétisées et recouvertes de polystyréne
avant d'étre dissoutes dans du dipropyléne glycol. Des lignes de 40 & 200 um de largeur
seront imprimées grace a cette encre [\Voit-03]. Il est également possible de dissoudre des
films de polystyréene/Cr/Au avec les bons solvants avant le dép6ts de nanoparticules
ferromagnétiques [van den Berg-07].

1.1.3 Report sur film souple

1.1.3.1 Techniques utilisées

1.1.3.1.1Transfert indirect par tampon élastomérique

Le transfert indirect ou en voie seche utilise un tampon d'élastomere, souvent du
polydiméthylsiloxane (PDMS), pour prélever et transférer des microstructures depuis un
substrat donneur vers un substrat receveur. Le principe est présenté a la Figure 1.9. Tout
d'abord, des dispositifs sont fabriqués au moyen de techniques conventionnelles
(photolithographie par exemple) sur un substrat SOI. Puis I'échantillon est plongé dans
I'acide fluorhydrique pour retirer la couche d'oxyde enterré. Les dispositifs sont alors
retenus par des forces de Van der Waals sur le silicium restant. Un tampon de PDMS est
ensuite déposé sur I'échantillon afin de séparer le circuit du substrat donneur (Figure 1.9.a-
c). Quant au substrat receveur, il est recouvert d'un film adhésif avant d'étre mis en contact
avec l'élastomére. Le PDMS est alors retiré (Figure 1.9.d-f). La propriété permettant ce
transfert réside dans le fait que la force d'adhésion entre le tampon et I'élément a reporter
(dues a des forces de type Van der Waals) est proportionnelle a la vitesse de séparation du
tampon et du substrat. Un décollement rapide (vitesse supérieure & 10 cm.s™) permet le
prélevement des structures préalablement réalisées et apres application sur le substrat final,
un décollement lent (vitesse inférieure & 1 mm.s™) permet le report [Ahn-06-1], [Meitl-06],
[Zhang-12].

Dispositif areporter

a. Substrat SOl c

e- f-

Figure 1.9 - Schéma décrivant la méthode de report de microstructures par tampon d'élastomere depuis un
substrat rigide vers un substrat flexible

Adhésif

d

Gréce a cette méthode, il est possible de transférer une large gamme de dispositifs
sur n'importe quel type de surface, pourvu que la rugosité soit inférieure a 3 nm. Il est
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également possible d'inclure des microsillons dans le tampon d'élastomére afin de faciliter
le report. En effet, plus la surface de contact est petite, plus la force d'adhésion est faible.
De ce fait, la structure géomeétrique et la taille de I'échantillon est importante. Par ailleurs,
selon la taille du tampon, il est possible de transférer un ou plusieurs éléments, ce qui
ouvre la possibilité de créer des dispositifs souples comportant plusieurs niveaux
d'éléments simples ou composés de divers composants électroniques [Kim-08], [Kim-09],
[Lee-06], [Meitl-06].

1.1.3.1.2Transfert direct sur substrat souple

Le transfert direct sur substrat souple est basée sur la dissolution d'une couche
enterrée positionnée sous le film actif intégrant les dispositifs ou les circuits a reporter. Ces
derniers peuvent donc étre réalisés de facon conventionnelle sur un substrat rigide,
typiquement une tranche SOI. Apres réalisation des dispositifs, un support temporaire est
collé afin d'assurer une rigidité mécanique pendant et aprés amincissement du substrat
(Figure 1.10.a-d). La mise en contact avec un substrat souple recouvert d'un film adhésif
puis le décollement du support temporaire permettent de réaliser le transfert (Figure 1.10.e-
f) [Ahn-06-2], [Menard-04], [Yuan-06-1].

Dispositif areporter Adhésif temporaire

W f it}

Figure 1.10 - Schéma décrivant les méthodes de report de circuits finalisés par amincissement du substrat initial
ou dissolution d'une couche enterrée

Par ailleurs, I'implantation ionique peut étre utilisée comme technique de dopage,
mais également permettre le clivage d'une tranche SOI pour séparer une couche d'épaisseur
contrblée, libérant ainsi les éléments a reporter du reste de substrat initial. Cependant,
cette méthode peut causer des problemes de mismatch thermique. Le film souple se
déforme alors, provoquant des problémes d'alignement [Yuan-06-2], [Yuan-07], [Zhang-
12].

Alternativement, le substrat initial peut étre entiérement aminci jusqu'a I'épaisseur
souhaitée au lieu de libérer le film contenant les dispositifs. Comme précédemment, un
support temporaire peut tout d'abord étre ajouté. Le substrat initial est ensuite aminci par
différentes méthodes (meulage, polissage, attaque plasma,...) et une étape d'élimination des
contraintes par polissage est nécessaire en fin de processus. Le film aminci est alors
transféré sur un substrat flexible par collage puis décollement du substrat temporaire [Kao-
05-1], [Kao-05-2], [Zhai-12].

Une autre méthode appelée UTTB (Ultimate Thinning and Transfer-Bonding)
permet de dissocier totalement la fabrication du circuit et son transfert sur un substrat
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flexible. L'idée est d'amincir de fagon extréme le substrat initial avant de coller le dispositif
sur film souple. Cette technique permet de bénéficier des technologies les plus avancées
sans avoir a surmonter des procédés de fabrication inextricables et les problemes de
compatibilité des matériaux introduits par un support plastique. En outre, ces circuits
integrent plusieurs couches d'interconnexions, ce qui permet la réalisation de systéemes
complexes. Cependant, l'application de contraintes peut modifier significativement le
transport des porteurs de charge selon leur direction et leur symétrie. Ces contraintes sont
par essence aléatoires et leur impact doit &tre minimisé, le cas le plus défavorable étant la
flexion dans la direction du courant [Skotnicki-08]. Afin de s'affranchir de cette limitation
intrinséque, la notion de plan neutre permet d'appliquer des contraintes agressives tout en
maintenant un niveau minimum de contraintes dans le circuit. Comme le montre la Figure
1.11, il s'agit d'un plan perpendiculaire au plan de coupe ou il n'y a ni compression ni
étirement. Dans un systeme multicouches, il est défini, au premier ordre, par I'équation
suivante : § = % avec E; représentant le module d"Young, t; I'épaisseur et z; la position

de chaque couche. Cette relation indique clairement que I'ajout d'un film fin rigide sur un
film organique souple (avec un faible E;) a tendance & deplacer le plan neutre vers
I'interface entre les deux couches ou éventuellement dans le film rigide. Le principe est
alors d'associer un matériau épais souple a un film ultrafin rigide pour placer le plan neutre
a proximité de l'interface. Suivant cette philosophie, les variations de la mobilité
électronique dues a I'effet piézorésistif sont alors minimisées [Lecavelier-11], [Lecavelier-
13-1], [Lecavelier-13-2], [Lecavelier-14].

z T, E,

Lungitudj .
2l direction

tension <
017 5 | _neutral plane |

,r»*“‘%Z ””” Y ; Z3 7t35
—

Z; L E

zy t, E,
]Rc ; °

Figure 1.11 - Représentation schématique d'un matériau multicouches soumis a une contrainte cylindrique de
rayon de courbure R (& gauche) et d'un empilement de n couches différentes ayant chacune une épaisseur t; et un
module d"Young E; donnés [Lecavelier-13-1]

Compression

1.1.3.2 Applications
1.1.3.2.1Transistors

Selon le Tableau 1.5, de nombreux matériaux sont utilisés afin de fabriquer des
transistors toujours plus performants. Par exemple, I'emploi de nanotubes de carbone
permet de réaliser des dispositifs possédant une grande mobilité intrinseque (jusqu'a 2500
cm2.V*.s™1), un fort niveau de courant ainsi que d'exceptionnelles propriétés mécaniques et
optiques. Les fréquences de coupures obtenues sont de I'ordre du gigahertz [Cao-06], [Cao-
08], [Sun-11].

Par ailleurs, il est possible de reporter des microfils a caractéere métallique fabriques
par lithographie sur un film souple, l'idée étant de créer une couche active pour des
dispositifs a hautes performances. Cette technique permet d'obtenir des mobilités
électroniques tres élevées et des capacites parasites tres faibles. Cependant, cette opération
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reste trés delicate car les microfils sont tres fragiles et peuvent se rompre durant le report
[Sun-05], [Sun-06-1], [Sun-06-2], [Wang-12].

Tableau 1.5 - Quelgues exemples de transistors fabriqués par transfert sur film souple

Méthode de Longueur de . MOb'“.te Onl/off Fr e
Type o ! électronique - Remarques Références
fabrication la grille (um) 11 ratio (GHz)
(cm2.V™=.s™)
- 240 10* - - [Zhu-05]
Présence de
TFT - >0,5 >10° - nanotubes de [Cao-06]
Transfer hichies o
HEMT indirect 0,12 - - 33 AlGaN/GaN [Lee-06]
5 Fibres fragiles [Sun-06-1],
MESFET 5 8500 10 2 en GaAs [Sun-06-2]
MOSFET > 0,075 2300 500 105 p-fibres en InAs | [Wang-12]
n-MOSFET 0.06 ) ) 150 Report d'une [Lecavelier-
p-MOSFET Transfert ' 100 puce compléte 11]
di 0,1 7400 - 120 - [Shi-11]
HEMT irect [Defrance-
0,12 1780 - 32 - 13]
Transfert Alignement
TFT direct/indirect ! ) ) 38 local [Sun-10]
n-MOSFET _ 252 5 Substrat Si de .
0-MOSFET Exfoliation 0,15 51 10 - 2530 um [Zhai-12]

La méthode de fabrication est également importante pour obtenir de bonnes
performances. Par exemple, I'équipe de Sun utilise un procéde d'alignement local. En effet,
dans le domaine des radiofréquences, plus de 99% du substrat souple est recouvert
d'éléments passifs (qui ne nécessitent aucun alignement) et un nombre limité de
composants actifs requérant une étape de lithographie par niveau de masquage. L'idée est
donc de créer un masque local afin d'aligner seulement les parties nécessaires et, par
conséquent, de diminuer les colts de fabrication [Sun-10]. Une méthode similaire permet
de reporter, au moyen d'un tampon, chaque élément individuellement sur n'importe quel
type de surface (plastique, métal, papier, tissu, verre, etc...) [Chung-11]. Par ailleurs, un
procédé appelé CINE (Combination of Interconnects and Electronics) permet de reporter
des contacts et des interconnexions meétalliques, fabriqués de facon standard, sur un
substrat extensible avant le "collage” de composants électroniques via un film conducteur.
Ce procedé peut étre utilise dans la fabrication de capteurs, d'écrans, de systéemes de
communication et de calcul [Hu-11].

1.1.3.2.2Composants divers

Outre la réalisation de transistors hautes performances, les techniques de report
permettent la fabrication de nombreux composants électroniques comme, par exemple, des
cellules SRAM, des amplificateurs a faible bruit ou des lignes coplanaires (Figure 1.12.a et
.b). De nombreuses applications sont egalement possibles dans le domaine des micro-
ondes et des communications sans fil [Kao-05-1], [Kao-05-2], [Kao-06], [Kao-08], [Seo-
13], [Shahrjerdi-12], [Sharifi-13]. Ces dispositifs sont capables de se déformer afin de
s'adapter aux courbures de divers objets sans perdre de leurs performances (Figure 1.12.c).
Par ailleurs, des éléments micro- ou nanométriques (films fins, nanofibres,
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microstructures) peuvent étre incorporés dans la couche active des circuits souples pour
améliorer les dissipations thermiques par exemple [Feng-11], [Kim-08], [Park-12].

Figure 1.12 - Quelques exemples de circuits souples : a. transistors hautes performances [Shahrjerdi-12], b.
amplificateur faibles bruits [Sharifi-13], c. dispositifs souples enroulés autour d'un tube [Park-12].

Des capteurs thermocouples sont collés via une couche de polyimide sur un film de
cuivre pour améliorer les dissipation thermiques tout en facilitant la méthode de fabrication
et en isolant électriqguement le circuit. Cette approche permet de concevoir des circuits sur
de grandes surfaces métalliques comme des panneaux solaires ou des circuits flexibles
[Mutyala-14]. Par ailleurs, il est possible de fabriquer des capteurs sur un substrat rigide a
plat avant de les installer sur des cathéters (Figure 1.13), I'idée étant de faciliter certains
examens medicaux [Mimoun-13].

Figure 1.13 - Montage d'un capteur a ultrasons sur un cathéter de 2 mm de diametre [Mimoun-13]

Des cellules solaires GalnP/GaAs ultra fines ont été concues afin de réaliser des
modules photovoltaiques extensibles (Figure 1.14.a). Sur les Figure 1.14.b et .c, les
rendements obtenus sont de l'ordre de 20% avec des courants de court-circuit de 9,8
mA.cm™ et des tensions en circuit ouvert de 2,28 V. Cette technologie peut étre utilisée
dans la fabrication de composants semi-conducteurs tels que des écrans, des DELS ou
encore des circuits intégrés [Lee-12].

12 30
10 125
% 8 20
| Z 6 15
Reflectance S 4 10 =
‘o [ =
‘,./ 3 2 5 é
et 0 0
400 600 800 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

Wavelength (nm) Voltage (V)

C.

Figure 1.14 - a. Photographie MEB de cellules photovoltaiques, ainsi que b. et c. leurs caractéristiques électriques
[Lee-12]
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Des cellules RRAM (Resistive Random Access Memory) peuvent étre reportées sur
film plastique via un procédé d'exfoliation utilisant une couche sacrificielle pouvant étre
décollée par exposition au laser (Figure 1.15). Elles sont composées d'une memoire
résistive et d'un commutateur pour prévenir les interferences entre cellules, ces éléments
peuvent étre remplacés par des transistors ou memristors. Cette technique offre une
stratégie facile et robuste pour fabriquer des mémoires non-volatiles flexibles avec une
haute densité d'intégration puis pour la réalisation de systemes électroniques plus
complexes [Kim-11-2], [Kim-14].

(i) Device on glass substrate (M) Laser lift-off

T e
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ase, Shot}

Glasg w"‘)?hauo,, oo Xide layey

(iii) Transfer to a ﬂex:ble substrate

a.

Figure 1.15 - a. Méthode de fabrication [Kim-14] et b. Photographie d'une mémoire RRAM appliquée sur
différents supports [Kim-11-2]

En superposant en quinconce un couche élastomérique contenant plusieurs cathodes
sur une autre composee d'anodes (Figure 1.16.a), I'équipe de Liang et al. a réussi a
fabriquer une matrice souple de cinqg DELs organiques par cinq ayant chacune une
luminance de 2200 cd.m pour une tension de 21 V (Figure 1.16.b). Cette technique
pourrait également s'appliquer dans la fabrication de transistors, de polymeres
électroluminescents élastiques et d'écrans totalement déformables [Liang-13].
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Patterned anode S
Packaging material

a.

Figure 1.16 - a. Procédé de fabrication et b. Photographie d'un écran OLED déformable (a droite, écran
totalement ou partiellement allumé) [Liang-13]

Par ailleurs, un systéme d'inverseurs reliés entre eux par des nanofils est reporté sur
un élastomere. Une fois courbé et étiré au maximum, ce dispositif posséde une mobilité de
80 cm2.VV*.s™, une tension seuil de 0,7 V et un gain de 4,8 (Figure 1.17). Ce montage peut
étre utilisé pour fabriquer des patchs épidermiques, des implants ou des capteurs hautes
performances [Shin-11].
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Figure 1.17 - Procédé de déformation et b. photographie du dispositif étudié, c. et d. Images MEB de la
déformation du circuit et e. Caractéristiques électriques du circuit [Shin-11]

1.1.3.2.3Dispositifs bio-intégrés

Les avancées faites dans le domaine de I'électronique flexible ont rendu possible la
fabrication de dispositifs de haute qualité dont la forme leur permettent de s'adapter aux
surfaces lisses, curvilignes et dynamiques du corps humain. Cette fonctionnalité crée de
nouvelles opportunités, notamment dans I'étude des maladies, I'amélioration des actes
chirurgicaux, le suivi des patients et la conception d'interfaces homme-machine
[Interwoven-01], [Dewire-10], [Hochberg-06]. Dans ce paragraphe, nous présenterons
I'emplois de ces technologies dans le cadre d'examens pouvant étre pratiqué sur le cerveau,
le coeur et la peau.

Figure 1.18 - Photographie et cartographie d'une électrode ultra fine (~ 2,5 um) posée a la surface du cerveau
apreés dissolution du substrat temporaire [Kim-10]

Afin de collecter le signal neuronal dans le cadre de maladies comme I'épilepsie, de
grandes €électrodes peuvent étre mises en contact avec le tissu cérébral, comme le montre la
Figure 1.18. Celles-ci ont la particularit¢ d'étre fabriquées sur un film composé
principalement de protéines de soie. Ce film possede la particularité de se dissoudre dans
les tissus vivants sans dégrader les performances des composants. Cette technique est
compatible avec l'optoélectronique et la plupart des composants actifs ou passifs.
Cependant, ce type d'électrode peut étre la cause d'inflammation et de détérioration des
tissus vivants due aux micromouvements des tissus cérébraux. Par conséquent, le signal
recu par le capteur peut étre dégradé [Kim-10], [Kim-12].
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lectronics|| electronics

Figure 1.19 - Photographie d'un capteur multifonctionnel a. collé sur la peau, b. sous la forme de tatouage
épidermique [Kim-11-1]

Des capteurs peuvent également étre posés sur la peau afin de surveiller les
constantes vitales d'un patient. Cependant, les gels conductifs utilisés pour coller les
électrodes peuvent provoquer inflammation et inconfort. D'ou I'idée de "tatouer" le capteur
sur la peau afin de diminuer ces désagréments et améliorer les performances de ce
dispositif. Cette électrode, présentée Figure 1.19.a, est composée de capteurs
multifonctionnels, de DELSs, de circuits actifs et/ou passifs (transistors MOSFET, diodes,
résistances), d'une source d'énergie et d'un module de communication radiofréquence
composé d'inductances, de capacités, d'oscillateurs et d'une antenne. Tous ces éléments
sont intégrés au sein d'une membrane élastomérique de 30 um d'épaisseur. Par la suite, un
film hydrosoluble permet de transférer le dispositif sur la peau a la maniére d'un "faux
tatouage" (Figure 1.19.b), le tout étant fixé par les forces de Van der Waals [Kim-11-1],
[Kim-12].
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Figure 1.20 - a. Photographie d'un cathéter gonflable [Kim-12], b. Photographie et schéma de principe d'un
capteur de température [Horst-13]

Par ailleurs, des capteurs, des surfaces multi-électrodes et des cathéters gonflables
peuvent étre intégrés au sein d'un seul cathéter multifonctionnel pour soigner une arythmie
ou des lesions cardiaques. Il est également possible de mesurer la température et le flux
sanguin dans certaines artéres au moyen d'un capteur de température [Kim-12], [Horst-13].
Ces dispositifs sont présentés Figure 1.20.

Figure 1.21 - Photographies d'un composant radiofréquence implanté sous la peau [Hwang-13]
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Des circuits radiofréquences a hautes performances flexibles sont totalement
recouvert de polymeres a cristaux liquides permettant ainsi leur implantation dans les tissus
vivants (Figure 1.21). Ces dispositifs ont une durée de vie de deux ans. Ce procédé peut
étre utilisé aussi bien dans le domaine des communications sans fil que dans la médecine
pour fabriquer des implants rétiniens par exemple [Hwang-13].
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Figure 1.22 - a. Schéma de principe et b. Photographie d'un capteur biochimique [Chuo-13]

Une plateforme de capteurs biochimiques contenant différents types de nano-
cavités est fabriquée sur un film plastique (Figure 1.22). L'idée est d'utiliser un moule en
quartz afin de modeler le composant. Cette méthode permet d'avoir des capteurs sélectifs,
réutilisables, économiques et faciles a réaliser. Les domaines d'applications sont vastes
allant de la médecine a I'automobile [Chuo-13].

1.1.3.3 Vers l'intégration hétérogene

L'intégration hétérogéne est I'assemblage de divers matériaux et/ou composants au
sein d'un seul et méme systeme. Le collage de wafers est une technique permettant de
coller atomiquement ensemble des semi-conducteurs et/ou des oxydes en utilisant la
pression et la température. Cette méthode est tres utile pour rendre un substrat receveur
compatible avec les technologies semi-conductrices. Par ailleurs, les connexions ainsi que
les contacts électriques peuvent étre fait durant (Via-first approaches) ou apres la phase de
report (Via-last approaches). Un apercu de ces différentes méthodes est présenté au
Tableau 1.6. Cependant, le procédé de transfert peut dégrader le substrat receveur ainsi que
les composants de petite taille [Gosele-99], [Jokerst-03], [Lapisa-11].

L'intégration de films fins permet d'intégrer des composants de faible épaisseur sur
un substrat receveur pour former un microsystéeme intégré. Dans ce cas, la topographie du
dispositif reste stable jusqu'a une épaisseur de quelques microns. Par ailleurs, les deux
cotés du dispositif peuvent étre processés et des structures 3D implémentées. Le cas
échéant, les substrats qui absorbent optiquement peuvent étre retirés. Cependant, ces films
fins peuvent étre transférés et collés avant ou apres avoir retiré le substrat d'origine. Cette
méthode a permis l'intégration hétérogene de microsystemes ouvrant la voie a de
nombreuses applications, notamment dans le domaine de I'optoélectronique [Jokerst-00],
[Jokerst-97], [Se0-02], [Jokerst-03]. De nombreux exemples d'intégration hétérogene
commencent a apparaitre dans le domaine de I'électronique flexible. Par exemple, un
procédé d'auto-assemblage a été utilisé pour fabriquer des composants (DELs,
interconnexions) sur une surface non-plane (Figure 1.23.a) [Chung-06]. La fabrication d'un
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circuit analogique/numeérique sur film plastique (Figure 1.23.b) a également été démontrée
[Rempp-08]. Par ailleurs, une puce électronique, une batterie, des interconnexions et des
électrodes ont été intégrés hétérogenement sur un film plastique afin de créer un biocapteur
(Figure 1.23.c) capable de mesurer les constantes vitales d'un patient et d'effectuer des
examens médicaux [Xie-12].

Tableau 1.6 - Apercu des méthodes d'intégration hétérogéne pour composants MEMS [Lapisa-11]

Procédé Avantages Inconvénients
" Intégration de dispositifs
- @ complets ou partiels fabriqués . Réduction de taille limité
-E ?g sur un substrat partiellement Formation des contacts durant le collage Alignement requis
S g amingi
= g Report de matériaux ou F - Réduction de taille limité
g ormation des contacts durant le collage : -
composants prédéfinis Alignement requis
Intégration de dispositifs Optimisation possible Allgngment requis
complets Procédé post-collage
Intégration de matériaux sur Dimensions et contacts extrémement
9 substrat aminci puis fabrication etits possibles Procédé post-collage
5 des composants pets p
g Report de matériaux puis Dimensions ett_tcontac_tzlextrémement orocédé post-coll
S fabrication des composants Ppe ! s POSSIDIES rocede post-collage
< as d'alignement
3 Intégration de dispositifs
8 complets ou partiels fabriqués Dimensions et contacts extrémement Alignement requis
> sur un substrat partiellement petits possibles Procédé post-collage
aminci
Report de dispositifs complets Dimensions et contacts extrémement Alignement requis
ou partiels petits possibles Procédé post-collage

a. = b.

Figure 1.23 - Photographie de a. divers composants transférés sur une surface courbée [Chung-06], b. une puce
électronique reporté sur un film plastique [Rempp-08], et c. un bio-capteur [Xie-12]

1.1.4 Synthese

Afin de réaliser des composants alliant hautes performances électriques et haute
flexibilité mécanique, de nombreuses technologies ont vu le jour sur la derniére décade.
Selon le type d'application visée, certaines propriétés électriques et mécaniques sont
recherchées. L'objectif de ces travaux est la réalisation de composants électroniques
flexibles hautes performances. L'état de I'art des technologies flexibles existantes présenté
dans ce chapitre s'est focalisé sur la description des méthodes de fabrication ainsi que des
différentes applications qui en découlent. L'électronique imprimée a d'abord été
considérée. Méme si cette technologie peut étre utilisée dans de nombreux systemes, les
performances obtenues restent faibles comparées aux technologies semi-conductrices. Par
ailleurs, ces dispositifs ne comportent souvent qu'un seul niveau d'interconnexion ne
permettant pas la synthése de fonctions complexes. Le report de technologies matures sur
substrat souple a alors été envisage. Cette technique permet de bénéficier de la flexibilité
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mécanique du support tout en conservant les propriétés électroniques de I'élément originel.
Pour cela, le circuit doit étre inclus dans le plan neutre du systeme ou il ne subira aucune
contrainte mécanique et, par conséquent, aucune modification de ses propriétés électriques.
Cette approche offre la possibilité de disposer de systemes complexes comportant plusieurs
niveaux d'interconnexion a faible codt additionnel. De plus, I'intégration hétérogene permet
d'intégrer plusieurs fonctions au sein d'un méme dispositif. Dans ce contexte, les travaux,
décrits dans les chapitres suivants, ont été réalises en partenariat avec STMicroelectronics.
Le but de ce projet est d'obtenir une technologie mature et fiable possédant des propriétés
spécifiques selon l'application visée comme la flexibilité mécanique, les dissipations
thermiques et la transparence optique. La technologie RF CMOS sur substrat SOl a été
choisie pour ces travaux, elle sera décrite dans la suite de ce chapitre. Les raisons ayant
guidé ce choix sont liées aux performances dans le domaine des hautes fréquences, a la
bonne compréhension des modeéles et a la présence d'oxyde enterré qui facilite le transfert
sur film souple. Le projet comporte ainsi différents axes d'étude. Tout d'abord, le procédé
de fabrication nécessite d'amincir des circuits CMOS-SOI jusqu'a I'oxyde enterré avant
d'étre reporte sur film souple. Cette étude sera présentée au chapitre 2. Par ailleurs, I'impact
du substrat receveur sur le circuit reporté sera ensuite étudié dans les deux derniers
chapitres. L'objectif final de ce document est de développer et caractériser une
méthodologie qui présente un haut niveau de performance électrique associé a la flexibilité
mécanique et de meilleures propriétés intrinseques telles que leur capacité a dissiper la
chaleur ou leur sensibilité aux distorsions harmoniques.

1.2 Potentiel de la technologie SOI-CMOS dans le domaine de
I'électronique flexible

1.2.1 Technologie Silicon-on-Insulator (SOI)

1.2.1.1 Substrats SOI

La technologie SOI est une technologie basée sur des wafers composés d'une
couche de silicium monocristallin sur un film isolant, en général du dioxyde de silicium, le
substrat étant également en silicium monocristallin (Figure 1.24.a) [Colinge-97]. De
nombreux procédés de fabrication existent comme la croissance épitaxiale de silicium sur
une couche d'isolant [Colinge-97], [Celler-03], [Jastrzebski-89], la recristallisation d'une
fine couche de silicium au moyen d'un laser [Colinge-85], la séparation de silicium via
I'implantation de dioxygéne [lzumi-78], [Hemment-87] ou le transfert d'un substrat de
silicium sur un autre via un collage [Kimura-83], [Maszara-91], [Bruel-95], [Bruel-97].

A partir de ces diverses stratégies, trois méthodes de fabrication se sont
développées depuis plusieurs décennies afin de produire des substrats SOI : SIMOX
(Separation by IMplantation of OXygen) [Izumi-78], [Hemment-87], BESOI (Bonded and
Etch-back SOI) [Kimura-83], [Maszara-91] et Smart Cut [Bruel-95], [Bruel-97]. La
premiére méthode s'appuie sur la formation d'une couche enterrée d'oxyde, alors que les
deux autres s'appuient sur le collage de substrats de silicium.
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1.2.1.1.1Procédé SIMOX

Dans le procédé SIMOX, le substrat SOI est produit par implantation de dioxygéne
dans le but d'obtenir une couche d'oxyde enterré appelé BOX (Burried OXyde). Pour
obtenir suffisamment d'ions oxygeéne sur une epaisseur donnée sous la surface du silicium,
une haute dose est requise. Cependant, les mailles cristallines peuvent étre fortement
endommagées dans la couche SOI. L'implantation est alors faite a une température de
600°C afin de préserver la nature monocristalline de la couche SOI. Finalement, une
derniere étape de recuit a haute température est nécessaire pour faciliter la formation de
dioxyde de silicium et réduire la densité de défauts dans la couche de silicium [Celler-03],
[Kimura-83], [Maszara-91].

1.2.1.1.2Procédé BESOI

Le procedé BESOI repose sur le collage et I'amincissement d'un substrat de silicium
bulk, I'épaisseur de la couche SOI est alors contrdlée par I'étape d'amincissement. Mais le
meulage et le polissage permettent d'obtenir des épaisseurs de film SOI d'une dizaine de
microns environ d'une uniformité acceptable [Celler-03]. L'introduction d'une couche
d'arrét (par implantation de bore) et I'amincissement sélectif final permettent un contréle
plus fin de l'uniformité de la couche SOI [Kimura-83], [Maszara-91]. Cependant, deux
substrats de silicium bulk sont nécessaires a la réalisation d'un substrat SOI.

1.2.1.1.3Procédé Smart Cut

Le procédé Smart Cut de chez SOITEC (Figure 1.24.b) permet de produire des
substrats SOI possédant une excellente uniformité d'épaisseur et un cristal de bonne qualité
sur la couche de SOI a faible codt [Bruel-95], [Bruel-97].
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Figure 1.24 - a. Représentation schématique d'un substrat SOI, b. Schéma de principe du procédé Smart Cut™
permettant la fabrication de substrats SOl (SOITEC) [Bruel-95], [Bruel-97].

Comme le montre la Figure 1.24.b, quatre étapes sont nécessaires a la fabrication de
substrats SOI [Bruel-95], [Bruel-97], a savoir : (i) Implantation ionique, (ii) Collage des
substrats, (iii) Séparation par chauffage et (iv) Polissage fin. Deux substrats de silicium
bulk sont alors utilisés. Le premier est recouvert d'une couche isolante (habituellement du
dioxyde de silicium) puis implanté d'ions hydrogéne. Les substrats sont alors nettoyés afin
d'enlever les résidus organiques, les oxydes natifs et les métaux qui peuvent dégrader la
qualité du collage. Les deux substrats sont alors mis en contact et collés par adhésion
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hydrophilique. Puis, une étape de séparation est effectuée par application d'un budget
thermique (400-600°C) sur le substrat collé. Durant cette montée en température, les ions
hydrogéne induisent la formation de microcavités sur la surface compléte du substrat, la
séparation se fait alors au niveau du pic implanté d'ions hydrogene. La couche d'oxyde
enterré et la fine épaisseur de silicium sont ainsi transférées sur le deuxieme substrat,
donnant ainsi la structure SOI. Un deuxiéme budget thermique (environ 1100°C) permet de
renforcer la liaison chimique entre la surface du deuxiéme substrat et la couche de dioxyde
de silicium. Cependant, le procédé génere des microrugosités qui doivent étre éliminées
par polissage fin. Le premier substrat peut alors étre utilisé pour un nouveau cycle.
Actuellement, il s'agit du principal procédé de fabrication de substrats SOI [Celler-09].

