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GENERALITES SUR LES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP 
A L'ARSENIURE DE GALLIUM 



1,1, INTRODUCTION 

Le v o l u m e  s a n s  c e s s e  c r o i s s a n t  d e s  c o m m u n i c a t i o n s  p a r  

o n d e s  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  e n t r a î n e  1 ' u t i l i s a t i o n  d e  f r é q u e n c e s  

d e  p l u s  e n  p l u s  é l e v é e s ,  a f i n  d ' a u g m e n t e r  l ' e s p a c e  d i s p o n i b l e .  

D '  a u t r e  p a r t  l a  p u i s s a n c e  n é c e s s a i r e  p o u r  t r a n s m e t t r e  

un v o l u m e  d o n n é  d '  i n f o r m a t i o n s  d i m i n u e  q u a n d  on a u g m e n t e  l a  

f r é q u e n c e  ; d e  p l u s ,  l e s  f r é q u e n c e s  p l u s  é l e v é e s  p e r m e t t e n t  

d ' é m e t t r e  s u r  d e s  f a i s c e a u x .  p l u s  é t r o i t s ,  d i m i n u a n t  a i n s i  

l ' e n c o m b r e m e n t  s p a t i a l  e t  a u g m e n t a n t  l a  d i r e c t i v i t é  d e s  r a d a r s .  

11 e s t  d o n c  d e v e n u  n é c e s s a i r e  d e  r é a l i s e r  d e s  d i s p o s i -  

t i f s  p e r m e t t a n t  d e  c r é e r ,  d ' a m p l i f i e r  e t  d e  t r a i t e r  l e s  s i -  

g n a u x  à f r é q u e n c e  t r è s  é l e v é e ,  t o u t  e n  c o n s e r v a n t  un  g a i n  e t  

un n i v e a u  d e  b r u i t  a c c e p t a b l e s .  

Avec  l e s  t r a n s i s t o r s  a u  s i l i c i u m ,  i l  e s t  d i f f i c i l e  

d ' a m p l i f i e r  d e s  s i g n a u x  a u - d e l à  d e  q u e l q u e s  g i g a h e r t z ,  d ' o ù  

l a  n é c e s s i t é  d ' u t i l i s e r  d e s  s e m i - c o n d u c t e u r s  p r é s e n t a n t  u n e  

m o b i l i t é  é l e c t r o n i q u e  p l u s  i m p o r t a n t e  q u e  c e l l e  d u  s i l i c i u m ,  

comme l ' an t imon iu re  d e  g a l l i u m  (GaSb)  , l ' a r s é n i u r e '  d e  g a l l i u m  

(GaAs) , l ' an t imoniure  d ' i n d i u m  ( I n S b )  , e t c . ,  . C e p e n d a n t  l a  

l a r g e u r  d e  b a n d e  i n t e r d i t e  d e  b e a u c o u p  d e  c e s  c o m p o s é s  e s t  

t r o p  f a i b l e  p o u r  l a  r é a l i s a t i o n  d e  t r a n s i s t o r s ,  c ' e s t  l a  r a i -  

s o n  p o u r  l a q u e l l e  l e  GaAs c o n n a î t  l e  p l u s  g r a n d  d é v e l o p p e m e n t  

a p r è s  l e  s i l i c i u m  q u i  l u i  a  l ' a v a n t a g e  d ' u n e  t e c h n o l o g i e  p l u s  

â g é e .  ~ ' a r s é n i u r e  d e  g a l l i u m ,  e n  p l u s  d e  s a  g r a n d e  m o b i l i t é ,  

a  1 ' a v a n t a g e  d e  p o u v o i r  ê t r e  r e n d u  s e m i - i s o l a n t  ( c e c i  n ' e s t  

p a r  l e  c a s  d u  s i l i c i u m ) .  De p l u s  s a  s t r u c t u r e  d e  b a n d e  p r é -  

s e n t e  une  v a l l é e  s a t e l l i t e  q u i  p r o v o q u e  d e s  p h é n o m è n e s  de s u r -  

v i t e s s e  e t  p e r m e t  l a  r é a l i s a t i o n  d e  d i s p o s i t i f s  à e f f e t  G U N N  

( o s c i l l a t e u r s  j u s q u ' à  100 GHz). 



l F I G U R E  1 . 1 . 2 . 1 .  

L ' a r s é n i u r e  d e  g a l l i u m  c r i s t a l l i s e  d a n s  u n  r é s e a u  c u b i q u e  

à f a c e s  c e n t r é e s .  

On f a i t  g é n é r a l e m e n t  c r o î t r e  l a  c o u c h e  é p i t a x i a l e  s u r  un  

p l a n  ( 1 0 0 ) ,  a u  p l u s  e x a c t e m e n t  s u r  un p l a n  l é g è r e m e n t  i n c l i  

( n é  p a r  r a p p o r t  a u  p l a n  ( 1  0 0 ) .  

On i n d i q u e  i c i  l a  p r e m i è r e  z o n e  d e  B r i l l o u i n  du  r é s e a u  

r é c i p r o q u e .  Le minimum d e  l a  b a n d e  de  c o n d u c t i o n  e s t  s i t u é  

a u  p o i n t  r .  
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FIGURE 1 . 1  . 2 . 3 .  

La structure de bande de 1'As~a est donnée suivant deux di- 

rections L et X (voir sur la figure 1.1.2.2.). 

On peut remarquer la présence d'une deuxième vallée selon 

la direction [ I l l ] ,  c'est cette seconde vallée qui est à la 

base .des phénomènes de survitesse dans 1'AsGa. (Le silicium 

ne possède qu'une vallée). 

FIGURE 1 . 1 . 2 . 4 .  

On voit que la mobilité électronique de I'AsGa diminue assez 

peu quand le dopage augmente dans la gamme de concentration 

généralement utilisée pour les TEC (1016 à 1018 cm-3). 

Ce qui montre que le facteur limitatif est essentiellement 

la tension de claquage qui elle diminue fortement quand on 

augmente la concentration. 

i - 
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F I G U R E  1 . 1  . 2 . 5 .  

Le g r o s  i n t é r ê t  d e  l ' a r s é n i u r e  d e  g a l l i u m  p a r  r a p p o r t  a u  

s i l i c i u m  r é s i d e  d a n s  s a  f o r t e  m o b i l i t é  e t  d a n s  s a  f o r t e  

r é s i s t i v i t é  i n t r i n s è q u e  ( e n  d e h o r s  du phénomène d e  s u r v i t e s -  

s e ) .  

En r e v a n c h e  l e  s i l i c i u m  a u n e  b i e n  m e i l l e u r e  c o n d u c t i v i t é  

t h e r m i q u e  c e  q u i  p r é s e n t e  un  a v a n t a g e  p o u r  l e s  t r a n s i s t o r s  

d e  g r a n d e  p u i s s a n c e .  
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I l  e s t  à n o t e r  q u e  1 ' I n P  p r é s e n t e  é g a l e m e n t  c e  p h é n o -  

mène d e  s u r v i t e s s e ,  e t  d e  f a ç o n  e n c o r e  p l u s  m a r q u é e ,  c e  q u i  

e x p l i q u e  s o n  i n t é r ê t  p o u r  l e  d o m a i n e  gunn  m i l l i m é t r i q u e  e t  

p o u r  l e s  TEC à g r i l l e  u l t r a c o u r t e  o ù  l a  s u r v i t e s s e  d e v i e n t  . 

p r é p o n d é r a n t e .  C e p e n d a n t  l e  GaAs e s t  a c t u e l l e m e n t  m i e u x  c o n n u  

q u e  l e s  a u t r e s  c o m p o s é s  s e m i c o n d u c t e u r s .  

1  , 1  , 2 ,  QUELQUES DONNÉES SUR L' ARSENI UR€ DE GALL1 UM 

( c f .  f i g u r e s  112 .  1 à 1 1 2 . 5 )  

L' a r s é n i u r e  d e  g a l l i u m  e s t  un composé  s e m i - c o n d u c t e u r  

1 I I . V  (Ga c o l o n n e  I I I ,  A s  c o l o n n e  V) c r i s t a l l i s a n t  d a n s  un 

r é s e a u  c u b i q u e  f a c e s  c e n t r é e s  d e  t y p e  z i n c b l e n d e .  

C ' e s t  un s e m i - c o n d u c t e u r  d i r e c t  (minimum d e  l a  b a n d e  

d e  c o n d u c t i o n  e n  k = O ,  p o i n t  i' d u  r é s e a u  r é c i p r o q u e ) .  

Le GaAs i n t r i n s è q u e  p r é s e n t e  u n e  t r è s  g r a n d e  r é s i s t i -  

v i t é  e t  u n e  m o b i l i t é  é l e c t r o n i q u e  é l e v é e .  



lI2 a RAPPELS SUR LE FONCTIONNEMENT DES TEC A GRILLE SCHOTTKY 

112aIa ELABORATION DU MATERIAU 

F o n d a m e n t a l e m e n t ,  l e  m a t é r i a u  e s t  composé  d ' u n e  c o u c h e  

d o p é e  f o r m é e  à l a  s u r f a c e  d ' u n  s u b s t r a t  s e m i - i s o l a n t .  

On i n t e r c a l e  é v e n t u e l l e m e n t  u n e  c o u c h e  t ampon  e n t r e  

l e  s u b s t r a t  e t  l a  c o u c h e  d o p é e .  

La  c o u c h e  d o p é e  p e u t  ê t r e  f o r m é e  p a r  d e u x  m é t h o d e s  : 

- c r o i s s a n c e  é p i t a x i q u e  ; o n  d é p o s e  l e s  é l é m e n t s  r e q u i s  s u r  

l a  s u r f a c e ,  

- i m p l a n t a t i o n  ; on r e n d  l a  c o u c h e  s u p e r f i c i e l l e  c o n d u c t r i c e  

p a r  i m p l a n t a t i o n  d e  d o p a n t s  à l ' a i d e  d ' u n  champ é l e c t r i q u e  

( 5 0  à 400  kV). 

La c r o i s s a n c e  é p i t a x i q u e  e l l e - m ê m e  p e u t  s e  f a i r e  p a r  

p l u s i e u r s  m é t h o d e s  : 

- é p i t a x i e  e n  p h a s e  l i q u i d e  ; l a  c o u c h e  c o n d u c t r i c e  e s t  dé-  

p o s é e  à l a  s u r f a c e  p a r  c o u l é e  d e  GaAs e t  d e s  d o p a n t s  e n  

f u s i o n ,  

- é p i t a x i e  p a r  j e t s  m o l é c u l a i r e s  ; l e  s u b s t r a t  s e m i - i s o l a n t  

e s t  p l a c é  e n  u l t r a v i d e .  Des e f f u s e u r s  v a p o r i s e n t  l é  GaAs e t  

l e s  d o p a n t s  q u i  s e  c o n d e n s e n t  à l a  s u r f a c e  du  s u b s t r a t .  

C e t t e  t e c h n i q u e  d é r i v e  d e s  t e c h n i q u e s  d ' é v a p o r a t i o n  d e s  mé- 

t a u x .  

- é p i t a x i e  e n  p h a s e  v a p e u r  ; c ' e s t  l a  t e c h n i q u e  e m p l o y é e  à 

DCM, a u s s i  o n  d é c r i r a  un p e u  m o i n s  b r i è v e m e n t  s e s  d i f f é r e n -  

t e s  v a r i a n t e s ,  l a  m é t h o d e  d e s  c h l o r u r e s  e t  l a  m é t h o d e  d e s  

o r g a n o m é t a l l i q u e s .  



M é t h o d e  d e s  c h l o r u r e s  

,On d o i t  a m e n e r  l ' a r s e n i c  e t  l e  g a l l i u m  e n  p h a s e  v a p e u r ,  

l ' a r s e n i c  é t a n t  s u f f i s a m m e n t  v o l a t i l ,  i l  c o n v e n a i t  d e  t r o u v e r  

un composé d u  g a l l i u m  é g a l e m e n t  v o l a t i l ,  c e  q u i  e s t  r é a l i s é  

p a r  l e  c h l o r u r e  d e  g a l l i u m  GaC1. 

La  r é a c t i o n  d e  d é p ô t  s i m p l i f i é e  e s t  l a  s u i v a n t e  : 

1 1 
+ H C 1  =-= GaCl + -As 

1 
GaAssol ide 4 4 + ~ ~ 2  ( 1 )  

2 

l ' h y d r o g è n e  é t a n t  l e  g a z  v e c t e u r ,  l e  s e n s  ( 2 )  e s t  p r é d o m i n a n t .  

P o u r  c r é e r  l e s  g a z  i l  e x i s t e  p l u s i e u r s  m é t h o d e s  : 

- m é t h o d e  à l ' a r s i n e  : . l ' a r s e n i c  e s t  f o u r n i  s o u s  f o r m e  A s H 3  

. GaCl e s t  o b t e n u  p a r  a c t i o n  d e  H C 1  

s u r  Ga 

- m é t h o d e  d e s  t r i c h l o r u r e s  : A s C 1 3  a t t a q u e  u n e  s o u r c e  d e  G a  

o u  de  GaAs. A p r è s  d é c o m p o s i t i o n  d e  A s C 1 3  e n  As4  e t  H C I ,  i l  

s ' é t a b l i t  un e n s e m b l e  d ' é q u i l i b r e s  q u i  p e u v e n t  ê t r e  s c h é m a -  

t i s é s  p a r  l ' é q u i l i b r e  ( 1 ) .  

- m é t h o d e  à s o u r c e s  s é p a r é e s  : on d i s p o s e  d e  d e u x  s o u r c e s  d e  

g a l l i u m  e t  d ' a r s e n i c ,  a t t a q u é e s  s é p a r é m e n t  p a r  H C 1 .  

Mé thode  d e s  o r g a n o m é t a l l i q u e s  

 arsenic e s t  f o u r n i  s o u s  f o r m e  d ' a r s i n e  : A s H 3 .  

Le g a l l i u m  e s t  f o u r n i  s o u s  f o r m e  t r i m é t h y l g a l l i u m  

(TMG) : G a ( C H 3 ) i .  

La r é a c t i o n  g l o b a l e  e s t  : 

Ga(CH3)3  + A s H 3  - GaAssolide + 3CH3 
gazeux 

L ' a v a n t a g e  d e  l a  m é t h o d e  e s t  q u e  l a  p y r o l y s e  e s t  l o -  

c a l i s é e  a u  p o i n t  c h a u d  d u  r é a c t e u r ,  l e s  p a r o i s  r e s t a n t  f r o i d e s .  



( D a n s  l a  m é t h o d e  d e s  c h l o r u r e s ,  l e  composé  GaCl e s t  t r a n s p o r t é  

à h a u t e  t e m p é r a t u r e ,  d ' o ù  l e  r i s q u e  d e  c o n t a m i n a t i o n ) .  

l 
Q u e l  q u e  s o i t  l e  t y p e  d ' é p i t a x i e ,  l e  s u b s t r a t  e s t  d é -  

c o u p é  s u i v a n t  un p l a n  d i f f é r a n t  d e  q u e l q u e s  d e g r é s  d u  p l a n  

( 1 0 0 )  , c e c i  a f i n  d e  p e r m e t t r e  d e s  c r o i s s a n c e s  p l u s  h o m o g è n e s  

( s a n s  " p e a u  d ' o r a n g e "  n i  " p y r a m i d e s "  q u i  a p p a r a i s s e n t  q u a n d  

l e  p l a n  e s t  e x a c t e m e n t  ( 1 0 0 ) )  e t  p l u s  r a p i d e s .  

Couche  t ampon  - - 

E l l e  e s t  r e n d u e  n é c e s s a i r e  à c a u s e  du  d o p a g e  r é s i d u e l  

d e s  r é a c t e u r s  d ' é p i t a x i e  ( r é s i d u ~ l l c  t y s e  N )  . 

C ' e s =  l a  r a i s o n  p o u r  l a q u e l l e  l e s  s u b s t r a t s  s o n t  d o p é s  

a u  ch rome  ( n i v e a u x  p r o f o n d s  t y p e  P )  , c ' e s t  i a  r e m o n t é e  d e  

ch rome  q u i  v i e n t  c o m p e n s e r  l a  r é s i d u e l l e  p e n d a n t  l a  c r o i s s a n -  

c e  d e  l a  c o u c h e  t a m p o n .  L e s  i m p u r e t g s  d e  c h r o m e ,  c r é a n t  d e s  

n i v e a u x  p r o f o n d s  d a n s  l e  s u b s t r a t ,  n ' e m p ê c h e n t  p a s  c e l u i - c i  

d e  p r é s e n t e r  u n e  h a u t e  r é s i s t i v i t é .  

R e m a r q u e s  s u r  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  d o n n e u r s  d a n s  l a  c o u c h e  

a c t i v e  

Le c o u r a n t  e t  l a  p e n t e  d ' u n  t r a n s i s t o r .  a u g m e n t e n t  a v e c  

l e  n i v e a u  d e  d o p a g e ,  c e p e n d a n t  q u e  l a  m o b i l i t é  e t  l a  t e n s i o n  

d e  c l a q u a g e  d i m i n u e  q u a n d  on  a u g m e n t e  N 
D ' 

I l  s ' a g i t  d o n c  d e  t r o u v e r  un compromis  q u i  p e r m e t t e  

d ' o b t e n i r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  v i s é e s  d u  t r a n s i s t o r .  

c ' e s t  l a  r a i s o n  p o u r  l a q u e l l e  l e s  t r a n s i s t o r s  d e  p u i s -  

s a n c e  s o n t  r é a l i s é s  s u r  d e s  c o u c h e s  m o i n s  d o p é e s  q u e  l e s  f a i -  

b l e s  b r u i t s  ( l e s  t r a n s i s t o r s  d e  p u i s s a n c e  t r a v a i l l e n t  à f o r t e  

t e n s i o n  d e  d r a i n )  . 
La  p u i s s a n c e  e s t  o b t e n u e  a u  d é t r i m e n t  d e  l a  p e n t e ,  

d o n c  d u  g a i n .  P o u r  c e s  t r a n s i s t o r s  on  a u r a  N ,  d a n s  l a  f o u r -  
U 

-3  c h e t t e  ( 8  à 15 .  1016  cm ) a u  c o n t r a i r e  p o u r  l e s  t r a n s i s t o r s  

f a i b l e s  b r u i t  on a u r a  f r é q u e m m e n t  d e s  c o n c e n t  r a t  i o n s  d e  

2 .  1 0 1 7  cm-3 o u  p l u s .  



FIGURE 1 . 2 . 2 . 1  . 

On m o n t r e  i c i  l a  s t r u c t u r e  d e  b a s e  d ' u n  T E C  AsGa m o n o g r i l l e ,  

o n  n ' a  r e p r é s e n t é  q u e  l a  p a r t i e  a c t i v e  d u  t r a n s i s t o r  s a n s  

l e s  p l o t s  d e  c o n n e x i o n .  

+ 
L e s  p a r t i e s  n  d e  l a  c o u c h e  a c t i v e  s o n t  f o r m é e s  a u  moment d e  

l ' a l l i a g e  d e s  c o n t a c t s  o h m i q u e s .  

La g r i l l e  e s t  un  c o n t a c t  m é t a l - s e m i c o n d u c t e u r  t y p e  s c h o t t k y .  

FIGURE 1 . 2 . 2 . 2 .  

On a  r e p r é s e n t é  l ' e s p a c e  s o u r c e - d r a i n  ( e n  h a u t )  e t  l a  z o n e  

d é p l é t é e  p a r  l a  p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e  d e  l a  g r i l l e .  

En b a s  o n  n ' a  r e p r é s e n t é  q u e  l a  p a r t i e  d u  c a n a l  s i t u é e  s o u s  

l a  g r i l l e ,  e n  s u p p o s a n t  q u e  t o u t e  l a  t e n s i o n  d e  d r a i n  é t a i t  

a p p l i q u é e  s u r  c e t t e  p o r t i o n  d u  c a n a l .  

L ' o r i g i n e  d e s  a b s c i s s e s  e s t  p r i s e  à l ' e x t r é m i t é  d e  l a  g r i l l e  

c ô t é  s o u r c e ,  l ' o r i g i n e  d e s  o r d o n n é e s  s u r  l a  g r i l l e .  



Ornomsoln.csr: 
DIVISION COMPOSANTS MICROONOE 

structure de h s e d  Ln TEC AsGa 

V bi+ 

Y 
modèle de Shockley du lmnsis lor  à effet de champ 



PRESENTATION DU TEC 

1 2 2 .  1 HISTORIQUE 

F o n d a m e n t a l e m e n t ,  l e  t r a n s i s t o r  à e f f e t  d e  champ e s t  

u n e  r é s i s t a n c e  c o n t r ô l é e  p a r  t e n s i o n .  Le  TEC à j o n c t i o n  f u t  

a n a l y s é  p a r  S h o c k l e y  e n  1 9 5 2 .  

Ce t y p e  d e  t r a n s i s t o r  e s t  d i t  u n i p o l a i r e  p a r c e  q u e  

l a  c o n d u c t i o n  e s t  a s s u r é e  e s s e n t i e l l e m e n t  p a r  l e s  s e u l s  p o r -  

t e u r s  m a j o r i t a i r e s .  . 
Le MESFET ( M e t a l - S e m i c o n d u c t o r  F E T )  f u t  p r o p o s é  e n  

1966 p a r  Mead. Son  f o n c t i o n n e m e n t  e s t  i d e n t i q u e  a u  JFET à l a  

d i f f é r e n c e  p r è s  q u e  l a  j o n c t i o n  P-N e s t  a l o r s  r e m p l a c é e  p a r  

un c o n t a c t  r e d r e s s e u r  m é t a l  - s e m i - c o n d u c t e u r  d e  t y p e  

S c h o t t k y .  

 intérêt d u  TEC p a r  r a p p o r t  a u x  t r a n s i s t o r s  b i p o l a i -  

r e s  r é s i d e  d a n s  s o n  i m p é d a n c e  d ' e n t r é e  t r è s  é l e v é e ,  e t  d a n s  

l e  f a i t  q u e  l e  c o e f f i c i e n t  d e  t e m p é r a t u r e  à f o r t  c o u r a n t  e s t  

n é g a t i f ,  c e  q u i  é v i t e  l ' e m b a l l e m e n t  t h e r m i q u e  e t  a s s u r e  u n e  

m e i l l e u r e  r é p a r t i t i o n  d e  c h a l e u r .  

 a autre p a r t ,  d u  f a i t  q u e  l e  TEC e s t  u n i p o l a i r e ,  o n  

é v i t e  l e s  p h é n o m è n e s  d e  s t o c k a g e  d e  p o r t e u r s  m i n o r i t a i r e s ,  

c e  q u i  a u t o r i s e  d e s  v i t e s s e s  d e  c o m m u t a t i o n  e t  d e s  f r é q u e n c e s  

d e  c o u p u r e  p l u s  é l e v é e s .  

L e s  TEC à l ' a r s e n i u r e  d e  g a l l i u m  s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  

d e  t y p e  MESFET, c e l a  d é c o u l a n t  d u  f a i t  q u e  l e s  d i f f u s i o n s  

s o n t  t r è s  d i f f i c i l e s  à r é a l i s e r  d a n s  c e  m a t é r i a u ,  c e  q u i  

c o m p l i q u e  l a  f o r m a t  i o n  d e s  j o n c t i o n s  P-N. 