1.2.1.2 Technologie CMOS-SOI

Une comparaison de transistors a effet de champ (MOSFET) fabriqués sur des
technologies bulk et SOI est représentée aux Figure 1.25.a-c. La couche d'oxyde enterré
dans le substrat SOI fournit une isolation verticale entre la couche active de silicium
(également appelée SOI) et le support de silicium bulk. Les Figure 1.25.d-e sont des
images prises en microscopie électronique a transmission (TEM) de transistors MOSFET
SOI. La Figure 1.25.d montre un seul doigt de grille ainsi que les zones dopées de source et
drain, lI'oxyde de grille et les espaceurs autour de la grille, comme représenté dans le
schéma ci-dessous. La Figure 1.25.e fournit une vue large montrant plusieurs doigts de
grille ainsi que le premiére couche de métallisation fournissant les contacts avec la source
et le drain.

gate gate gate
spacer spacer spacer

____________

depletionigmit handliar
a. Sibulk b. C. handler

Bulk Si MOSFET FD SOI MOSFET PD SOI MOSFET

Figure 1.25 - Schémas de a. un MOSFET sur un wafer de silicium bulk, b. un FD MOSFET sur substrat SOI, c. un
PD MOSFET sur substrat SOI. Les zones de déplétions sont indiquées. d. Image TEM d'un doigt de grille d'un FD
SOI MOSFET, et e. Image TEM d'une vue large montrant plusieurs doigts de grille d'un FD SOl MOSFET
[Lecavelier-13-1]
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Dans la technologie SOI, I'épaisseur de la couche active peut étre modulée afin
d'obtenir des dispositifs totalement ou partiellement déplétés (Figure 1.25.b-c). Dans les
transistors PD MOSFET, la partie basse de la couche active n'est pas completement
déplétee par les porteurs majoritaires. Cette partie peut étre en contact ou flottante (plus de
détails dans [Martineau-08], [Waldhoff-09-1]).

La technologie CMOS SOI possede deux avantages décisifs sur la technologie
CMOS bulk, a savoir un nombre réduit d'étapes de fabrication et une production croissante
[Colinge-97]. Par ailleurs, la technologie SOI bénéficie également de la couche d'oxyde
enterré qui fournit une meilleure résistance aux effets parasites, améliore les performances,
diminue la consommation d'énergie et méne a une meilleure densité d'intégration
[Martineau-08], [Colinge-97], [Celler-03], [Pelloie-01].

1.2.1.2.1Meilleure résistance aux effets parasites

La technologie SOI présente plusieurs avantages comparée a la technologie sur
substrat massif. Tout d'abord, la présence d'une couche d'isolant enterré augmente la
résistance aux effets parasites habituellement observés dans la technologie bulk. En effet,
la technologie SOI fournit de plus faibles capacités parasites, réduisant ainsi les courants
de fuite. Par ailleurs, elle posséde une immunité compléte aux effets de Latch-up, améliore
la résistance aux radiations et, grace a la présence de BOX, est moins sensible aux
variations de température [Colinge-97], [Celler-03], [Pelloie-01].
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Figure 1.26 - Représentation schématique de la section de coupe d'un inverseur CMOS a. sur substrat de silicium
bulk et b. sur substrat SOl [Martineau-08], [Colinge-97], [Pavageau-05], c. Exemples de layout sur substrat bulk (a
gauche) et SOI (a droite) d'une porte NAND démontrant une réduction de ~25-30% sur substrat SOI [Simonen-
01].

Dans la technologie CMOS bulk, les capacités de jonction source-substrat et drain-
source sont observées a cause du dopage important de ces zones (Figure 1.26.a). Dans la
technologie SOI, le BOX diminue les capacités parasites [Martineau-08], [Celler-03], ce
qui a pour conséquence de réduire les courants de fuite, d'améliorer les performances et de

diminuer la consommation d'énergie, comme indiqué précédemment.

L'effet de Latch-up consiste dans l'activation des structures parasites des transistors
bipolaires présents dans les caissons des transistors n- et p-MOSFET. Cet effet peut
provoquer des courts-circuits entre Vpp et GND dans un inverseur CMOS (Figure 1.26.a)
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[Martineau-08], [Colinge-97]. Un moyen d'en prévenir I'apparition dans la technologie
bulk est d'utiliser un substrat fortement dopé [Martineau-08]. En technologie SOI, le BOX
permet une isolation complete des dispositifs de type n- et p-, supprimant ainsi I'effet de
Latch-up [Martineau-08], [Colinge-97], [Celler-03]. Un substrat a haute résistivité peut
étre utilisé, d'ou des inductances a haut facteur de qualité et une atténuation faible dans les
lignes de transmission [Martineau-08], [Gianesello-07-1], [Gianesello-07-2], [Martineau-
07]. A ses débuts, la technologie SOI était dédiée au marché de niche de I'électronique en
environnement hautement radiatif (dans le domaine spatial par exemple). En effet, les
radiations peuvent induire la génération de paires électron/trou dans le silicium. Ce
phénomeéne a un impact limité sur les caractéristiques du transistor car la majorité des
paires électron/trou se forme dans le substrat de silicium qui est isolé de la couche active
par le BOX [Cristoloveanu-01]. Finalement, les courants de fuite dans la technologie bulk
augmentent avec la température. Cependant, la présence du BOX dans la technologie SOI
permet de diminuer les variations de performance et ainsi d'opérer a haute température
[Celler-09].

1.2.1.2.2Performances améliorées et faible consommation d'énergie

Les technologies basées sur les substrats SOI bénéficient du fait que la couche
active est séparée du support de silicium par une couche isolante et que la source et le drain
sont en contact avec le BOX. Cette isolation verticale protége la couche active des effets
parasites comme la formation de capacités entre la source, le drain et le substrat
[Martineau-08], [Celler-03]. Par conséquent, les performances sont améliorées et la
consommation d'énergie diminuée, comme indiquées sur la Figure 1.27.a ou des
oscillateurs en anneaux basés sur une technologie CMOS 65 nm et fabriqués sur des wafers
de silicium bulk et des wafers SOI sont comparés. A une tension et température données,
les oscillateurs en anneau sur substrat SOI ont un produit puissance-délai 20% plus faible
que leurs homologues sur bulk [Raynaud-09].
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Figure 1.27 - Graphiques représentant a. les produits puissance/retard d'oscillateurs en anneau et b. la fréquence
d'accés maximum d'une cellule SRAM basés sur une technologie CMOS 65 nm et fabriqués sur bulk (lignes
bleues) et SOI (lignes rouges) [Raynaud-09]

Ces améliorations sont également démontrées dans la Figure 1.27.b ou les
fréquences d'acces de cellules SRAM (Static Random-Access Memory) sur technologies
bulk et SOI sont comparées. A une tension donnée, la fréquence est supérieure de 40% sur
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substrat SOI. Par ailleurs, la technologie SOI permet une diminution de la consommation
d'énergie de 30% par rapport a la technologie bulk pour un méme niveau de performance
[Raynaud-09]. De plus, les transistors SOl MOSFET peuvent avoir des pentes sous le seuil
proches de la valeur idéale de 60 mV/décade [Martineau-08], [Pavageau-05], [Colinge-86].
La pente sous le seuil est définie lors du régime de tres faible inversion (c'est-a-dire pour
une tension de grille inférieure a la tension de seuil) comme la variation de la tension de
grille correspondant a un accroissement d'un facteur dix du courant de drain. La
technologie SOI permet I'utilisation d'une tension de seuil plus faible sans dégrader logr le
courant de fuite a I'état bloqué, autorisant des opérations peu gourmandes en énergie
[Colinge-86], [Ifiiguez-03], [Martineau-08], [Pavageau-05].

1.2.1.2.3Meilleure densité d'intégration et conception du circuit simplifiée

Parmi d'autres avantages, la technologie SOI fournit également une isolation
latérale compacte et facile entre les dispositifs de type n et p [Martineau-08]. En effet, dans
la technologie bulk, la formation de puits implantés le long des contacts et I'isolement par
tranchées peu profondes (STI : Shallow Trench Isolation) sont nécessaires. Des tranchées
plus profondes que les puits implantés sont nécessaires pour assurer une isolation fiable
[Colinge-97]. Dans la technologie SOI, la fabrication de Il'isolation latérale nécessite
seulement de graver des tranchées jusqu'au BOX, d'ou un procedé plus simple (Figure
1.26.b). De plus, comme le BOX prévient la formation de structures Latch-up, les
transistors de type n et p peuvent étre disposés de fagcon plus proche les uns des autres, d'ou
I'obtention d'un circuit plus compact et une meilleure densité d'intégration (Figure 1.26)
[Martineau-08], [Colinge-97], [Celler-03], [Pelloie-01], [Gianesello-07], [Pavageau-05],
[Simonen-01].

1.2.1.2.4Réduction de I'effet de canal court (SCE)

La réduction de la longueur de grille et donc du canal est associé a des effets
parasites, appelés effets de canal court (Short Channel effects), entrainant une perte de
contréle électrostatique de la grille sur le canal. Le phénomene qui en est principalement
responsable, s’appelle le partage de charges (Drain Induced Barrier Lowering). Pour un
transistor long, le potentiel le long du canal est quasiment constant sur I’ensemble de la
longueur de grille. Plus la longueur du canal va diminuer, plus I’influence des extensions
des zones de charge d’espace des régions source et drain va s’accroitre, diminuant ainsi la
zone controlée par la grille. C’est I’effet du partage de charges qui a pour effet de modifier
le potentiel au centre du canal et ainsi d’abaisser la barriére de potentiel source/ canal/
drain. La tension de seuil VT chutant ainsi de maniere incontrdlée, on assiste a une
augmentation du courant de fuite lorr du transistor. Dans la technologie SOI, I’influence
des zones de charge d’espace des régions source et drain est réduite, ce qui atténue leur
impact sur le potentiel du centre du canal et par conséquent limite 1’effet d’abaissement de
la barriére de potentiel source/ canal/ drain, et donc I’effet de canal court [Arbess-12],
[Bescond-04].
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1.2.1.2.5Technologie CMOS SOI dans I'électronique flexible

La technologie SOI est un candidat trés prometteur pour des applications dans le
domaine de I'électronique flexible [Celler-03], [Celler-09]. Grace a la présence d'une
couche d'oxyde enterré, des dispositifs hautement performants a faible consommation
d'énergie peuvent étre réalisés et les effets parasites diminués. De plus, le BOX peut étre
utilise comme une couche darrét dans les procédés damincissement (voir chapitre
suivant).

1.2.2 Technologie LP SOI CMOS 65 nm

Dans cette section, nous étudierons une technologie mature SOI-CMOS 65 nm. Les
transistors issus de cette technologie sont reconnus pour délivrer un niveau de performance
adapté aux applications haute fréquence, faible bruit et faible consommation. De plus, la
technologie CMOS 65 nm fournit un bon compromis entre performance a I'état de l'art,
grand volume de production et bonne compréhension de ses caractéristiques. En effet, cette
technologie mature a déja été caractérisée ces dernieres années. Par ailleurs, la
compréhension de ces caractéristiques apres transfert sur film souple tire partie de cette
expérience. Les paragraphes suivants décrivent les caractéristiques statiques et dynamiques
des dispositifs rigides dérivé d'une technologie SOI partiellement déplétée a substrat
flottant fabriquée par STMicroelectronics. Les caractéristiques électriques présentées dans
cette section seront centrées sur des transistors n-MOSFET possédant une longueur de
grille Ly de 60 nm et une largeur totale de grille W+ de 64 um (il s'agit d'une association en
parallele de grilles unitaires de 1 um). En effet, I'optimisation du nombre et la largeur
unitaire des doigts de grille montre que cette géométrie particuliére autorise de bonnes
performances en termes de montée en fréquence et de faible bruit [Waldhoff-09-2].

1.2.2.1 Caractéristiques statiques de transistors RF SOl CMOS 65 nm

Avant toute évaluation dans le domaine des hautes fréquences, les caractéristiques
statique des transistors sont mesurées, notamment au travers des caractéristiques Ips-Vps et
Ips-Ves (Figure 1.28). La caracteéristique Ips-Vps fournit des informations concernant le
courant maximum de saturation : ici, environ 35 mA (c'est-a-dire environ 550 mA.mm™) a
Vps=15VetVgs=1V.

Pour une faible tension de grille Vgs<Vy, c'est-a-dire en régime de conduction sous
le seuil, seul un courant de diffusion peut circuler a travers le canal du transistor. Pour une
faible tension de drain Vps, c'est-a-dire Vps<(Ves-Vw), le transistor fonctionne en régime
linéaire : un comportement purement résistif est alors constaté avec une résistance
inversement proportionnelle a la tension de grille. Finalement, quand Vgs>Vy, et
Vps>(Ves-Vin), le transistor MOSFET rentre en régime de saturation.

La Figure 1.28.a montre qu'entre le régime linéaire et saturé, la pente du courant de
drain s'accroit soudainement, c'est l'effet Kink. Ce phénoméne est présent dans la
technologie SOI a substrat flottant pour une tension de drain élevée a cause de la
génération par impact. En effet, I'important champ électrique au niveau de drain est a
I'origine d'un mécanisme d'ionisation par choc, créant ainsi des pairs électron/trou. Les
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électrons sont évacués par le drain, tandis que les trous sont stockés dans le substrat du
dispositif (le BOX empéche leur passage a travers le substrat, comme dans le cas de la
technologie bulk). De ce fait, le potentiel du corps augmente, la valeur effective de la
tension de seuil diminue, ce qui a pour conséquence d'accroitre le courant de drain
[Martineau-08], [Pelloie-01], [Waldhoff-09-2].

. e . 81 A
La transconductance statique, définie pour un Vps donné par g2¢ = Wﬂ , peut étre
GS

extraite (Figure 1.28.b). La condition de polarisation la plus élevée sera alors utilisée pour
les mesures en régime dynamique. Ici, les tensions Vps = 1,2 V et Vs = 0,8 V donnent une
transconductance maximale g,°¢ = 55 mS (c'est-a-dire environ 780 mS.mm™) pour un
courant Ips = 270 mA.mm™.
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Figure 1.28 - a. Caractéristiques courant-tension Ips-Vps, mettant en évidence "I'effet Kink™ dans la technologie
SOI a corps flottant, and b. Courant de drain Ipg et transconductance statique g,°C en fonction de la tension de
grille Vgs [Lecavelier-13]

1.2.2.2 Caractéristiques dynamiques de transistors RF SOl CMOS 65 nm

Le gain en courant Hy; et le gain en puissance unilatéral (ou gain de Mason) sont
données par les équations suivantes :

T (A= 51)(1 + S22) + S12521
2
s
%_4 1 — 81117 = 1S221% + 1811822 — S12521 12
U= avec k = 2151150 ]
Sa1| _ S 1211921
2 (k sl — Re (ﬁ))

De ces deux équations, deux figures de mérites peuvent étre extraites (Figure 1.29). La
fréquence de coupure fr est la fréquence ou le gain Hy; est unitaire (ou 0 dB). De la méme
facon, la fréquence maximale d'oscillation fax est la fréquence ou le gain de Mason U vaut
0 dB. De plus, les pentes de ces deux gains doivent étre égale a -20 dB/décade, assurant
ainsi une extraction correcte des performances dynamiques. Dans le cas d'un transistor n-
MOSFET polarisé a Vps = 1,2 V et Vgs = 0,8 V, les fréquences obtenues sont fr = 150
GHz et fax = 220 GHz.

La variation de ces deux fréquences caractéristiques en fonction du courant de drain
est représenté Figure 1.31.b, ce qui donne des informations sur les conditions de
polarisation permettant d'obtenir des fréquences maximales acceptables. Les
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caractéristiques de dispositifs de type p ont été ajoutées a titre de comparaison, méme si les
mesures statiques et dynamiques d'un transistor p-MOSFET ne sont pas présentées dans ce

chapitre.
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Figure 1.29 - a. Gain en courant H,,, et b. Gain de Mason U d'un transistor SOl n-MOSFET en fonction de la
fréquence, la tension de grille variant de 200 mV a 0,8 V [Lecavelier-13]

Aprés avoir mesure les propriétés dynamiques d'un transistor MOSFET, un modele
de transistor RF est requis. Les modeles petit signal (ou linéaires) sont souvent utilisés (car
les modeles non linéaires requiérent l'utilisation d'une résolution itérative) [Waldhoff-09-
1], [Martineau-08], [Tagro-10]. Le schéma équivalent petit signal (SSEC) représenté a la
Figure 1.30 est mis en ceuvre dans le cadre de ces travaux. Une description plus détaillée et
les hypothéses relatives a ce modéle se trouvent dans les références [Waldhoff-09-1],
[Martineau-08], [Bracale-01], [Pailloncy-05], [Dehan-03]. L'extraction du modéle ne sera
pas détaillée ici. Cependant, les parametres associés au SSEC sont présentés au Tableau
1.7. Les parametres S mesurés et simulés sont également comparés a la Figure 1.31.a et
correspondent tout a fait, validant ainsi I'extraction des paramétres du modele SSEC. Les
erreurs entre la mesure et le modéle sont présentées aux Figure 1.33 et Figure 1.34.
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Figure 1.30 - Schéma équivalent petit signal comprenant le transistor intrinseque (en jaune), les parameétres

extrinseques (en vert) et les plots d'acces (en rouge)

Tableau 1.7 - Paramétres extraits du SSEC présenté a la Figure 1.30, polarisé & une tension de drain Vps = 1,2 V et
une tension de grille Vg = 0,8 V, donnant un courant de drain Ipg = 270 mA.mm™

Parameétres extrinseques Parametres intrinséques
Cpa | Cpa Rq Rq Rs [ Ly L Om Jd Cad | Cos | Cys Rad Ri T
fF fF Q Q Q pH | pH | pH mS | mS fF fF fF Q Q ps
8 1 1 0,2 2 2 3 55 1103 ] 19 40 1 8 7 0
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Figure 1.31 - a. Paramétres S mesurés sur une bande de fréquences allant de 500 MHz & 110 GHz sur un
transistor n-MOSFET (bleu) ainsi que les paramétres S rétro-simulés avec le modele présenté Figure 1.30 et les
paramétres donnés au Tableau 1.7. Le transistor est polarisé & Vps = 1,2 V, Vgs = 0,8 V et Ips = 270 mA.mm™, b.
Les fréquences caractéristiques fr (lignes continues) et . (ligne en pointillés) en fonction du courant de drain
[Lecavelier-13-1]

Les Figure 1.33 et Figure 1.34 démontrent une bonne corrélation entre les
parametres S mesurés sur les transistors n-MOSFET et le modele de rétro-simulation. Des
erreurs de plus de 10 a 15 % sont obtenues aux fréquences les plus hautes pointant les
limitations liées au modele et a la stratégie d'épluchage des paramétres S (de-embedding)
nécessaire pour l'extraction des parametres intrinseques. Une démonstration finale de la
qualité du modeéle suggéré peut étre faite en tracant les gains Hy; et U simulés (Figure
1.32), montrant ainsi une bonne adéquation avec les mesures. En effet, I'erreur absolue de
Ho1 simulé est de 10% seulement au-dela de 50 GHz. La mesure du gain de Mason U étant
plus bruitée une erreur plus importante est constatée en Figure 1.32.b. Cette erreur est
cependant relativement basse dans la bande de fréquence 2-50 GHz, ou les mesures suivent

la pente théorique de -20 dB/décade.
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Figure 1.32 - a. Gain en courant Hy et b. Gain de Mason U mesurés et simulés en fonction de la fréquence,
montrant une bonne adéquation entre le modéle et les mesures. Le transistor est polarisé a une tension de drain
Vps = 1,2 V, une tension de grille Vs = 0,8 V et un courant de drain Ips = 270 mA.mm™ [Lecavelier-13-1]
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Figure 1.33 - Module des paramétres S mesurés sur un transistor n-MOSFET (bleu), rétro-simulés a partir du
modeéle SSEC (vert) et I'erreur entre le modéle et les mesures (rouge) [Lecavelier-13-1]
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Figure 1.34 - Argument des parametres S mesurés sur un transistor n-MOSFET (bleu), rétro-simulés a partir du
modele SSEC (vert) et I'erreur entre le modéle et les mesures (rouge) [Lecavelier-13-1]

Cette section demontre le grand potentiel de la technologie CMOS 65 nm comme
une brique de construction pour I'électronique flexible haute performance. En effet, la
combinaison hautes fréquences et performances a faible bruit avec une faible
consommation d'énergie définit un standard pour la génération suivante d'électronique
flexible. Il sera également démontré au chapitre suivant que la présence de BOX dans la
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technologie SOI peut étre un avantage dans le transfert de cette technologie sur film
souple.

Les caractéristiques présentes dans cette section seront alors comparées dans le
chapitre 3 avec les mesures effectuées sur des dispositifs flexibles pour démontrer la
possibilité de fabriquer de I'électronique flexible haute performance dérivée de cette
technologie.

1.2.3 Technologie SOl CMOS 0,13 pm

Pour augmenter la bande passante disponible pour les télécommunications sans fil
4G, la FCC (Federal Communications Commission) a rendu disponible en 2008 une
nouvelle bande de fréquence de 668 & 806 MHz (la bande "700 MHz"). La propagation du
signal dans cette bande est relativement bonne, notamment a travers les murs, ce qui est
particulierement utile pour une application cellulaire en zone urbaine. Cependant, pour les
signaux proches du milieu de cette bande, la puissance du second harmonique correspond a
la fréquence GPS de 1575 MHz (Figure 1.35.a).

H9SD\FEV\/\K185fS) HQ\‘S\D\FEN (17015), H9SOIFEM (140fs), HISOIFEM (NEW;Vg=3,3V)
Y, IBM'ROI7SW (source IBM paper, RWW 2015, Vg = 3V)

16575' _
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\ . s
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140%s. |
Guard band e N
787-788MHz 2X T i 250,00

GPS 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00
a. 1571.42-1579.42MHz b. Ron (mQ)

Figure 1.35 - a. Allocation de la bande de fréquence ""700 MHz"" [Frye-14], b. Figure de mérite R,,.Cy

Pour éviter les interférences, les fréquences autour de 788 MHz ne sont pas utilisées
pour les communications cellulaires et servent de bande de garde. Cette allocation
fréquentielle prévient effectivement des interférences entre le GPS et les applications
cellulaires. Mais la plupart des téléphones portables modernes possédent un récepteur GPS.
Les signaux trés faibles a I'intérieur de l'appareil peuvent alors saturer le module Front-end
de ces récepteurs. Malgré la bande de garde, un phénomene d'intermodulation avec les
canaux adjacents peut causer des interférences a l'intérieur du téléphone a cause de sa
proximité physique avec le GPS. Par conséquent, les spécifications pour la génération du
2™ harmonique dans les composants passifs sont particuliérement contraignantes dans
cette bande [Frye-14].

Face a ces besoins, de nouveaux procédés de fabrication sur silicium ont vu le jour,
permettant ainsi une plus grande flexibilité et une meilleure intégration sans détériorer les
performances. Par exemple, la technologie H9SOI-FEM permet de développer des
modules Front-end completement intégrés et hautement compétitifs. En outre, elle offre
une excellente figure de mérite Ron.Cor (Figure 1.35.b) pour les commutateurs RF et les
antennes réglables, apportant ainsi de bonnes performances quand on maintient une

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Justine Philippe, Lille 1, 2017
Chapitre 1. L'électronique flexible : entre performances et souplesse | 51

isolation robuste et une haute tension de claquage. Ces dispositifs sont généralement
composés de transistors MOSFET 0,13 et 0,25 um qui peuvent s'appliquer sur tous les
éléments du module Front-end (commutateur, antenne, amplificateurs de puissance et
LNA). Ici, nous étudierons des lignes coplanaires issues de cette technologie et son effet
sur les distorsions harmoniques.

1.2.3.1 Quelques définitions

1.2.3.1.1D¢éfinition d'une ligne de transmission

L'étude électrique des lignes de transmission n'est possible qu'a partir d'un modele
équivalent a éléments localisés. Pour étre valable, ce modéle doit représenter un trongon de
ligne, dont les dimensions sont beaucoup plus petites que la longueur d'onde guidée
utilisée (I << A). Sous ces contraintes, il devient possible de modéliser la ligne comme une
mise en cascade de quadripbles élémentaires (Figure 1.36).

VWAL

—2C G

I<<A

Figure 1.36 - Modéle équivalent d'un trongon de ligne élémentaire

La résistance linéique R est représentée par une résistance série, l'inductance
linéique L par une inductance série, la capacité entre les deux conducteurs par une capacité
parallele C et la conductance du diélectrique séparant les deux conducteurs par une
conductance paralléle G.

Le modele consiste en une série infinies des éléments présentés a la Figure 1.36, et
chaque composant est défini par unité de longueur. Si R et G ne sont pas négligés,
I'impédance caractéristique est :

R+ jlLw

= —2=
¢ G+jCw (1)

La constante de propagation pour des lignes avec pertes, prenant en compte la résistance le
long de la ligne et la fuite résistive entre les conducteurs, est :

y=JR+jL0)G +jCw)=a+jB  (2)
La partie imaginaire de la constante de propagation complexe est la phase constante f3 :

21
p=—[rad.m ] (3)
Aa
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avec A =A—O Ay = — [m] et ¢ = \Jupeo = 2,998.108 [m.s™1]
d \/a ) 0 freq ”0 0 ) . .
La vitesse de phase est : V,, = % [m.s71] (4

En technologie silicium, la constante d'atténuation peut étre décomposée en trois
composantes, la premiére représentant les pertes métalliques (oc), la deuxiéme les pertes
diélectriques (ad) et la derniére les pertes dues a la conductivité du substrat (ag) :

a=a.+ag+a, (5)

1.2.3.1.2D¢éfinition d'une ligne coplanaire

Plan de masse

d

—

w, 3

+—>

Oxyde

Substrat

Figure 1.37 - Ligne coplanaire sur silicium

Une ligne coplanaire (CPW pour Coplanar Waveguide), représentée Figure 1.37,
est constituée d'un conducteur placé entre deux plan de masse, tous au méme niveau, sur
un diélectrique (silicium ou dioxyde de silicium). Dans le cas idéal, I'épaisseur du
diélectrique est infinie.

Les champs électrique et magnétique sont orthogonaux dans le plan transverse
(Figure 1.38.a). La ligne coplanaire peut supporter les modes de propagation Quasi-TE et
Quasi-TEM appelés modes coplanaires. Dans le mode quasi-TE, le champ électrique se
propage entre les deux plans de masse, ce qui donne naissance a des discontinuités. Pour
éviter ce phénomene, il est nécessaire de placer des contacts pour ramener le plan de masse
au méme potentiel électrique et il est également conseillé d'observer les conditions
suivantes :

e h < 0,120 (6), avec A4 la longueur d'onde dans le substrat (cf. équation 3), h
I'épaisseur totale de diélectrique et d la distance inter-masse (Figure 1.37)
o d<<wy;d<<het (7), avec wy I'épaisseur du plan de masse

Contrairement aux lignes microstrip qui sont fabriquées uniquement a la surface de la
puce, les performances des lignes coplanaires dépendent du substrat utilise. En effet, la
conductivité de celle-ci influence directement les pertes et l'impédance caractéristique
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comme prédit dans les équations 7 et 1. La Figure 1.38 montre le comportement du champ
électrique dans les substrats bulk et HR SOI.

Diélectrique Diélectrique
d

a. b.

Figure 1.38 - Champs électrique et magnétique présents sur a. un substrat bulk et b. HR SOI

1.2.3.1.3Point d'interception 1P2 et IP3

La pluparts des circuits sont constitués d'éléments linéaires et non linéaires. Ces
derniers vont engendrer des effets qui vont réduire les performances du systéme, soit en
modifiant certains parameétres systéeme (le gain par exemple), soit en introduisant des
signaux parasites (harmoniques, produits d'intermodulation,...). Ce phénoméne a lieu dans
les composants actifs (transistors, diodes,...), les dispositifs actifs (commutateurs,
amplificateurs, mélangeurs,...) ou certains matériaux (noyaux de ferrite, silicium,...).

Ces signaux parasites peuvent limiter les performances du circuit considéré. On
définit alors deux grandeurs appelées points d'interception d'ordre 2 et 3 pour caractériser
quantitativement ce comportement. Ceux-ci sont représentés a la Figure 1.39 ou sont tracés
la puissance du fondamental ainsi que celle des 2°™ et 3°™ harmoniques en fonction de la
puissance du signal d'entrée du dispositif étudié. Le point d'intersection des asymptotes aux
courbes de 1% et 2°™ ordre est le point d'interception d'ordre 2 : IP2. Le point d'intersection
des asymptotes aux courbes de 1% et 3°™ ordre est le point d'interception d'ordre 3 : IP3.

Les points IP2 et IP3 sont essentiels pour caractériser la linéarité d'un quadripdle
utilisé en radiocommunication. En effet, les non-linéarités peuvent provoquer des
phénomeénes de distorsions en sortie du dispositif étudié :

e Les distorsions harmoniques : quand un systéme non-linéaire est stimulé par un
signal de fréquence f, de nombreux signaux aux fréquences harmoniques 2f, 3f, 4f,
etc... sont générés

e Les distorsions d'intermodulation augmentent quand les non-linéarité d'un dispositif
stimulé par de multiples fréquences générent des signaux parasites a d'autres
fréquences, provoquant des phénomenes d'interférences avec des signaux de
fréguences similaires.
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La diminution de ces distorsions est d'autant plus importante que le spectre se densifie et
que les canaux sont de plus en plus serré [Agilent-10]. Les références [Baudoin-07],
[Dieuleveult-08], [Villegas-07] donnent une définition compléte de ces différentes notions.

Point d’interception ,1/'
7, /,
d'ordre21P2 —
’ ’,
1 ,’,'
Point d’interception ,/,” /
d’ordre 31P3 \;}' )/
4

Puissance de sortie

’ )/ Saturation
id ’ en sortie

Fondamental
N\
7z 1
<4
1¢ ordre

Puissance d’entrée

Figure 1.39 - Fonction de transfert de I'amplificateur réel pour le signal utile et les produits dus aux distorsions
d'intermodulation [Dieuleveult-08]

1.2.3.2 Description de la technologie Trap-rich

Les wafers HR-SOI sont un substrat a haute linéarité comportant une structure
isolante compatible avec les procédés CMOS, autorisant ainsi l'intégration de circuits a
hautes performances. Traditionnellement, les wafers SOI utilisent du silicium comme
substrat de base. Pour des applications RF, la couche d'oxyde enterré n'est pas
suffisamment épaisse pour prévenir du champ électrique de diffusion dans le substrat,
induisant des pertes a hautes fréquences, des non-linéarités, et de la diaphonie. Afin de
limiter les pertes et les distorsions harmoniques et d'améliorer l'isolation requise pour les
switches, le silicium est remplacé par un substrat de haute résistivité. Son adoption pour les
applications RF a permis l'intégration monolithique de modules RF front-end, de taille
réduite, plus fiables, plus performants et peu colteux. Les propriétés du substrat permettent
I'intégration de nombreuses fonctions comme les switches, les amplificateurs de puissances
et les tuners d'antennes [Soitec-13].

Néanmoins, un substrat silicium HR posseéde une résistivité d'au moins 1 kQ.cm, ce
qui correspond & un niveau de dopage de 10** cm™ maximum. A cause de ce faible niveau
de dopage, seules les charges fixes présentes dans I'oxyde ou piegées a l'interface BOX-
substrat sont susceptibles de gouverner le flechissement de bande a I'interface. L'interface
Si-SiO, posséde des charges positives fixes en quantité suffisante pour inverser la surface
de silicium. Cette couche d'inversion, appelée couche de conduction parasite, endommage
partiellement les bénéfices attendus dans le couplage et les pertes liés au substrat [Kerr-
08].