1 2 2 . 2  STRUCTURE GEOMETRIOUE - ANALYSE QUALITATIVE 

. Un MESTEC à l ' a r s é n i u r e  d e  g a l l i u m  e s t  c o n s t i t u é  d e  

t r o i s  é l e c t r o d e s  d é p o s é e s  à l a  s u r f a c e  d e  l a  c o u c h e  a c t i v e .  

- d e u x  c o n t a c t s  o h m i q u e s  d e  s o u r c e  e t  d e  d r a i n  e n c a d r a n t  

- un c o n t a c t  r e d r e s s e u r  d e  t y p e  S c h o t t k y  f o r m a n t  l a  g r i l l e .  

( c f .  f i g u r e  122 .  1 ) .  

( L a  s t r u c t u r e  d é t a i l l é e  d e  c e s  é l e c t r o d e s  a i n s i  q u e  l e u r  

r é a l i s a t i o n  s e r o n t  é t u d i é e s  p l u s  l o i n ) .  

L e s  d i m e n s i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  : 

- l a  l o n g u e u r  d e  g r i l l e  : w 

- l a  l a r g e u r  d e  g r i l l e  : L 

- l a  p r o f o n d e u r  d u  c a n a l :  a  

On v e r r a  p l u s  l o i n  l e  c a s  d e s  s t r u c t u r e s  m u l t i g r i l l e s .  

. Quand on  a p p l i q u e  u n e  t e n s i o n  p o s i t i v e  s u r  l e  d r a i n  

( p a r  r a p p o r t  à l a  source), l e s  é l e c t r o n s  c i r c u l e n t  d e  l a  

s o u r c e  v e r s  l e  d r a i n  e n  p a s s a n t  s o u s  l a  g r i l l e .  S i  o n  a p p l i q u e  

u n e  t e n s i o n  n é g a t i v e  s u r  l a  g r i l l e ,  p a r  r a p p o r t  à l a  s o u r c e ,  

( S c h o t t k y  p o l a r i s é e  e n  i n v e r s e ) ,  on v a  c r é e r  u n e  z o n e  d é s e r t é e  

p a r  l e s  é l e c t r o n s ,  d a n s  l e  c a n a l  s o u s  l a  g r i l l e .  C e t t e  z o n e  

s e r a  p l u s  l a r g e  d u  c ô t é  d r a i n  q u e  d u  c ô t é  s o u r c e .  C e l a  e s t  d û  

a u  f a i t  q u e  l a  t e n s i o n  d e  d r a i n  e s t  a j o u t é e  à l a  t e n s i o n  d e  

g r i l l e ,  d u  c ô t é  d u  d r a i n ,  a u x  b o r n e s  d e  l a  z o n e  d e  d é p l é t i o n .  

La  t e n s i o n  d e  p i n c e m e n t  e s t  l a  t e n s i o n  q u i  r è g n e  a u x  

b o r n e s  d e  l a  z o n e  d e  c h a r g e  d ' e s p a c e  q u a n d  c e l l e - c i  a t t e i n t  

l e  f o n d  d u  c a n a l .  

A t e n s i o n  d e  g r i l l e  c o n s t a n t e ,  e n  a u g m e n t a n t  l a  t e n s i o n  

d e  d r a i n  on  v a  a u g m e n t e r  l e  c o u r a n t  j u s q u ' a u  moment o ù  l a  t e n -  

s i o n  a u x  b o r n e s  d e  l a  z o n e  d e  c h a r g e  d ' e s p a c e  a t t e i n t  l e  f o n d  

d u  c a n a l ,  a u  d e l à  l e  c o u r a n t  n ' a u g m e n t e r a  p l u s ,  même s i  on  

a u g m e n t e  l a  t e n s i o n  d e  d r a i n ,  on  e s t  a l o r s  e n  r é g i m e  s a t u r é .  



FIGURE 1 . 2 . 2 . 3 .  

On a tracé res caractéristiques courant-tension calculées à 

partir du modèle à mobilité constante. 

La courbe en pointillé est le lieu des points (VDSAT, 'DSAT) 

On voit que les caractéristiques se tassent quand le canal 

- e s t  plus fortement pincé. Cela est dû au fait que l'épaisseur 

de la zone de charge d'espace n'est pas linéaire en fonction 

de la tension de grille mais quadratique. 

FIGURE 1 . 2 . 2 . 4 .  

Cette courbe montre le tassement des caractéristiques dans 

le fond du canal. Elle est tracée d'après la relation ( 1 . 2 . 2 .  

2 .1  . ) .  

- 
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La v a l e u r  d u  c o u r a n t  d e  s a t u r a t i o n  d é p e n d  d e  l ' é p a i s -  

s e u r  i n i t i a l e  d u  c a n a l  ( q u a n d  l a  t e n s i o n  d e  d r a i n  e s t  n u l l e ) ,  

é p a i s s e u r  i n i t i a l e  q u i  d é p e n d  d e  l a  t e n s i o n  d e  g r i l l e .  

On p e u t  d o n c  m o d u l e r  l e  c o u r a n t  d e  d r a i n  e n  f a i s a n t  

v a r i e r  l a  t e n s i o n  d e  g r i l l e ,  on  e x p r i m e  c e c i  p a r  l a  t r a n s -  

c o n d u c t a n c e  g  . m 

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d ' u n  TEC s o n t  d o n n é e s  f i g u r e  

1 2 2 . 3 ,  l e  c o u r a n t  d e  d r a i n  e s t  p o r t é  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  

d e  d r a i n  p o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  n é g a t i v e s  d e  l a  t e n s i o n  d e  

g r i l l e .  

On p e u t  d i s t i n g u e r  t r o i s  r é g i o n s  s u r  c e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  : 

1 : l a  r é g i o n  l i n é a i r e  : ID e s t  p r o p o r t i o n n e l  à V D '  
d a n s  c e t t e  r é g i o n  l a  t e n s i o n  a u x  b o r n e s  d e  l a  z o n e  d e  c h a r g e  

d ' e s p a c e  e s t  i n f é r i e u r e  à l a  t e n s i o n  d e  p i n c e m e n t .  

I I  : l a  r é g i o n  s a t u r é e  : ID e s t  c o n s t a n t  e t  é g a l  à 

, VD e s t  s u p é r i e u r  à VD 
I ' s a t  

e t  V D  
' ~ s  a t  

d é p e n d e n t  d e  
s  a t  s a t  

v~ ' 

I I I  : r é g i o n  d e  c l a q u a g e  : l a  t e n s i o n  a u x  b o r n e s  d e  

l a  z o n e  d e  ' c h a r g e  d ' e s p a c e  e s t  s u p é r i e u r e  à l a  t e n s i o n  d ' a v a -  

l a n c h e  d e  l a  s c h o t t k y .  L e  c o u r a n t  d e  d r a i n  a u g m e n t e  t r è s  

r a p i d e m e n t .  La  t e n s i o n  d e  c l a q u a g e  d e  d r a i n  d é p e n d  é g a l e m e n t  



ANALYSE QUANTITATIVE 

R e m a r q u e s  p r é l i m i n a i r e s  : L e s  m o d è l e s  p r é s e n t é s  n e  

p r e n n e n t  p a s  e n  c o m p t e  l e s  r é s i s t a n c e s  d u  c a n a l  s i t u é e s  e n  

d e h o r s  d e  l a  r é g i o n  l i m i t é e  p a r  l a  g r i l l e .  Ces r é s i s t a n c e s  

c h a n g e n t  l e s  v a l e u r s  d e s  g r a n d e u r s  q u e  l ' o n  p e u t  c a l c u l e r  

m a i s  n e  m o d i f i e n t  p a s  l a  c o m p r é h e n s i o n  p h y s i q u e  d e s  p h é n o m è n e s .  

a )  Modè le  à m o b i l i t é  c o n s t a n t e  

Dans  c e  m o d è l e ,  on c o n s i d è r e  q u e  l a  m o b i l i t é  é l e c t r o -  

n i q u e  n e  d é p e n d  p a s  d u  champ é l e c t r i q u e  a p p l i q u é .  

f i g u r e  1 2 2 . 2  : p u i s q u ' o n  n e  c o n s i d è r e  q u e  l a  p o r t i o n  d u  c a n a l  

l i m i t é e  p a r  l a  g r i l l e ,  on  a  l e s  t e n s i o n s  s u i v a n t e s  a u x  b o r n e s  

d e  l a  z o n e  d e  c h a r g e  d ' e s p a c e  ( o n  p r e n d r a  VG e n  v a l e u r  a b s o l u e ) .  

d u  c ô t é  s o u r c e  : V ( O , y l )  = V G  + V b i ,  V b i  é t a n t  l a  

t e n s i o n  d é v e l o p p é e  p a r  l e  c o n t a c t  m é t a l - s e m i - c o n d u c t e u r  

d u  c ô t é  d r a i n  : V ( w , y 2 )  = V G  + V b i  + V D  

e n  un p o i n t  q u e l c o n q u e :  V ( x , h )  = V G  + V b i  + V ( x ) ,  h  é t a n t  

l ' é p a i s s e u r  d e  l a  z o n e  d e  c h a r g e  d ' e s p a c e  a u  p o i n t  d ' a b s c i s s e  

x .  En c e  p o i n t  o n  p e u t  d é f i n i r  l a  c h a r g e  s u r f a c i q u e  Q ( h )  p a r  

1' i n t é g r a l e  : 

h  

3 
P é t a n t  l a  d e n s i t é  v o l u m i q u e  d e  c h a r g e  e n  C/cm . p ( y )  e s t  

d o n n é e  p a r  l e  p r o f i l  d e  c o n c e n t r a t i o n .  

L ' é q u a t i o n  d e  P o i s s o n  à u n e  d i m e n s i o n  d a n s  l a  d i r e c t i o n  y : 

p e r m e t  d e  c a l c u l e r  



On d é t e r m i n e  l a  c o n s t a n t e  k e n  r e m a r q u a n t  que dans  l ' h y p o t h è s e  

d ' u n e  j o n c t i o n  a b r u p t e  on a  g y  = O à y  = h .  

On d o i t  donc  a v o i r  : 

de  ( 1 2 2 . 2 )  e t  ( 122 .3 )  on t i r e  : 

On c a l c u l e  V(h) e n  i n t é g r a n t  ( 1 2 2 . 4 )  de y  = O à y  = h  s o i t  : 

s o i t  en  i n t é g r a n t  p a r  p a r t i e s  l e  deux ième t e r m e  

h  

donc  V(h) = , l  1 Y P ( Y ) ~ Y  
s  

O 

quand h  = a  l e  c a n a l  e s t  p i n c é  e t  on o b t i e n t  l a  t e n s i o n  d e  

p incemen t  : 

en d i f f é r e n t i a n t  ( 1 2 2 . 5 )  on o b t i e n t  : 

On v o i t  que  l a  v a r i a t i o n  de t e n s i o n  p o u r  une v a r i a t i o n  donnée  

de  l ' é p a i s s e u r  de  l a  z o n e  de c h a r g e  d ' e s p a c e  a u t m e n t e  quand  

on s ' e n f o n c e  dans  l e  c a n a l  e t  q u ' e l l e  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à 



l a  d e n s i t é  v o l u m i q u e  d e  c h a r g e  à l a  f r o n t i è r e  d e  l a  z o n e  d e  

c h a r g e  d ' e s p a c e .  

La  c a p a c i t é  s u r f a c i q u e  d e  l a  s c h o t t k y  e s t  d o n n é e  p a r  : 

La  s c h o t t k y  s e  c o m p o r t e  comme un c o n d e n s a t e u r  p l a n  d ' é p a i s s e u r  

h ,  d e  c a p a c i t é  i n d é p e n d a n t e  d u  p r o f i l  d e  c h a r g e s .  

C a r a c t é r i s t i q u e s  1 ( V )  

La d e n s i t é  d e  c o u r a n t  d a n s  l a  d i r e c t i o n  x  e s t  d o n n é e  

p a r  : 

Jx = Fip E x  ( P  é t a n t  l a  m o b i l i t é  c o n s i d é r é e  i c i  comme 

i n d é p e n d a n t e  du  champ é l e c t r i q u e  t? x )  

On a  d o n c  : 

a  9 

s o i t  : I D d x  = d V  dh / p ( y ) d y  = E  " hhp(h)dh 
I l L  dh / P ( Y ) ~ Y  ( 1 2 2 . 9 )  

h  
S 

O 

q u a n d  x  v a r i e  d e  O à w ,  h v a r i e  d e  y l  à y*, s o i t  e n  i n t é g r a n t  

( 1 2 2 . 9 )  : 

( 1 2 2 .  1 0 )  e s t  l ' é q u a t i o n  d e  b a s e  d e s  T E C  à c a n a l  l o n g  (w >>  a ) .  - -  ID 
On p e u t  a l o r s  c a l c u l e r  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  g  = - 

m avG e t  l a  31, c o n d u c t a n c e  d e  s o r t i e  gD = -. 
a v ~  



T r a n s c o n d u c t a n c e  g, 

On a  d ' a p r é s  ( 1 2 2 . 1 0 )  

p i p é d e  d e  s e c t i o n  ( y 2 - y l )  x L e t  d e  l o n g u e u r  W .  

D ~ Y I  r r * 3 y 2  
C o n d u c t a n c e  d e  o . . - + - -  

a y l  av, a y 2  av, 
a ~ l  

y l  n e  d é p e n d  q u e  d e  V G  + Vbi  d o n c  - - O 
a v ~  

d ' o ù  g~ = -[Q<a> w - 9 ( y 2 ) ]  

La c o n d u c t a n c e  d e  s o r t i e  e s t  6 g a l e  P l a  c o n d u c t a n c e  d ' u n  pa- i@F 
'- ;", 

r a l l G l 6 p i p é d e  d e  s e c t i o n  (a -y2)  x L e t  d e  l o n g u e u r  W .  E l l e  Bab %; 

t e n d  v e r s  z é r o  q u a n d  y2  + a  c ' e s t - L - d i r e  q u a n d  V G + V b i + V D  + V P  . 

p o u r  V D  + V G  9 v  P  - V b i ,  12.- e t  g, + -[Q(a> w - Q ( y 1 ) ]  



on a  d o n c  - 
'D - gm 

O 
s a t  = % [ ~ ( a )  - Q ( y I ) ]  

e n  p o s a n t  - - - PL 
'max w Q ( a )  

on o b t i e n t  : 

e t  - - 
'D - gm 

- 
O s a t  gmax 

Cas p a r t i c u l i e r  d ' u n e  d i s t r i b u t i o n  u n i f o r m e  N D  : 

Dans  c e  c a s  p ( y )  = qND V y  d o n c  Q ( Y )  = qNDy 

c ' e s t - à - d i r e  : 
V 

P  

= a ( v ~  + 'bi  + 'D)'I2 
Y2 v 

P  

On o b t i e n t  a l o r s  1 . 
D 

s o i t  e n  i n t é g r a n t  : 



FIGURE 1 . 2 . 2 . 5 .  

On v o i t  q u e  p o u r  l e s  champs  t r è s  f a i b l e s  l a  v i t e s s e  é l e c t r o -  

n i q u e  e s t  à p e u  p r è s  l i n é a i r e  e n  f o n c t i o n  d e  E .  

On r e m a r q u e r a  l ' a b s e n c e  d e  s u r v i t e s s e  d a n s  l e  s i l i c i u m ,  e t  

l a  v a l e u r  é l e v é e  d e  c e l l e  d e  l ' I n P ,  d ' o h  s o n  i n t é r ê t  p o u r  

l e s  d i s p o s i t i f s  à e f f e t  Gunn.  

FIGURE 1 . 2 . 2 . 6 .  

P o u r  l e  m o d è l e  à d e u x  r é g i o n s ,  o n  a p p r o x i m e  l a  c o u r b e  d e  

v i t e s s e  à d e u x  s e g m e n t s  d e  d r o i t e .  

L ' u n  à m o b i l i t é  c o n s t a n t e  ( E  <.EC) l ' a u t r e  à v i t e s s e  c o n s -  

t a n t e  (E > E C ) .  

- 
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2  2 3  
q  vLNDa 

En p o s a n t  1 = , on o b t i e n t  
P  6ssw 

c ' e s t - à - d i r e  

La  r e l a t i o n  ( 1 2 2 . 1 8 )  p e r m e t  d e  t r a c e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d e  l a  f i g u r e  ( 1 2 2 . 3 ) .  

On d é f i n i t  ID e t  VD comme l e  c o u r a n t  e t  l a  t e n s i o n  
s a t  s a t  

a u  p o i n t  d e  p i n c e m e n t  à V G  d o n n é .  

On a  a u s s i  : 

uLqNDa 
- - F ~ L Q ( ~ )  = 

gmax w w 

v +v  
- - [[ G b i+vD)112  

gmax \ v 
P  

On a  d o n c  : 

= - - [ ,  - ( v ~ i v b i ) " 2 ]  
gDo gms a t  gmax v ) .  P 



b )  Modè le  à d e u x  r é g i o n s  

On a  j u s q u ' i c i  c o n s i d é r é  q u e  l a  m o b i l i t é  é t a i t  i n d é p e n -  

d a n t e  d u  champ,  c e  q u i  n ' e s t  l e  c a s  q u e  p o u r  l e s  v a l e u r s  f a i -  

b l e s  d e  c e  d e r n i e r .  

Le m o d è l e  à m o b i l i t é  c o n s t a n t e  n ' e s t  d o n c  v a l a b l e  q u e  

p o u r  l e s  TEC à g r i l l e  l o n g u e .  

P o u r  l e s  TEC à g r i l l e  c o u r t e  i l  c o n v i e n t  d e  p r e n d r e  e n  

c o m p t e  l e s  e f f e t s  d e  s a t u r a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e s  é l e c t r o n s .  

L a  f i g u r e  1 2 2 . 5  m o n t r e  l a  d é p e n d a n c e  d e  l a  v i t e s s e  e n  f o n c -  

t i o n  d u  champ é l e c t r i q u e  p o u r  l e s  s e m i - c o n d u c t e u r s  s u i v a n t s  : 

S i ,  GaAs, I n P .  

Une a p p r o x i m a t i o n  d e  l a  c o u r b e  v  = f ( 5 ) p o u r  l e  GaAs 

e s t  d o n n é e  f i g u r e  ( 1 2 2 . 6 ) .  On v o i t  q u e  c e t t e  c o u r b e  c o m p o r t e  

d e u x  p a r t i e s ,  $ é t a n t  l e  champ c r i t i q u e  : 

1 .  q u a n d  ;f < g c  l a  m o b i l i t é  e s t  c o n s t a n t e  e t  v  = pg 

2 .  q u a n d  g e >  l a  v i t e s s e  e s t  s a t u r é e  v = vs 
C 

P o u r  l a  s u i t e  d e s  c a l c u l s  on  a  p r i s  v  7 
s e f f e c t i v e  = 1,2.10 cm/s. 

Le m o d è l e  à d e u x  r é g i o n s  e s t  f o n d é  s u r  c e t t e  a p p r o x i m a t i o n  p o u r  

c a l c u l e r  l e  c o m p o r t e m e n t  d u  TEC d a n s  l a  z o n e  à c o u r a n t  s a t u r é  

( a u - d e l à  d u  p i n c e m e n t ) .  

Le c a n a l  e s t  d i v i s é  e n  d e u x  r é g i o n s  ( c f .  f i g u r e  1 2 2 . 7 )  : 

r é g i o n  1 : d a n s  c e t t e  r é g i o n  l e  champ é l e c t r i q u e  l o n g i -  

t u d i n a l  e s t  i n f é r i e u r  a u  champ c r i t i q u e .  La m o b i l i t é  e s t  d o n c  

c o n s t a n t e  e t  l e  m o d è l e  p r é c é d e n t  s ' a p p l i q u e .  

r é g i o n  I I  : l e  champ e s t  s u p é r i e u r  a u  champ c r i t i q u e ,  

l a  v i t e s s e  e s t  d o n c  s a t u r é e .  La  r é g i o n  I I  é t a n t  d e  l o n g u e u r  

f i n i e ,  o n  p o s t u l e  1 ' e x i s t e n c e  d ' u n e  z o n e  c o n d u c t r i c e  d ' é p a i s -  

s e u r  é g a l e m e n t  f i n i e  ( a - y  ) p o u r  a s s u r e r  l a  c o n t i n u i t é  du  c o u -  
C 

r a n t .  



i 

FIGURE 1 . 2 . 2 . 7 .  

Le m o d è l e  à d e u x  r é g i o n s  e s t  f o n d é  s u r  l ' a p p r o x i m a t i o n  d e  

l a  f i g u r e  1 . 2 . 2 . 6 .  

Dans l a  r é g i o n  1 (E  < E C )  l e  m o d è l e  à m o b i l i t é  c o n s t a n t e  e s t  

v a l i d e .  

P o u r  l e  c a l c u l  d u  p o t e n t i e l  d a n s  l a  r é g i o n  à v i t e s s e  s a t u -  

r é e  o n  p r e n d  l ' o r i g i n e  d e s  a x e s  a u  f o n d  d u  c a n a l  à l ' e x -  

t r é m i t é  d e  l a  r é g i o n  I I  c ô t é  s o u r c e ,  p o u r  s i m p l i f i e r  l ' e x p r e s -  

s i o n  d u  l a p l a c i e n .  

On r e m a r q u e r a  q u e  d a n s  l a  r é g i o n  à v i t e s s e  s a t u r é e  l a  f r o n -  

t i è r e  d e  l a  z o n e  d e  c h a r g e  d ' e s p a c e  e s t  p a r a l l è l e  à l a  g r i l l e ,  

c e l a  e s t  d û  a u  f a i t  q u e  l a  v i t e s s e  d e s  é l e c t r o n s  e s t  c o n s t a n -  

t e  d a n s  c e t t e  r é g i o n ,  l a  s e c t i o n  d o i t  d o n c  ê t r e  c o n s t a n t e  

p o u r  a s s u r e r  l a  c o n t i n u i t é  d u  c o u r a n t .  

L 
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La p o s i t i o n  où  l a  v i t e s s e  d e v i e n t  s a t u r é e  d é p e n d  d e s  

c o n d i t i o n s  d e  p o l a r i s a t i o n ,  e l l e  e s t  d é t e r m i n é e  p a r  l ' e n d r o i t  

o ù  l e  champ é l e c t r i q u e  l o n g i t u d i n a l ,  E x ,  d e v i e n t  s u p é r i e u r  a u  

champ c r i t i q u e ,  l a  z o n e  d e  v i t e s s e  s a t u r é e  a  u n e  é p a i s s e u r  

c o n s t a n t e  à p a r t i r  d e  c e  p o i n t .  

On p o s e  l e s  g r a n d e u r s  n o r m a l i s é e s  s u i v a n t e s  : 

. d a n s  l a  r é g i o n  1 o n  a  : 

On p e u t  i n t é g r e r  ( 1 2 2 . 2 2 )  d e  x  = O à w = w l  e t  o n  o b t i e n t  : 

lW1 I D d x  = qNDvL lYC qNDhdh 
dV(a -h )  a v e c  dV = - E 

S 
O y 1  

2 2  3 
q  NDuLa - En p o s a n t  I l  - on o b t i e n t  : 

6 E s W 1  

. d a n s  l a  r é g i o n  II o n  a : ( s a c h a n t  q u e  vs  = u S c )  



En p o s a n t  1 = qNDavsL on  a  
S 

ID = I s ( l - u c )  

En é g a l a n t  ( 1 2 2 . 2 3 )  e t  ( 1 2 2 . 2 4 )  on  o b t i e n t  : 

'7 

2  2  2 3 3  
( u  - u l )  - 3 ( ~ c - ~ I )  

on  o b t i e n t  : w l  = zw 
c 

( 1  - u c )  

P o u r  un c o u r a n t  1 d o n n é ,  on o b t i e n t  l a  t e n s i o n  VD p a r  D 
a d d i t i o n  d e  V I  ( c h u t e  d e  t e n s i o n  d a n s  l a  r é g i o n  1 )  e t  V ( c h u -  I I  
t e  d e  t e n s i o n  d a n s  l a  r é g i o n  I I ) .  