Cependant, les composants passifs (lignes coplanaires par exemple) génerent des
harmoniques pouvant atteindre des niveaux de puissances plus élevés que ceux provenant
de dispositifs actifs fabriqués sur substrat HR-SOI. Ce facteur limite les performances
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linéaires de circuits intégrés micro-ondes sur substrat silicium monolithique pour des
applications dans les domaines de la télécommunication. Ainsi, les harmoniques dues au
substrat silicium haute résistivité peuvent étre nuisibles aux systémes électroniques sans fil
[Roda Neve-12].

En fait, la couche d'inversion électronique parasite change la distribution des
porteurs de charges a l'intérieur du substrat de silicium, ce qui modifie les capacité et
conductance non linéaires caractéristiques d'une ligne coplanaire. Le substrat devient alors
trés dépendant de la tension appliquée sur la ligne de transmission. La tension change la
répartition des porteurs de charges a I'interface SiO»-Si et modifie la résistivité effective du
substrat dont la conséquence peut étre I'augmentation du niveau des harmoniques [Ben Ali-
14], [Kerr-08].

173 35 8

G Pl
| Silicium [ Masse [l signal Bl |
Couche Trap-Rich Couche Trap-Rich

Silicium haute Silicium haute
résistivité résistivité

Figure 1.40 - Schéma de coupe a. d'un substrat Trap-rich HR SOI, et b. apres fabrication d'une ligne coplanaire
pour une caractérisation RF. Toutes les dimensions sont en pm.

Une couche Trap-Rich est alors déposée sur un substrat de silicium haute résistivité
par insertion d'un film de silicium polycristallin non dopé (Figure 1.40). Cette couche
stabilise la surface et améliore ainsi les pertes et I'isolation de la ligne de transmission. En
effet, grace a la forte densité de pieges présents dans le silicium polycristallin a I'interface
Si-SiOy, le potentiel au niveau de cette interface est quasiment fixé et le signal appliqué a
la ligne n'impacte pas la répartition des porteurs de charge a l'intérieur du substrat de
silicium. Le potentiel a l'interface arriere au BOX est ainsi rendu totalement indépendant
de la tension appliquée, ce qui correspond a un substrat HR-SOI idéal ne souffrant pas de
I'effet de conduction parasite [Ben Ali-14], [Kerr-08], [Lederer-04]. De nombreux travaux
ont dailleurs permis de réduire les distorsions harmoniques tout en augmentant la
résistivité effective du substrat. De plus, ce procédé est compatible avec la technologie
CMOS [Ben Ali-12], [Ben Ali-14], [Gamble-99], [Lederer-05], [Lederer-08], [Roda Neve-
13].

1.2.3.3 Caractéristiques dynamiques d'une ligne coplanaire

Dans ce paragraphe, les performances typiques de lignes coplanaires vis-a-vis de la
génération d'harmonique sont synthétisées. La longueur des lignes étudiées est de 1 mm, la
largeur de 8 um. La ligne est séparée de 35 um des plans de masse comme nous pouvons
le voir sur la Figure 1.41. Ces dispositifs sont fabriqués sur le substrat HR-SOI Trap-Rich
décrit précédemment.
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a. ___.______l b . HR-SOl or trap rich HR-SOI or alumina

Figure 1.41 - a. Vue au microscope optique et b. Représentation schématique des lignes coplanaires étudiées

Un signal de fréquence 824 MHz est injecté dans une ligne coplanaire afin de
caractériser les non-linéarités des substrats HR-SOI et Trap-Rich. Une ligne de référence
présente sur un kit de calibration sur alumine est également mesurée afin de définir le
niveau de bruit du dispositif expérimental. Les résultats sont représentés aux Figure 1.42 et
Figure 1.43. Comparé au substrat haute résistivité, la CPW sur substrat Trap-Rich donne
une réduction de 22 et 17 dBm des 2" et 3*™ harmonique, respectivement. Par ailleurs, la
technologie Trap-Rich permet d'obtenir des points d'interception d'ordre 2 et 3 (IP2 et IP3)
de 132 et 81 dBm respectivement. Ces valeurs sont supérieures a celle obtenues sur
substrat haute résistivité (IP2 = 110 dBm et IP3 = 72,5 dBm), démontrant ainsi une
meilleure linéarité des dispositifs fabriqués sur substrat Trap-Rich. Cependant, les
performances de ces lignes de transmission restent bien inférieures a celles obtenues par
les kits de calibration sur alumine.
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Figure 1.42 - a. Génération du 2" harmonique et b. Points d'interception d'ordre 2 de lignes coplanaires
fabriquées sur substrat HR-SOI et Trap-rich HR-SOI. CalKit Al,O; fait référence a des mesures effectuées sur des
lignes identiques fabriquées sur alumine pour la calibration.
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Figure 1.43 - a. Génération du 3°™ harmonique et b. Points d'interception d'ordre 3 de lignes coplanaires
fabriquées sur substrat HR-SOI et Trap-rich HR-SOI. CalKit Al,Oj; fait référence a des mesures effectuées sur des
lignes identiques fabriquées sur alumine pour la calibration.

1.2.3.4 Intérét de la technologie UTTB pour I'amélioration de la linéarité

Cette section démontre le grand potentiel de la technologie CMOS 0,13 um comme
une brique de construction pour I'électronique flexible haute performance. En effet, cette
technologie combine haute fréquence et résistivité importante et s'integre parfaitement dans
le domaine des télécommunications ou les systemes multi-bandes et multistandards sont
trés répandus. Cependant, des distorsions harmoniques liées a I'emploi d'un support en
silicium peuvent apparaitre, causant ainsi des phénoménes d'interférences et
d'intermodulation. L'emploi d'un substrat plus isolant comme la technologie Trap-rich ou
I'alumine permet de diminuer ces phénomenes.

Dans le chapitre 4, nous montrerons que le procédé de report sur film souple peut
étre adapté pour améliorer les propriétés d'un circuit électronique. Les mesures présentées
dans ce paragraphe seront alors comparées a celles obtenues a partir du dispositif final afin
d'illustrer cet état de fait.
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Ce premier chapitre montre l'intérét croissant de I'industrie du silicium, des micro-
et nanotechnologies et de la communauté de I'électronique imprimée organique pour
I'électronique flexible. Toutes deux sont a la recherche de solutions pour la fabrication de
dispositifs et de circuits souples, ou tout au moins déformables. L'étude constante de
systemes plus complexes et toujours plus performants a également été évoquée.

La demande croissante du marché et de l'industrie a permis le développement de
plusieurs stratégies de fabrication autorisant la réalisation de dispositifs et de circuits a la
fois souples et électriquement performants. Ce premier chapitre a ainsi décrit et comparé
ces différentes technologies en se focalisant sur leur capacité a fournir de I'électronique
flexible haute performance. Il a ainsi été montré que le report sur substrat souple présente
de nombreux avantages (flexibilit¢ mécanique, conservation des propriétés originelles,
intégration  hétérogéne possible) permettant d'obtenir des dispositifs  souples
mécaniquement et électriqguement performants.

Cette étude montre également que I'électronique flexible pourrait bénéficier du
potentiel des technologies rigides existantes (comme les technologies SOl CMOS 65 nm et
0,13 um citées dans ce chapitre). Ces technologies ont été définies et caractérisées sur leur
substrat originel afin de comparer leurs performances avec les dispositifs reportés sur film
souple.

Les performances décrites ici sur substrat conventionnel en silicium sont en
adéquation avec les objectifs énoncés au début du chapitre afin de fabriquer des systéemes
communicants dotés de propriétés additionnelles de flexibilité mécanique. Ces dispositifs
ouvrent ainsi la voie a de nouvelles applications prometteuses.

Dans le chapitre suivant, nous décrirons un proceédé de fabrication permettant le
transfert de ces circuits de leur substrat originel sur un film souple sans dégrader leurs
performances électriques.
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Chapitre 2. Procede de fabrication de
circuits CMOS flexibles

Le but de ce chapitre est de décrire les techniques utilisées durant ces travaux afin
de réaliser des circuits CMOS flexibles hautes-performances. La méthode développée ici
est basée sur un procédé de transfert permettant I'amincissement d'un circuit CMOS épais
de 800 pum jusqu'a obtenir un film fin de quelques microns d'épaisseur ainsi que son report
sur substrat souple. La premiére partie de ce chapitre sera centrée sur les techniques
d'amincissement utilisées durant ce procédé, a savoir le meulage, le polissage mécano-
chimique et l'attaque sélective par le difluorure de xénon (XeF,). Aprés avoir décrit ces
différentes étapes, la seconde partie de ce chapitre étudiera plusieurs méthodes de transfert
afin de reporter les circuits amincis sur différents types de substrat souple comme des films
plastiques, du verre ou des feuilles métalliques.

Report sur
substrat
souple
BOX
Adhésif
BOX
Adnesif PRI Adhesif
BOX temporaire Substrat permanent
Amincissement Substrat Depét souple Retrait du Substrat
Adhésif jusgu'au BOX temporaire [SERICEY saphir souple
temporaire plat

Substrat

temporaire
plat

(a)

Figure 2.1 - Schéma de principe du procédé de fabrication, a. Collage temporaire sur saphir, b. Etape
d'amincissement, c. Report sur substrat souple et d. Retrait du saphir
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2.1 Description des différentes methodes d'amincissement

2.1.1 Amincissement par meulage

Le meulage ou grinding est un ensemble de procédés de rectification de surface.
Selon la Figure 2.2, cette technique d'amincissement comprend trois catégories :

e Les procédés de finition grossiére permettent de produire rapidement et en grande
quantité des surfaces planes extrémement rugueuses

e Les procédés de finition fine permettent d'obtenir des surfaces planes de bonne
qualité tout en gardant une bonne productivité

e Les procédés de finition ultra-fine permettent d'obtenir des surfaces tres lisses

Le meulage peut étre utilisé dans de nombreux domaine allant de I'industrie automobile
(valves, transmissions, ...) jusqu'au domaine de I'électronique. Dans l'industrie des semi-
conducteurs, les circuits fabriqués sur une plaque de silicium sont d'abord amincis avant
d'étre découpés en puces individuelles, I'idée étant d'obtenir le dispositif le plus fin possible
tout en maintenant une certaine rigidité mécanique. En électronique de puissance,
I'amincissement par meulage améliore la capacité de certains dispositifs a dissiper la
chaleur en diminuant leur résistance thermique [Oliveira-09].

*Mechanical
*Electrical
*Electronic
*Optical
*Security
*Thermal
*Aesthetics 7
*In preparation
forthe next | ow
manufacturing Low Rate of surface generation High

step
Figure 2.2 - Domaines d'application du meulage [Oliveira-09]

High
Pico

: Precision
Ultra ’Mlcro
Precis’on

’ ’ Rough

Nano

unction
served by
the surface

Généralement, le meulage en face arriere ou back grinding est une technique peu codteuse
comparée aux méthodes d'amincissement en phase humide ou plasma. Le back grinding
permet d'enlever plusieurs centaines de microns de silicium. Ce procédé comporte deux
étapes : le meulage grossier et le meulage fin. Le meulage grossier effectué avec une meule
gros grains permet de retirer rapidement la majeure partie du substrat. La surface obtenue
est en général trés rugueuse. Une étape de meulage fin sera alors nécessaire afin
d'améliorer I'état de surface. Pour cela, une meule grains fins descendra alors lentement sur
I'échantillon a amincir. Quelques dizaines de microns sont alors retirés [Pei-08]. Dans le
paragraphe suivant, différentes méthodes de back grinding seront présentees.

2.1.1.1 Types de meulage
2.1.1.1.1 Meulage de type Blanchard

Le meulage de type Blanchard dont le schéma de principe est représenté Figure 2.3
comporte une table rotative munie de plusieurs porte-échantillons sur lesquels sont
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disposés des wafers de silicium. Cette table tourne sous une meule circulaire en rotation.
Son axe de rotation se situe sur le cercle formé par les centres des wafers alignés. La meule
descend alors progressivement afin d'amincir les échantillons. Une méthode similaire
appelée creep-feed permet un meilleur contréle de I'épaisseur et de la planeité de
I'échantillon grace a un ensemble de meules (généralement trois) possédant chacune leur
propre axe de rotation et leur propre grain. De plus, la table tourne plus vite que la meule
[Pei-08].

Substratsilicium  Porte-substrat

\

Meule

Table rotative
Figure 2.3 - Schéma de principe du meulage de type Blanchard

2.1.1.1.2 Meulage de type In-feed

Le meulage de type In-feed ou rotative wafer peut étre utilisée afin d'obtenir une
meilleure planéité sur de grands échantillons. Le principe, représenté Figure 2.4, est
similaire au meulage de type Blanchard, & la différence que la meule et le substrat a
amincir tourne en méme temps. De plus, I'axe de rotation de la meule se situe au-dela du
bord de I'échantillon. La zone de contact entre les deux reste constante améliorant
significativement la planéité de la surface amincie [Pei-08].

D>R

R A W
-

;

A

Substrat silicium
Figure 2.4 - Schéma de principe du meulage de type In-feed

2.1.1.2 Meules

Actuellement, les appareils de meulage utilisent des meules de type boisseau dont
le schéma de principe se trouve Figure 2.5.a. La zone abrasive est constituée de grains
abrasifs, de matériaux adhésifs et d'aspérités ou pores (Figure 2.5.b). Ces éléments présents
en diverses proportions déterminent la structure de la meule. Une structure fermée,
composée uniquement de grains abrasifs et d'adhésifs, est utilisée pour conserver la forme
d'un echantillon. Une structure ouverte est une structure poreuse comprenant peu
d'abrasifs. Une grande quantité de matiére peut étre retirée, donnant ainsi une surface
rugueuse [Liu-07].
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Grain abrasif

D
E |L .
‘/Base Zone abrasive

a. b Colle

Figure 2.5 - a. Schéma de principe d'une meule boisseau, D représente son diamétre, E et L, respectivement,
I'épaisseur et la largeur de la zone abrasive, b. Composition de la zone abrasive

La majorité des meules utilisées pour I'amincissement comprennent des grains de
diamant. Qu'ils soient naturels ou synthétiques, les diamants possédent une grande dureté,
une conductivité thermique importante, une forte résistance a l'usure et un faible
coefficient de friction. Selon la Figure 2.6.a, la taille des grains a un impact sur I'état de
surface apres meulage. En effet, plus la taille des grains est importante, plus les dommages
sont importants. Par ailleurs, les grains fins donnent de meilleures finitions sur de grandes
surfaces, tandis que les gros grains autorisent de grands enlévements de matiere.
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Figure 2.6 - a. Evolution de I'état de surface en fonction de la taille des grains abrasifs [Liu-07] et b. Mécanisme
d'usure d'une meule, Evolution de la rugosité de surface en fonction c. du pourcentage de pores et d. de la taille
des grains abrasifs composant une meule [Liu-07]

Les particules abrasives sont cimentées ensemble par une colle. Parmi de nombreux
facteurs, la colle joue un réle important en termes de performance et de qualité du
meulage. D'aprés la Figure 2.6.b, une meule peut subir trois types d'usure : friction, rupture
colle et cassure grain. Pour améliorer la vie d'une meule et la performance du meulage, le
taux d'usure de la colle doit étre supérieur a celui de l'abrasif durant le meulage. La colle
doit également autoriser les grains abrasifs a se fracturer ou s'échapper aprés chaque
utilisation. Il en existe trois types : métallique utilisée pour la découpe de substrats
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silicium, en résine et vitrifiée pour le meulage. Les résines phénoliques et époxy sont
principalement utilisées dans la fabrication des meules. Quant aux meules vitrifiées, elles
sont constituées de verre fritté ou encore de feldspaths (minéral composé de silice,
d'alumine et de potasse). Pour une méme taille de grain, la rugosité sera la plus faible avec
une meule resine, la plus forte avec une meule métallique (Figure 2.6.c). Par ailleurs, lors
du meulage, si nous passons d'une meule "vitrifiée" a une meule "résine”, nous
diminuerons les effets de bord.

Les pores sont créées afin de transporter les copeaux et liquides durant le meulage.
En effet, les forces de frottement générées par ce procedé entrainent un échauffement de la
meule et de la piece meulée. L'emploi d'un fluide est alors nécessaire pour refroidir
I'ensemble. De plus, il permet I'évacuation des déchets surtout quand un travail de finition
est demandé par la suite. Les pores permettent également des découpes plus efficaces,
minimisent les dommages sur de grandes surfaces et augmentent la durée de vie de
I'équipement. De plus, la porosité diminue la rugosité des surfaces en silicium (Figure
2.6.d).

2.1.1.3 Recherche du procédé

Notre étude a été conduite sur une machine G&N (Genauigkeits Maschinenbau
Nirnberg, Erlangen, Allemagne) de type Blanchard (Figure 2.7). Cette machine peut
amincir jusqu'a 4 échantillons. Elle comprend deux meules diamant-résine montées sur le
méme axe de rotation, I'une grossiére dont les grains ont un diamétre de 46 um, l'autre fine
dont les grains ont un diamétre de 15 pum. Comme illustré sur la Figure 2.3.a, un substrat
de silicium de 76,2 mm de diamétre est retenu par aspiration sur un porte-échantillon en
céramique poreuse.

Couvercle

Figure 2.7 - a. Photographie de la machine de meulage, ainsi que b. de ses éléments constitutifs

2.1.1.3.1 Etude en meule fine

Afin d'étudier les conditions idéales pour effectuer un meulage, des carrés de
silicium de 780 um d'épaisseur et de 3 cm de c6té sont collés sur des substrats en saphir
dont la variation totale d'épaisseur (TTV) est inférieure a 1 um. Le procédé, présenté
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Figure 2.8, se déroule en trois étapes : une premiere étape d'ablation massive ou la meule
descend rapidement sur I'échantillon, une deuxiéme étape d'ablation lente ou la meule
descend lentement et une derniére étape d'aplanissement ou la meule reste fixe au-dessus
de I'échantillon. Durant le meulage, I'eau déionisée est utilisée pour refroidir la meule ainsi
que la surface de I'échantillon. Elle permet également I'évacuation des déchets. Trois
parametres sont choisis pour étudier leurs effets sur ce procédé : la vitesse de rotation de la
meule, la vitesse de rotation de la table de meulage et la vitesse de descente de la téte de
meulage. Une matrice de 2% éléments décrite au Tableau 2.1 est utilisée pour tester chaque
paramétre sur deux niveaux. Ces tests sont effectués pour une ablation rapide suivie d'un
aplanissement de 120 sec.

Position de
la meule

Position
initiale

Position
intermédiaire

Vitesse de
descente de
la meule

»

>

Descente rapide Descente lente Meule fixe

Figure 2.8 - Description des différentes étapes d'un procédé de meulage

Tableau 2.1 - Matrice des tests

Vitesse de

Vitesse de Vitesse de Largeur Rugosité
- - descente de la Largeur .
Test | rotation de la | rotation de la o mesurée moyenne
meule (rpm) table (rpm) meule predite (mm) (mm) (nm)
(um.min™)

1 1000 5 5 4,712 3,689 24,239
2 2500 5 5 1,885 1,846 25,793
3 1000 10 5 9,425 8 18,667
4 2500 10 5 3,77 3,954 20,008
5 1000 5 20 4,712 3,193 34,494
6 2500 5 20 1,885 1,232 23,577
7 1000 10 20 9,425 8 27,892
8 2500 10 20 3,77 3,431 19,495

Aprés amincissement, nous obtenons une TTV de 2 um. Sur la Figure 2.9
présentant des vues au microscope optique et au microscope électronique a balayage
(MEB), nous observons la formation de rayures et de dép0ts poussiéreux sur la surface
meulée. Nous remarquons également que le meulage crée des sillons a la surface de
I'échantillon aminci. La largeur de ces sillons peut étre calculée grace a I'équation (1) :

L=2nRW% avec Ry, représentant le rayon de I'échantillon, N la vitesse de rotation du

porte-échantillon et N celle de la meule [Pei-02]. Cette équation tient compte du fait que la
meule et I'échantillon tournent en méme temps. Or, dans notre cas, les échantillons sont
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fixés sur un plateau tournant. Nous avons donc déterminé la largeur des sillons pouvant
étre obtenue durant les tests en prenant pour rayon Ry, celui du plateau, a savoir 150 mm.

Grace au profilometre optique, nous avons mesuré la largeur des sillons et
déterminé la rugosité de chaque échantillon. Ces résultats sont reportés dans le Tableau
2.1. Nous constatons que les largeurs de sillons mesurées sont conformes aux valeurs
prédites par I'équation (1). Plus la meule tourne rapidement, plus le sillon sera étroit.
Inversement, plus le porte-échantillon tourne rapidement, plus le sillon sera large. De plus,
la rugosité de surface augmente a mesure que les vitesses de rotation de la meule et du
porte-échantillon diminuent. La vitesse de descente de la meule n'a aucune influence sur la
largeur du sillon ou la rugosité de surface.

Figure 2.9 - Vues au microscope optique et au MEB, respectivement, de I'état de surface des échantillons issus a. et
b. dutestn°5 et c. et d. du test n°8

Finalement, les paramétres permettant d'avoir un amincissement régulier sont des
vitesses de rotation de 2500 rpm pour la meule et de 10 rpm pour la table de meulage et
des vitesses de descente de la téte de meulage de 20 um.min™ pour I'ablation rapide et de 5
um.min pour l'ablation lente. En effet, parmi les cas étudiés, les tests 4 et 8 donnent de
faibles rugosités. Par ailleurs, I'équipement ne nous permet pas de changer les vitesses de
rotations de la meule et de la table de meulage durant un cycle d'amincissement.

2.1.1.3.2 Etude en meule grossiére

Cependant, méme si la meule fine donne des résultats satisfaisants du point de vue
de la planéité, elle enléve peu de matiére. Or, nous devons retirer 700 & 750 um de
silicium. Afin de ne pas user prématurément la meule fine, nous pouvons utiliser la meule
grossiere afin d'enlever de plus grandes quantités de matiére. Le procédé reste le méme
(Figure 2.8). Les vitesses de rotation sont conservées. Par contre, les vitesses de descente
de la téte de meulage seront de 60 um.min™ puis de 30 pm.min™ . Comme précédemment,
les essais sont effectués sur un échantillon de géométrie carrée de silicium collé sur un
substrat de saphir.
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Durée de sparkling Epaisseur de I'"échantillon (um) | v/ariation totale de Epaisseur
(s) N c S W E I"épaisseur (um) moyenne (Lm)
2428 | 2429 | 2430 | 2428 | 2428 2 2428,6
10 2334 | 2335 | 2336 | 2333 | 2335 3 2334,6
30 2235 | 2235 | 2235 | 2235 | 2235 0 2235
50 2143 | 2142 | 2141 | 2141 | 2142 2 21418
70 2050 | 2048 | 2046 | 2046 | 2048 4 2047,6

Saphir

Echantillon

Figure 2.10 - Localisation des épaisseurs mesurées sur un échantillon
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Figure 2.11 - Vues a. au mlcroscope optique, b. au MEB et c. au profilometre optique aprés amincissement a la

meule grossiere

Aprés amincissement, nous remarquons sur la Figure 2.11.a et b la formation de
copeaux et de poussieres a la surface de I'échantillon. De plus, la rugosité est plus élevée,
de I'ordre de 316 nm (Figure 2.11.c), par rapport a celle obtenue aprés meulage a la meule
fine. Sur le Tableau 2.2 et la Figure 2.10, nous avons fait varier la durée de sparkling. Il
s'agit de la derniére étape d'amincissement ou la meule reste fixe (Figure 2.8), ce qui
permet d'aplanir la surface de I'échantillon. Les variations totales d'épaisseur sont

© 2017 Tous droits réservés.

lilliad.univ-lille.fr



Thése de Justine Philippe, Lille 1, 2017
Chapitre 2. Procédé de fabrication de circuits CMOS flexibles | 67

relativement faibles. Cependant, nous remarquons qu'a partir de 50 secondes de sparkling,
la piéce & meuler glissait sur le porte-échantillon. Il est donc intéressant de prendre une
durée de 30 secondes afin d'obtenir un échantillon d'épaisseur réguliére sans que celui-ci ne
bouge au cours de I'étape d'amincissement. Grace au meulage grossier, nous avons la
possibilité d'amincir jusqu'a 200 pm.

2.1.1.3.3 Procédé final

Tableau 2.3 - Etapes de meulage

Vitesse de descente de la meule
Etape (um.min™) Durée de sparkling (sec) Epaisseur retirée (um)
Phase rapide Phase lente
1 60 30 30 500
2 20 5 120 100
3 10 3 120 100

Le procédé final est présenté au Tableau 2.3. La meule grossiére sera utilisée
uniquement a I'étape 1, la meule fine pour les derniéres. Durant toutes les étapes du
meulage, les meules tourneront a une vitesse de 2500 rpm et le plateau tournant a 10 rpm.
Les vitesses de descente ont eté diminuées afin de ne pas endommager I'échantillon (Figure
2.12). Son épaisseur finale est fixée en général a 50 pm.

[

Figure 2.12 - Photographie d'un dispositif électronique apres meulage
2.1.2 Polissage mécano-chimique

Le polissage mécano-chimique (CMP : Chemical Mechanical Process) est un
procédé de lissage et d'aplanissement combinant la gravure chimique et le polissage
mécanique a abrasif libre et transporté par un fluide porteur. En effet, le polissage
mécanique seul est possible mais non désirable du fait des dommages associés a ce type de
procédé. De plus, la gravure humide seule est inefficace. Les réactions chimiques
isotropiques attaquent les matériaux indifféeremment dans toutes les directions. La CMP
est un procédé bas-codt qui peut étre utilisé sur de nombreux matériaux tels les métaux, les
diélectriques et le poly-silicium (Tableau 2.4). Il existe de nombreuses applications comme
I'aplanissement de grandes surfaces ou de matériaux a différents niveaux sur circuit
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silicium et procédés de circuits intégres [Steigerwald-08]. Il offre un moyen alternatif pour
aplanir le métal et permet d'accroitre la fiabilité et le rendement.

Tableau 2.4 - Exemples d'applications
Matériaux Application

Aluminium et ses alliages

. - Interconnexions
Cuivre et ses alliages

Métal Tantale, titane, TiN, TiN,C, Barriére de diffusion/Promoteur d'adhésion
Tungstene Interconnexions, e-emitter
Polysilicium Grille/interconnexions
5 _ Dioxyde de silicium: BPSG, PSG, polymeres, ILD (Inter-Layer Dielectric)
Diélectrique aérogels
Si3N4 ou SiO4Ny Passivation/CMP sévére, couche d'arrét

2.1.2.1 Principe

. Pressionen I ?
Porte-échantillon %ifi;za"'ere ! Conditionneur du pad

- ISIurr -
Echantillon -—;-J.'" & I Pad
<€—Pa

Plateau

; b. w.l“ .
Figure 2.13 - a. Schéma de principe et b. Photographie de la machine de CMP

Notre étude a été conduite sur une machine E460 de la marque Alpsitec.
L'équipement (Figure 2.13) consiste en un plateau rotatif recouvert d'une surface abrasive,
appelée pad. L'échantillon est chargé face active vers le bas dans un porte-échantillon et
s'appuie sur un film de protection. Le plateau et le porte-échantillon sont tous deux en
rotation. Un bon contrle de la vitesse est important afin d'obtenir une épaisseur
homogene. Pendant le chargement et le déchargement, I'échantillon est maintenu dans le
portoir par aspiration sous vide. Durant le polissage, une force mécanique de travail est
appliquée sur le portoir. Une pression d'azote est également appliquée en face arriere de
I'échantillon afin de garantir une pression uniforme de 1’échantillon sur le pad. Une
solution chimique abrasive appelée slurry est versée sur le plateau par des canules. Sur la
surface a polir, les points les plus hauts sont soumis a des pressions plus élevées que leurs
voisins, plus bas, ainsi la vitesse d'enlevement y est donc plus forte. C'est cette différence
de vitesse conjuguée a l'action du slurry qui donne l'effet de planarisation. Un
conditionneur est utilise avant et aprés chaque cycle de polissage afin de raviver la surface
du pad [Alpsitec-15].

2.1.2.2 Matériaux abrasifs utilisés

2.1.2.2.1 Solution chimigue abrasive (slurry)

Lors de I’étape de planarisation mécano-chimique, deux corps solides sont en
glissement relatif en présence d'une solution liquide. La couche de fluide agit alors comme
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un agent lubrifiant et conduit la chaleur a travers la surface. Par ailleurs, le transport et le
renouvellement de particules abrasives sont plus efficaces. Les caractéristiques du slurry
dépendent de la taille de grain, de son matériau, et de la chimie qui ’accompagne, dont le
pH de la solution [Steigerwald-08]. L'abrasif le plus couramment utilisé pour polir les
substrats de silicium est la silice colloidale (SiO). Dans l'industrie, elle est produite par
échange d'ion avec Na,SiO3; comme matériau de départ ou par hydrolyse du TEOS
(tétraethyl orthosilicate). Ces particules sphériques de taille homogéne (typiquement
comprise entre 50 nm et quelques pum) sont incorporées a une solution aqueuse basique
(Tableau 2.5). Cette solution oxydante permet d'attaquer la surface de I'échantillon par voie
chimique [Washington-15] suivant la réaction

Si(s)+ 20H ) 2H20—>Si02(0H)§'+ 2H,(». Si la concentration en oxydant est trop

faible, la surface de I'échantillon en présence de réactif est faible d'ou une faible vitesse
d'enlevement de matiére. Il faut alors augmenter cette concentration de facon a traiter toute
la surface de I'échantillon et, ainsi, obtenir une vitesse d'enlevement constante [Matijevic-

08], [Wang-08].

Tableau 2.5 - Exemples de slurries a base de silicium colloidal

Slurry Ultra-sol 558 Ultra-sol 2EX Klebosol 1508-50
[Eminess-15-3] [Eminess-15-4] [Eminess-15-5]
Taille des particules (nm) 90 70 50
pH 11,9 11 10,9
Concentration 28% 30,5% 30%
Densité 1,19 1,2 1,21
Oxydant Soude (NaOH) Potasse (KOH) Ammoniac (NH,OH)
900 800
800 ¢ Concentration= 2% 700
A o Concentration= 5% [ —— xav,;='2;1mi o
£ 700 T _ |
'_E \ A Concentration= 10% E 600 ’ i :z: gggt: :
£ 600 o Concentration= 15% E 500 | | —8— Xawg= 0.38um |
£ oso| o 2 | & o™ 028um |
= v
é 400 y = 4270324585 5 400 1
& £ 300
5 300 y=366.4x°% &
I - ~— =
g 200 y= 252‘?5)(—116353_‘“.5. g 200
100 Ry — 2 100
0 0 U —
0 02 040608 1 1214 16 18 2 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16
a Average Abrasive Size (um) b Abrasive Weight Concentration (%)

#igure 2.14 - Représentation de la vitesse d'enlévement. de matiere en fonction de a. la taille et b. la concentration
en particules abrasives [Luo-03]

La Figure 2.14.a montre que la vitesse d'enlevement diminue a mesure que la taille
des particules augmente. Cependant, elle augmente avec la concentration en abrasifs
(Figure 2.14.b). En effet, seules les particules abrasives situées entre I'échantillon et le pad
réagissent, ce sont les abrasifs actifs (Figure 2.15). Quand une force est appliquée sur
I’échantillon, il se met d'abord en contact avec les particules les plus grandes. Un film se
forme alors au voisinage de ces abrasifs participant ainsi a I'enlevement de matiere. Dans
ce cas, leur nombre et leur taille, ainsi que la quantité de matiére retirée par une seule
particule sont tres importants [Luo-01], [Luo-03]. Le procédé peut générer des craquelures
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dues a l'abrasif ou aux contraintes mécaniques ainsi que des particules abrasives
résiduelles.