. Dans  l a  r é g i o n  I I  on t r o u v e  l e  p o t e n t i e l  V ( x , y )  e n  r é s o l v a n t  

l ' é q u a t i o n  d e  L a p l a c e  A V  = 0 .  

En f a i s a n t  l e  c h a n g e m e n t  d e  v a r i a b l e  ( X = x - 
1 

a 2 v  a 2 v  + - =  on d o i t  r é s o u d r e  - 0  

La  s o l u t i o n  e s t  d e  l a  f o r m e  : 

V(X,Y) = (A c o s  aY + B s i n  aY) (C c o s  B X  + D s i n  BX) 

2  2  a v e c  a  + B = O 

d ' a u t r e  p a r t  gc = a v ( o y o )  b A D B  = 8 C A # O C C = O  ax c  

B Z O  

d o n c  V = (A c o s  aY + B s i n  aY)D s i n  B X  



F I G U R E  1 . 2 . 2 . 8 .  

On s ' a p e r ç o i t  q u e  l a  l o n g u e u r  d e  l a  z o n e  s a t u r é e  n e  d é p e n d  

p a s  d e  l a  v a l e u r  d u  c o u r a n t  d e  d r a i n  m a i s  u n i q e m e n t  d e  l a  

t e n s i o n  d e  d r a i n  ; c e c i  r e s t e  v r a i  t a n t  q u e  l ' é p a i s s e u r  

i n i t i a l e  d u  c a n a l  n ' e s t  p a s  t r o p  f a i b l e ,  c ' e s t - à - d i r e  q u a n d  

l a  p o l a r i s a t i o n  d e  g r i l l e  n ' e s t  p a s  t r o p  p r o c h e  d e  l a  t e n s i o n  

d e  p i n c e m e n t .  

On v o i t  d ' a u t r e  p a r t  q u e  p o u r  d e s  t e n s i o n s  d e  d r a i n  s u p é r i e u -  

r e s  à Vp l a  l o n g u e u r  d e  l a  z o n e  e n  v i t e s s e  s a t u r é e  r e p r é s e n t e  

p r è s  d e  90  % d e  l a  l o n g u e u r  d u  c a n a l .  

F I G U R E  1 . 2 . 2 . 9 .  

L e s  c o u r b e s  d o n n a n t  l a  t e n s i o n  a u x  b o r n e s  d e  l a  z o n e  à mo- 

b i l i t é  c o n s t a n t e  s o n t  p r a t i q u e m e n t  c o n f o n d u e s  s a u f  p o u r  l e s  

v a l e u r s  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  p o u r  l e s q u e l l e s  l e  c a n a l  e s t  

p r e s q u e  p i n c é .  

On v o i t  q u e  p r e s q u e  t o u t e  l a  c h u t e  d e  t e n s i o n  d a n s  l e  c a n a l  

s e  t r o u v e  a u x  b o r n e s  d e  l a  r é g i o n  I I  q u a n d  V D  > Vp. 
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P o u r  d e s  r a i s o n s  d e  s y m é t r i e ,  l e  champ t r a n s v e r s a l  5 d o i t  
a v ( x , o )  = 0  Y 

ê t r e  n u l  p o u r  Y = O ,  on d o i t  donc a v o i r  a Y 
c ' e s t - à - d i r e  

[- aA s i n  aY + aB c o s  aY D s i n  B X  = O p o u r  Y = O V X  1 
2 2 

donc  a B D P O  o r  D # O e t  B #  O a v e c a  + B ' 0  l - - a # O  

donc  B = O 

8 c  
On a  a l o r s  V(X,Y) = AD c o s  aY s i n  BX = - 

B 
cos  aY s i n  B X  

g c  
a v e c  B = I j a  on t r o u v e  V(X,Y) = - c o s  aY s i n h  aX a  

S u r  l a  f r o n t i è r e  d e  l a  zone  de c h a r g e  d ' e s p a c e  (Y = Yc) 

e n  un p o i n t  X donné on d o i t  r e t r o u v e r  l e  p o t e n t i e l  q u i  e x i s t e  

aux  b o r n e s  de  l a  zone  de c h a r g e  d ' e s p a c e  en  c e  p l a n  X ,  c ' e s t -  

à - d i r e  : 

c ' e s t - à - d i r e  V(X,a) = O VX.  

t?c On d o i t  donc  a v o i r  O = V(X,a) = - cos  a a  s i n h  aX V X  a  

donc c o s  a a  = O c ' e s t - à - d i r e  a  = 
( 2 k + l ) ~  

2 a  

En s e  l i m i t a n t  au p r e m i e r  ha rmon ique  d ' e s p a c e  (k = O) on 

o b t i e n t  : 

TTX s i n h  - V(X,Y) = % LPC C O S  - 2  a  2  a  

V(X ,Y)  = %$ cos  T ( ~ - Y )  s i e h  
TT c 2 a  2  a  

s o i t  
2  a  r (w-wl )  

VII = V(w,a) = - f c  s i n h  
TT 2  a  



On a  d o n c  : 

2  2  Tr(w-w1) 
V D  = V I  + V I I  = V p  ( u C - u l )  + - 2 a  s i n h  

~r c 2 a  

v 
a v e  c gC = on o b t i e n t  : 

v~ 2 2 a ( w - w l )  - - 
v - "  c 2 a  2a  s i n h  

P  

L e s  r e l a t i o n s  ( 1 2 2 . 2 4 ) ,  ( 1 2 2 . 2 5 ) ,  ( 1 2 2 . 2 6 )  p e r m e t t e n t  d e  c a l -  

' c u l e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  TEC 3 g r i l l e  c o u r t e .  

L e  c a s  d e s  TEC à g r i l l e  t r è s  c o u r t e  i m p o s e  d ' u t i l i s e r  d e s  s i -  

m u l a t i o n s  s u r  o r d i n a t e u r  c a r  l e s  e f f e t s  d e  s u r v i t e s s e  d e v i e n -  

n e n t  t r è s  i m p o r t a n t s .  

C)  E x e m p l e  n u m é r i q u e  s u r  un t r a n s i s t o r  d e  t v ~ e  30GRIF 

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  t r a n s i s t o r  s o n t  : 

w = 1 ~ i m  

L = 3 2 0 0  Fim 

On p r e n d  u n e  c o u c h e  a y a n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s  : 

On p e u t  d o n c  c a l c u l e r  1 = qNDavsL + I s  = 2 , 0 6  A .  
S 

L e s  é q u a t i o n s  d e  b a s e  d e  c e  t r a n s i s t o r  s o n t  d o n c  : 



FIGURE 1 . 2 . 2 . 1 0 .  

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  c a l c u l é e s  à p a r t i r  d u  m o d è l e  

à d e u x  r é g i o n s  p r é s e n t e n t  u n  t a s s e m e n t  m o i n s  m a r q u é  d a n s  l e  

f o n d  d u  c a n a l  q u e  c e l l e s  d u  m o d è l e  à m o b i l i t é  c o n s t a n t e .  

D ' a u t r e  p a r t  l a  s a t u r a t i o n  a  l i e u  p o u r  d e s  v a l e u r s  d e  l a  t e n -  

. s i o n  d e  d r a i n  p l u s  f a i b l e  q u e  d a n s  l e  m o d è l e  p r é c é d e n t .  

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e x p é r i m e n t a l e s  s e  r a p p r o c h e n t  b e a u c o u p  

p l u s  d e  c e l l e s  d o n n é e s  p a r  l e  m o d è l e  à d e u x  r é g i o n s .  

La  p e n t e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  d e  g r i l l e  e s t  c a l c u l é e  

p o u r  un t r a n s i s t o r  t y p e  3 0  GIRF 3 2 0 0  Fm à p a r t i r  d u  m o d è l e  

à d e u x  r é g i o n s .  

E x p é r i m e n t a l e m e n t  o n  c o n s t a t e  u n e  d é p e n d a n c e  m o i n s  m a r q u é e  

d e  l a  p e n t e  a v e c  l a  p o l a r i s a t i o n .  

On a  o b t e n u  d e s  p e n t e s  d e  l ' o r d r e  d e  3 0 0  à 3 2 0  mA/Vpour 

.* d e  t e l s  t r a n s i s t o r s .  
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F I G U R E  1 . 2 . 2 . 1 1 .  

La c o n d u c t a n c e  d e  s o r t i e  d ' u n  TEC d o i t  ê t r e  l a  p l u s  f a i b l e  

p o s s i b l e  ( l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e n  r é g i m e  s a t u r é  d o i v e n t  ê t r e  

h o r i z o n t a l e s )  p o u r  a v o i r  u n e  p e n t e  e x t r i n s è q u e  i m p o r t a n t e .  

L a  c o u r b e  d o n n é e  i c i  e s t  c a l c u l é e  d ' a p r è s  l e  m o d è l e  à d e u x  

r é g i o n s .  
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On a  t r a c é  l e s  c o u r b e s  s u i v a n t e s  : 

f i g u r e  1 2 2 . 8  : l a  l o n g u e u r  d e  l a  z o n e  e n  v i t e s s e  s a t u -  

r é e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  d e  d r a i n .  

f i g u r e  1 2 2 . 9  : l a  t e n s i o n  a u x  b o r n e s  d e  l a  r é g i o n  1 

( m o b i l i t é  c o n s t a n t e )  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  d e  d r a i n  p o u r  

d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  l a  t e n s i o n  d e  g r i l l e .  

Comme l a  l o n g u e u r  d e  l a  z o n e  e n  v i t e s s e  s a t u r é e  n e  

d é p e n d  q u e  d e  V D ,  l a  r e l a t i o n  ( 1 2 2 . 2 9 )  p e u t  s ' é c r i r e  : 

On p e u t  d o n c  é c r i r e  : 

d o n c  - = - J A  + V a v e c  A n e  d é p e n d a n t  q u e  d e  VD 
+ 'bi  

P 

On p e u t  d o n c  c a l c u l e r  : 

T 



On a  t r a c é  ( f i g u r e  1 2 2 . 1 1 )  : 

On p e u t  a u s s i  c a l c u l e r  : 

( o b t e n u  e n  dérivant. ( 1 2 2 . 2 9 )  e t  ( 1 2 2 . 2 8 ) ) .  

s o i t  - 3 5 5  
- gD - 1 e n m S  à V D / V  = 1  

I s P  
2 4 9 ( 1  - ) - 15- 

ID 

v~ On a t r a c é  l a  c o u r b e  g  = £ ( I D )  à - = l f i g u r e  1 2 2 .  11  
D V 

P  

1 2 2 . 4 .  COMPORTEMENT EN HYPERFREQUENCE A  P E T I T  SIGNAL 

L e s  m o d è l e s  p r é s e n t é s  j u s q u ' i c i  n e  t e n a i e n t  p a s  c o m p t e  

d e s  é l é m e n t s  p a r a s i t e s  t e l s  q u e  l e s  r é s i s t a n c e s  d e  s o u r c e  e t  

d e  d r a i n .  C e s  r é s i s t a n c e s  s o n t  d u e s  p o u r  u n e  p a r t  a u x  r é s i s -  

t a n c e s  d e  c o n t a c t ,  e t  p o u r  l ' a u t r e  a u x  p a r t i e s  d u  c a n a l  n o n  

d i r e c t e m e n t  m o d u l é e s  p a r  l a  g r i l l e .  