2.1.2.2.2 Surface abrasive (pad)

Comme nous l'avons évoqué précédemment, la vitesse d'enlévement est influencée
par la nature des slurries mais aussi par des paramétres extérieurs comme la vitesse de
glissement et la pression qui existent entre I'échantillon et le pad. Elle est proportionnelle a
la surface réelle de contact et fonction de la géométrie du pad. Faite de polymere (Tableau
2.6), cette surface rugueuse contient des sillons concentriques ou organisés en matrice
carrée ainsi que de nombreuses aspérités afin de faciliter le transport du slurry et
I'évacuation de la matiére enlevée. Le pad est régulierement conditionné pour garder sa
surface rugueuse et hydrophile afin que la solution abrasive forme un film suffisament
épais entre celui-ci et I'échantillon a polir. De plus, le taux de polissage augmente avec sa
rugosité. Sa dureté et sa compacité peuvent également jouer un réle sur la planéité
[Steigerwald-08], [Vasilev-13].

Tableau 2.6 - Exemples de pads

Pad Syba 500 I.C1000 Pression en
[Eminess-15-1] | [Eminess-15-2] Echantillon face arriére
Matériau Polyester Uréthane ) )
[ ° O ‘: .y '. O -Sensdecirculation
Epaisseur (mm) 1,27 1,27 duslurry
\ Pad et s’es
Compressibilité 13% 2,25% particules Particules abrasives
actives inactives
Dureté 55 57 Figure 2.15 - Notion d'abrasif actif

2.1.2.3 Procédé utilisé

Compte-tenu des remarques précédentes, I'équipement Alpsitec que nous avons
utilisé est équipé d'un pad IC1000 dont les sillons facilitent la circulation de la solution
abrasive. Le slurry utilisé est du Klebosol 1508-50 dont la concentration élevée en
particules abrasives favorise I'enlevement de matiére sans endommager I'échantillon.

Tableau 2.7 - Paramétres utilisés lors d'un cycle de polissage

Etape Initialisation Mise en contact | Conditionnement Polissage Rincage
Durée (s) 10 8 18 t 90
Vitesse de rotation de 20 20 40 60 60

la téte (rpm)

Vitesse de rotation du 20 20 0 60 60
plateau (rpm)

Pression de travail

(mdaN/cm?) -180 500 500 500 300
Pression en face
arriére (mdaN/cm?) 0 0 250 250 0
Eau déionisée Non Non Non Non Qui
Slurry (%) 50 50 30 30 0

Un cycle de polissage comporte cing étapes. Tout d'abord, la solution abrasive est
répandue sur le pad en rotation. Puis, la surface a polir est mise en contact avec le pad.
Une pression est alors appliquée en face arriére de 1'échantillon afin d’initier le polissage.
A la fin de cette etape, la pression en face arriere est relachée et I'échantillon est rincé a
I'eau déionisée. Durant cette étape, le wafer et le pad sont toujours en contact. Enfin, la
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surface polie est retirée et le pad est ravivé pendant 35 sec a l'aide d'une rodeuse en
diamant. Notre objectif a donc été de trouver un proceéde permettant d'enlever beaucoup de
matiere sans compromettre I'intégrité et la planéité de I'échantillon et de réduire la taille
des sillons et des rayures produites par le procédé de meulage.

Pour cela, nous avons utilisé des wafers de silicium de 3 pouces de diamétre
préalablement amincis par meulage. Les vitesses de rotation et les pressions mentionnées
dans la Tableau 2.7 sont des paramétres typiques de polissage du silicium. lls peuvent étre
modifiés dans les cas suivants : i) si I'échantillon est sous poli sur le bord, il faut augmenter
la vitesse de rotation de la téte, ii) si I'échantillon est sous poli au centre, il faut alors
modifier la pression en face arriere de I'échantillon. Quant au débit de slurry, il n'est que de
50% du débit maximum puis de 30% afin principalement d'économiser la solution
abrasive. Nous avons alors fait varier le temps t de polissage de 5 a 30 min. Les résultats
présentés sur la Figure 2.16.b montrent que la planéité varie tres peu avec la durée de
polissage, et qu'un procédé long nous permettra d'enlever davantage de matiére.
Finalement, deux cycles de 15 min permettront d'enlever une vingtaine de microns. En
supposant que le circuit a amincir mesure 800 um d'épaisseur, nous obtiendrons un
dispositif d'environ 30 um d'épaisseur apres meulage et polissage.

25

N

15

10

Quantité de silicium retiré (um)

Variation d'épaissseur totale (um)
N w

o =
o vl

0 5 10 15 20 25 30 35
EHT =10.00 kv Signal A=InLens Signal=07000 WD = 5.4 mm *

a Mag= 500X  SignalB=inlens Meing=OF StsgeatT= 0.0° MPEHHH— b. Durée du polissage (min)

Figure 2.16 - a. Image MEB d'un wafer de silicium aprés CMP, b. Représentation de la variation d'épaisseur totale

et de la quantité de silicium retiré en fonction de la durée de polissage

Figure 2.17 - Photographie de la machine de nettoyage mégasonique [ProSys-15]

Cependant, méme si le procédé de CMP nous permet d'éliminer les sillons formés a
la surface du dispositif aprés meulage (Figure 2.16.a), réduisant ainsi les contraintes
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mécaniques sur I'échantillon, celui-ci génére de nombreux déchets qu'il est difficile
d'éliminer a I'aide d'un jet hydrodynamique. Une machine de nettoyage mégasonique est
donc nécessaire afin de faciliter I'élimination de ces résidus. Pour cela, nous avons effectué
une serie de tests sur une machine PolosSpin 150i/200i de la marque ProSys (Figure 2.17).
Elle est constituée d'une téte vibrante appelée Megpie et d'un plateau tournant sur lequel
I'échantillon est posé. La distance entre le Megpie et I'échantillon est inférieure a 200 um.
Une canule est installée afin de dispenser de I'eau déionisée ou une solution d'ammoniaque
a 2% nécessaires au nettoyage de I'échantillon. Durant 10 min, un wafer de silicium
préalablement poli a été soumis a une vibration mégasonique d'une pulsation de 10 ms
avec un rapport cyclique de 50%. Les images MEB présentées Figure 2.18 montrent qu'a
puissance égale, la surface est plus propre avec une solution d'ammoniac a 2% qu'en
présence d'eau déionisée seule. En effet, toute particule, en contact avec un liquide,
acquiert une couche de charge via un phénomene d'adsorption des ions par exemple. Cette
couche électriguement chargée bouge avec la particule et attire une couche d'ions de
charge opposée. Ces deux couches sont appelées collectivement "couche électrique
double", et la fontieres entre elles "le plan de cisaillement"”. Le potentiel au niveau de ce
plan est appelé "potentiel Z&ta", il nous renseigne sur la force de répulsion entre particules
et donc sur la stabilité de la solution a long terme. Le potentiel Zéta dépend fortement du
pH de la solution [Bushaina-95]. Ainsi, il sera plus aisé de retirer des particules de silicium
avec une solution basique plutét que neutre grace a la présence d'ions qui peuvent
"dissoudre” les particules présentes sur I'échantillon. Par ailleurs, nous remarquons qu'en
augmentant la puissance de la sonisation, nous parvenons a éliminer une plus grande
quantité de déchets. Nous pouvons également augmenter la durée du nettoyage pour
obtenir de meilleurs résultats.
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Figure 2.18 - Images MEB d'un wafer de silicium apres nettoyage mégasonique a I'eau déionisée (a. P =60 W, b. P
=90 W) et sous une solution ammoniacaler a 2% (c. P =60 W, d. P =90 W)

2.1.3 Attaque au difluorure de xenon

Il s'agit d'un solide blanc & température et pression ambiante, vendu sous forme de
sel dans des bouteilles en Teflon [Chu-97]. A température ambiante, la pression de
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sublimation est de 4 Torr et de 6 Torr & 30-40°C. Il est utilisé pour ablater du silicium par
une attaque gazeuse isotropique non-plasmique. Cette réaction chimique, trés sélective vis-
a-vis de l'aluminium, du dioxyde de silicium, du nitrure de silicium et des polymeéres
(photoresist), se déroule de la fagon suivante [Easter-09] [Kovacs-98]:

2XeF, )+ Si) — 2XeF(y45)+ Si (adsorption de XeF,)
2XeF)(aas)t Sigs) = 2Xe(uas) T 4F (ags) T Si(s) (dissociation du fluor)
2Xe(ads)t 4F (ags)t Si(s) = 2Xe(aas)T SiF4ags) (formation de SiF,)
2Xe(a45)t SiF4(ads) — 2Xe(g)+ SiFy( (Désorption de SiF, et Xe résiduel)

Comparée a d'autres méthodes d'ablation par voie séche ( Tableau 2.8), cette
réaction exothermique donne des surfaces relativement rugueuses. Cependant, des tests
effectués sur un équipement XACTIC XeF, (Figure 2.20.a) montrent que la rugosité peut
étre réduite en augmentant le temps d'exposition de I'échantillon. Qualitativement, il a été
démontré qu'elle restait inchangée, quelque soit la pression utilisée. De plus, la Figure
2.20.b confirme la treés grande sélectivité du difluorure de xénon vis-a-vis du dioxyde de
silicium. Cette propriété peut alors étre utilisée comme une condition darrét de
I'amincissement d'un dispositif CMOS-SOI. Cependant, le XeF, peut réagir avec l'eau pour
former des vapeurs d'acide fluohydrique (qui peut s'attaquer au dioxyde de silicium). 1l est
donc nécessaire de déshydrater les échantillons avant de les amincir. La vitesse
d'enlévement du silicium peut atteindre 1,9 pm/min a 5,5 Torr [Easter-09] [Ibbotson-84].
De ce fait, afin d'enlever le silicium jusqu'a la couche d'oxyde enterré, 6 Torr de XeF, sont
appliqués durant 200 a 300 cycles de 15 sec chacun, la pression extérieure est de 800
mTorr et la température du gaz de 45°C. L'épaisseur finale du dispositif CMOS-SOI
(comprenant le BOX, I'élément a mesurer et la couche d'interconnexions) est alors
d'environ 7 um (Figure 2.19).

Tableau 2.8 - Comparaison de différentes méthodes

d'ablation en phase gazeuse [Kovacs-98], [Lecavelier-13
DRIE (Deep
XeF, SFs Reactive lon
Etch)
Anisotropie Non Variable Oui
Disponibilité Limitée Courante Limitée
Vitesse d'ablation <3 1 51
Si (um/min)
Rugosité Forte* Variable Faible
V';?gsze (: rﬁ?r:f:;';)” <1:10° Faible 1102
chnl\ﬁg“sz'l'te Oui Oui Oui
Co(t*** Modéré Elevé Elevé
Sécurité Modérée Elevée Elevée &
*Les méthodes d'ablation a base de dihalogéne de xénon peuvent . » = - - L
donner des surfaces optiquement lisses Figure 2.19 - Photographie d'un échantillon apres
**Défini comme 1) substrat pouvant étre immergé directement sans attaque au XeF,
précaution particuliére et 2) sans présence d'ion alcalin
***Co(t de I'équipement compris
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Figure 2.20 - Effet de la durée du cycle d'ablation sur la vitesse d'enlévement (ligne bleue) et la rugosité moyenne
(ligne rouge) du silicium, mesurée par profilimétrie, durant I'attaque au XeF, (durée : 10 min, Pyer, = 3 Torr, Poy
= 800 mTorr), et b. Mesure de la quantité de SiO, retiré durant I'attaque au XeF,. L'épaisseur d'oxyde enterré
(BOX) d'un wafer SOI a été mesurée par ellipsométrie [Lecavelier-13]

2.2 Report sur substrat souple

La méthode de report consiste a coller, sur un support temporaire, une puce ou un
substrat CMOS d’¢épaisseur type de 830 um en face avant afin de I'amincir et de ne garder
que la partie utile a savoir le composant et la couche d’interconnexion, qui sera alors
reportée sur un substrat souple. Le support temporaire est alors retiré. Dans ce paragraphe,
nous décrivons les techniques de collage utilisés durant le procédé d'amincissement et de
report sur film fin. Le choix de ces techniques est trés important en vue de maitriser la
chaine d'adhésion, a savoir l'utilisation de matériaux adhésifs résistant aux étapes
d'amincissement et permettant le report d'une puce électronique sur un substrat souple.

Report sur
substrat
souple

BOX

Adhésif BOX

Adhésif permanent YT
temporaire Substrat permanent
Substrat Dépot souple Retrait du

el d'adhésif saphir

plat (b)
(a)

Substrat
souple

(€)

Figure 2.21 - Schéma de principe du procédé de report, a. Collage temporaire sur saphir, b. Report sur substrat
souple apres amincissement et c. Retrait du saphir

2.2.1 Collage temporaire sur saphir

Les étapes d'amincissement générent un certain nombre de contraintes mécaniques
sur le circuit a reporter. Ainsi les étapes de meulage et de polissage induisent des forces de
compression et de cisaillement qui peuvent endommager le dispositif. De plus, les attaques
chimiques mises en jeu par I'emploi de slurries et du difluorure de xénon peuvent entrainer
un décollement de I'échantillon du support temporaire. Toutefois, le XeF, reste tres sélectif
vis-a-vis des polymers. De ce fait, I'échantillon est collé sur un substrat rigide épais comme
un saphir (épaisseur réguliere, TTV ~ 1 um), avec un adhésif résistant a la fois aux forces
mécaniques et aux attaques chimiques. Il devra également s'enlever facilement afin de
permettre le report sur film fin dans le respect de la chaine d'adhésion.
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Tableau 2.9 - Compatibilité entre différents types de collage temporaire avec diverses étapes de fabrication d'un

circuit silicium [Lueck-15]

| 75

Procédé en face Découpage sur Collage et
Type de collage Amincissement -y pag relachement d'un
arriére support . L
dispositif
Film a relachement : Collage <200°C
. Oui
thermique seulement
Film thermoplastique Oui Oui Oui
Film alrela_chement Oui Oui Oui
mécanique

Afin de choisir I'adhésif le mieux adapté a notre cas, nous avons comparé différents
types de collage temporaires utilisés dans l'industrie électronique. Nous remarquons que
les trois méthodes présentées dans le Tableau 2.9 sont toutes parfaitement utilisables lors
de procédés d'amincissement. Cependant, les films thermoplastiques ont tendance a fluer,
donnant ainsi un collage non uniforme, la présence de bulles est également constatée. Les
films a relachement mécanique sont intéressants car ils permettent un décollement facile
par translation (sliding) de I'échantillon et résistent a des procédés haute température.
Toutefois, la planéité obtenue apres amincissement est faible comparée aux deux autres
méthodes (TTV entre 4 et 8 um [Lueck-15]). Finalement, méme s'ils sont adaptes a des
procédés faible température (<200°C), les films a relachement thermique permettent un
décollement rapide sans exercer de contrainte supplémentaire sur I'échantillon a reporter.

Adhésif Substrat
Film plastique
Bulle de gaz
Chauffage
N
Substrat O_)
a. Film plastique

Rupturede
I'adhésif

W Example of changes in adhesive strength by temperatures

I
=

(1
I
tn

Adhesive ~strength
(M 20mm
[ v ] u l'..'!
L=+ =}
=

C

40 &0 B0 100
Sheet surface temperature ('C)

Figure 2.22 - a. Schéma de principe et b. image MEB aprés relachement thermique [Karlitskaya-11] d'un film
adhésif Revalpha, c. Représentation de la force d'adhésion en fonction de la température [Nitto-Denko-15-1]
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Parmi les adhésifs existant, nous avons décidé d'utiliser les feuilles adhésives
Revalpha fabriquées par l'entreprise japonaise Nitto Denko. Ce film en polyester est
recouvert d'un c6té par une couche adhésive permanent et de l'autre par une couche
adhésive temporaire [Nitto-Denko-15-2]. Le schéma de principe présenté Figure 2.22.a
montre que des microsphéres remplies d'une substance facilement vaporisable a la chaleur
sont incorporées a une colle [Murata-10]. Sous 1’élévation de la température (ou par
I’application d’un budget thermique), ces microspheres grossissent réduisant ainsi la
surface de contact entre I'adhésif et le dispositif a reporter, la force d'adhésion devient
quasi nulle (Figure 2.22.c). La Figure 2.22.b montre une image MEB de ces microsphéres.
L'échantillon est alors libéré sans dommage. La température de relachement peut varier de
90 a 150°C selon les spécifications du film. Ce film adhésif est utilisé pour de nombreuses
applications comme le transfert d'éléments d'un substrat & un autre ou comme substrat
temporaire pour la fabrication ou lI'amincissement.

2.2.2 Collage définitif sur substrat souple

Selon I'application visée, un circuit électronique peut étre reporté sur différents
types de substrat. Par exemple, un film plastique peut étre utilisé pour réduire les variations
de mobilité électronique dues a la piézorésistivité du silicium. Ou encore, un substrat
métallique permet d'améliorer les dissipations thermiques des dispositifs reportés.

2.2.2.1 Report sur film plastique

Dans le domaine de I'électronique flexible, de nombreux polyméres sont utilisés
pour le report sur film plastique ou substrat de verre. Le PDMS (polydiméthyle siloxane) et
les résines photosensibles sont parmi les plus employés.

Tout d'abord, le PDMS est une silicone coulée dans sa forme polymérisée a
I'intérieur d'un moule fabriqué en SU-8 ou en silicium. Apres polymérisation, il peut étre
enlevé du moule et placé sur un substrat, par exemple du verre, du silicium ou une autre
couche de PDMS. Outre un procédé simple et rapide, cet élastomére peut étre déposé
directement sur un substrat propre et plat, établissant un collage faible. Un plasma O,
effectué aprés dépét, le rendra définitif. Cependant, les dispositifs fabriqués sur ce type de
substrat ne sont pas stables mécaniquement. De plus, ce matériau absorbe la plupart des
produits chimiques et se dissout trés facilement dans de nombreux solvants organiques. Par
ailleurs, sa perméabilité aux gaz entraine des défauts de polymérisation [Kang-10], [Lee-
05], [Vulto-08].

Les résines photosensibles comme la SU-8 sont a base d'époxy reagissant a la
chaleur ou au rayonnement UV. Outre une grande stabilité mécanique, ce matériau posséde
une excellente résistance chimique et thermique. Ces résines sont déposées par
centrifugation a la tournette donnant ainsi un film d'épaisseur non homogene qui peut
géner le collage. De plus, cet adhésif nécessite plusieurs étapes de cuisson aboutissant a un
procédé long et sensible aux parasites de recuit. Nous avons egalement la possibilité
d'utiliser du PMMA (polyméthyle methacrylate), ou de coller directement de petites
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surfaces sans couche intermédiaire [Agirregabiria-05], [Blanco-04], [Vulto-04], [Vulto-
08], [Youn-08].

Finalement, la technologie de résine en film sec (dry film) représente une
alternative simple, rapide et peu colteuse par rapport aux autres méthodes. Elle permet
d'obtenir un dépdt extrémement uniforme et de bonne planéité par laminage d'un film
adhésif. Cependant, ce procédé est parfois source d'erreur s'il n'est pas optimisé. En effet,
des paramétres externes comme la durée de cuisson ou d'exposition sous lampe UV ou
encore les paramétres de laminage tels la température, la pression exercée sur I'échantillon
et la vitesse influent sur les contraintes subies par le matériau et sur les propriétés du
collage. Parmi les technologies existantes, le film adhésif Ordyl SY317 fabriqué par Elga
Europe posséde une excellente résistance chimique et une bonne adhésion sur le verre, le
silicium, les films Kapton et le Mylar. Ce film de 17 um d'épaisseur est composé d'ester
acrylique, de polymere acrylique, d'acrylate uréthane, de CI solvant bleu, de 2,2-
diméthoxy-2-phénylacétophenone et d'éthylacrylate. Les acryliques esters contiennent des
groupes époxy donnant au film adhésif sec une trés grande résistance chimique et
meécanique apres polymérisation. Il peut étre retiré avec de I'acétone ou un mélange de
solvant organique. Un agent silanisant est utilisé bien que les groupes époxy jouent
également un role dans le phénomene d'adhésion. Il peut étre utilisé pour des applications
MEMS, du prototypage rapide et des procédés industriels (compatible avec les
technologies silicium) [ElgaEurope-15-1], [Focke-10], [Vulto-04], [Vulto-08].

Rouleaux chauffants

Film adhésif

;Echantillon

T
I

Figure 2.23 - a. Schéma de principe de la lamination, b. et c. Vues au microscope optique de la face arriere d'un
circuit CMOS-SOI apres report sur substrat souple, d. Photographie du laminateur

Le procédé retenu est décrit ci-apres. Tout d'abord, le substrat héte (ex : film
polyimide de 50 um d'épaisseur ou substrat de verre) est passé dans un bain d'acétone puis
d'isopropanol durant 10 min aux ultrasons. Puis, la pellicule de polyéthylene protégeant le
film Ordyl est retiré. L'adhésif est alors laminé sur le polyimide grace a un lamineur
industriel (RLM419D de Bungard Elektronik GmbH&Co) a 105°C sous une pression
approximative de 10 kg/cm? (Figure 2.23.a) avec une vitesse de 0,2 m.min™. Le film de
polytéréphtalate d'éthyléne est retiré apres refroidissement. Le circuit et le film plastique
sont alors mis en contact, puis laminé sous les mémes conditions. L'échantillon est ensuite
placé sous une lampe UV 360 nm durant une minute pour permettre la polymérisation de
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2.2 Report sur substrat souple

I'adhésif [ElgaEurope-15-2]. Enfin, la puce peut étre redécoupée au laser afin d’éliminer
les films de Revalpha et d'Ordyl autour de la puce. Finalement, I'échantillon est posé sur
une plague chauffante & 130°C jusqu'a décollement complet de la puce reportée sur son
substrat hote. Des vues au microscope optique (Figure 2.23.b et .c) montrent que le collage
est uniforme, a noter la présence de petites bulles sans conséquence sur I'état du composant
lui-méme. La Figure 2.24 présente deux reports effectués suivant la méthode décrite
précédemment sur film plastique et sur verre.

| b. CLai

Figure 2.24 - Photographies d'un circuit SOI-CMOS reporté sur a. un film polyimide et b. un substrat en verre

2.2.2.2 Report sur substrat métallique

Les films plastiques dissipent moins de chaleur (conductivité thermique < 1 W.m"
LK™ que les substrats de silicium (~150 W.m™.K™). Les feuilles métalliques représentent
alors une excellente alternative. En effet, elles possédent de meilleures conductivités
thermique et électrique ainsi qu'une meilleure résistance mécanique [Kuo-09], [Troccoli-
06]. La couche d’adhésif peut présenter une barriére thermique rédhibitoire dans certains
cas (les adhésifs organiques par exemple). Un collage métallique est donc recommandé
comme le résume le Tableau 2.10.

Tableau 2.10 - Quelgues méthodes de collage métalligue

Collage Température du procédé (°C) Références
Indium 100 [Latzel-11]
Argent-Indium 190 [Sha-11]
Or-Indium 200 [Lee-93]
Or-Etain 310-320 [Matljasevic-89], [Lee-91]
Or-Silicium 400 [Jing-10]

Les alliages d'or a faible température de fusion sont habituellement utilisés pour
leur haute conductivité thermique (ka, = 317 W.m™K™) et leur grande résistance
mécanique, ce qui en fait un matériau insensible a la fatigue et aux cassures pouvant
intervenir durant le procéde. Le collage Or-Silicium est peu sensible a la rugosité de
surface et aux particules. Cette technique, compatible avec les interconnexions en
aluminium, ne permet pas néanmoins une adhésion uniforme [Jing-10]. Par ailleurs,
I'alliage Or-Etain est utilisé dans les domaines du semiconducteur, de lI'accoustique et de
I'optique. Sa haute conductivité thermique est particulierement intéressante pour le
management thermique des amplificateurs de puissance. Le seul défaut de cette méthode
est la propension de I'étain a s'oxyder [Matljasevic-89], [Lee-91]. Quant au collage Or-
Indium, il est utilisé avant un procéde a haute température [Lee-93]. Cependant, ces
procédés peuvent entrainer des phénomenes d'expansion thermique du fait qu'ils sont
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effectués a des températures comprises entre 200 et 400°C. Ces phénomenes peuvent étre
quantifiés par I'équation : € = a(T - To), avec ¢ représentant la déformation, o le coefficient
de dilatation thermique (dépend du matériau utilisé) et T, la tempérautre initiale du
systeme étudié. Autrement dit, si les matériaux utilises possédent des coefficients a tres
différents, les déformations seront d'autant plus importantes que I'écart de température sera
élevé. De plus, ces procédés sont incompatibles avec les températures d'utilisation du
Revalpha comprises entre 90 et 150°C.

Dautre part, I'indium possede d'excellentes propriétés adhésives avec les métaux et
les non-métaux tout en absorbant les contraintes mécaniques induites lors du collage. Par
ailleurs, ce type de couche d’adhésion peut étre utilise pour des dispositifs fragiles
nécessitant un collage & basse température. Sa conductivité thermique est de 81,6 W.m™.K
! ce qui en fait un excellent candidat en terme de dissipations thermiques. Il s'agit d'un
collage hermétique, répétable et robuste [Straessle-13]. Cependant, cette adhésion peut étre
remise en question par la présence d'oxyde natif & la surface du métal, une couche de
chrome recouverte d'or ou de platine peut alors étre utilisée afin d'optimiser le collage
[Latzel-11]. L'alliage Argent-Indium pourrait étre utilisé en raison de son pouvoir
d'adhésion sur des métaux comme l'acier inoxydable, mais la température du procédeé reste
élevée (190°C).

Finalement, le procédé, décrit ci-apres, s'inspire des travaux de [Latzel-11]. Tout
d'abord, une couche d'indium de 1 pm d'épaisseur est déposé sur le circuit aminci et le
substrat métallique (une feuille d'acier inoxydable de 25 um d'épaisseur) par évaporation.
Ensuite, I'échantillon et l'acier sont rapidement mis en contact afin d'éviter la formation
d'oxyde tout en limitant la formation de bulles d'air. L'ensemble est alors laminé a 90°C
sous une pression approximative de 4 kg.cm™ avec une vitesse de 0,2 m.min™. Enfin,
I'échantillon est posé sur une plaque chauffante a 130°C jusqu'a décollement complet du
circuit. 1l est alors passé au laser afin de découper I'acier inoxydable autour du dispositif.
Le circuit final est représenté a la Figure 2.25.

Figure 2.25 - Photographie de a. la face avant et de b. la face arriére d'un circu-it SOI-CMOS reporté sur une
feuille d'acier inoxydable
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2.3 Syntheése

Ce second chapitre présente le procédé de fabrication développe tout au long de ce
projet pour reporter une technologie CMOS-SOI haute performance sur un substrat
flexible, que ce soit sous la forme de puces singulées ou de substrats complets.

Un procédeé en trois étapes a été propose afin de retirer complétement le substrat
porteur (handler) de silicium sans endommager la couche d'oxyde enterré (BOX) du
dispositif. 1l consiste en i) une phase de meulage permettant d'amincir I'échantillon jusque
50 um d'épaisseur, ii) suivie d'une phase de polissage mécano-chimique permettant
d'atteindre 30 um d'épaisseur et iii) pour finir une attaque gazeuse selective vis-a-vis du
dioxyde de silicium grace au difluorure de xénon permettant de retirer le substrat restant
jusqu'au BOX. Le dispositif, comportant le composant étudié, la couche d'interconnexions
et le BOX, mesure alors 6 um d'épaisseur.

Un film plastique est alors laminé sur la face arriere du circuit CMOS aminci en
remplacement du substrat originel. Il en résulte alors un dispositif SOI-CMOS souple, fin
et léger. En comparaison aux solutions techniques existantes, cette méthode presente
I'avantage d'étre faite entiérement par voie seche, ceci afin d'éviter d'endommager le circuit
électronique lors du report sur substrat souple.

Le procédé de fabrication de ces dispositifs souples ne montre aucune dégradation
visible. De plus, le laminage peut s'appliquer & de nombreux matériaux, ouvrant la voie a
de nouveaux supports afin d'améliorer les propriétés de certains dispositifs. Ceci est illustré
par un report effectué sur une feuille d'acier inoxydable afin d'améliorer les dissipations
thermiques. Un circuit peut étre également reporté sur un substrat de verre. Dans les
chapitres suivants, nous eétudierons alors les propriétés apportées par ces différents
substrats sur les circuits SOI-CMOS étudiés.
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Le but de ce chapitre est d’étudier les effets d’un report sur film métallique sur des
circuits RF CMOS hautes performances. La technologie CMOS est utilisée dans de
nombreux domaines ou les dissipations de puissances sont importantes. Ces dispositifs sont
alors soumis a de hautes températures provoquant un effet d’auto-échauffement et de
couplage thermique. Dans ce cas, la mobilité et le niveau de courant maximum atteignable
diminuent, ce qui affecte ses performances. Ces phénoménes sont amplifiés par 1’emploi

d’un substrat isolant (film plastique par exemple). Afin de résoudre ce probléme, des
circuits RF CMOS ont été reportés sur un film métallique en suivant le procéde de
fabrication décrit au chapitre précédent. Aprés une premiére partie décrivant le contexte de
I’étude, la seconde partic montrera que le procédé ne dégrade pas les performances
électriques des dispositifs obtenus. Puis, aprés avoir rappelé des notions de base concernant
les transferts thermiques, la derniere partie de ce chapitre décrira le comportement et la
réponse en température du systeme étudié durant la phase de fonctionnement.
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3.1 Contexte de I'étude

Les transistors MOSFETs sont utilisés dans diverses applications ou les
dissipations de puissances sont importantes comme [I'‘électronique automobile,
I'amplification RF de puissance, etc... Les dispositifs opérent alors en régime haute
puissance et, par conséquent, & haute température. Dans ce cas, un effet d'auto-
échauffement apparait, causant une diminution de la mobilit¢ et donc de Ila
transconductance et du niveau de courant maximum atteignable, ce qui affecte sévérement
ses performances. Cet effet a également pour conséquence d'échauffer les composants
voisins a proximité immediate par couplage thermique. Ce phénomeéne peut influencer le
fonctionnement du circuit complet. Ces effets deviennent plus importants quand les
composants sont fabriqués sur un substrat isolant comme la technologie SOI a cause de la
faible conductivité thermique du substrat induite par la présence d'un oxyde enterré faisant
barriére & la diffusion thermique (Asioz = 1 W.m™ K™ < &g = 150 W.m™.K™") [Khandelwal-
11], [Neel-90], [Chuang-04], [Walkey-02], [ Tenbroek-98].

Par ailleurs, des travaux précédents ont montré que les procédés d'amincissement et
de report sur film plastique ne dégradaient pas les performances des transistors en termes
d'opérations a hautes fréquences et faible bruit, quel que soit la conformation mécanique
adoptée par le circuit. Cependant, un substrat en matériau organique (plastique, polymeére)
présente une conductivité thermique tres faible. De ce fait, les phénomenes d'auto-
échauffement et de couplage thermique observés sur substrat SOI risquent d'étre amplifie,
dégradant ainsi les performances des dispositifs en électronique de puissance.

Comme nous lI'avons montré dans le chapitre précédent, il est possible de reporter
un circuit CMOS-SOI sur un substrat métalliqgue. Nous montrerons, tout d'abord, que le
procédé de fabrication ne dégrade pas les performances électriques du dispositif. Puis,
apres une bréve description des notions de bases requises pour I'étude des transferts
thermique, nous étudierons l'impact de la température sur le systeme étudié.

3.2 Performances électriques des circuits RF CMOS reportés

Apres le transfert d'une puce SOI-CMOS amincie sur un film métallique (comme
décrit au chapitre précédent), les performances électriques de ces transistors SOl RF-
MOSFETSs sont compares ci-aprés avec leurs équivalents sur substrat rigide. Les mesures
présentées dans cette section ont éte principalement effectuées sur des transistors n- et p-
MOSFETSs possédant 64 doigts de grille. La longueur de grille vaut 60 nm et la largeur
unitaire d'un doigt est de 1 um. Les dispositifs flexibles sur lesquels sont effectuées les
caractérisations DC et RF sont reportés sur une feuille d'acier inoxydable de 25 pm
d'épaisseur par le procédé de laminage décrit au chapitre précédent.

Les mesures statiques ont d'abord été effectuées pour démontrer que les dispositifs
SOl RF-CMOS flexible conservent leurs propriétés apres report et que leurs performances
sont similaires a celles obtenues sur substrat rigide. Les mesures dynamiques ainsi que
I'extraction du circuit équivalent petit signal (SSEC) sont déterminées en utilisant la
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méthodologie décrite en section 3.2.2.1. Nous démontrerons ainsi que leurs figures de
mérite RF sont compétitives avec la technologie rigide 65 nm.

3.2.1 Caractérisation DC

La caractérisation DC est effectuée sur des circuits CMOS rigides et flexibles
(Figure 3.1.a) maintenus a plat sur un support relié a la masse. Des sondes RF Infinity d'un
pas de 125 um sont connectées aux contacts en aluminium liés a la grille et au drain, la
source etant reliée a la masse (Figure 3.1.b).

B b - M

Figure 3.1 - a. Photographie d'un circuit SOl RF-CMOS flexible, aminci et reporté sur une feuille d'acier de 25
pm d'épaisseur, en bas a gauche : le dispositif rigide initial, b. Sondes RF Infinity utilisée pour les mesures
statiques et dynamique des circuits CMOS rigides et flexibles, en bas a droite : Vue au microscope optique d'un
transistor RF-MOSFET avec les contacts de drain (D), source (S) et grille (G) et un zoom sur les doigts de grille

3.2.1.1 Caractéristiques statiques de transistors n- et p-MOSFETs sur film métallique

La Figure 3.2 présente les caractéristiques statiques de transistors n- et p-MOSFETs
mesurées sur leur substrat initial rigide (lignes bleues) et apres report sur un film
métallique (lignes rouges en pointillés). Nous pouvons remarquer que les propriétés
électriques des dispositifs sont conservées pour l'essentiel. Les transistors flexibles
possédent des niveaux de courant et de transconductance statique compétitifs avec leurs
homologues rigides. En effet, les n-MOSFETSs sur métal ont un courant de drain Ips = 30
mA (476 mA/mm) a Vps = 1,5 V et Vgs = 1 V et une transconductance statique de 47 mS
(727 mS/mm) a Vps = 1,2 V et Vs = 0,8 V. Nous obtenons des résultats similaires sur p-
MOSFETSs flexibles avec des valeurs importantes de courant de drain (273 mA/mm) et de
transconductance statique (469 mS/mm). Ces valeurs sont réunies dans le Tableau 3.1, qui
contient également les figures de mérite statiques du transistor comme le rapport lon/lorr,
le DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) et la pente sous le seuil (SS). Le courant de
fuite lorr est défini comme le courant de drain Ips mesuré a Vgs = OV et Vps = Vpp, c'est-
a-dire Vps = 1,5 V pour n-MOSFETS et Vps= -1,5 V pour p-MOSFETSs. La tension de
seuil Vy, est extraite & la méme tension de drain Vps = Vpp afin d'extraire la tension de
seuil dégradée par I'effet de DIBL. Le DIBL représente la différence de tension de seuil
entre une faible et une haute tension Vps : respectivement Vps = £200 mV et Vps = 1 V.
La pente sous le seuil, mesurée a faible tension de grille Vs, est représentée en Figure
3.2.c-d. Les dégradations observées sont représentatives de la dispersion puce a puce. En
effet, les mesures ont été effectuées sur deux puces distinctes, l'une rigide, I'autre amincie
et reportee sur film métallique.
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Tableau 3.1 - Figures de mérite statiques d'un n- et p-MOSFET sur son substrat initial et apres transfert sur un
film métallique

lon lorr lon/lorr O~ Vin DIBL SS
(mA/mm) | (LA/mm) (x10% (mS/mm) (mV) (mV) (mV/dec)
Rigide 507 10,8 46,9 807,8 525 115 90
n-MOSFET -
Flexible 476 13,8 345 726,6 550 135 90
Rigide 279 7,8 35,8 500 -500 115 90
p-MOSFET gt
Flexible 273 300,3 09 469 -500 110 130
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Figure 3.2 - Caractéristiques statiques a., c. et e. d'un n-MOSFET et b., d. et f. d'un p-MOSFET sur son substrat
initial (en bleu) et apres transfert sur un film métallique (en rouge)

3.2.1.2 Effet de canal court associé aux transistors flexibles

Comme pour I'électronique conventionnelle rigide (voir au chapitre 1), les effets de
canaux courts (SCE), pour les transistors flexibles, augmentent avec la réduction de la
longueur du canal au méme titre que la couche de déplétion. Le but de ces travaux n'est pas
de décrire précisément ces SCE mais de montrer qu'ils sont également pris en compte par
le domaine de I'électronique souple haute performance ainsi que tous les parameétres relatifs
aux technologies CMOS sur substrat rigide et épais. La tension de seuil Vi, le DIBL et la
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pente sous le seuil peuvent étre extraits des mesures statiques présentées au paragraphe
précédent (Tableau 3.1).

3.2.1.3 Comparaison avec les technologies CMOS conventionnelles

En conclusion, les mesures statiques effectuées sur n- et p-MOSFETSs sur leur
substrat rigide initial et aprés report sur film métalligue montrent qu'il y a peu de
dégradations due au procéde de fabrication présenté au chapitre 2. De ce fait, les
MOSFETs flexibles possedent des caractéristiques DC comparables et compétitives avec
leurs homologues rigides.

3.2.2 Caractérisation RF

3.2.2.1 Méthode de mesure RF

Les méthodes de caractérisation RF présentées ici sont basées sur une expérience de
plusieurs années au sein du laboratoire commun IEMN-STMicroelectronics, et en partie
dérivées de travaux effectués par d'autres étudiants [Waldhoff-09-1], [Martineau-08],
[Pavageau-05], [Tagro-10]. La définition des parameétres S et des méthodes de conversion
peuvent étre également trouvées dans ces mémes références.

3.2.2.1.1 Calibration a vide

Avant de caractériser les propriétés HF d'un MOSFET, une étape de calibration a
vide doit étre effectuée. Un kit de calibrage, également appelé ISS (Impedance Standard
Substrate) fournit des composants standards qui rendent possible la calibration de
I'analyseur de réseau (VNA : Vector Network Analyser) [Waldhoff-09-1], [Waldhoff-09-2].
La premiere étape consiste & déterminer les erreurs systématiques afin de retirer les
caractéristiques parasites du systeme de mesure (cables, sondes) et de se ramener dans le
plan des sondes, comme représenté a la Figure 3.3.a. La complexité du procédé de
calibrage augmente avec la fréquence [Waldhoff-09-1], [Waldhoff-09-2]. Plusieurs
méthodes de calibration ont déja été développées nécessitant un nombre croissant
d'éléments passifs et d'erreurs a corriger.
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b * Transmission line

Figure 3.3 - a. Représentation schématique d'un dispositif de mesure HF, composé d'un VNA idéal, ainsi que des
erreurs systématiques en entrée et en sortie du réseau (cables, sondes), placées avant et aprés le dispositif testé
[Engen-79], b. Standards de calibrage, a savoir i) un circuit ouvert, ii) un court-circuit, iii) une ligne de
transmission et iv) une charge adaptée 50 Q [Waldhoff-09-1]

La famille de calibration TRL (Thru-Reflect-Line) est basée sur la mesure des

caractéristiques RF de trois élements passifs (y compris les erreurs liées a I'appareil de
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mesure). Deux lignes de transmissions standards sont caractérisées : un Thru (c'est-a-dire
une ligne de transmission idéale sans perte) et une ligne de longueur (ou délai) connue. De
plus, un dispositif de reflexion standard (ou court-circuit) est également mesuré [Engen-
79]. Apres un calibrage TRL, le plan de référence des mesures est défini au milieu du
Thru. La Figure 3.3.b présente les quatre standards fournis par un kit de calibrage
[Waldhoff-09-1]. Une autre technique consiste a modéliser les parasites en entrée et en
sortie du dispositif a mesurer a partir des caractéristigues HF de standards non-idéaux
[Waldhoff-09-1], [Waldhoff-09-2], [Engen-79]. Plusieurs méthodes utilisant quatre
standards comme SOLT (Short-Open-Line-Thru) ou LRRM (Line-Reflect-Reflect-Match)
par exemple, permettent de placer le plan de référence au bout des pointes, sur le plot de
contact du dispositif sous test [Waldhoff-09-1], [Crozat-91], [Davidson-90]. Une
description plus précise de ces deux méthodes de calibrage est donnée dans les références
[Waldhoff-09-1], [Waldhoff-09-2]. Durant les travaux, nous avons utilisé la méthode de
calibrage LRRM sur un kit de calibration : Cal Kit 138-357 fourni par Cascade Microtech,
pour calibrer I'analyseur de réseau.

3.2.2.1.2 Epluchage des données
Y,
|
| S |
s s -— M4
extrinsic
& -— M3

— M2
intrinsic —_—
DUT

source drain source drain

a. ’ sl

Figure 3.4 - a. Circuit équivalent de la méthode d'épluchage OPEN, présentant les contributions parasites des
accés du transistor et le composant sous test (DUT), b. Image MEB et MET de la source, du drain et de la grille
ainsi la multicouche d'interconnexion [Lecavelier-13]

Aprés le calibrage, une méthode d'épluchage est nécessaire pour retirer la
contribution parasite des acces du transistor [Waldhoff-09-1]. En effet, la grille du
transistor est reliée avec le niveau le plus haut de métallisation au moyen d'une
multicouche d'interconnexions et de vias (Figure 3.4). La Figure 3.5.b fournit la structure
du transistor avec les contacts, les lignes d'acces et les vias a I'intérieur de la multicouche
de metallisation BEOL. Dans ce paragraphe, deux méthodes seront décrites.

Dans une premiére approximation, la méthode d'épluchage OPEN peut étre utilisee
[Wijnen-87]. Les paramétres S d'un transistor RF et d'un circuit ouvert (contenant les
contacts, les lignes d'acces et les vias) sont mesureés. Les caracteristiques HF d'un transistor
épluché sont obtenues par soustraction des parameétres d'admittance du circuit ouvert Y open
des parameétres d'impédance du transistor non-épluché Ytor, comme le montrent les
équations 1 et 2. La Figure 3.4.a présente le circuit équivalent de la méthode d'épluchage
OPEN.
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Y1 + YZ _YZ )

Yoren = ( -Y, Y, +Ys (1)

Ypur = Yror — Yopen (2)

A mesure que les fréquences caractéristiques des transistors sub-micrométriques
augmentent, des méthodes d'épluchage plus complexes sont requises pour tenir compte des
effets parasites des acces du transistor [Waldhoff-09-1]. Plusieurs techniques sont définies
et comparées dans les références [Waldhoff-09-1], [Waldhoff-09-2]. La technique qui a été
utilisée ici est la méthode d'épluchage POSS (Pad-Open-Short;-Short,). La Figure 3.5.a
montre le circuit équivalent ou sont représentés les éléments parasites pris en compte par la
technique POSS : contacts en aluminium, capacités des vias métalliques et inductances
d'acces [Waldhoff-09-1], [Waldhoff-09-2]. Ces éléments parasites sont également
présentés a la Figure 3.5.b qui montre une vue au microscope optique d'un MOSFET (a
gauche) et une vue en coupe au MEB du méme dispositif (a droite). Ces deux figures
permettent de faire une comparaison entre le modéle et la réalité technologique des
problématiques de I'épluchage.

Figure 3.5 - a. Circuit équivalent de la méthode d'épluchage POSS, présentant les éléments série et paralléle des
acces autour du DUT, b. (a gauche) Vue au microscope optique du transistor mesuré, et (a droite) Vue du dessus
selon I'axe AA' de la structure du composant étudié (I'insert montre la grille du transistor et les vias en cuivre)
[Lecavelier-13]

Afin de retirer ces contributions parasites, quatre structures d'épluchage doivent étre
mesurées. Tout d'abord, une structure "PAD" contenant seulement les contacts en
aluminium est mesurée. Puis deux structures "SHORT", constitués des contacts et des
lignes d'accés pour SHORT;, quand SHORT, comporte également les vias métalliques
jusqu'au premier niveau d'interconnexion en cuivre. La structure "OPEN" est dédiée au
transistor mesuré car elle inclut les doigts de grille et la structure d'acces complete
(contacts, interconnexions et vias). Contrairement aux trois premiéres structures qui
peuvent étre utilisées pour n'importe quel transistor de méme technologie, la structure
OPEN est dédiée a la géométrie propre du transistor étudié (largeur unitaire de grille,
longueur et largeur totale). Les parameétres S de ces structures sont présentés a la Figure
3.6.a.

Les parametres S épluchés du dispositif sous test sont extraits (Figure 3.6.b) apres
mesure des quatre standards requis : Spad, Sopens Sshort1, Sshorrz par le calcul de deux
parameétres intermédiaires : Sjine €t Syiz comme suit :
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-1, (% -Y, — (7, -Y,
Zline = (Yshortl - Ypad) ' + ( short2 pad) 3 ( shortl pad) (3)

- -1
Yoia = [(Yopen - Ypad) - Zline] (4)

_ -1 -1
Zpyr = {[(YTOT - Ypad) - Zline] - Yvia} (5)

Figure 3.6 - a. Paramétres S des quatre structures d'épluchage requises pour la méthode POSS : de gauche a
droite, pad, open, short; et short,, b. Comparaison des paramétres S pris a différents Vgs d'un SOl RF-MOSFET
avant (en rouge) et aprés (en bleu) épluchage POSS [Lecavelier-13]

3.2.2.2 Mesure des parametres S

En plus des caracteristiques statiques, des mesures RF ont éte effectuées sur les
mémes dispositifs rigides et flexibles. Les Figure 3.7 et Figure 3.8 comparent les
parameétres S de transistors n- et p-MOSFET, mesurés sur une plage de fréquence allant de
500 MHz jusqua 110 GHz en utilisant la méthode d'épluchage POSS décrite
précédemment. Ces figures montrent que les propriétés RF sont similaires, méme si nous
remarquons quelques déviations a haute fréquence. Dans le cas des transistors n-MOSFET,
des différences notables ont été remarquées sur les parametres Sy et Sy;. L'impact de cette
différence sera examinée dans le cadre de I'extraction des fréquences fr et frax dans la
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section suivante. Les lignes bleues correspondent aux mesures effectuées sur un substrat
HR SOl rigide et les lignes rouges celles faites sur un dispositif CMOS aminci et reporté
sur un film métallique. De plus, les lignes vertes en pointillés montrent les parametres S
issus de la rétro-simulation effectuées sur substrat flexible, comme présenté dans la suite
de ce document.

05, N-MOSFET ...

m— Mesuressur silicium .
== =: Mesuressur film métal | ™
"""" Modeéle sur métal

j0.2

m—— Mesures sur silicium :
“+] === Mesuressur film métal |.;/
‘‘‘‘‘ % wesssns Modéle sur métal

Fee n-MOSFET =™,

j0.2

210 330

a 31 b. 270

Figure 3.7 - Paramétres S mesurés de 550 MHz jusqu'a 110 GHz sur un n-MOSFET rigide (en bleu) et apres
report sur film métallique (en rouge), ainsi que la rétro-simulation des parameétres S du dispositif flexible (en
vert), les transistors sont polarisés a Vps = 1,2 Vet Vgs = 0,8 V

j1 90

P-MOSFET ... N

= Mesuressursilicium | .
=== Mesuressur film métal | "
jO 2/ it Modéle sur métal

i5

m— Mesures sur silicium
=== Mesuressur film métal |,/
8 Modele sur métal i
p-MOSFET -

§0.2

e

a 41 b. 270
Figure 3.8 - Paramétres S mesurés de 550 MHz jusqu'a 110 GHz sur un p-MOSFET rigide (en bleu) et apres

report sur film métallique (en rouge), ainsi que la rétro-simulation des parametres S du dispositif flexible (en
vert), les transistors sont polarisés a Vps =-1,5 Vet Vgs=-1V

3.2.2.3 Extraction des figures de mérite fr et fmax

Tableau 3.2 - Caractéristiques RF de plusieurs n- et p-MOSFETSs avant et apres transfert sur film métallique

I
Vps (V) Ves (V) (m A/Drsnm) fr (GHz) finax (GHZ)

Rigide 12 08 308 165 188

STML3 n-MOSFET Flexible 12 08 303 163 188
“MOSFET Rigide 15 1 279 100 159

P Flexible 15 1 273 100 160

Rigide 12 08 328 137 146

ZTM14 | n-MOSFET Flexible 12 08 328 131 153
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D'apres les mesures des paramétres S, les gains en courant Hy; et de Mason U de
transistors MOSFET rigides et flexibles ont été extraits et tracés en fonction de la
fréquence sur la Figure 3.9. Ces courbes montrent que des propriétés RF similaires sont
obtenues sur des circuits CMOS rigides et flexibles : les gain Hy; et U ont une pente
expérimentale proche de la valeur théorique de -20 dB/décade, quel que soit le substrat. Par
ailleurs, il est important de souligner que les variations observées sur les parametres S a
haute fréquence entre les dispositifs rigides et flexibles dans les Figure 3.7 et Figure 3.8
résultent de légéres variations du gain en courant H,; au-dela de 80 GHz (Figure 3.9.a-b).
De plus, ces figures permettent I'extraction des fréquences de coupure fr et maximale
d'oscillation fnax comme présenté au Tableau 3.2. Nous pouvons remarquer que les
fréquences de coupure obtenues avant et apres report sur transistors n- et p-MOSFET sont
tres proches. Cependant, une légére augmentation du gain de Mason U peut étre observée
sur n-MOSFET (Figure 3.9.c) sans conséquence sur la valeur de la fréquence maximale
d'oscillation fna. Cette serie complete de mesure RF a été effectuée sur plusieurs
transistors de géométrie semblable, comme présenté au Tableau 3.2 et a la Figure 3.10, afin
de démontrer la répétabilité de ces résultats.
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Figure 3.9 - Gains en courant H,; et de Mason U mesurés sur des n- et p-MOSFETSs rigides (en bleu) et souples (en
rouge), polarisés respectivementa Vps=1,2VetVgs=08VetVps=-15VetVgs=-1V
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Figure 3.10 - Comparaison des a. fréquences de coupure f et b. fréquences maximale d'oscillation f,., pour n- et
p-MOSFETS avant (en bleu) et aprés (en rouge) report sur film métallique

En conclusion, il a été démontré que le procédé d'amincissement et de report sur
film métallique décrit au chapitre 2 ne modifie que trés peu les propriétés RF des
dispositifs CMOS-SOI 65 nm. Ces résultats prouvent également que le domaine de
I'électronique flexible est actuellement capable d'atteindre des performances comparables a
celles obtenues par I'électronique rigide conventionnelle. La Figure 3.11.a présente dans le
méme graphique divers travaux issus de la littérature sur Si-MOSFETs rigides et
I'électronique flexible, montrant ainsi que les transistors flexibles commencent & atteindre
les performances de dispositifs conventionnels. 1l est également montré a la Figure 3.11
que I'électronique flexible s'est développée rapidement, atteignant des fréquences
compétitives avec I'électronique rigide conventionnelle en moins d'une décennie.
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Figure 3.11 - Comparaison des fréquences de coupure fr en fonction de a. la longueur de grille et b. I'année pour
des transistors n-MOSFET sur silicium et des dispositifs flexibles

3.2.2.4 Extraction du circuit équivalent petit signal (SSEC)

3.2.2.4.1 Extraction des paramétres intrinseques et extrinseques

Afin de compléter la caractérisation RF des circuits CMOS-SOI 65 nm reportés sur
film métallique, leur modéle équivalent petit signal (SSEC) a été extrait selon la méthode
présenté au chapitre 1. Le SSEC utilisé durant ces travaux est présenté en Figure 3.12 par
convention. Ces parameétres ont été extraits pour des transistors n- et p-MOSFET sur leur
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substrat rigide initial et aprés report sur film métallique pour les comparer et expliquer les
variations observées dans les caractéristiques RF.

E Z 'G Ls Re Cga Ryq Ro Lo D Z, i
' e ey ey b e e A= 0—1——““"’\— i
| | iCo %L G|yl |
tiaal Yvar : Cpg l R T | ‘ Crp Yvia3 Ypadﬁi
i i 3Ls i |
s | [ | e
; : ; : extrinsic]  ; laccesses |

Figure 3.12 - Schéma équivalent petit signal (SSEC) comprenant le transistor intrinseque (en jaune), les
paramétres extrinseques (en vert) et les accés (en rouge)

Les paramétres intrinséques et extrinseques des transistors rigides et flexibles sont
présentés dans le Tableau 3.3. Nous pouvons remarquer que les valeurs sont relativement
proches entre les MOSFETS rigides et flexibles. Cependant, pour les transistors de type n,
nous observons une baisse de la transconductance gn, aprés le report. Nous remarquons
également une diminution des capacités Cpq et Cqs apres le report pour tous les dispositifs
étudiés. Ces résultats sont en accord avec les Figure 3.7 etFigure 3.8 ou seuls les
parametres Sy et Sy, des n-MOSFETS sont plus faibles apres report. Par ailleurs, le collage
sur film métalliqgue modifie le "paysage" électrostatique en face arriére du dispositif
mesuré, ce qui conduit probablement a une modification de Cpq et Cgs.

Tableau 3.3 - Parameétres intrinseques et extrinseques apres extraction en utilisant le SSEC présenté a la Figure

312aVps=12V, Vgs =08V et Ips = 308 mA/mm pour un transistor n-MOSFET et Vps=-1,5V, Vgs=-1V et
Ips = -263 mA/mm pour p-MOSFET

Paramétres extrinséques Parametres intrinseques

fF Q.mm?* Q.mm mS.mm*! fE.mm™*
Coq Cpd Rq Ry Rs Om 9d Cas Cad Cas
n-MOSFET Sur S|I|(3|um 2 8,5 17,2 0,083 0,045 | 937 156 689 344 15,6
Sur métal 15 4 16,5 0,096 0,038 | 820 143 453 313 15,6
p-MOSFET Sur silicium 2,5 6 24,3 0,013 | 0,013 | 531 82 641 344 | 15,6
Sur métal 1,5 3,5 24 0,019 0,02 534 89 484 266 15,6

3.2.2.4.2  Erreurs entre le modéle et les mesures

De plus, le pourcentage d'erreur entre les parametres S mesurés et simulés sur un
film métallique pour un transistor p-MOSFET sont presentés en détail en Figure 3.13 et
Figure 3.14. Pour la plupart des parametres, I'erreur relative observée sur les paramétres S
est inférieure a 20 %, surtout aux basses fréquences.
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Figure 3.13 - Modules des paramétres S mesurés uniquement sur p-MOSFET, sur substrat rigide (en bleu), apres
report sur film métallique (pointillés en rouge), calculés & partir du modele SSEC extrait (pointillés en vert) et
erreur entre le modele et les mesures sur métal
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Figure 3.14 - Arguments des parametres S mesurés uniquement sur p-MOSFET, sur substrat rigide (en bleu),
apres report sur film métallique (pointillés en rouge), calculés a partir du modele SSEC extrait (pointillés en vert)
et erreur entre le modele et les mesures sur métal
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La bonne correspondance entre le modele présenteé ici et les mesures effectuées sur
des transistors reportés sur film métallique est montrée en Figure 3.15 ou les gains en
courant H,; et de Mason U sont tracés en fonction de la fréquence. Les erreurs entre le
modele et les mesures sont également représentées pour les deux gains en fonction de la
fréquence, démontrant ainsi que les parametres intrinseques et extrinseques (Tableau 3.3)
donnent des pourcentages d'erreur inférieures a £20% jusqu'a 50 GHz. L'accroissement de
I'erreur relative peut s'expliquer par le fait que les valeurs de gains en courant et de Mason
diminuent jusqu'a devenir proche de zéro a haute fréquence, devenant de fait plus sensibles
aux erreurs fixes d'estimation. Ceci peut étre di a une dégradation croissante des
paramétres S mesurés et de la méthode d'épluchage utilisée.

3.2.2.4.3  Figures de mérite rétro-simulées d'un n-MOSFET flexible

Comme présenté au Tableau 3.2, un n-MOSFET reporté sur un film métallique
donne des fréquences de coupure fr = 163 GHz et maximale d'oscillation f.x = 188 GHz
pour des tensions Vps = -1,5 V et Vgs = -1 V. Le modele présenté ci-dessus pour un n-
MOSFET a également été extrait pour un p-MOSFET (voir Tableau 3.3) et les figures de
mérite fr et fax Sont en accord avec les mesures. Ceci est démontré a la Figure 3.16 ou les
gains en courant H,; et de Mason U sont tracés en fonction de la fréquence pour un
transistor de type n flexible. Le pourcentage d'erreur du gain en courant entre le modele et
les mesures est inférieur a 5% jusqu'a 50 GHz. Cependant, le gain de Mason présente un
pourcentage d'erreur plus important. En effet, il intégre plus de paramétres comme la
résistance de drain Ry ou la transconductance gm en particulier qui sont fortement
impactées apres report (Tableau 3.3).
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Figure 3.15 - a. Gain en courant Hy, et b. Gain de Mason U mesurés et simulés en fonction de la fréquence pour un
p-MOSFET sur un film métallique. Les fréquences de coupure f; et maximale d'oscillation f,,, sur métal sont
indiquées pour Vps=-15VetVgs=-1V
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Figure 3.16 - a. Gain en courant H,, et b. Gain de Mason U mesurés et simulés en fonction de la fréquence pour un
n-MOSFET sur un film métallique. Les fréquences de coupure f; et maximale d'oscillation f,,, sur métal sont
indiquées pour Vps=1,2VetVgs=0,8V

3.2.3 Synthese

Les caractéristiques statiques présentées dans ce chapitre montrent que le procédé
d'amincissement et de report n'entraine que de faibles variations. En effet, les figures de
mérite DC des MOSFETS flexibles sont comparables avec leurs homologues rigides. De
plus, les mesures a haute fréquence faites sur des transistors sur leur substrat initial et aprés
report donnent des résultats similaires. Les performances électriques des dispositifs étudiés
sont conformes a I'état de l'art. Par ailleurs, les fréquences de coupure et maximale
d'oscillation sont invariantes.

Dans le paragraphe suivant, nous étudierons les propriétés thermiques de ce type
d'assemblage. Nous nous intéresserons plus particulierement sur les effets d'échauffement
et de dissipations subits par le composant électronique.

3.3 Propriétés thermiques des circuits RF CMOS reportés

3.3.1 Un peu de théorie

Le transfert d'énergie par conduction se produit dans un milieu matériel des lors
qu'il existe un gradient de température : il représente I'effet global du transport d'énergie
par les porteurs élémentaires (molécules, phonons, électrons, etc.). En I'absence de
phénomene d'absorption de rayonnement et, plus généralement, d'absorption de chaleur en
volume, le flux de chaleur dans un milieu continu est di & I'existence, en son sein, d'une
température inhomogeéne [Taine-14].

3.3.1.1 Loide Fourier

Quand la température varie suffisamment lentement, le modéle le plus élémentaire

ne retient que les derivees spatiales d'ordre un et suppose, de plus, que le flux de chaleur ¢
varie linéairement avec elles. Si le milieu est homgeéne et isotrope (solide ou fluide), le

vecteur q_b) et le vecteur gradient de température grad T doivent étre colinéaires, d'ou :

(]_5 =—-AgradT (6)
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Cette relation tres célebre est connue sous le nom de "Loi de Fourier" ; elle constitue l'une
des lois de comportement des milieux continus. Le signe moins dans I'équation 6 provient
du deuxiéme principe de la thermodynamique qui dit qu'un systeme isolé évolue toujours
vers un état d'equilibre. Le coefficient de proportionnalité A est la conductivité thermique.
Cette grandeur dépend en géneéral fortement de la température et est obligatoirement
positive, pour que, dans un milieu ou il n'existe qu'un gradient de température, la chaleur

aille des régions chaudes vers les régions froides, en sens contraire du vecteur grad T
[Calecki-07].

Dans le cas de solides, les atomes sont liés dans un réseau cristallin plus ou moins
parfait. Les vecteurs élémentaires de I'énergie sont les phonons (quanta de vibration du
réseau) et, éventuellement, les électrons libres (ou de conduction électrique ou thermique).
La modélisation des transferts par conduction électrique et thermique releve des méthodes
de la physique du solide [Taine-14].

La loi de Fourier correspond a I'approximation de la réponse au premier ordre d'un
systéeme et est analogue a de nombreuses autres lois physiques correspondant a des
phénomenes similaires de diffusion, engendrant des flux de charge électrique, de fraction
massique, etc. comme la loi d'Ohm sous sa forme vectorielle :

j=0E=—-ogradV (7)

ou j représente la densité de courant, E le champ électrique, o la conductivité et V le
potentiel électriques [Taine-14].

De nombreux corps ne peuvent étre considéré comme homogénes et isotropes
(corps composites, isolants fibreux, etc...). La loi de Fourier se généralise alors en
considérant la conductivité comme un tenseur. La loi de Fourier ne fait pas intervenir
explicitement le temps : elle postule une réponse instantanée en tout point d'un milieu a
une perturbation thermique survenant en un point M. Cette hypothése est valable tant que
les échelles de temps considérées sont grandes devant celles caractérisant le transfert par
collision entre porteurs élémentaires (temps de relaxation). En pratique, la loi de Fourier
est valable dans la quasi-totalité des applications [Taine-14].

3.3.1.2 Ordre de grandeur des conductivités thermiques

L'échelle des conductivités thermiques est beaucoup plus réduite que celle des
conductivités électriques (rapport 1 & 5.10* contre 1 & 10*°). La distinction entre
conducteurs et isolants thermiques présente un caractere un peu arbitraire ; néanmoins, on
peut noter une certaine correspondance avec les conducteurs et isolants électriques.