Une a p p r o c h e  p l u s  r é a l i s t e  c o n s i s t e  à r e m p l a c e r  l e s  

t e n s i o n s  V e t  VD p a r  [ v G  - R s I D ]  e t  [ V D  - ( R s + R D ) I D ]  r e s p e c -  G 
t i v e m e n t .  

L a  t r a n s c o n d u c t a n c e  gm e s t ,  e l l e ,  r e m p l a c é e  p a r  
gm , c e  p o u r  l e  c o m p o r t e m e n t  s t a t i q u e  d u  t r a n s i s t o r .  

1 + Rsgm 



FIGURE 1 . 2 . 2 . 1 2 .  

Les résistances Rd et Rs sont composées de deux contribu- 

tions : 

- une est la résistance de contact entre le métal et 
le semi-conducteur, 

- l'autre est la résistance de la portion de canal 

située en dehors de la zone pincée. 

La résistance RG est la résistance de la métallisation de 

grille. 

FIGURE 1 . 2 . 2 . 1 3 .  

On n'a pas représenté ici les inductances dues aux fils de 

connexion, non plus que les capacités extérieures à la zone 

active du transistors (capacité d'interconnexions par exem- 

ple). 

- - - 
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En h y p e r f r é q u e n c e ,  deux a u t r e s  f a c t e u r s  l i m i t a t i f s  i n -  

t e r v i e n n e n t  : l e  temps de  t r a n s i t  e t  l a  c o n s t a n t e  de  temps R C .  

- En v é l o c i t é  s a t u r é e ,  l e  temps de  t r a n s i t  e s t  donné 

p a r  : 
W z = -  

v  s  
L 

W W 
e t  à m o b i l i t é  c o n s t a n t e  T = - = - 

p 8'.- lJv 
2 A 

1 w - W 1  

On a d o n c  = - +  
v v ~  v  

S 

P o u r  w = 1 u m  ce  temps de  t r a n s i t  e s t  t y p i q u e m e n t  de l ' o r d r e  

de  10 p s ,  c e  q u i  e s t  beaucoup  p l u s  p e t i t  que l a  c o n s t a n t e  de 

temps R C .  

- La f r é q u e n c e  de  t r a n s i t i o n  f T e s t  l a  f r é q u e n c e  à l a -  

q u e l l e  l e  c o u r a n t  dans  C G s  e s t  é g a l  au  c o u r a n t  du g é n é r a t e u r  : 

gmv c  ( c f .  f i g u r e  1 2 2 . 1 3 ) .  

I s  a  
E wL 

s  - - g m  s o i t  a v e c  = - -  On a  donc 'T 2ncGs g m  2 ~  h  h  e t  C G s  = - 
P  

v  s  
On o b t i e n t  f T  = - s o i t  pou r  l ' e x e m p l e  c o n s i d é r é  f~ 'L 19 GHz. 2nw' 

1 La f r é q u e n c e  maximum d ' o s c i l l a t i o n  e s t  donnée  p a r  : 

f  r 
f~ r l  = (RG + R I  + RS)/RDs 

max 2 J r l + f T ~ 3  

T~ = 2'irRGCDG 

. e t  l e  g a i n  u n i l a t é r a l  : 

2  
, ce  g a i n  d é c r o î t  de  6 dB p a r  o c t a v e  

quand l a  f r é q u e n c e  augmente .  

P o u r  max imi se r  fmax i l  f a u t  : 

- m i n i m i s e r  l e s  r é s i s t a n c e s  d ' a c c è s  : R G ,  RS  

- m i n i m i s e r  l a  c o n d u c t a n c e  de s o r t i e  : gD 

- m i n i m i s e r  l a  c a p a c i t é  d e  c o n t r e  r é a c t i o n  : C D G  



NB : Le schéma  é q u i v a l e n t  p r é s e n t é  n e  p r e n d  p a s  e n  c o m p t e  l e s  

i n d u c t a n c e s  d u e s  a u x  f i l s  d e  c o n n e x i o n  e t  l a  c a p a c i t é  d ' i n t e r -  

c o n n e x i o n .  Ces p r o b l è m e s  s e r o n t  d é c r i t s  p l u s  l o i n .  

GENERALITES SUR LE COMPORTEMENT EN PUISSANCE 

S i  on  v e u t  a u g m e n t e r  l a  f r é q u e n c e  d e  t r a n s i t i o n  du  

t r a n s i s t o r  i l  f a u t  d i m i n u e r  l a  l o n g u e u r  d e  g r i l l e ,  c e p e n d a n t  

c e l l e - c i  d o i t  r e s t e r  s u f f i s a m m e n t  g r a n d e  d e v a n t  l ' é p a i s s e u r  

d e  l a  c o u c h e ,  i l  f a u t  d o n c  d i m i n u e r  é g a l e m e n t  l ' é p a i s s e u r  d u  

c a n a l ,  c e  q u i  i m p o s e  d ' a u g m e n t e r  l e  d o p a g e  s i  on v e u t  g a r d e r  

u n e  p e n t e  e t  un c o u r a n t  a s s e z  i m p o r t a n t s .  

On e s t  a l o r s  l i m i t é  p a r  l a  t e n s i o n  d e  c l a q u a g e  q u i  d i m i -  
1 n u e  q u a n d  l e  d o p a g e  a u g m e n t e  (V a -). I l  s ' a g i t  d e  t r o u v e r  

N~ un c o m p r o m i s  q u i  p e r m e t t e  d ' o b t e n i r  l a  p l u s  g r a n d e  p u i s s a n c e  

a v e c  un g a i n  s u f f i s a n t .  

La f i g u r e  ( 1 2 2 . 1 4 )  m o n t r e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i -  

q u e s  d ' u n  TEC d e  p u i s s a n c e .  Le c o u r a n t  .maximum 1 e s t  c a l c u l é  
m 

q u a n d  V - V b i  = O c ' e s t - à - d i r e  à u l  = O .  D a n s  c e  c a s  G 
Im = I s ( l  - U m i n  ) y Umin é t a n t  donné  p a r  l a  r e l a t i o n  : 

-1 

u - 1 , 5  u  - min min  1 ,5 (umin  - l ) / z  = O 

r e l a t i o n  o b t e n u e  e n  é g a l a n t  1 = I s ( l  - u ) e t  ( 1 2 2 . 2 3 )  e t  e n  
C 

f a i s a n t  u l  = 0 .  

P o u r  l e  30GRIF c o n s i d é r é  i c i  on  t r o u v e  u  = 0 , 2 1 8 ,  c e  q u i  
min 

d o n n e  Im = 1 , 6 1  A .  

La p u i s s a n c e  maximum e s t  d o n n é e  p a r  : 

c e  q u i  d o n n e r a i t  p o u r  c e  t r a n s i s t o r  a v e c  Im = 1 , 6 2 A  

ID2 = 0 , 2 4  A 

vD2 = 16 V 

v 1  = 0 , 5  v 



FIGURE 1 . 2 . 2 . 1 4 .  

La  p u i s s a n c e  d e  s o r t i e  e s t  l i m i t é e  d ' u n e  p a r t  p a r  l e  c o u r a n t  

maximum q u e  l ' o n  p e u t  f a i r e  p a s s e r  d a n s  l e  c a n a l ,  d ' a u t r e  

p a r t  p a r  l a  t e n s i o n  d e  c l a q u a g e  d e  d r a i n .  

Dans  l a  r é a l i t é  o n  é v i t e  d e  p o l a r i s e r  p o s i t i v e m e n t  l a  g r i l l e  

p o u r  e m p ê c h e r  l ' a p p a r i t i o n  d ' u n  c o u r a n t  d e  g r i l l e .  D ' a u t r e  

p a r t  o n  n ' a  p a s  t o u j o u r s  l a  p o s s i b i l i t é  d ' u t i l i s e r  l ' i m p é -  

d a n c e  d e  c h a r g e  o p t i m a l e  q u i  p e r m e t t r a i t  l e  maximum d e  p u i s -  

s a n c e  d e  s o r t i e .  

L e s  r e n d e m e n t s  d e s  t r a n s i s t o r s  d e  p u i s s a n c e  s o n t  d e  l ' o r d r e  

d e  20  à 3 0  % .  

i I 
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1,3 ,  L I M I T A T I O N S  DES MODELES ANALOGIQUES 

On a c o n s i d é r é  p o u r  c e s  m o d è l e s  q u e  l a  m o b i l i t é  é t a i t  

c o n s t a n t e  d a n s  t o u t e  1 ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e ,  c e  q u i  n ' e s t  

p a s  l e  c a s  d a n s  l a  r é a l i t é ,  c e l a  p e u t  c o n d u i r e  à a v o i r  un 

t r a n s i s t o r  p l u s  l i n é a i r e  ( p a r  e x e m p l e  s i  l a  c o u c h e  e s t  p l u s  

d o p é e  d a n s  l e  f o n d ) .  

D ' a u t r e  p a r t ,  on  a c o n s i d é r é  q u e  l e  n o m b r e  d e  p o r t e u r s  

é t a i t  é g a l  à l a  c o n c e n t r a t i o n ,  c e  q u i  n ' e s t  p a s  n o n  p l u s  l e  

c a s ,  on  a  d e  p l u s  n é g l i g é  l ' i n j e c t i o n  d e  p o r t e u r s  m i n o r i t a i r e s  

à f o r t  champ.  

Une a u t r e  s i m p l i f i c a t i o n  a  é t é  f a i t e ,  d ' o r d r e  mathéma-  

t i q u e  c e l l e - l à ,  c ' e s t  d e  n ' a v o i r  g a r d é  q u e  l ' h a r m o n i q u e  d ' e s p a -  

c e  f o n d a m e n t a l  d a n s  l e  c a l c u l  d u  p o t e n t i e l .  

D ' a u t r e  p a r t  i l  p e u t  s e  p r o d u i r e  un p h é n o m è n e  d e  n o n  

l i n é a r i t é  d a n s  l a  p a r t i e  d u  c a n a l  n o n  m o d u l é e  p a r  l a  g r i l l e ,  

d u  c ô t é  d r a i n  e n  r a i s o n  d e s  f o r t s  champs  é l e c t r i q u e s  q u i  r è -  

g n e n t  d a n s  c e t t e  r é g i o n .  Ce phénomène  p e u t  c r é e r  u n e  a u t r e  

f o r m e  d e  s a t u r a t i o n  d u  c o u r a n t  q u i  p e u t  e x p l i q u e r  p o u r q u o i ,  

e x p é r i m e n t a l e m e n t ,  l a  p e n t e  e s t  m o i n s  s e n s i b l e  à l a  p o l a r i s a -  

t i o n .  

C e p e n d a n t  l e s  m o d è l e s  a n a l o g i q u e s  r e s t e n t  v a l a b l e s  

p o u r  c o m p r e n d r e  l e s  p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  m i s  e n  j e u  d a n s  un 

TEC AsGa. D ' a u t r e  p a r t  l e s  v a l e u r s  n u m é r i q u e s  c a l c u l é e s  n e  

s o n t  p a s  e n  c o n t r a d i c t i o n  a v e c  l e s  v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s .  



ASPECTS TECHNOLOGIQUES - PROCESSUS DE R E A L I S A T I O N  





2,1, TECHNOLOG 1 E DE BASE 

L e s  t r a n s i s t o r s  d e  c e  t y p e  s o n t  a p p e l é s  " p l a n a r "  p a r c e  

q u e  t o u t e s  l e s  é l e c t r o d e s  s o n t  s i t u é e s  d a n s  un même p l a n  ( p a r  

o p p o s i t i o n  a u x  s t r u c t u r e s  " R e c e s s "  o ù  l a  g r i l l e  e s t  e n t e r r é e  

d a n s  l e  c a n a l ) .  

I l  s ' a g i t  d e  r é a l i s e r  l a  s t r u c t u r e  d e  l a  f i g u r e  2 1 1 . 1 ,  

c ' e s t - à - d i r e  f o n d a m e n t a l e m e n t  : 

- r é a l i s e r  d e s  c o n t a c t s  o h m i q u e s  : s o u r c e  e t  d r a i n  

- r é a l i s e r  un c o n t a c t  r e d r e s s e u r  t y p e  s c h o t t k y  : l a  g r i l l e  

- i s o l e r  c e s  é l e c t r o d e s  d e  f a ç o n  3 c e  q u e  l e s  é l e c t r o n s  a l l a n t  

d e  l a  s o u r c e  v e r s  l e  d r a i n ,  p a s s e n t  e n t i è r e m e n t  s o u s  l a  

g r i l l e  ( f a u t e  d e  q u o i  i l  e s t  i m p o s s i b l e  d e  f e r m e r  c o m p l è t e -  

ment  l e  c a n a l ) .  

I l  f a u t  d ' a u t r e  p a r t  p r é v o i r  d e s  p l a g e s  s u f f i s a m m e n t  

g r a n d e s  p o u r  v e n i r  t h e r m o c o m p r i m e r  l e s  f i l s  d e  c o n n e x i o n .  

 isolation d e s  é l e c t r o d e s  e s t  r é a l i s é e  p a r  g r a v u r e  

c h i m i q u e  d e  l a  c o u c h e  a c t i v e  e n  d e h o r s  d u  t r a n s i s t o r  p r o p r e -  

m e n t  d i t .  

L e s  c o n t a c t s  o h m i q u e s  s o n t  r é a l i s é s  p a r  d é p ô t  e t  a l -  

l i a g e  d ' o r - g e r m a n i u m  + n i c k e l .  

Le  c o n t a c t  r e d r e s s e u r  e s t  f o r m é  p a r  d é p ô t  d e  t i t a n e  + 
a l u m i n i u m .  

D ' u n e  f a ç o n  g é n é r a l e ,  l e s  m é t a l l i s a t i o n s  s o n t  r é a l i -  

s é e s  p a r  l a  t e c h n i q u e  d i t e  " l i f t - o f f " .  

L e s  d é t a i l s  d e  l a  t e c h n o l o g i e  s o n t  v u s  a u  p a r a g r a p h e  

s u i v a n t .  On v e r r a  q u ' e n  f a i t ,  on  n e  s e  c o n t e n t e  p a s  d e  



FIGURE 2 . 1 . 1 . 1 .  

La réalisation de base d'un TEC peut se décomposer en trois 

grandes étapes : 

1 - réalisation d'un ilôt de GaAs dopé sur le substrat 

semi-isolant, 

2 - dépôt de deux contacts ohmiques, 
3 - réalisation d'un contact redresseur. 

Pour des raisons de montée en fréquence le contact redresseur 

type schottky à la forme d'une ligne très mince sur laquelle 

il est impossible de faire thermocomprimer un fil de connexion. 

Il faut donc réaliser en même temps un plot de connexion 

situé en dehors de la partie active du transistor. 





FIGURE 2 . 1  . Z . I .  

REALISATION D U  MESA 

a  - A p r è s  n e t t o y a g e  d e  l a  p l a q u e t t e ,  o n  d é p o s e  u n e  r é s i n e  

p h o t o s e n s i b l e  s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e .  

b - La r é s i n e  e s t  i n s o l é e  o p t i q u e m e n t  à t r a v e r s  un  masque  

p u i s  d é v e l o p p é e .  A p r è s  c e t t e  o p é r a t i o n  l e s  z o n e s  à g r a v e r  

s o n t  d é c o u v e r t e s .  

c  - On g r a v e  c h i m i q u e m e n t  l e s  z o n e s  n o n  p r o t é g é e s  p a r  l a  r é -  

s i n e .  La g r a v u r e  e s t  p o u r s u i v i e  j u s q u ' à  o b t e n i r  l ' i s o l a t i o n  

é l e c t r i q u e  v o u l u e  e n t r e  d e u x  m é s a s .  

d  - On p e u t  e n s u i t e o t e r  l e  p h o t o r é s i s t  p a r  a c t i o n  d ' u n  s o l -  

v a n t .  



QTHoMsoH-csi: 
DlWSlON COMPOSANTS MICROONOE 

,a,enduct ion 

- b- ouverture du 

photores kt 

- c- gravure de 
I * ~ s G a  

semi isolant 
-couche dopée 
imnimmmi photoresist 

DCM 04 



FIGURE 2 . 1  . 2 . 2 .  

REALISATION DES CONTACTS OHMIQUES ' 

a  - T o u t e  l a  p l a q u e t t e  e s t  r e c o u v e r t e  d e  p h o t o r é s i s t .  

b  - La r é s i n e  e s t  i n so l ée  e t  d é v e l o p p é e  d a n s  l e s  z o n e s  q u e  

l ' o n  v e u t  m é t a l l i s e r .  R e m a r q u e r  i c i  l e  p r o f i l  d e  r é s i n e  e n  

11 c a s q u e t t e "  q u i  f a c i l i t e  l e  l i f t - o f f  ( C f .  a n n e x e ) .  

c  - On d é p o s e  u n e  m é t a l l i s a t i o n  d ' o r  g e r m a n i u m ,  q u i  f o r m e r a  

l e  c o n t a c t  o h m i q u e ,  s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e ,  p u i s  u n e  c o u c h e  

d e  n i c k e l  q u i  l i m i t e  l a  c o a l e s c e n c e  d e  l ' o r  g e r m a n i u m .  

d  - On - ô t e  l a  m é t a l l i s a t i o n  e x c é d e n t a i r e  p a r  d i s s o l u t i o n  

d e  l a  r é s i n e  e t  o n  r é a l i s e  l e s  c o n t a c t s  o h m i q u e s  p a r  r e c u i t  

+ 
d e  l ' e n s e m b l e  à h a u t e  t e m p é r a t u r e .  L e s  z o n e s  n  s o n t  m a r q u é e s  

s u r  l a  f i g u r e  p a r  d e s  p o i n t s  p l u s  d e n s e s .  
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VUE E N  P L A N  D E S  F I G U R E S  2 . 1 . 2 . 1 .  E T  2 . 1 . 2 . 2 .  

Les zones hachurées montrent le dessin du masque de chaque 

niveau. 

Les contacts ohmiques sont entièrement contenus à l'intérieur 

du mésa. Certains fabricants font descendre les contacts 

ohmiques de part et d'autre du mésa, cela peut permettre 

de meilleures configurations de champs électrique aux extré- 

mités du canal. 

Les tirets montrent la limite finale du transistor. 
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r é a l i s e r  c e s  t r o i s  s e u l e s é l e c t r o d e s  mais q u e  d e s  c o u c h e s  s u p -  

p l é m e n t a i r e s  s o n t  d é p o s é e s ,  c e s  c o u c h e s  s o n t  : 

- u n e  c o u c h e  d e  p r o t e c t i o n  du  c a n a l  

- d e s  é p a i s s e u r s  s u p p l é m e n t a i r e s  d e  m é t a l  q u i  o n t  e s -  

s e n t i e l l e m e n t  p o u r  b u t  d e  d i m i n u e r  l e s  r é s i s t a n c e s  d '  a c c è s ,  

c e r t a i n e s  c o u c h e s  s e r v a n t  d ' a c c r o c h a g e  o u  de  b a r r i è r e  e n t r e  

d e u x  m é t a u x  d i f f é r e n t s .  

2 11 12 8 ETAPES DE R E A L I S A T I O N  

I l  s ' a g i t  d e  g r a v e r  l a  c o u c h e  a c t i v e  e n  d e h o r s  d e s  

î l o t s  s u r  l e s q u e l s  s e r o n t  r é a l i s é e s  l e s  d i f f é r e n t e s  é l e c t r o d e s .  

L a  f i g u r e  2 1 2 . 1  m o n t r e  l e s  é t a p e s  d e  g r a v u r e  d u  m é s a .  

L a  s a u c e  d ' a t t a q u e  e s t  c h o i s i e  d e  f a ç o n  à o b t e n i r  d e s  m é s a s  

p e n t u s ,  e n  e f f e t  d e s  m é s a s  a b r u p t s  p o s e n t  d e s  p r o b l è m e s  p o u r  

l a  c o u v e r t u r e  d e s  m a r c h e s  l o r s  d e s  m é t a l l i s a t i o n s  s u c c e s s i v e s .  

2 .  C o n t a c t s  o h m i q u e s  ( c f .  f i g u r e  2 1 2 . 2 )  

I l s  s o n t  r é a l i s é s  p a r  dépôt o r - g e r m a n i u m .  On d é p o s e  

une  c o u c h e  d e  n i c k e l  s u r  l a  c o u c h e  d ' o r - g e r m a n i u m  p o u r  l i m i t e r  

l a  c o a l e s c e n c e  d e  c e l u i - c i  l o r s  d e  l ' a l l i a g e  d e s  c o n t a c t s  

o h m i q u e s .  Au moment d e  l ' a l l i a g e  i l  s e  f o r m e  un composé  e n t r e  
+ 

1 ' A s ~ a  e t  l e  g e r m a n i u m ,  l a  c o u c h e  a c t i v e  d e v i e n t  n  s o u s  l e s  

m é t a l l i s a t i o n s  d ' o r - g e r m a n i u m .  

3 .  C o n t a c t  r e d r e s s e u r  d e  g r i l l e  ( c f .  f i g u r e  2 1 2 . 3 )  

Le m a s q u a g e  e s t  i c i  r é a l i s é  p a r  un f a i s c e a u  d ' é l e c -  

t r o n s ,  c e c i  é t a n t  i m p o s é  p a r  l a  t r è s  f a i b l e  l o n g u e u r  d e s  

g r i l l e s  ( 0 , 5  à 1 , 5  pm). 



La m é t a l l i s a t i o n  e s t  f o r m é e  d ' u n e  c o u c h e  d e  t i t a n e  e t  d ' u n e  

c o u c h e  d ' a l u m i n i u m ,  l e  t i t a n e  e s t  i m p o s é  p o u r  d e s  r a i s o n s  d e  

f i a b i l i t é .  

A r r i v é  à l a  f i n  d e  c e t t e  é t a p e . o n  d i s p o s e  d ' u n  t r a n s i s t o r  n o n  

p r o t é g é  a u x  c o n t a c t s  n o n  é p a i s s i s .  C e p e n d a n t  c e  t r a n s i s t o r  

p e u t  f o n c t i o n n e r ,  l a  s u i t e  d e  l a  t e c h n o l o g i e  n e  v i s e  q u ' à  

p r o t é g e r  l e  c a n a l  e t  à d i m i n u e r  l e s  r é s i s t a n c e s  d ' a c c è s  d e  

s o u r c e  e t  d e  d r a i n .  

4 .  Couche  de  p r o t e c t i o n  

E l l e  e s t  r é a l i s é e  e n  s i l i c e ,  m a t é r i a u  q u i  p r é s e n t e  d e  

b o n n e s  p r o p r i é t é s  d i é l e c t r i q u e s  e t  m é c a n i q u e s .  L e s  c o n d i t i o n s  

d e  d é p ô t  d e  l a  s i l i c e  s o n t  d o n n é e s  e n  a n n e x e .  

La s i l i c e  e s t  d é p o s é e  s u r  t o u t e  l a  p l a q u e t t e  ; on d é g a g e ,  p a r  

g r a v u r e  c h i m i q u e  d a n s  u n e  s o l u t i o n  t a m p o n é e  d ' a c i d e  f l u o r h y -  

d r i q u e ,  l e s  c o n t a c t s  d e  s o u r c e  e t  d e  d r a i n .  