Parmi les bons conducteurs, il faut citer les métaux en général, le cuivre et
I'aluminium en particulier et leurs alliages. Les aciers sont des conducteurs médiocres de
chaleur (15 W.m™.K™ pour un acier inoxydable courant) [Taine-14].
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3.3.1.3 Equation de la chaleur

Q .
\ Matériau (A, o)
Sivd
b \ o,
R\
N
[ X
rf_\_>n
™~

Figure 3.17 - Bilan thermique sur un transfert 1D par conduction et convection

Il est maintenant possible d'établir I'équation de la chaleur, c'est-a-dire I'équation
traduisant mathématiquement I'évolution de la température en tout point du systéme étudié
et a chaque instant [Battaglia-10]. Nous I'établissons en effectuant un bilan sur un volume
élémentaire du matériau. Considérons, pour simplifier, le transfert de chaleur
unidirectionnel par conduction selon x dans un matériau (Figure 3.17). Nous supposons
que les propriétés thermiques du matériau ne dépendent pas de la température. Isolons un
élément de largeur 6x et effectuons un bilan des flux entrants et sortants de cet élément. On
désigne par S la section de passage du flux et par V le volume compris entre x et x+dx. Le
flux entrant s'écrit :

oT (x,t
S (x,t)

Ep (8)

Pe = —4
De la méme facon, le flux sortant s'écrit :

T (x + ox,t
S (x )

¢S = _A‘ ax

©))
Le bilan thermique consiste donc a écrire que la somme des flux, comptés positivement
dans le sens de la normale intérieure au volume élémentaire, est égale au terme
d'accumulation de la chaleur. Si on considére la présence éventuelle d'une source
volumique Q (en W) de chaleur dans I'élément, ce bilan s'écrit :

= CVaT 10
¢e_¢s+Q—pp E ( )

En remplagant les flux par leurs expressions 8 et 9, on trouve alors :

OT (x, t OT (x + 6x, t IT(x, t
25 dTe® 0T+ o D) | T, t)

ox ox Q=pVip—Fp; (11)
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Sachant que, par définition, la dérivée de la fonction f est :

df(x)  flx+6x)—f(x)
dx Ax

,quand 6x = 0 (12)

La relation 11 s'écrit :

0°T(x,t) T (x,t)
ASSxa—xz + Q = pCp ot (13)
Et comme V = S3x, on trouve finalement :
0°T(x,t) Q 0T (x,t)
Ao Yy TP Y

Cette relation aux dérivées partielles, en temps et en espace, se généralise dans I'espace a
trois dimensions sous la forme (Q en W.m™ est la source de chaleur volumique) :

oT (M, t)

AAT + Q = pC, o

(15)
Cette relation traduit le transfert linéaire de la chaleur par diffusion dans le matériau
[Battaglia-10].

3.3.1.4 Notion de régime permanent et transitoire

Durant le régime transitoire, la température varie avec le temps. Durant le régime
permanent, la température dépend de I'espace et non du temps. La transition entre les deux
régimes est la méme pour tous les points du matériau. Le temps a partir duquel apparait
cette transition ne dépend que des dimensions caractéristiques du matériau et de ses
propriétés thermiques (capacité thermique pC, et conductivité thermique A) [Battaglia-10].

3.3.1.5 Conditions initiales

Lorsqu'on s'intéresse a la modélisation thermique du transfert de chaleur en régime
transitoire, on doit connaitre I'état thermique initial en tout point du domaine. Il faut
néanmoins bien garder a I'esprit que I'état initial peut étre différent selon la localisation
dans le domaine [Battaglia-10]. Si on considére le domaine représenté Figure 3.18, on
écrira cette condition initiale sous la forme :

TM,t) =Ty(M),at=0pour M € (QUT) (16)
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\

Figure 3.18 - Définition de la température initiale d'un domaine constitué par son volume intérieur et sa frontiere

3.3.1.6 Conditions aux limites en thermique

Trois types de conditions aux limites existent [Battaglia-10] :

e Condition de température imposée (Dirichlet) :
TM,t) =T;(M,t),at >0pour M €T (17)

Cette condition peut étre utilisée lorsqu'on fait circuler un fluide dont la
température est constante et égale a T; a la surface I' du domaine solide ou
lorsqu'on met la surface en contact parfait avec un matériau massif et capacitif a la
température homogene T;. Cette deuxieme configuration ne peut bien sdr avoir un
sens que pour des durées d'application limitées. Comme le montre I'équation 17,
cette température peut dépendre du temps.

e Condition de flux imposé (Von Neumann) :

oM, t) = po(M,t),at > 0pour M €T (18)

C'est une condition que I'on retrouve lorsqu'on chauffe la surface du matériau avec
une source résistive ou radiative. L'équation 18 montre que ce flux peut
éventuellement dépendre du temps.

e Condition mixte :
Cette derniere condition est plus complexe. Elle sappliqgue généralement a
I'interface entre une paroi solide et un fluide mais ce dernier n'impose pas sa
température sur la surface solide. Comme cela est représenté Figure 3.19, cette
condition est en fait une conséquence du bilan thermique au niveau de I'interface.
En l'absence de terme source, le flux de chaleur par conduction dans le matériau
solide est égal au flux par diffusion et convection dans le fluide auquel peut
s'ajouter le flux rayonne si le fluide est transparent. Cela revient donc a écrire pour
les densités de flux : @c = @cv + @ (19). Soit :

aT
_A% = h(Tp - Tamb) + ¢r (20)

Dans cette relation, A représente la conductivité thermique de la paroi solide a la
température T,, ¢y la densité de flux évacuée par convection a la surface avec le
fluide, o la densité de flux rayonnée et h le coefficient d'échange par convection.
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Figure 3.19 - Bilan thermique a I'interface entre un matériau solide et un fluide en mouvement [Battaglia-10]
3.3.1.7 Analogie électrique

Nous avons vu que la loi de Fourier est analogue a la loi d'Ohm (forme locale).
Notons les correspondances évidentes entre les grandeurs électriques et thermiques :

Tableau 3.4 - Table de correspondances entre les grandeurs électrigues et thermiques [Taine-14]

Grandeurs électriques Grandeurs thermiques
Conductivité électrique o(T) Conductivité thermique MT)
Potentiel V Température T
Vecteur courant j Vecteur flux conductif $
Intensité du courant | Flux conductif ¢

Les isothermes (équipotentielles) sont normales aux lignes et tubes de flux (lignes
et tubes de courant). L'intérét, en régime permanent, de l'analogie électrique est d'appliquer
aux transferts thermiques les techniques simples et bien connues de I'électrocinétique
linéaire et stationnaire : résistance et conductance, association en série, en paralléle, lois
des réseaux, etc.

Cependant, l'usage de ces méthodes est plus limité qu'en électrocinétique pour deux
raisons essentielles. D'une part, les conductivités électrique et thermique dépendent en
général de la température T ; si ceci ne présente que peu d'inconvénient dans le cas de la
conduction électrique, cette propriété rend les problémes non linéaires en T dans le cas de
la conduction thermique. Pour appliquer I'analogie électrique, la conductivité thermique
doit donc étre supposée homogene, isotrope et indépendant de T, tout au moins dans la
plage de température correspondant a I'application considérée. Une deuxieme limitation est
que le transfert conductif se produit souvent en concurrence avec un transfert radiatif,
rarement linéarisable. Quand le rayonnement thermique n'est pas linéaire, I'analogie
électrique ne peut étre utilisée [Taine-14].

La résolution de probléme de conduction de la chaleur en régime permanent utilise
trés souvent la méthode d'analogie électrique lorsque le transfert est unidirectionnel
[Battaglia-10]. Rappelons que la loi de Fourier en transfert unidirectionnel est :
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e

e
T,—T, =/—1<p,soit:R= (21)

>

La loi de Fourier en régime permanent a une dimension s'écrira alors sous la forme :
I =T, =Rg (22)

Si on exprime la loi de Fourier a partir du flux et non plus de la densité de flux, on aura
alors: T;-T,=ReavecR = ;45 (Figure 3.20).

T, 7

i R=e/A
[0 e/
4 ¢ —
— - >
e <4+—> T, b
X
0

Figure 3.20 - Réseau électrique équivalent du transfert de chaleur 1D par conduction dans une paroi en régime
permanent [Battaglia-10]

On voit de surcroit que la condition d'échange par convection (modélisée par I'équation 20
en l'absence de rayonnement) peut aussi bénéficier de cette analogie [Battaglia-10]. Dans
ce cas, si h est le coefficient d'échange par convection, on définit la résistance thermique
équivalente :

(23)

S -

Ry =

Une démonstration plus précise de ces formules est présenté a la référence [Jannot-12].
3.3.2 Simulations avec le logiciel FlexPDE

3.3.2.1 Présentation du logiciel FlexPDE

Le logiciel FlexPDE est un environnement d'analyse d'éléments finis pour la
résolution d'équations différentielles partielles. Il permet de résoudre des problemes a 1,2
ou 3 dimensions dans différents domaines de la physique et des sciences de 1’ingénieur :
électrostatique, magnétostatique, résistance des matériaux, mécanique des fluides...

FlexPDE permet la création d’un maillage numérique pour construire les éléments
finis, la décomposition du probleme dans la base adéquate (Galerkin) et une représentation
graphique facile de la solution (champ de température, champ de contrainte, champ
électrique...). FlexPDE est un systéeme de simulation autonome qui :

e Crée le maillage
e Construit la matrice de couplage et la résout
e Trace les résultats
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3.3.2.2 Description du modéle utilisé

Dans ce paragraphe, nous étudions le comportement thermique d'un transistor
CMOS dont la structure est montrée a la Figure 3.22 sur différents substrats. Trois cas sont
envisagés : un substrat SOI, un film de cuivre et un film de polyimide. Pour les deux
derniers cas, la couche adhésive sera également prise en compte. Aux interfaces
interconnexion/air et substrat/air, nous supposerons qu’il existe un échange thermique par
convection dont le coefficient d’échange est h = 10 W.m2.K™. Les épaisseurs de chaque
matériau utilisé ainsi que leurs propriétés physiques (chaleur spécifique et conductivité
électrique et thermique) sont rappelées dans le Tableau 3.5. La longueur de grille est de 60
nm et la largeur du circuit 1 pum. Cependant, afin de simplifier le probleme, deux
approximations sont nécessaires.

La premiere consiste & ramener la couche d'interconnexions a un matériau
homogene dont la conductivité thermique est calculée ci-apres. Nous avons vu dans le
paragraphe 3.3.1.7 qu'il était possible de considérer un empilement de matériaux comme
un ensemble de résistances en série. De ce fait, si nous considérons la couche
d'interconnexion représentée a la Figure 3.22, nous remarquons qu'il s'agit d'un empilement
d'aluminium, de cuivre et d'oxyde de silicium qui peut étre ramené au schéma équivalent
de la Figure 3.21 et dont le calcul s'effectue selon I'équation 21 de la fagon suivante :

€peol _ €Al | €cu | €sio,

Rpeor = (24)

lBeOL - /1Al /1Cu /15i02
En remplagant par les valeurs données au Tableau 3.5, nous obtenons la conductivité
thermique de cette couche qui est de 1’ordre de 2,78 W.mtK™

La deuxiéme approximation concerne le transistor que nous voulons modéliser. En
effet, le systéme a deux dimensions utilisé ici ne permet pas de reconstituer un dispositif
complet. De ce fait, le transistor sera ramené & un dipble dont les dimensions
correspondent a la longueur de grille. Autrement dit, le transistor sera assimilé a une
résistance dont la valeur fournit le méme niveau de courant que le transistor a Vps et Vgs
fixes (1,5 V dans ce cas-ci). Il s'agira alors de déterminer le comportement thermique du
composant électronique au sein de I'empilement étudié.

RAI RCu RSi02

RBeOL

Figure 3.21 - Schéma équivalent de la couche d'interconnexion
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Figure 3.22 - Représentation schématique de la structure multicouche d'un circuit CMOS avant et apres report
sur substrat souple (& gauche), ainsi que des images MEB de ce méme circuit sur son substrat initial [Lecavelier-

13] (a droite)

Tableau 3.5 - Description de la structure multicouche d'un circuit CMOS via les parametres utilisés pour les

simulations sous FlexPDE

_ Epaisseur Conduc_tivité Chalel_Jr spécifique a Condugtivité

Structure Matériaux (nm) thermique pression constante électrique
(W.m™.K% (J.kgt.Kh (s.m™

Alucap Al 1900 237 897 37,7.10°

M6 Métal Cu 850 401 385 59,6.10°
Diélectrique Sio, 650 1 700 110"

M2-M5 _Métal Cu 150 401 385 59,6.10°
Diélectrique Sio, 230 1 700 1.10%

M1 Métal Cu 150 401 385 59,6.10°
Diélectrique Sio, 430 1 700 110"

SOl Si 60 150 700 1,56.10°
BOX Sio, 145 1 700 1.10™

Adhésif Métal In 2000 82 235 1,19.10’
Ordyl Acrylique 55 um 0,184 1440 1.10%

Métal Cu 250 um 401 385 59,6.10°
Substrat Plastique Polyimide 50 um 0,5 1150 1.10%°
Silicium Si 800 pum 150 700 1.10°

3.3.2.3 Résultats obtenus aprés simulation

© 2017 Tous droits réservés.

Les résultats présentés aux Figure 3.23, Figure 3.24 etFigure 3.25 montrent le
dispositif sur silicium et reporté sur substrat de cuivre et de polyimide quand il a atteint le
régime permanent. Dans tous les cas, la chaleur se dissipe dans tout le circuit. Méme s'il y
a une couche adhésive metallique entre le circuit et le film de cuivre, les dissipations de
chaleur du transistor sur métal sont identiques a celles observées sur le substrat SOI. En
effet, les températures indiquées sont trés proches, de l'ordre de 190°C. Cependant, ces
dissipations sont beaucoup plus faibles sur le film plastique, la température du dispositif
étant de l'ordre de 280°C. Ces résultats sont en accord avec ce que nous supposions au
paragraphe 0, a savoir que le plastique aggrave l'auto-échauffement du circuit, ce qui peut
éventuellement dégrader les performances du composant utilisé.
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Figure 3.23 - a. Représentation schématique et b. Simulation sous le logiciel FlexPDE d'un transistor MOSFET
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280
240
190
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b. 30

Figure 3.24 - a. Représentation schématique et b. Simulation sous le logiciel FlexPDE d'un transistor MOSFET
apres transfert sur film de cuivre
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chaleur

BOX

Film SOI

Ordyl SY355

Film de polyimide
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Film SOI

Température (°C)
280
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Figure 3.25 - a. Représentation schématique et b. Simulation sous le logiciel FlexPDE d'un transistor MOSFET
apreés transfert sur film plastique
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3.3.3 Caractérisation thermique par imagerie infra-rouge

Les mesures ont ¢été effectuées a l'aide d'une caméra thermique infrarouge d’une
résolution de 3 um sur des échantillons placés sur une plaque thermostatée a 45°C. En
effet, la caméra est incapable d'effectuer une mesure en-deca de cette température. Les
résultats sont présentés dans le Tableau 3.6 et aux Figure 3.26 a Figure 3.29. Les
transistors mesurés sont identiques a ceux étudiés au paragraphe Chapitre 3, a savoir des
transistors n- et p-MOSFETS possédant 64 doigts de grille. La longueur de grille vaut 60
nm et la largeur unitaire d'un doigt 1 um. Ces composants ont été mesurés sur substrat SOI
et aprés report sur cuivre et polyimide. Afin de faciliter la comparaison, les composants
sont polarisés de facon a avoir la méme puissance dissipée dans chaque systeme étudié
(Ves =0,7 Vet Vps =1,5V pour les n-MOSFETS, Vgs = -1 V et Vps = -1,5 V pour les p-
MOSFETS, la puissance obtenue est de 27 mW). Dans le cas des transistors n-MOSFETS,
nous remarquons, d'apres les images prises par la caméra thermique, que le circuit diffuse
plus facilement dans le film métallique (Figure 3.28.a) que dans le film plastique (Figure
3.29.a). Cependant, ces dissipations thermiques restent supérieures a celles obtenues sur le
substrat SOI (Figure 3.27.a). Ces observations sont confirmées par les courbes de
températures extraites des images thermiques. Grace a ces graphes, il est possible de
déterminer les températures moyenne et maximale du circuit en fonctionnement (Tableau
3.6). En effet, la température du transistor est plus élevée sur film plastique, de I'ordre de
123°C, que sur film métallique (94°C). Mais ces températures restent supérieures a celle
obtenue sur substrat SOI (81°C), ceci est dii au fait que I'épaisseur du film de cuivre (250
um) est inférieure a celle du substrat d'origine (800 uwm). La couche d’indium peut
également jouer un réle dans le systeme étudié. Nous obtenons les mémes résultats sur les
transistors p-MOSFETSs (Tableau 3.6 et Figure 3.26). De plus, ces résultats sont conformes
aux simulations effectuées sous le logiciel FlexPDE.

Tableau 3.6 - Températures des transistors n- et p-MOSFET obtenues sous la caméra thermique

Silicium Cuivre Polyimide
n-MOSFET | p-MOSFET | n-MOSFET | p-MOSFET | n-MOSFET | p-MOSFET
Température moyenne (°C) 81 72 94 84 123 125
Température maximale (°C) 88 77 107 92 142 145

b, I e S I T

C.

Figure 3.26 - Vues a la caméra thermique d'un transistor p-MOSFET polarisé a Vgs =-1 Vet Vps=-1,5V,
a. Sur silicium épais, et aprés report sur b. Film de cuivre et c. Film polyimide
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Figure 3.27 - a. Vue a la caméra thermique d'un transistor n-MOSFET sur silicium épais polarisé a Vgs = 0,7 V et
Vps = 1,5V, ainsi que les courbes de température selon les axes b. Horizontal (ligne H en pointillés) et c. Vertical
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Figure 3.28 - a. Vue a la caméra thermique d'un transistor n-MOSFET sur film de cuivre polarisé a Vgs = 0,7 V et
Vps = 1,5V, ainsi que les courbes de température selon les axes b. Horizontal (ligne H en pointillés) et c. Vertical
(ligne V en pointillés)
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Figure 3.29 - a. Vue a la caméra thermique d'un transistor n-MOSFET sur film polyimide polarisé a Vgs = 0,7 V
et Vps = 1,5V, ainsi que les courbes de température selon les axes b. Horizontal (ligne H en pointillés) et c. Vertical
(ligne V en pointillés)
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3.4 Syntheése

Ce troisieme chapitre a présenté les propriétés électriques et thermiques d'une
technologie RF SOI-CMOS reportée sur film métallique.

En effet, des phénomenes d’auto-échauffement et de couplage thermiques
apparaissent dans les dispositifs opérant en régime haute puissance. Ces effets peuvent étre
amplifiés si les composants sont fabriques sur un substrat isolant comme une technologie
SOI ou un film plastique. Afin de pallier ces inconvénients, un report sur substrat
métallique a été utilisé.

Les mesures électriques effectuées apres report montrent que le procédé de
fabrication n'a que peu d'influence sur le fonctionnement du dispositif étudié. Les
performances obtenues sont conformes a I'état de I'art. Par ailleurs, aprés avoir rappelé
quelques notions de bases concernant les transferts thermiques par conduction, les
simulations effectuées sous le logiciel FlexPDE montrent qu'un film métallique conduit
aussi bien la chaleur qu'un substrat SOI alors qu'un film plastique isole davantage le
circuit. Ces observations sont confirmées par les images prises a la caméra thermique.
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Chapitre 4. Amélioration de la
linéarité de circuits RF CMOS
reportés sur substrat de verre

Le développement de la téléphonie mobile et des objets connectés a donné
naissance a des systémes de plus en plus complexes capables de fonctionner sur plusieurs
bandes de fréquences. La linéarité est donc essentielle dans ce type d'application.
Cependant, les systemes obtenus ne sont pas toujours a la hauteur des performances
souhaitées, entrainant souvent des problemes de distorsions harmoniques rédhibitoires.
L'origine de ces phénomeénes réside, pour partie, dans la répartition des porteurs au sein du
substrat qui suivent une dynamique de charge parasite similaire a celle d'une capacité
MOS, degradant ainsi les propriétés de linéarité des dispositifs fabriqués sur substrat SOI.
En outre, des simulations physiques mettent en évidence le comportement non-linéaire de
lignes de transmission sur substrat SOI. Comme nous I'avons démontré au chapitre 2, il est
également possible de reporter un circuit électronique aminci sur un substrat de verre.
Nous démontrons l'intérét d'un tel procédé dans l'atténuation des signaux d'harmoniques
supérieures. En effet, en étudiant les performances de lignes coplanaires issues de la
technologie RF CMOS-SOI 0,13 pum, nous obtenons une atténuation de 36 et 40 dBm des
deuxiéme et troisieme harmoniques respectivement sur verre.
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4.1 Un environnement fréquentiel toujours plus exigeant

Nous sommes en train de connaitre une révolution mobile qui fournit de grandes
opportunités de croissance a I'industrie du semi-conducteur. Des connexions plus rapides et
une meilleure capacité de réseau pour les technologies sans fils (LTE, Wifi, WiMax,
Internet of Things) ont augmenté la demande pour la conception de liaisons radios plus
complexes mettant en jeu un fonctionnement multi-bandes. De plus, I'émergence des objets
connectés intelligents est dirigée par deux objectifs qui semblent contradictoires
[Globalfoundries-15], [Soitec-13] :

e Supporter des débits supérieurs a 1 Gbit/s conformes avec des standards de
communication toujours plus complexes comme LTE, LTE Advanced, 802.11.ac,
etc.... sur un spectre de fréquence plus large

e S'adapter au marché des Smartphones et objets connectés qui suivent une
croissance toujours plus rapide grace aux technologies innovantes, faibles en
consommation d'énergie, compactes et peu codteuses.

Par ailleurs, les systemes de téléphonie mobile (3G, 4G, 5G) requiérent une intégration
complexe de commutateurs, filtres et autres diplexeurs dans les blocs d'émission/réception
proches de I'antenne, dit "front-end"”. Ces technologies évoluent dans un environnement
multi-opérateurs grace a un systeme multi-bandes dont les largeurs de bande sont de plus
en plus étroites et de plus en plus proches. Ces systémes doivent également cohabiter avec
les signaux satellites, les lignes fixes, la radioamateur, la radioastronomie, les dispositifs
sans licences, etc... (Figure 4.1) [Quorvo-15], [Quotient Associates-15], [Tombak-12].
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Figure 4.1 - Affectation actuelle des bandes de fréquences en GHz [Quotient Associates-15]

Concevoir une architecture commune pour supporter ces différentes bandes de
fréquences est un exercice difficile a cause de plusieurs facteurs qui influencent la
conception radio : les signaux opérent a haute fréquence, les signaux recus sont trés faibles
(de I'ordre du pW) et les signaux transmis tres grands (de I'ordre du W), le signal désiré est
mélangé a d'autres signaux d'autres utilisateurs, requérant un filtrage trés précis. Pour
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I'implémentation d'un émetteur multi-bandes, de nombreuses architectures ont été
proposées. L'approche la plus répandue est I'intégration de filtres passifs reconfigurables
dans I'émetteur front-end. De ce fait, il est possible de filtrer les signaux interférents afin de
prévenir la saturation des circuits RF par I’utilisation d’un amplificateur faible bruit (LNA)
ou d'un melangeur. Cependant, de nombreux oscillateurs locaux de différentes fréquences
ou un oscillateur local ajustable sont nécessaires (Figure 4.2.a). Un autre candidat est un
émetteur RF a filtre passe-bande (Figure 4.2.b). Selon la bande passante du filtre, le taux
d’échantillonnage du convertisseur peut étre de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de
MHz. De plus, la consommation d’énergie de ces échantillonneurs est significative. Par
ailleurs, I'utilisation d'un filtre front-end configurable consomme peu d'énergie et offre une
grande versatilité en termes de reconfigurabilité radio (Figure 4.2.c) [Rais-Zadeh-15]. Mais
la grande proximité des différents filtres passe-bande rend difficile la réception de certains
signaux qui peuvent alors saturer le module front-end de ces récepteurs du fait de
phénomeénes d’interférences et d’intermodulations entre des signaux de fréquences
proches.
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Figure 4.2 - Architectures radios reconfigurables munies de filtres de présélection adaptables, a. Architecture de
conversion directe et b. Architecture RF d'échantillonnage [Rais-Zadeh-15], c. Représentation schématique d'un
module Front-end pour la technologie LTE [Soitec-13]

La linéarité est donc essentielle dans les téléphones portables qui doivent supporter
de multiples porteuses et de plus faibles pertes. Par ailleurs, il est nécessaire de maintenir
le niveau de puissance dans les antennes et les tuners, davoir une grande plage
fréquentielle et des technologies compatibles avec des circuits de 5-100 Q d'impédance
[Rebeiz-15]. L'objectif de la section suivante sera de développer quelques notions
fondamentales permettant de cadrer la stratégie simulatoire utilisée pour évaluer les
distorsions harmoniques.

4.2 Impact du substrat de silicium sur la génération d*harmonique

4.2.1 Strategie de modelisation

Comme mentionné dans le chapitre 1, les composants passifs, les lignes de
transmission par exemple, peuvent faire 1’objet de distorsions harmoniques. Ces distorsions
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sont dues notamment aux non-linéarités du substrat. Cependant, ces phénoménes n'ont
jamais eté quantifiés au moyen d'un modele physique.

Par ailleurs, la modélisation en trois dimensions d'une ligne coplanaire d'une
longueur de 1 mm (Figure 4.3.a) avec des logiciels de simulation de type éléments ou
différences finies est tres colteuse en temps et ne converge pas forcément vers un résultat
précis en fonction des conditions d'arrét. Une approche en deux dimensions a donc été
étudiée pour palier a ce probleme, I'idée étant de représenter la ligne coplanaire sous sa
coupe transversale (Figure 4.3.c) afin de tenir compte des champs électromagnétiques
présents dans ce systeme. En supposant que la structure de la ligne de transmission soit
homogene et sachant qu'une structure en deux dimensions sous ATLAS a une épaisseur de
1 um, il est alors possible de connecter ces trongons bout a bout afin d'obtenir la ligne
compléte (Figure 4.3.b).

Le but de cette section sera de définir une méthode permettant de déterminer les
caractéristiques de cette ligne coplanaire a partir de ces trongons. Pour cela, il sera
nécessaire de redéfinir les notions de lignes coplanaires, de transformée de Fourier et de
puissance moyenne, 1’idée étant d'étudier a l'aide de modéles physiques une ligne
coplanaire sous le logiciel ATLAS.

250
RpoA? N

Figure 4.3 - Représentation schématique d'une ligne coplanaire sur substrat HR-SOI a. complete, b. constituée de
plusieurs trongons et ¢. ramené a un seul trongon

4.2.2 Définition d’une ligne coplanaire

La configuration la plus simple d’une ligne de transmission (TL) consiste en deux
plaques conductrices paralléles séparées par un matériau diélectrique non magnétique de
permittivité eoe, (Figure 4.4.a). Sachant que les parois du matériau diélectrique sont
modélisées par des surfaces magnétiques, il n’y a aucun effet de bord en dehors de la
région située entre les plaques conductrices. Dans ces conditions, en se basant sur les
équations fondamentales de 1’électromagnétisme, il est facile de montrer que les capacités
et les inductances par unité de longueur peuvent s’exprimer de la fagon suivante :

w H
Co = €oér 1 (1) et Lp= Hoyy (2)
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Figure 4.4 - Représentation schématique a. d'une ligne de transmission a conducteurs paralléles et b. d’une ligne
coplanaire et ses dimensions
Dans une ligne coplanaire (CPW), tous les conducteurs permettant la propagation
de I’onde sont sur le méme plan, généralement au-dessus de la couche diélectrique au
niveau des interconnexions dans la technologie CMOS comme le montre la Figure 4.4.b.
Cette configuration implique deux approximations par rapport au cas idéal homogéne 1D
(Figure 4.4.a) :

e La composition de la CPW est inhomogene si les lignes de champ se développent a
la fois dans le diélectrique et dans I’air. Une conséquence importante de cette
architecture est que la propagation de I’onde ne peut pas étre purement transverse
électromagnétique.

e La distribution des lignes de champ est intrinsequement bidimensionnel (2D) et
requiére une méthode de calcul plus sophistiquée.

Pour résoudre ce probleme en 2D, des transformations conformes utilisant la
transformée de Schwarz-Christoffel permet d’obtenir une formule relativement simple et
quasi-analytique de I’impédance caractéristique et de la constante de propagation. En fait,
cette transformation permet de représenter la conformation originale avec une géométrie
plus simple facilitant la résolution des équations de Maxwell [Gupta-96].

Pour rendre compte de ces homogénéités, la ligne coplanaire peut étre divisée en
deux demi-plans, 1'un associé¢ a I’air, ’autre au diélectrique. Pour trouver la capacité
linéique, les deux domaines sont analysés séparément et la capacité totale est déduite de
leur association en paralléle. Par ailleurs, I’inductance lin€ique reste inchangée en présence
du diélectrique.

Trois limitations sont associées a 1’approche décrite précédemment :

e [l s’agit d’une approximation quasi-statique.
e L’¢épaisseur des lignes conductrices de la CPW est proche de zéro.
e La ligne est supposée sans perte.

Malgré les deux premiéres approximations, les caractéristiques d’une ligne coplanaire sans
perte sont trouvées avec une erreur de 1% aux fréquences proches de 10 GHz (bande X).
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La capacité par unité de longueur C; associée au diélectrique et Co la capacité
associée a I’air peuvent s’exprimer de la fagon suivante [Simons-01] :

C,=2 -1 3 t Cp=4 4
1 fo(frl )K(k’l) (3) e 0 €o K(k'y) (4)
Ou Ko, k’o, k1 et k’1 sont les arguments d’intégrales elliptiques K(k) :
. 1S
S sinh (=
ko = 5) et k= ) )
S+2wW . (TL’(S + 2W)>
1

k' = /1—kg (7) et k'y= /1—k§ (8)

Et la formule de K(m) est définie par :

A

K(m) = fz (\/ 1-— msinze)_% do 9

0

La capacité totale de la ligne coplanaire est obtenue en effectuant la somme des capacités
partielles Co et C; :

Cepw = Co + €4 (10)

Sous I’hypothése quasi-statique, la constante diélectrique effective est donnée par le
rapport entre la capacité totale Ccpy et la capacité de I’air Cy :

o Cow G e — 1K) Kk
eff CO CO 2 K(klo) K(kll)

(11)

La vitesse de phase peut étre calculée avec 1’équation suivante ou c représente la vitesse de
la lumiére dans I’espace libre :

C
Vpp = (12)
ph
\ Eeff
Finalement, I’inductance et I’impédance caractéristique de la ligne coplanaire sont données
par :

1
L = — (13)
cPW Ccpwv,ih

1 1
Zeoyy = - (14)
W Copwvpn cCoy/Eefy
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Figure 4.5 - Parameétres caractéristiques d'une ligne coplanaire sur silicium (g, = 11,6) en fonction du rapport
dimensionnel S/(S + 2W) pour différentes épaisseurs de substrat (H,). S est la largeur de la ligne centrale et W
I'écart entre les bords de la ligne centrale et les lignes de masse. a. Capacité par unité de longueur, b. Inductance
par unité de longueur, c. Permittivité relative diélectrique effective et d. Impédance caractéristique
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Figure 4.6 - Parametres caractéristiques d'une ligne coplanaire sur silicium (g4 = 3,9) en fonction du rapport
dimensionnel S/(S + 2W) pour différentes épaisseurs de substrat (H;). S est la largeur de la ligne centrale et W
I'écart entre les bords de la ligne centrale et les lignes de masse. a. Capacité par unité de longueur, b. Inductance
par unité de longueur, c. Permittivité relative diélectrique effective et d. Impédance caractéristique
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En analysant les Figure 4.5 etFigure 4.6 retracant les courbes caractéristiques d'une ligne
coplanaire, nous remarquons que la valeur de I'inductance ne dépend pas de I'épaisseur du
substrat ni évidemment de sa permittivité diélectrique relative. Par ailleurs, la capacité et
I'impédance caractéristiques augmentent avec la permittivité relative du substrat. La
capacité linéique augmente également avec I'épaisseur du substrat. Enfin, la permittivité
effective relative augmente avec I'épaisseur jusqu'a atteindre une valeur limite qui
correspond a la permittivité effective du matériau utilisé pour fabriquer la ligne.

4.2.3 Transformée de Fourier rapide

4.2.3.1 Définition de la transformée de Fourier

Soit f(x) une fonction a valeurs réelles/complexes de variable réelle x. On appelle
transformée de Fourier de f(x) la fonction complexe de variable réelle k définie par :

F(k) = TFIf(0)] = f Trwerax  (15)

En physique, dans la plupart des cas, la variable concernée est soit une longueur,
soit un temps. Usuellement, la notation x représente une longueur. Dans ce cas, la variable
k a les dimensions de I'inverse de la longueur. Elle est appelée le vecteur d’onde.
Lorsqu’on considére une fonction f(t), on utilise pour transformée de Fourier de f(t) la
notation :

TFIf ()] = F(w) = j f(Deotdt  (16)

Ou la variable o, qui a les dimensions inverses d’un temps, est la fréquence angulaire (® =
2rnf). Revenons aux notations de I’équation (15). Nous donnerons seulement une condition
suffisante (mais non nécessaire) d’existence de la transformée de Fourier. Rappelons tout
d’abord que, par définition, une fonction f appartient a I’espace des fonctions intégrables si
son intégrale, au sens de la théorie des intégrales impropres de Riemann, est absolument

convergente, ¢’est-a-dire siona: fj;olf(x)ldx < 400,

On a le théoreme : toute fonction f(x) intégrable possede une transformée de
Fourier. On démontre que celle-ci est continue et borneée, et tend vers O lorsque |k| tend
Vers -co.

4.2.3.2 Transformée de Fourier discréete, un prolongement

La transformée de Fourier est couramment utilisée pour caractériser des systemes
linéaires et identifier les composantes fréquentielles présentes dans un signal analogique.
Cependant, quand le signal est échantillonné ou que le systetme est numérique, c’est la
version finie discrete de la transformée de Fourier qui doit étre utilisée. Méme si la plupart
des propriétés de la transformée de Fourier sont conservées, quelques différences
subsistent du fait que la transformée de Fourier discrete doit étre utilisée sur des signaux
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échantillonnés définis sur des intervalles finis [Bergland-69]. La transformée de Fourier
discréte qui s’applique aux signaux discrets peut s’écrire sous la forme :

1 - ok
Fy = ) fl0e™  (17)
k=0

Avec n et k des entiers compris entre 0 et N-1. Il s’agit d’une séric complexe. En notant
Wy = /¥, alors F(n) = LIN3 FUOWR™ (18).

4.2.3.3 Transformée de Fourier rapide, une méthode de calcul efficace

La transformée de Fourier rapide (FFT) est simplement une méthode efficace pour
calculer la transformée de Fourier discrete. La FFT peut étre utilisée a la place de la
transformée de Fourier continue seule au méme titre que la transformée de Fourier discréte,
mais avec une diminution significative du temps de calcul. La FFT est utilisée pour le
calcul de spectre (représentation du spectre en puissance en fonction du temps), la
convolution de deux séries temporelles pour le filtrage numérique et la corrélation de deux
séries temporelles [Bergland-69].

La possibilité de calculer la transformée de Fourier discrete avec un algorithme
rapide rend cette technique extrémement efficace. La FFT est une méthode de calcul
permettant de combiner séquentiellement et progressivement des sommes d’échantillons de
plus en plus importantes pour obtenir les coefficients de la transformée de Fourier comme
définie par Cooley-Tukey [Cooley-65]. L’équation (4) devient :

*

1 N—-1
Fo) =~ Zf(k)*Wn""] (19)
k=0

En utilisant la notation de Cooley, ona:
N-1
F*(n) = Z AGOW™  (20)
k=0

27 j *
Ou n est compris entre 0 et N-1, W = e W et A= % La technique peut étre interprétée en

termes de combinaisons de transformées de Fourier discrete de plusieurs paquets
d’échantillons dont le nombre d’occurrences serait pris en compte séquentiellement et
appliqué aux transformées de sous-groupes d’échantillons, qui sont ainsi combinées pour
obtenir la transformée d’une série compléte d’échantillons [Bergland-69], [Cochran-67].
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Signal (unité arbitraire)

JAUN

Figure 4.7 - Un exemple d'un signal haute fréquence (en vert) "imitant™ un signal basse fréquence (en rouge)
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Figure 4.8 - Coefficients de la transformée de Fourier discréte vue comme une forme approchée de la transformée
de Fourier continue, a. Forme d'onde en bande de fréquence limitée, b. Fonction porte, c. Forme d'onde de la
source tronquée, d. Fonction d'échantillonnage, e. Forme d'onde échantillonnée, f. Périodisation du signal tronqué
La transformée de Fourier discréte met en ceuvre des étapes de troncature et
d'échantillonnage comme le montre la Figure 4.8. Les coefficients de la transformée de
Fourier discréte correspondent aux coefficients de la série de Fourier du signal initial
tronqué périodisé dans le temps. Cependant, si le taux d’échantillonnage est trop faible, un
phénomeéne appelé recouvrement de spectre peut apparaitre. Il se caractérise par le fait
qu’'un signal haute fréquence peut imiter un signal basse fréquence si la fréquence
d’échantillonnage est inférieure a la fréquence maximale du signal échantillonné comme le
montre la Figure 4.7. Ce probléme peut étre résolu par [’utilisation d’un taux
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d’échantillonnage suffisamment élevé pour que le signal dont la fréquence est la plus
élevée soit échantillonné a une fréquence au moins deux fois plus élevée, c'est le théoréme
de Shannon [Bergland-69]. Dans le cadre de la FFT, il faut que le taux d’échantillonnage
corresponde a un nombre N = 2" échantillons pour que I’algorithme ne génére aucune
erreur [Cochran-67].

4.2.3.4 Calcul de la puissance moyenne d’une ligne coplanaire

Supposons que la ligne CPW soit excitée par un signal harmonique sinusoidal
monotone de fréquence f. Comme nous 1’avons vu précédemment, la ligne coplanaire peut
étre modélisee par le circuit suivant :

R L

Figure 4.9 - Modélisation d'une ligne coplanaire ou R est la résistance , L I'inductance et C la capacité linéiques de
la ligne de transmission. R, L et C peuvent étre des fonctions non-linéaires de la tension par exemple.

Observons alors ce qui se passe en sortie de la ligne coplanaire. La tension de sortie sera
également un signal sinusoidal. Calculons sa transformée de Fourier :

C [ee]
Vot (8) = % + z Cy, cos(nwt — ¢,,) (21)
n=1

De la méme facon, on trouve le courant de sortie :

C (00}
oue(®) = 22+ ) Gy, cos(mwt —0,)  (22)
m=1
Nous en déduisons alors la puissance :

1 T
Pouta,,g = T_]- Vout () oy (D) dt (23)
0

Poutgpy = %f { + Z Cy, cos(nwt — (pn)l{ Z C;,, cos(mwt — m)} t (24)

T
or : f Cy, cos(nwt — ¢@,) C; cos(mwt — O,) dt
0

0 sin#m
=1C, C
{—V"Z o cos(p, —0,)sin=m (25)
C,C G, C
d'ou : POutavg = VZ} : + z Vnz = COS((Pn - gn) (26)

n=1
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Comme nous pouvons le constater dans I'équation 26, un signal d'excitation sinusoidal peut
générer en sortie de ligne un certain nombre d’harmoniques. Ces harmoniques peuvent étre
génants si le systeme étudié est sensible aux hautes fréquences ou comprend des dispositifs
travaillant sur des bandes de fréquences trés proches.

4.2.4 Analyse d’Elmore-Wyatt appliquée aux réseaux RLC

4.2.4.1 Pré-requis

En 1948, Elmore [EImore-48] introduisit une approche générale pour le calcul des
délais de propagation dans un systeme linéaire a partir de sa fonction de transfert. Si la
fonction de transfert du systeme est G(s), la fonction de transfert normalisée g(s) est
G(s)/G(0) dont I’expression est :

1+ a;s +a,s?+ -+ a,s”
1+ bys+ bys?2+ -+ bys™

g(s) = (27)

Ou a; et b; sont réels et m > n. Pour une réponse monotone, tous les pdles de g(s) devraient
étre réels et, pour un systeme stable, ceux-ci devraient étre situés sur 1’axe des réels

négatifs. La réponse indicielle d’une fonction de transfert normalisée est % g(s). Dans le

domaine temporel, la réponse indicielle e(t) est monotonement croissante et sa valeur
finale vaut 1.

Elmore observa que, dans le domaine temporel, la réponse indicielle posséde les
caractéristiques de 1’intégrale d’une fonction de probabilité dont la valeur finale vaut 1 et
qui est monotonement croissante, ce qui implique une aire sous la réponse impulsionnelle
e’(t) égale a 1 et e’(t) est toujours positive. Ainsi, Elmore définit le délai de propagation a
50% (I’instant ou e(t) vaut 0,5) comme :

T, = f Oote’(t)dt (28)
0

Qui est le centre de 1’aire sous e’(t). La fonction de transfert peut alors s’exprimer :

o co 2 [e%)
g(s) = j e'(t)e Stdt =1 — sf te'(t)dt + %J t?e’(t)dt — - (29)
0 0 70

Ainsi, si la fonction de transfert normalisée est étendue aux puissances de s, le délai a 50%
peut étre déterminé directement grace aux coefficients de s. D’apres 1I’équation 27, le délai
de propagation vaut : Tp = b; —a;. C’est le délai d’Elmore [EImore-48].

En 1987, Wyatt [Wyatt-87] utilisa les expressions suivantes :

m n
1 1
e D; el Z
i=1 i=1

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Justine Philippe, Lille 1, 2017
Chapitre 4. Amélioration de la linéarité de circuits RF CMOS reportés sur substrat de verre | 121

Ou p; et z; sont respectivement les poles et les zéros de la fonction de transfert. Ainsi,
Whyatt traita Tp = by — a; comme la réciproque du pble dominant (le p6le dont la valeur
absolue est la plus faible) du systeme. Cette approximation est fiable pour les systémes
ayant un seul péle dominant et ne possédant aucun zéro a basse fréquence proche du péle
dominant. La réponse indicielle du systeme devient alors :

e(t)=1—exp (— Ti> (31)

D

Qui donne un délai de propagation a 50% egale a 0,693Tp, valeur proche de la valeur
trouvée par Elmore.

R

23l

A4

=

Lo
T | .-

T
Iy

Figure 4.10 - Exemple de réseau RC [Ismail-00]

L’introduction d’une méthode simple pour le calcul de la constante de temps Tp
rend la méthode d’Elmore-Wyatt particulierement efficace pour les réseaux RC
[Rubinstein-83]. Pour le réseau RC présenté a la Figure 4.10, la constante de temps Tp; au
neeud 1 vaut :

Tp; = Z CRik (32)
k

Ou k est I’indice correspondant a chaque capacité du circuit et Rijx est la résistance
commune a I’entrée des nceuds 1 et k. Wyatt donna une valeur approchée au premier ordre
de la fonction de transfert au nceud i d’un réseau RC :

1
(s) = 33
gl(s) SZk CkRik + 1 ( )

Cette approximation au premier ordre correspond au premier moment de la fonction de
transfert donnée par :

mi=—- ) CiR; (34)
(-3am)
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Que ’on peut voir dans le développement de I’équation (33) :

2
gi(s)=1- sz CxRi + 52 (Z Cle-k> — - =1+mis+mis?+--  (35)
k T

Cette approximation au premier ordre de la fonction de transfert peut étre erronée
dans certains cas ou des conditions initiales arbitraires peuvent créer un zéro a basse
fréquence, violant ainsi une des hypothéses de Wyatt [Pillage-89]. C’est pourquoi
Horowitz donna une valeur approchée de la tension capacitive avec une fonction de
transfert possédant deux pdles et un zéro en utilisant les conditions aux limites [Horowitz-
84]. Pillage étendit ce concept par I’introduction de 1’évaluation asymptotique d’onde qui
dépend des q premiers moments de la fonction de transfert [Pillage-94], [Pillage-90],
[Ratzlaff-91] et plus seulement du premier moment comme le faisaient Wyatt et EImore.
Ce concept permet d’amener de la précision par I'utilisation de moments supplémentaires.
La fonction de transfert normalisée g(s) peut étre alors étendue aux puissances de s :

g(s) =1+ mys +mys? + - (36)

OU m; est le i™ moment de la fonction de transfert [Pillage-94]. Les 2q premiers moments
de la fonction de transfert comprennent les informations nécessaires au calcul des q
premiers poles ainsi que leurs résidus. Cependant, ces méthodes ne permettent de résoudre
simplement la fonction de transfert d’un réseau RLC.

4.2.4.2 Approximation au second ordre pour les réseaux RLC

Comme mentionné précédemment, la méthode d’Elmore-Wyatt ne permet pas de
caractériser précisément les réseaux RLC a cause de la réponse non-monotone possible
d’un circuit RLC [Ismail-00]. Pour illustrer ce point, considérons le circuit RLC simple. Ce
circuit est caractérisé par la fonction de transfert au second ordre :

1
LCs? +RCs +1

9(s) = (37)

Notons que le coefficient de s est RC et ne tient pas compte de I’inductance L. Ce
coefficient de la constante de temps d’Elmore (et ainsi I’approximation de Wyatt) ne
dépend pas de I'inductance. Cependant, I’inductance peut avoir un effet significatif sur la
réponse du circuit. Pour comprendre les effets de 1’inductance, la fonction de transfert peut
étre réécrite sous sa forme canonique :

G— (38)
g T 524 20w + wk
. 1 RC 1
oud = 2vic (39) et wg = e (40)

Les pbles de la fonction de transfert sont :

P = wo [—Civiz—l] (41)
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Ou T est le coefficient d'amortissement et oo la pulsation naturelle. Notons que si T est
inférieur & 1, les poles sont complexes et les oscillations générées violent la condition de
réponse monotone de la méthode d’Elmore. Dans ce cas, la réponse est sous-amortie et des
dépassements sont possibles. Si T est supérieur a 1, les p6les sont réels et la réponse est
amortie. Si T est égale a 1, on parle de régime critique. Selon 1’équation 39, le facteur
d’amortissement diminue lorsque 1’inductance augmente, ce qui est contraire a I’hypothese
d’une réponse monotone.

Figure 4.11 - Réseau RLC général [Ismail-00]

Une approximation au second ordre est alors envisagée afin de caractériser une
réponse non-monotone possédant deux pdles complexes conjugués pour un systeme réel.
Ainsi, un systéme du second ordre comme pour ’équation 38 peut étre utilis€ pour
s’approcher d’un systéme ayant une réponse non-monotone. Il est alors nécessaire de
déterminer T et w, afin d’obtenir une approximation au second ordre aussi proche que
possible de la fonction de transfert réelle. La fonction de transfert a 1’équation 38 peut étre
exprimée en puissance de s ou les deux premiers moments de la fonction de transfert sont
assimilés aux deux premiers moments du systtme m; et m,. La fonction de transfert
devient alors :

20 472 -1
g(8)=1——s+—=5—s*—-=1+ms+mys*+-  (42)
Wo Wy
Les parametres T et w, qui caractérisent cette approximation au second ordre d’un systéme
non-monotone s’expriment alors :

1
(=-Te— 3

1
Wy = ———=  (44)
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Par conséquent, pour un systeme ayant une réponse non-monotone, une approximation au
second ordre peut étre trouvée si les deux premiers moments du systéme sont connus.

Pour un réseau RLC général présenté a la Figure 4.11, la chute de tension de
chaque nceud i est comparée a la tension d'entrée :

Vin$) = Vi) = )" CeVie)sTRus + Lias]  (45)
k

Ou k est un index qui symbolise un nceud d'une capacité du circuit et Rjx la résistance
commune de l'entrée du réseau jusqu'au nceud 1. Si le signal d'entrée est une impulsion,
Vin(s) = 1 et les tensions aux nceuds du circuit sont les réponses impulsionnelles de ces
nceuds. Ainsi la fonction de transfert normalisée gj(s) au nceud i s'écrit :

gi(s)=1- Z CiVi (8)S[Ry; + Liis] = 1+ mis + mis? + - (46)
K

Sachant que les premier et deuxiéme moments au nceud i s'expriment par :

. dgi(s

ds |

=0
1 d29i®)
I —
T TE (48)
s=0
et que Vi(s) = 1 et dVdLs(s) = m¥ pour s = 0, nous obtenons en utilisant I'approximation

d'Elmore-Wyatt :

mi = — Z CrRik (49)
%

2
mf = (Z ckRik> = Gl (50)
k k

En remplacant les premier et deuxiéme moments par leurs expressions dans les équations
16 et 17, nous obtenons les parametres suivants pour ; (coefficient d'amortissement) et wo;
(pulsation naturelle) qui fournissent une approximation de la fonction de transfert du
second ordre au nceud 1 :

1 C.R;
7 = ’ Xk CkRix 51)
2k CkLix
- (52)
Wni = ——=
2k CLix
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Notons I'analogie avec { et o, pour une seule section RLC dans les équations 39 et 40. Les
constantes de temps RC et v/LC sont remplacées par les sommes des constantes de temps
équivalentes du reseau. Notons éegalement que les équations 51 et 52 deviennent
respectivement les équations 39 et 40 pour une section seule. Cette approximation au
deuxiéme ordre possede les mémes caractéristiques que l'approximation d'Elmore-Wyatt
pour un réseau RC [Ismail-00].

RLOAD RLOAD
(j ) I I I I % =500 |::> =500

Figure 4.12 - Schéma électrique d'une ligne de transmission a. compléte et b. simplifiée. R, L et C sont,
respectivement, la résistance (Q), I’inductance (H) et la capacité (F) pour un tron¢on élémentaire.

Lorsque le formalisme deécrit ci-dessus est adapté au cas d’une ligne de
transmission (Figure 4.12.a), la fonction de transfert exprimée au nceud de sortie n prend la
forme canonique décrite a I’équation 38 avec les expressions suivantes de , et won :

1 Y7, CkRyx _ 1 RC +2RC +3RC + -+ nRC

“=2 S Clne  2VLC + 2LC + 3LC + -+ nLC
n(n+ 1)RC .
1——> — 1RC
{n = E = E — (53)
n(n+ 1DLC 2VL'C’
2
1 1 ~ 1

(54)

Wop =

JE Clye VLC+2LC+3LC+ -~ +nlC Ja(+ DLC/2 VI'C'

D¢s lors, les expressions de R’, L’ et C” (Figure 4.12.b) peuvent étre déduites en adoptant
une partition identique pour les éléments séries L’ et R’, ce qui conduit & :

(n+1)C

R="F 55y =
_ U= -

nL
V2 V2
4.3 Technologie des substrats RF

(56) et C'= (57)

Méme si un substrat haute résistivité HR-SOI possede la plupart des qualités
requises pour I’intégration des modules front-end RF, il souffre d’une capacité parasite non
linéaire au travers de 1’oxyde enterré¢ (BOX) et de mécanisme de conduction surfacique qui
dégrade sa résistivité effective. L’étude de lignes coplanaires a prouvé que le champ
électrique transverse au niveau de 1’interface Si-SiO, induit un canal de porteur fortement
conductif (accumulation ou inversion). Cette conduction de surface parasite diminue
fortement la résistivité effective du substrat HR silicium. De plus, les substrats HR-Si
deviennent non-linéaires du fait de cette conduction parasite. Cette non-linéarité est
principalement due a la densité de charge modulée a I’interface Si-SiO,. La couche
d’inversion/accumulation électronique parasite change la répartition des porteurs libres a
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I’intérieur du substrat de silicium, modulant ainsi ses capacité et conductance
correspondantes. Le wafer est alors fortement dépendant de la tension de polarisation
appliquée a la ligne coplanaire. La tension change la répartition des porteurs a 1’interface
Si-SiO,, modifie la résistivité effective du substrat et augmente le niveau des harmoniques
[Kerr-08], [Ben Ali-14]. Par ailleurs, quand un signal RF se propage le long d’une ligne
d’interconnexion, les porteurs libres a I’interface Si-SiO; sont caractérisés par un temps de
réponse suffisamment rapide pour suivre ces signaux RF (de fréquence supérieure a 100
MHz), et les propriétés électriques changent faiblement avec 1’amplitude du signal [Roda
Neve-12].

L’introduction d’une couche dite trap-rich par dépot d’un film de polysilicium non
dopé sous I’oxyde enterré¢ (Figure 4.13) est considéré comme 1’'une des meilleures
techniques compatibles avec les procédés CMOS standards. Les nombreux pieges créés par
les liaisons pendantes du silicium dans la couche trap-rich capturent les porteurs libres a
I’interface Si-SiO, et surtout provoquent un verrouillage du potentiel induit par la forte
densité de charge porté par les pieéges volumiques du polysilicium, permettant ainsi au
substrat de retrouver sa résistivité nominale et sa linéarité tout en diminuant les pertes RF
et la diaphonie. Cependant, ces effets sur les distorsions harmoniques n’ont pas été
quantifiés par voie de modélisation [Kerr-08], [Ben Ali-14].

| silicium |
Couche Trap-Rich

Silicium haute
résistivité

Figure 4.13 — Représentation schématique d’un substrat HR-SOI possédant une couche Trap-rich

Le but de ces travaux est donc d’étudier I’impact réel d’un substrat trap-rich sur le
comportement de composants passifs. Pour cela, il est nécessaire de refixer la théorie et le
role autour des défauts ponctuels de volume dans le polysilicium en considérant qu’ils sont
de méme nature que ceux présents dans le silicium avec des concentrations en piéges
élevées et des temps de vie courts.

4.4 Physique du transport dans les semi-conducteurs

4.4.1 Equations de bases

state

\ARAA AR A AAS ARN)

0
(-/0) Acceptors I L3 E,
. _"_g __________ E;
(0/+) Donors I Lo Trap charge

Figure 4.14 - Diagramme de bande d'un substrat Si montrant, a gauche, I'occupation des pieges dans la bande
interdite et a droite, la courbure de bande induite par ces pieges
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Figure 4.15 - Distribution bidimensionnelle du potentiel sur une ligne coplanaire avec un logiciel de simulation
basé sur une technique de discrétisation de type ""différences finies"

Les phénomeénes de transport dans les semi-conducteurs sont modélisés par
I’équation de Poisson et les équations de continuité en courant. L’équation de Poisson
établit une relation entre le potentiel électrostatique et la densité de charge volumique sous
la forme :

div(eﬁl}) =—qp—n+N;—N,) —Qr (53)

ou v représente le potentiel électrostatique, € la constante diélectrique du matériau, q la
charge élémentaire, p et n respectivement la densité volumique de trous et d’¢€lectrons,
tandis que Nq et N, désignent respectivement la densité volumique de dopant, donneurs ou
accepteurs. Qr représente la charge en présence de piéges volumiques.

ap ap
0r=a{) Nbu= D Naal  (54)
a=1 a=1

ol N, et N, sont les densités volumiques de pieges ionisés de type donneur ou
accepteur, respectivement. Les états de charge d'un piége donneur sont représentés par la
notation (0/+) indiquant que si le piege est rempli, c'est-a-dire si le piége se situe sous le
niveau de Fermi, I'état de charge est zéro. Alternativement un niveau donneur vide porte
une charge positive. Selon le méme raisonnement, les états de charge d'un piége accepteur
sont représentés par la notation (-/0) indiquant que si le piége est rempli, I'état de charge est
négatif. Un niveau accepteur vide est quant a lui neutre. La Figure 4.14 fournit une
illustration des états de charge de piéges localisés dans la bande interdite du silicium en
fonction de la courbure de bande. Par ailleurs, les équations de continuité en courant
traduisent globalement la conservation des charges et s’expriment de la fagon suivante :

on

1
at q

-

Vn+ (G —Ry) (55
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op 1.

a = —av.]p + (Gp - Rp) (56)

Ou ]T{ et E représentent les densités surfaciques de courant (A/cm?), respectivement, en
électrons et en trous, tandis que (G-R) désignent le taux de génération-recombinaison (cm’
35y applicable au deux types de porteurs, électrons et trous. La Figure 4.15 montre la
distribution bidimensionnelle du potentiel sur une ligne coplanaire.

4.4.2 Défauts ponctuels dans le silicium

Le silicium étant tétravalent, il développe quatre liaisons covalentes avec ses
premiers voisins dans une structure cristalline de type diamant. La Figure 4.16 présente des
modeles structurels d'interface Si/SiO, montrant que l'interruption de l'ordre cristallin
aboutit a la formation de défauts ponctuels. C'est en particulier le cas des défauts notés Sis
= Si-, appelés centres Py,

w20 -8 /Pb Pyo Pyt

Aigadail A
Silicon (111) Silicon (100)

a. b.

Figure 4.16 - Modele structurel d'une surface a. Si (111) et b. Si (100) [Schroder-03]

Les pieges d’interface ou de volume sont des défauts électriquement actifs avec une
distribution d’énergie a I’intérieur de la bande interdite du silicium. Ils agissent comme des
centres de génération/recombinaison et contribuent au courant de fuite, au bruit en basse
fréquence et a la réduction de la mobilité [Schroder-03]. Par nature, le polysilicium est
constitué de multiples grains affichant un ordre cristallin local séparé par des joints de
grains qui constituent autant de zone d'interruption de l'ordre cristallin. Les joints de grain
sont le siege d'une haute densité de pieges caractérisés par des niveaux d'énergie donneur
ou accepteur dans la bande interdite du silicium. Outre les mécanismes de génération-
recombinaison, les piéges sont également porteurs de charge dont la densité importante
contribue a verrouiller le potentiel électrostatique.

4.4.3 Mécanisme de génération et de recombinaison

Quand un semi-conducteur n’est plus a son état d’équilibre, un excés ou un déficit
en termes de concentration en porteurs par rapport a la valeur a 1’équilibre est
invariablement créé a I’intérieur du semi-conducteur. La recombinaison et la genération
sont des mécanismes d'équilibrage par lesquels 1’exces ou le déficit de porteurs a I’intérieur
d’un semi-conducteur est stabilisé (si la perturbation est maintenue) ou éliminé (si la
perturbation est retirée). La recombinaison est un procédé par lequel des électrons ou des
trous (porteurs) sont annihilés ou détruits, alors que la génération est un procédé par lequel
des porteurs sont créés. Physiquement, les centres de génération-recombinaison (centres R-
G) sont des défauts du réseau cristallin ou des impuretés dans le silicium. Ces défauts ou
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impuretés sont présents méme dans les semi-conducteurs de haute pureté. Cependant, la
concentration en centres R-G est normalement tres faible comparée aux concentrations en
donneurs et accepteurs dans les matériaux de qualité. A contrario, leur concentration est
trés importante dans le polysilicium [Dubois-90], [Pierret-96].

L\ o E,
oo ¥

—_— _‘c)@ —_ —— — E; phonons
S Ey

Figure 4.17 - Diagramme de bande montrant un piége caractérisé par un niveau d'énergie E+

Comme montré sur la Figure 4.17, les centres R-G agissent comme des intermédiaires dans
le procédé¢ de recombinaison envisagé. Tout d’abord, un type de porteur puis son type
oppose sont attirés par le centre R-G. La capture d’un électron et d’un trou sur le méme site
conduit a I’annihilation d’une paire électron/trou. Alternativement, le procédé peut étre
décrit comme des transitions état a état d’un seul porteur : un porteur est d’abord capturé
par un centre R-G et provoqgue une transition annihilante dans la bande opposée du porteur.
La recombinaison du centre R-G, également appelée recombinaison thermique indirecte,
est de fait non-radiative. L’énergie thermique (chaleur) est retirée durant le procédé, ou de
maniere équivalente, des vibrations cristallines (phonons) sont produites [Pierret-96].

v

Figure 4.18 — Interaction des porteurs libres avec un état localisé & une énergie E, dans la bande interdite. Cet
exemple montre un état de type accepteur.

Par ailleurs, la génération-recombinaison de Shockley-Read-Hall est un mécanisme
mettant en jeu un seul niveau dans la bande interdite (Figure 4.18). Plusieurs phénomenes
sont envisagés [Dubois-90] :
e R;: capture d’un électron de bande de conduction au niveau vide localisé a une
énergie E, dans la bande interdite (R, = n (Nt(l - f(Et))) [Vinnon] (56))
e R, :mécanisme dual de Ry (R, = (N.f(Ey))e, (57))
e Rj: capture d’un trou initialement en bande de valence par un piege occupé par un

électron (Rs = p(N.f (E))[vinnon] (58))
e R, : excitation d’un €lectron de la bande de valence dans un état inoccupé (€émission

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Justine Philippe, Lille 1, 2017
130 | 4.5 Simulations électriques physiques de dispositifs

Dans les équations 56 a 59, n représente la densité volumique en électrons, p la densité
volumique en trous, N; la densité d’état associée au picge, f(E;) la probabilité que 1’état soit
occupé, e, la probabilité de transition des electrons et e, la probabilité de transition des
trous. A I’équilibre, la compensation de mécanismes d’émission et de capture permet de
déduire les expressions de e, et e, car R1=R; et R3=Rj et f(E;) correspond a la distribution
de Fermi.

Ei—E;
en = VthnOnNje€ KT (60)

Ei—E;
ep = VnpOpNic€ KT (61)

La loi de conservation des charges émises et capturées est exprimée par R;-R,=R3-Ry, ce
qui nous donne un taux de génération-recombinaison de :

2
np —ngp

(R—G)sgu = (62)

E;—E; E.—E;
Tn (p + n.e kT ) + 1, (n + nj.e kT )

Ou les temps de vie des porteurs sont donnés par :

1
Ty =—— (63)
" Ntvthno-n
1
T (64)

P~ N,
Ntvthpo-p

Les temps de vie sont indépendants du niveau de dopage si la densité de pieges 1’est
également. Cette durée de vie des porteurs est aussi connue pour affecter les performances
des dispositifs bipolaires et CMOS [Shin-99].

4.5 Simulations électriques physiques de dispositifs

45.1 Outil de simulation

Le logiciel de simulation ATLAS est un outil de modélisation bi- ou
tridimensionnelle de composants capable de prédire les caractéristiques électriques de la
plupart des composants semi-conducteurs en régime continu, transitoire ou fréquentiel. Il
est basé sur une technique de discrétisation de type "différences finies" ou "boites finies".
Il met en ceuvre le schéma de discrétisation de Scharfetter et Gummel [Scharfetter-69]
adapté au comportement fortement non linéaire des équations de Poisson et de continuité
de courant [Silvaco-14]. Outre les caractéristiques eélectriques externes (ex
caractéristiques courant-tension), il fournit des informations sur la distribution interne de
variables telles que les concentrations des porteurs, les lignes de courant, le champ
électrique ou le potentiel, etc., autant de données importantes pour la conception et
I'optimisation des procédés technologiques. Cet outil de simulation permet de spécifier les
méthodes numériques (méthode d'intégration, de discrétisation, de résolution) et de
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préciser I'ensemble des parametres constitutifs du dispositif (géométrie, contacts, dopages,
modeles physiques).

4.5.2 Etude de I'impact de la résistivité du substrat sur la distorsion harmonique

4.5.2.1 Description du modele utilisé

Dans cette section, nous étudions le comportement d'une ligne coplanaire par
I'application d'un signal sinusoidal de fréquence f = 1 GHz et d'amplitude créte U comprise
entre 0,1 et 20 V par voie de simulation physique de dispositif, ce qui correspond a un
signal de puissance comprise entre -10 et 36 dBm sur une charge résistive de 50 Q. Pour
cela, nous utilisons une ligne de longueur L = 1000 um et de largeur W = 8 um. Elle est
séparée de chaque ligne de masse par un gap de 13,5 um. Les parties métalliques de la
ligne de transmission sont déposées sur une couche d'oxyde enterré de 0,4 um d'épaisseur
et un substrat de silicium de type n de 100 a 800 um d'épaisseur. Le systéme est schématisé
a la Figure 4.19. Nous faisons alors varier le niveau de dopage du silicium afin d'étudier
I'impact de la résistivité du substrat sur le fonctionnement d'un composant passif, ici une
ligne coplanaire. Ces cas sont présentés dans le Tableau 4.1. En se référant a la Figure
4.12.b, R et L' fournissent les valeurs de la résistance et de I'inductance du formalisme
d'’Elmore-Wyatt-lsmail (équations 53 a 57).
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N Dopage du Résistivité du . .
Cas €tudié substprastg (cm®) substrat (©.cm) R () L"(H)
1 1.10% 4400 5,91 4,26.10™
2 5.10% 880 5,91 4,26.10™°
3 1.107 440 5,91 42610
4 1.10" 45 5,91 4,26.10™°
1000
13,58 1000

BOX
Silicium

Silicium

Silicium

Figure 4.19 - Représentation schématique d'une ligne coplanaire a. en 3D, b. en coupe transversale et c. en coupe
longitudinale au centre de la piste centrale. Les dimensions indiquées sont en microns.

4.5.2.2 Résultats

Les résultats, présentés a la Figure 4.20, montrent I'évolution des harmoniques du
second et troisieme ordres en fonction du signal d'entrée. Le niveau de puissance est
calculé par analyse de Fourier conformément a la relation 26. Le caractere non linéaire de
la capacité MOS parasite siégeant sous l'oxyde enterré est largement responsable de la
géneration de signaux harmoniques en sortie de ligne.
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Figure 4.20 - Génération des 2eme, 3éme et 4eme harmoniques issues des simulations sous ATLAS pour une
résistivité de substrat de a. 4400 Q.cm, b. 880 Q.cm, c. 440 Q.cm et d. 45 Q.cm. Sur chaque graphique sont
représentées les mesures des 2eme et 3eme harmoniques effectuées sur un substrat de silicium a haute résistivité.
Nous remarquons, tout d'abord, que le niveau des différents harmoniques est d'autant plus
faible que la résistivité du substrat est importante. Prenant en compte le fait que la capacité
MOS est d'autant plus faible que le niveau de dopage est bas, ce résultat est cohérant avec
I'nypothese de la capacité MOS parasite dont I'impact s'affaiblit pour une résistivité de
substrat croissante. Par ailleurs, en comparant les courbes obtenues par simulation aux
mesures effectuées sur le dispositif réel, nous pouvons constater que le cas n°2 est tres
proche du systtme mesuré. La resistivitt du substrat HR-SOI mis en ceuvre
expérimentalement est alors trés proche de 880 Q.cm.
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Figure 4.21 - Spectre du signal de sortie de la ligne coplanaire pour un signal d'entrée de puissance a. -10 dBm, b.
0dBm, c. 10 dBm, d. 20 dBm, e. 30 dBm et f. 36dBm

4.5.3 Modélisation d'une couche trap-rich au sein d'un substrat SOl a haute
résistiviteé

4.5.3.1 Description du modeéle utilisé

Dans cette section, nous étudions le comportement d'une ligne coplanaire intégrée
sur un substrat trap-rich en suivant la méme méthodologie qu'en section 4.5.2 traitant du
substrat haute résistivité. Le systeme, représenteé a la Figure 4.22, comprend un substrat de
silicium a haute résistivité auquel est ajouté une couche dite trap-rich constituée de
polysilicium non dopé caractérisée par une densité importante de défauts ou pieges de 2
um d'épaisseur. Le substrat de silicium est de type n également. Son niveau de dopage est
de 5.10" cm™, ce qui correspond & une résistivité de 880 Q.cm. Cette configuration
correspond au meilleur cas étudié dans le cadre de I'étude sur I'impact de la resistivite sur
un dispositif passif. Nous ferons alors varier la densité et les temps de vie de ces pieges
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ainsi que leur nature, donneur ou accepteur. Les cas étudiés sont présentés dans le Tableau

4.2.

Figure 4.22 - Représentation schématique d'une ligne coplanaire sur un substrat HR-SOI muni d'une couche
Trap-rich a. en 3D, b. en coupe transversale et c. en coupe longitudinale au centre de la piste centrale. Les

BOX

Trap-rich (polysilicium)

Silicium

1000

dimensions indiquées sont en microns.

Tableau 4.2 - Simulations sous ATLAS de substrats SOl Trap-Rich a haute résistivité

13,58

Trap-rich (polysilicium) N

Silicium
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1000

Trap-rich (polysilicium)

BOX

Silicium

Tvpe de Densité Niveau Temps de
Cas étudié yp b d’énergie vie (s) R' () L' (H)
pieges (cm™) (eV)
1 Accepteurs 1.10" E.-0.56 (midgap) 1.10° 5,91 4,26.10"°
2 Donneurs 1.10" E.-0.56 (midgap) 1.10° 5,91 4,26.10™7
3 Accepteurs 1.10" E.-0.56 (midgap) 1.10™° 5,91 4,26.10"°
4 Donneurs 1.10" E.-0.56 (midgap) 1.10™° 5,91 4,26.10"°

4.5.3.2 Résultats

La Figure 4.23 montre les variations des niveaux harmoniques d’ordre 2 et 3 en fonction
de la puissance du signal d’entrée en prenant en compte 1’introduction de défauts
volumiques dans la couche de polysilicium. Les Figure 4.23.a et .c correspondent a une
typologie de piéges accepteurs caractérisés par un niveau d’énergie localisé au milieu de la
bande interdite du silicium (midgap) conformément au Tableau 4.3. Ces résultats montrent
I’effet bénéfique de tels défauts sur la minimisation de la distorsion harmonique. En
revanche, les Figure 4.23.b et .d correspondant a I’introduction de défauts de type donneurs
midgap avec des densités et temps de vie identiques aux cas a. et c. accusent une légere
dégradation par rapport au cas de la simulation sans pieges et un assez large désaccord

avec les données expérimentales.
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Figure 4.23 - Génération des 2éme, 3éme et 4eme harmoniques issues des simulations sous ATLAS pour une
densité de piége de a. et b. 1.10% cm? et c. et d. 1.10'® cm™. La résistivité du substrat est pg, = 880 Q.cm et le
dopage Cqyp = 5.10% cm™®. Sur chaque graphique sont représentées les mesures des 2éme et 3éme harmoniques
effectuées sur un substrat Trap-Rich.

4.5.3.3 Interprétation : différenciation du réle des pieges accepteurs et donneurs

Afin d’obtenir une meilleure compréhension des effets opposés obtenus par 1’introduction
de pieges accepteurs et donneurs, cette section propose une analyse détaillée de la
dynamique de charge intervenant dans le substrat porteur de silicium.

R’ (4
ICline ‘IRLCAD
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R U — //i:}-d\ =, 1
| \\| T l’j
4 c’ < ICeyy Caox
- < BT
\ 3 kC
sub
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Figure 4.24 - Modélisation a constantes localisée de la ligne de transmission dans I’approximation de d'Elmore-
Wyatt-Ismail. (a) schéma électrique (b) détail de la structure de capacité (c) identification des différents courants
de couplage capacitif.

Pour ce faire, la Figure 4.24 fournit en premier lieu trois schémas équivalents de la ligne de
transmission dans la représentation a constantes localisées issue du formalisme développé
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par Wyatt [Wyatt-87], ElImore [EImore-48] et Ismail [Ismail-00]. En particulier, la Figure
4.24.c détaille les différentes composantes du courant total Icjine pénétrant dans la capacite.
Il fait intervenir le courant de couplage dans les plans de masse de la ligne coplanaire
(Icgng) et le courant de couplage avec le substrat de silicium (Icsy,). De maniére évidente, le
courant Icgp est porteur de non linéarité dans la mesure ou la charge d’espace du silicium
varie de maniére non linéaire avec le potentiel d’interface BOX-Silicium. Il est a noter que
la composante Icgng est également susceptible d’introduire une déviation non linéaire dans
la mesure ou les lignes de champ entre le conducteur central et les plans de masse de la
ligne coplanaire interceptent en partie le substrat de silicium.
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Figure 4.25 - Formes d’ondes associés aux tensions et courants intervenant dans le schéma électrique de la Figure
4.24.c. Trois cas sont considérés avec introduction de piéges Donneurs (DON) ou Accepteurs (ACC) ou sans
défauts volumiques (No TRAP). (a) Tension d’entrée et tensions VRjyaq=VCjine harmonique a 1GHz de tension créte
de 20V correspondant a une puissance de 36 dBm. (b) Courant dans la charge Ry oap (c) Courant total pénétrant
la capacité de ligne coplanaire. (d) Courant partiel de capacité de ligne évacué par les plans de masse. (e) Fraction
de courant de capacité de ligne évacué par le substrat de silicium.

De maniéere quantitative, la Figure 4.25 décrit les formes d’ondes associées aux différents
courants et tensions repertoriés en Figure 4.24.c. Chaque forme d’onde est représentée
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dans trois cas de figure associés respectivement a I’introduction de piéges accepteurs
(ACC), donneurs (DON) ou encore sans défauts volumiques (No TRAP). En premier lieu,
la Figure 4.25.a montre 1’évolution temporelle de la tension de capacité de ligne. Cette
derniére est 1égerement décalée en phase et atténuée par rapport a la tension d’entrée,
comme attendu, et sans déformation visible par rapport a 1’onde sinusoidale. La méme
observation est valide pour le courant circulant dans la charge dont la valeur créte atteint
~350 mA et pour lequel les déformations non-linéaires ne sont pas détectables. Les Figure
4.25.c, d et e decrivent respectivement les courants de capacité de ligne ICjine, I1Cgng €t ICsup
fonctionnellement relies par la loi de conservation ICjne=ICggt+ICsup. Ces courants,
d’amplitudes largement inférieures au courant circulant dans la charge terminale, sont
notablement porteurs de déformations non linéaires a 1’extrémité négative de la forme
d’onde pour les cas de figure ne considérant pas la présence de piege (No TRAP) ou la
présence de pieges donneurs (DON). En revanche, I’introduction de pi¢ges volumiques de
type accepteur (ACC) ne conduit pas a une dégradation appréciable de la forme d’onde par
rapport a I’onde harmonique idéale, ce qui constitue une amélioration notable en terme de
réduction d’harmoniques en comparaison au cas n’intégrant pas de pieges.

Les résultats de modélisation portés par la Figure 4.25 soulevent légitimement deux
interrogations :

i.  Pour quelle raison les signes de déformation non-linéaire ne sont-ils observables qu’a
I’extrémité négative des ondes de courant ?

ii. Quel est le mécanisme sous-jacent a la diminution des effets non linéaires en
présence de pieges accepteurset a leur accroissement dans le cas de piéeges
donneurs ?

i) Afin de répondre a la premiere question, il est important de noter que la caractéristique
décrivant les variations d’une capacité MIS en fonction de la tension de grille accusent un
comportement non linéaire caractéristique en V [Sze-81]. La capacité MIS totale est
composée de [’association en série de la capacit¢ d’oxyde et de la capacité¢ de
semiconducteur. Comme le montre la Figure 4.26, la capacité totale se réduit a la capacité
d’oxyde de par I’effet d’écrantage dans les états de forte inversion et d’accumulation. La
zone de variation non linéaire est directement imputable au mode de fonctionnement en
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Figure 4.26 - Variation de la capacité MIS normalisée en fonction de la polarisation de grille. La capacité totale
résulte de ’association en série de la capacité d’oxyde (ici dénotée C;) et de la capacité de charge d’espace Cg;.
Cette représentation fournit la capacité MIS totale normalisée a la capacité C;. La partie non linéaire de la
caractéristique intervient en mode de déplétion. En accumulation et forte inversion, la capacité totale se réduit a la
capacité d’oxyde. On parle dés lors d’écrantage du semiconducteur par le canal d’inversion ou d’accumulation.
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En se référant aux Figure 4.25.c, d et e, il est possible d’associer le fonctionnement en
mode de déplétion aux extrémités négatives de la forme d’onde des courants Icjine, I1Cgnd €t
Icsup OU interviennent de maniere notable les déformations non linéaires de signal. Les
intervalles de temps correspondant 0.25-0.40 et 1.25-1.40 ns sont identifiés comme
correspondant au mode de fonctionnement de déplétion pour lequel la capacité totale de
ligne exhibe son caractere fortement non linéaire en V.

ii) Afin d’expliquer le mécanisme sous-jacent a la diminution des effets non linéaires en
présence de pieges accepteurs et a leur accroissement dans le cas de pieges donneurs, il est
instructif en premier lieu d’examiner 1’état de charge des piéges volumiques de type
accepteurs ou donneurs en fonction du mode de fonctionnement de la capacité MIS
associée a la ligne coplanaire. La Figure 4.27 montrent les transitions d’état de charge pour
les deux types de pieges. Il est important, a ce stade, d’apporter un commentaire sur les
caractéristiques de piéges introduits et, en particulier, sur leur niveau d’énergic dans la
bande interdite du silicium. Il est largement établi que le polysilicium, de par sa
constitution en grains jointifs, est le si¢ge d’une concentration extrémement élevée de
défauts volumiques pouvant atteindre une densité de I’ordre de 10*® cm™. Du point de vue
énergétique, la répartition des niveaux dans le gap de silicium forme un continuum
[Nguyen-15]. Afin de simplifier I’analyse, nous avons adopté le parti d’introduire un seul
niveau d’énergie, que ce soit pour le cas des accepteurs ou des donneurs, localisé
exactement au milieu de la bande interdite (midgap). Ce type de piege est en effet réputé
étre le plus efficace afin de favoriser la statistique de capture et d’émission d’¢€lectrons vers
ou a partir d’un niveau de piege.

Cette clarification étant établie, la Figure 4.28 fournit le bilan des différents états de
charges intervenant dans le substrat de silicium. 1l peut étre ainsi verifié que dans le cas de
pieges accepteurs (ACC), il existe une situation favorable pour laquelle la charge négative
portée par les défauts volumiques permet de compenser la charge positive de déplétion a
’origine des effets non linéaires. Dans le cas de défauts donneurs, le bilan au voisinage de
la déplétion ne peut pas aboutir a une compensation de charge et tend, au contraire, a
renforcer la présence de charges positives dont une fraction suit une loi de comportement
non linéaire avec la polarisation.

L’interprétation donnée ci-dessus permet en définitive d’expliquer a partir du méme
mécanisme de compensation de charge les raisons pour lesquelles :

) I’introduction de pieges accepteurs diminuent la génération de signaux
harmoniques d’ordre supérieurs par rapport au substrat ne comportant pas de
couche de polysilicium Trap-rich

i) I’introduction de pieges donneurs renforcent le caractére non lin€aire de la
capacité totale de ligne coplanaire.
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Figure 4.27 — Diagrammes de bandes associés a la structure métal-oxyde-semiconducteur (MIS) sous le
conducteur central de la ligne coplanaire. Ces diagrammes représentent les courbures de bandes dans le silicium
de type n faiblement dopé en fonction du mode de fonctionnement de la capacité MIS
(Accumulation/Déplétion/Inversion). L’hypothése est faite de la présence de défauts de type donneur ou accepteur
dont le niveau d’énergie est localisé au milieu de la bande interdite (niveaux d’énergie midgap). Les variations
d’état de charge des piéges sont indiquées en fonction de la polarisation du conducteur central de la ligne
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Figure 4.28 — Bilan des états de charge liés a la déplétion et a la population de pieges (a) accepteurs et (b)
donneurs.
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4.6 Reésultats obtenus aprés report sur verre

Dans ce paragraphe, nous étudions experimentalement des lignes coplanaires issues
d'une technologie RF SOI-CMOS 0,13 pum d'une longueur de 1 mm, de largeur 8 pm et
séparée de 13,5 um des plans de masse comme nous pouvons le voir sur la Figure 4.29.
Ces composants sont reportés sur un substrat de verre en utilisant le technique décrite au
chapitre 2.

¢

Figure 4.29 - a. et b. Photographies représentant une technologie RF SOI-CMOS 0,13 um reportée sur un substrat
de verre, c. Vue au microscope optique d'une ligne coplanaire de 1000 um de longueur
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Figure 4.30 - Génération du 2" harmonique et b. Points d'interception d'ordre 2 de lignes coplanaires fabriquées
sur substrat HR-SOI, Trap rich HR-SOI et sur verre. CalKit Al,O; fait référence a des mesures effectuées sur des
lignes identiques fabriquées sur alumine pour la calibration
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Figure 4.31 - Génération du 3*™ harmonique et b. Points d'interception d'ordre 3 de lignes coplanaires fabriquées
sur substrat HR-SOI, Trap rich HR-SOI et sur verre. CalKit Al,O; fait référence a des mesures effectuées sur des
lignes identiques fabriquées sur alumine pour la calibration

Comme nous l'expliquions au début de ce chapitre, le substrat et notamment la
dynamique des charges parasites a l'interface BOX-substrat provoquent des distorsions
harmoniques. Un signal de fréquence 824 MHz est injecté dans une ligne coplanaire afin

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Justine Philippe, Lille 1, 2017
Chapitre 4. Amélioration de la linéarité de circuits RF CMOS reportés sur substrat de verre 141

de caractériser les non-linéarités d’un substrat de verre. Ces résultats sont présentés aux
Figure 4.30 et Figure 4.31, ou les mesures obtenues sur verre sont comparées a celles sur
substrat HR-SOI et trap rich. Une ligne de référence présente sur un kit de calibration sur
alumine est également mesurée afin de définir le niveau de bruit du dispositif expérimental.
Comparé aux autres substrats, la CPW sur verre donne une réduction de 36 et 40 dBm des
2" et 3°™ harmoniques, respectivement, par rapport au substrat haute résistivité et une
diminution de 14 et 23 dBm de ces mémes harmoniques par rapport a la technologie Trap-
rich. En effet, un substrat de verre permet de s'affranchir de la charge d'espace dans le
substrat porteur et donc d'éliminer totalement la capacité MOS parasite. Ne subsistent alors
que les pertes diélectriques du substrat porteur. Dans notre cas, ce substrat porteur est un
film de verre de 500 pm d'épaisseur SCHOTT AF 32 dont le parametre caractéristique de
perte tan§ = “’j:," =2,8.1073 a 1 MHz. Pour rappel, ¢ est la conductivité du substrat

tandis que € = ¢' - i€" sont les composantes de la permittivité diélectrique complexe. Par
ailleurs, cette méthode permet d'obtenir des points d'interception d'ordre 2 et 3 (IP2 et IP3)
de 146 et 92,5 dBm respectivement. Ces valeurs sont supérieures a celle obtenues sur
substrat haute résistivité (IP2 = 110 dBm et IP3 = 72,5 dBm), démontrant ainsi une
meilleure linéarité des dispositifs reportés sur verre. De plus, les performances de ces
lignes de transmission sont équivalentes a celles obtenues par les Kits de calibration sur
alumine. A noter que les pertes diélectriques du verre sont supérieures a celles de I'alumine
(typiquement < 10, ce qui explique les meilleures performances de réjection des
harmoniques dans le cas de I'alumine.
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Ce quatrieme et dernier chapitre a présenté l'intérét que nous avons, dans certains
cas, de reporter un circuit électronique hautes fréquences sur un autre type de substrat, afin
d'en modifier les propriétés originelles.

En effet, le développement des moyens de télécommunication mobile a permis
I'émergence de technologies capables d'évoluer dans un environnement multi-opérateurs
grace a un systeme multi-bandes. Pour cela, des architectures reconfigurables ont été
créées afin de répondre a ce besoin. Ces dispositifs nécessitent alors une bonne linéarite.
De ce fait, I'industrie des semi-conducteurs a mis en place de nouveaux matériaux comme
des substrats de silicium a haute résistivité ou la technologie Trap-rich permettant d'obtenir
de bonnes performances. Cependant, ces circuits sont toujours sujets aux distorsions
harmoniques qui perturbent leur fonctionnement.

En réalisant une synthese de la littérature et en analysant les données fournies par
les simulations, nous pouvons affirmer que ces distorsions sont dues a la dynamique de
charge parasite intervenant sous I'oxyde enterré dans les substrats SOI. Elle forme alors
une couche d'inversion/déplétion/accumulation qui modifie les caractéristiques de la ligne
coplanaire, faisant ainsi apparaitre une capacité parasite qui augmente le niveau des
harmoniques. Afin de résoudre ce probléme, une couche dite Trap-rich contenant de
nombreux pieges est ajoutée au substrat. Son role est de verrouiller le potentiel (potential
pinning) grace a l'introduction d'une densité importante de charges capturées afin de limiter
ses variations aux bornes de la capacité parasite, permettant ainsi de réduire les
phénomeénes parasites. Cependant, cette technologie n'est pas suffisante pour lutter contre
les distorsions harmoniques.

La nouvelle approche abordée dans ce chapitre consiste alors a utiliser les
techniques d'amincissement et de report pour remplacer le substrat semi-conducteur par un
matériau isolant comme le verre. Les mesures effectuées sur des lignes coplanaires issues
de la technologie HR CMQOS-SOI 0,13 um montrent que les distorsions harmoniques sont
fortement atténuées sur un substrat de verre, améliorant ainsi la linéarité des composants.
Ces excellents résultats tendent a prouver qu'une méthode similaire pourrait étre appliquée
a des structures plus complexes de commutateurs RF.
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L'objectif de ces travaux était de réaliser des dispositifs possédant plusieurs niveaux
d'interconnexions sur substrat flexible sans engendrer des colts de fabrication
supplémentaires, I'idée étant d'ouvrir la voie a I'intégration hétérogene.

Ce projet de recherche a été effectué au sein des centrales de nanofabrication et de
caractérisation de I'lEMN, en partenariat avec STMicroelectronics. Ceci a permis le
développement d'une méthode rendant possible le transfert d'une technologie RF CMOS
mature pour des applications ou la flexibilité mécanique est requise.

Actuellement, de nombreux projets de recherche sur la diversification des
technologies issues de la miniaturisation des composants ont vu le jour afin d'intégrer de
nouvelles fonctionnalités au sein d'un méme dispositif. Ce nouveau domaine appelé More-
than-Moore a permis le développement de nouvelles fonctionnalités dont I'électronique
flexible. Cependant, ces technologies se sont développées séparément et restent inférieures
a I'électronique sur silicium en termes de performances. Le projet de recherche présenté
dans ce manuscrit s'est intégré dans ce contexte et suggere de combiner une technologie RF
SOI-CMOS ayant des performances électriques compétitives avec une méthode
d'amincissement et de report fournissant de la flexibilité mécanique. Cette technique
permet également d'accéder a d'autres propriétés fonctionnelles comme la transparence ou
le management thermique.

Le premier chapitre de cette these a passé en revue les technologies courantes
utilisées pour réaliser des composants et systemes flexibles. Cette comparaison s'est
principalement focalisée sur les procédés de fabrication employés, a savoir I'électronique
imprimé et le report sur substrat souple. De plus, diverses applications relatives a ces
méthodes, comme les semiconducteurs organiques, ont également été mentionnées.

L'électronique imprimée a d'abord été considérée. Cette technologie est utilisée
dans de nombreux systemes comme les cellules photovoltaiques, les transistors ou encore
les composants RFID. Cependant, les performances obtenues restent pauvres par rapport
aux technologies utilisant des semiconducteurs inorganiques cristallins. De plus, ces
dispositifs possedent un seul niveau d'interconnexions ne permettant pas l'intégration de
fonctions complexes. Le report de technologies matures sur substrat souple est alors
envisagé. Cette technique bénéficie a la fois de la flexibilité mécanique du support et des
propriétés électroniques de I'élément originel. Le circuit est alors inclus dans le plan neutre
du systeme afin de ne subir aucune contrainte mécanique et donc aucune modification de
ses proprietes électroniques. Cette approche, utilisée dans la fabrication de composants
électroniques ou de dispositifs bio-intégres, offre la possibilité de disposer de systéemes
complexes comportant plusieurs niveaux d'interconnexions a faible codt additionnel grace
a l'intégration hétérogeéne.
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Par ailleurs, la technologie RF CMOS sur substrat SOl a été choisie pour ses
performances dans le domaine des hautes fréquences, a la bonne compréhension des
modeles et a la présence d'oxyde enterré qui facilite le transfert sur film souple. Les circuits
CMOS 65 nm sont adaptés aux applications haute fréquence, faible bruit et faible
consommation. Cette technologie fournit un bon compromis entre performance a I'état de
I'art, grand volume de production et maitrise des caractéristiques et modéles. Quant aux
circuits SOI CMOS 0,13 um, ils combinent hautes fréquences et résistivité importante et
sont employés dans le domaine des téléecommunications ou les systémes multi-bandes et
multistandards sont tres répandus.

Le procédé de fabrication développé tout au long de ce projet est basé sur les
techniques de report sur substrat flexible. Tout d'abord, un dispositif issu de la technologie
RF SOI-CMOS est collé temporairement sur un substrat rigide plat avant d'étre aminci.
L'amincissement se fait en trois étapes (meulage, polissage mécano-chimique, attaque
gazeuse) afin de retirer completement le substrat de silicium sans endommager la couche
d'oxyde enterré (BOX) du dispositif. Ce procédé d'amincissement ultime permet d'obtenir
des dispositifs de 6 um d'épaisseur comportant le composant étudié, la couche
d'interconnexion et le BOX. Le circuit CMOS aminci est alors reporté sur un film plastique
par laminage avant d'étre retiré du substrat temporaire. 1l en résulte un dispositif SOI-
CMOS souple mécaniquement, fin et léger. Une alternative consiste a remplacer le
plastique par un film métallique ou du verre, I'idée etant d'améliorer les performances
électriques du systéme tout en bénéficiant de nouvelles propriétés thermiques et/ou
optiques. En comparaison aux solutions techniques existantes, cette méthode présente
I'avantage d'étre faite entiérement par voie seche, ceci afin de ne pas endommager le circuit
électronique lors du report sur substrat souple.

Le report sur film métallique a permis d'étudier les effets de la température sur les
circuits RF CMOS hautes performances. En effet, la technologie CMOS est utilisée dans
de nombreux domaines ou les dissipations de puissance sont importantes. Ces dispositifs
subissent alors un effet d'auto-échauffement et de couplage thermique, ce qui affectent
leurs performances en termes de mobilité et de niveau de courant atteignable. Ces
phénomenes sont amplifiés par I'emploi d'un substrat isolant comme le plastique par
exemple. Par ailleurs, I'étude des caracteristiques électriques de transistors MOSFET a
montré que le procédé d'amincissement et de report ne modifie que trés peu les
performances de ces composants. Une étude thermique a également démontré qu'un film
métallique permet de diminuer l'auto-échauffement des circuits aussi efficacement qu'un
substrat SOI, tout en préservant les propriétés de flexibilité mécanique.

Par ailleurs, le développement des moyens de télecommunication mobile a entrainé
I'émergence de technologies capables d'évoluer dans un environnement multi-opérateurs
dans un systéeme multi-bandes extrémement dense et sélectif. De ce fait, ces dispositifs
nécessitent un niveau de linéarité tres exigeant. La littérature ainsi qu'une méthode de
simulation peu conventionnelle expliquent d'un point de vue physique les variations de
niveau des harmoniques. En effet, ces distorsions sont dues a la dynamique parasite de
charges a l'interface BOX-substrat dans un substrat SOI. A haut niveau de présence, la

© 2017 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Justine Philippe, Lille 1, 2017
Conclusions et perspectives | 145

capacité parasite contribue a l'augmentation du niveau des harmoniques dans une ligne
coplanaire par exemple. Afin de résoudre le probléme, une couche dite Trap-rich est
ajoutée au substrat. Celle-ci contient de nombreux sites de piégeage qui capturent ces
porteurs de charge, réduisant ainsi les phénomenes parasites par verrouillage de potentiel.
La nouvelle approche abordée durant ce projet consiste a remplacer le substrat semi-
conducteur par un matériau isolant comme le verre. Les mesures effectuées sur des lignes
coplanaires issues de la technologie HR CMQOS-SOI 0,13 um montrent que les distorsions
harmoniques sont fortement atténuées de 36 dB pour le deuxieme harmonique et de 40 dB
pour le troisieme harmonique, améliorant ainsi la linéarité des composants.

En conclusion, les travaux présentés durant cette these proposent de nouvelles
solutions en termes de hautes performances, de flexibilité mécanique, de transparence, de
dissipations thermiques et de linéarité. Cependant, ceci ne représente qu'une seule pierre a
I'édifice et les circuits complexes flexibles comprenant des capteurs, du traitement du
signal, des modules de communication et d'une source d'énergie reste encore a démontrer.
Ce type de dispositifs permettrait le développement de technologies RF et millimétrique a
trés hautes performances. La co-intégration d'interconnexions flexibles pourrait étre
envisagée afin de mettre en ceuvre des dispositifs capables de fonctionner en
environnement systeme. Outre l'intégration hétérogene, I'utilisation de nouveaux matériaux
peut étre envisagée afin de créer de nouvelles applications hybrides dans le domaine de la
santé (patch, tatouage) et de I'électronique prét-a-porter (wearables), basées sur des
technologies a bas colts et faible consommation d'énergie. Par ailleurs, de futurs travaux
pourraient étre mis en place afin d'améliorer les méthodes de fabrication, notamment par
I'emploi de techniques d'amincissement arriére sélectif par usinage laser.
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Intégration hétérogene de technologies CMOS-SOI sur substrat souple

Le développement de nombreuses applications nomades, souples, déformables et sur de larges surfaces
nécessite la réalisation de circuits mécaniquement flexibles, intégrant des capacités d'intéraction avec
I'environnement, de communication et de traitement du signal. Une part importante de ces applications
proviennent actuellement de l'industrie de I'électronique organique, mais l'apparition de nouvelles méthodes
de fabrication a permis la réalisation de dispositifs a la fois souples mécaniquement et électriquement
performants. En outre, les techniques de report sur substrat souple présentent de nombreux avantages
(flexibilité mécanique, conservation des propriétés originelles, intégration hétérogéne possible).

Lors de ces travaux, une procédure d'amincissement puis de transfert sur film souple (métal, verre) des
composants CMOS initialement réalisés sur des tranches SOI (silicium sur isolant) a été développée. Cette
solution permet la réalisation de transistors MOS flexibles et performants possédant des fréquences
caractéristiques fT/fmax de 165/188 GHz. De plus, l'utilisation d'autres matériaux que le plastique permet de
modifier les propriétés originelles d'un dispositif en termes de dissipations thermiques ou de distorsions
harmoniques par exemple, afin d'en améliorer les performances. La réalisation de composants souples,
performants et stables a donc été démontrée.

Mots-clés : électronique flexible, SOI, CMOS, MOSFET, CPW, dissipations thermiques, plan neutre

Heterogeneous Integration of CMOS-SOI Technologies on Flexible
Substrate

The ability to realize flexible circuits integrating sensing, signal processing, and communicating capabilities
is of central importance for the development of numerous nomadic applications requiring foldable,
stretchable and large area electronics. A large number of these applications currently rely on organic
electronics, but new fabrication methods permitted to realize flexible mechanically and electrically efficient
devices. Besides the transfert on flexible substrates offers many advantages (mechanical flexibility,
preservation of original properties, possible heterogeneous integration).

In this work, a solution has been developed, based on thinning and transfert onto flexible substrate (metal,
glass) of high frequency (HF) CMOS devices initially patterned on conventional silicon-on-insulator (SOI)
wafers. This transfer process first enables the fabrication of high performance electronics on metal, with n-
MOSFETSs featuring characteristic frequencies fT/fmax as high as 165/188 GHz. Secondly, the use of
materials other than plastic permit to modify the original properties of a device in terms of thermal
dissipation or harmonic distorsions for example, demonstrating flexibility, high performance and stability.

Keywords : flexible electronics, SOI, CMOS, MOSFET, CPW, tharmal dissipations, neutral plane
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