5 .  B a r r i è r e  d e  t i t a n e  p l a t i n e  

C e t t e  c o u c h e  s e r t  d e  b a r r i è r e  à l ' o r  q u e  l ' o n  d é p o s e  

p a r  l a  s u i t e .  La c o u c h e  d e  t i t a n e  s e r t  d ' a c c r o c h a g e  à l a  cou -  

c h e  d e  p l a t i n e .  Le t i t a n e  p l a t i n e  r e c o u v r e  l e s  m a r c h e s  d e  

s i l i c e  p o u r  a s s u r e r  u n e  b o n n e  é t a n c h é i t é ,  i l  r e c o u v r e  é g a l e -  

men t  l e  p l o t  d ' a l u m i n i u m  d e  g r i l l e  p o u r  a s s u r e r  l e  p a s s a g e  d u  

c o u r a n t .  

6 .  R e c h a r g e  d e  t i t a n e  o r  

C e t t e  c o u c h e  s e r t  à é p a i s s i r  l e s  c o n t a c t s  d a n s  l e  c a s  

o ù  l ' o n  n e  f a i t  p a s  d e  c r o i s s a n c e  é l e c t r o l y t i q u e  u l t é r i e u r e -  

m e n t ,  d a n s  l e  c a s  d e  l ' é p a i s s i s s e m e n t  é l e c t r o l y t i q u e  e l l e  s e r t  

d e  s u p p o r t  à l a  c r o i s s a n c e  e t  à a m e n e r  l e  c o u r a n t  d e  c r o i s -  

s a n c e ,  d a n s  c e  c a s  on  n e  l i f t e  p a s  l ' o r .  
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FIGURE 2 . 1  . 2 . 4 .  

C O U C H E  D E  PROTECTION 

a  - A p r è s  n e t t o y a g e  d e  l a  s u r f a c e  on  r é a l i s e  u n  d é p ô t  d e  

s i l i c e  s u r  t o u t e  l a  p l a q u e t t e .  

b  - On d é p o s e  e n s u i t e  l e  p h o t o r é s i s t .  

c  - On i n s o l e  l e  p h o t o r é s i s t  d a n s  l e s  z o n e s  o n  l ' o n  v e u t  

ô t e r  l a  s i l i c e .  

d  - On p e u t  e n s u i t e  g r a v e r  l a  s i l i c e  p a r  a t t a q u e  c h i m i q u e  

d a n s  u n e  s o l u t i o n  à b a s e  d e  HF. 

e  - On p e u t  e n s u i t e  d i s s o u d r e  l a  r é s i n e  e t  n e t t o y e r  l a  

s u r f a c e .  L e  c a n a l  e t  l a  g r i l l e  s o n t  m a i n t e n a n t  p r o t é g é s .  

r 
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VUE EN PLAN D E S  F I G U R E S  2 . 1 . 2 . 3 .  E T  2 . 1 . 2 . 4 .  

- On r é a l i s e  e n  même t e m p s  q u e  l a  g r i l l e  un p l o t  d s  c o n n e -  

x i o n  s i t u é  à l ' e x t é r i e u r  d u  m é s a .  

On v o i t  q u e  l a  g r i l l e  d e s c e n d  e n  d e h o r s  d u  m é s a ,  c e c i  p o u r  

e m p ê c h e r  d e s  c o u r a n t s  d e  f u i t e  à l ' e x t r é m i t é  d u  c a n a l .  

- L e s  o u v e r t u r e s  d e  s i l i c e  s o n t  e n t i è r e m e n t  à l ' i n t é r i e u r  

d e s  c o n t a c t s  o h m i q u e s  d e  s o u r c e  e t  d e  d r a i n .  

Une o u v e r t u r e  e s t  p r a t i q u é e  à c h e v a l  s u r  l e  p l o t  d e  g r i l l e ,  

e n  e f f e t  l e  f i l  d e  c o n n e x i o n  n e  p e u t  ê t r e  t h e r m o c o m p r i m é  

s u r  l ' a l u m i n i u m ,  i l  f a u t  d o n c  d é p o s e r  u n  a u t r e  m é t a l  s u r  c e  

p l o t .  

- On l a i s s e  u n e  b a n d e  n o n  r e c o u v e r t e  d e  s i l i c e  t o u t  a u t o u r  

d u  t r a n s i s t o r  p o u r  p o u v o i r  d é c o u p e r  1 'AsGa  u n e  f o i s  l e  T E C  

t e r m i n é .  



OlWSION COMPOSANTS 

G R I L L E  

SI L I C E  



FIGURE 2.1 . 2 . 5 .  

COUCHE DE TITANE-PLATINE 

a - Toute la surface de la plaquette est recouverte de photo- 
résist. 

b - On ouvre la résine dans les zones à métalliser. On réali- 

se là aussi Ln profil en "casquette". 

c - On dépose une couche titane qui sert d'accrochage puis 

une couche de platine. 

C 

d - Après lift-off, on remarquera que le titane-platine vient 
recouvrir les marches de silice pour assurer l'étanchéité. 
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FIGURE 2 . 1 . 2 . 6 .  

R E C H A R G E  D U  T I T A N E - O R  

a  - Là a u s s i  t o u t e  l a  s u r f a c e  e s t  e n d u i t e  d e  p h o t o r é s i s t .  

b - On o u v r e  l a  r é s i n e  à l ' i n t é r i e u r  d e s  z o n e s  d e  t i t a n e -  

p l a t i n e .  

c  - On d é p o s e  u n e  c o u c h e  d e  t i t a n e  d ' a c c r o c h a g e  p u i s  u n e  

c o u c h e  d ' o r .  I c i  l e  p r o f i l  d e  r é s i n e  n ' e s t  p a s  e n  " c a s q u e t t e f '  

p o u r  a s s u r e r  l a  c o n t i n u i t é  d u  f i l m  d ' o r  q u i  d o i t  s e r v i r  d e  

c o n d u c t e u r  p o u r  l a  c r o i s s a n c e  é l e c t r o l y t i q u e .  On n e  f a i t  p a s  

d e  l i f t - o f f  d e  l a  c o u c h e  d e  t i t a n e - o r .  

. 
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VUE EN P L A N  DES F I G U R E S  2 . 1 . 2 . 5 .  E T  2 . 1 . 2 . 6 .  

- Le t i t a n e - p l a t i n e  r e c o u v r e  e n t i è r e m e n t  l e s  o u v e r t u r e s  

d e  l a  s i l i c e  p o u r  a s s u r e r  une  bonne  p r o t e c t i o n  c o n t r e  l e s  

a g e n t s  e x t é r i e u r s .  

- La couche  d e  t i t a n e - o r  v i e n t  à l ' a p p l o m b  d e s  o u v e r t u r e s  

d e  l a  s i l i c e  s u r  l e s  c o n t a c t s  d e  s o u r c e  e t  d e  d r a i n .  

- On r e m a r q u e r a  que  s u r  l e  p l o t  d e  g r i l l e  l e  t i t a n e  ne  r e c o u -  

v r e  p a s  l e  p l o t  d ' a l u m i n i u m ,  c e c i  pour  é v i t e r  l a  p e s t e  pou r -  

p r e  q u i  s e  f o rme  quand on  met  e n  c o n t a c t  d e  l ' o r  e t  d e  l ' a l u -  

minium.  La c o n t i n u i t é  é l e c t r i q u e  e n t r e  l a  g r i l l e  e t  l ' o r  

e s t  a s s u r é e  p a r  l a  couche  d e  t i t a n e - p l a t i n e ' .  
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FIGURE 2.1.2.7. 

EPAISSISSEMENT ELECTROLYTIQUE 

a - On recouvre la couche d'or déjà déposée par une couche 
épaisse de photorésist. 

b - On isole ce photorésist à l'intérieur du masque de ti- 

tane-or. 

c - On fait croître ensuite l'or électrolytique, le courant 

est amené par la couche de titane-or. 

d - On dissout les deux couches de résine en même temps. La 
forme en "champignon" de l'or électrolytique est due au fait 

'que l'on fait croître une couche d'or plus épaisse que le 

photorésist. 

. 
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V U E  EN P L A N  DE L A  FIGURE 2 : 1 . 2 . 7 .  E T  ASPECT F I N A L  DU TRANSIS- 

TOR - 

L'or électrolytique est entièrement contenu d a n s  les plages 

définies par le titane-or. Les fils d e  c o n n e x i o n  seront 

thermocomprimés s u r  les plots d'or électrolytique, 
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FIGURE 2 . 1  - 2 . 8 .  

SEPARATION DES PUCES 

- On commence p a r  r a y e r  l a  s u r f a c e  d e  Z 'AsGa,  a v e c  un d i a m a n t ,  

s e l o n  l e  q u a d r i l l a g e  d é f i n i  p a r  l a  s u r f a c e  n o n  r e c o u v e r t e  

d e  s i l i c e .  

- Le c l i v a g e  e s t  r é a l i s é  e n  p a s s a n t  u n  r o u l e a u  s u r  l a  s u r f a -  

c e  d a n s  d e u x  d i r e c t i o n s  p e r p e n d i c u l a i r e s .  La  p l a q u e t t e  é t a n t  

p o s é e  s u r  u n  f i l m  a d h é s i f  e t  r e c o u v e r t e  d ' u n  c e r t a i n  n o m b r e  

d e  f i l t r e s  d e s t i n é s  à p r o t é g e r  l a  s u r f a c e  d e  l ' a c t i o n  d u  

r o u l e a u .  

- Le f i l m  a d h é s i f  e s t  e n s u i t e  é t i r é ,  c e  q u i  a  p o u r  e f f e t  d e  

s é p a r e r  l e s  p u c e s  l e s  u n e s  d e s  a u t r e s .  
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F I G U R E  2 . 1 . 2 . 9 .  

MONTAGE E N  B O I T I E R  

- Le b o i t i e r  m o n t r é  i c i  e s t  d e  t y p e  BMH 6 0  u t i l i s é  p o u r  

l e s  t r a n s i s t o r s  d e  p u i s s a n c e .  

- La p u c e  e s t  s o u d é e ,  s u r  l e  f o n d  d u  b o i t i e r ,  s u r  u n e  p r é -  

f o r m e  d ' e u t e c t i q u e  o r - é t a i n .  On v i e n t  e n s u i t e  t h e r m o c o m p r i -  

mer u n  r u b a n  e n t r e  l a  s o u r c e  e t  l e  b o i t i e r  ( s o u r c e  à l a  m a s s e )  

e t  d e s  f i l s  d e  c o n n e x i o n  e n t r e s  l e s  a u t r e s  é l e c t r o d e s  e t  l e s  

l i g n e s  50 ohms d ' e n t r é e  e t  d e  s o r t i e .  
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7 .  E p a i s s i s s e m e n t  é l e c t r o l y t i q u e  

I l  s e  f a i t  d a n s  un b a i n  à b a s e  d e  c y a n u r e  d o u b l e  d ' o r  
2 

e t  d e  p o t a s s i u m  a v e c  une  d e n s i t é  d e  c o u r a n t  d e  5 mA/cm . C e t -  

t e  c o u c h e  p e r m e t  d e  d i m i n u e r  l e s  r é s i s t a n c e s  d ' a c c è s  a u  

t r a n s i s t o r .  

8 .  M i s e  à é p a i s s e u r  

On d o i t  a m e n e r  l ' é p a i s s e u r  d u  s u b s t r a t  à e n v i r o n  8 0  pm 

p o u r  d e s  r a i s o n s  t h e r m i q u e s .  

C e t t e  é t a p e  e s t  v u e  p l u s  e n  d é t a i l  d a n s  l e  p a r a g r a p h e  c o n s a -  

c r é  a u  d i s s i p a t e u r  i n t é g r é .  

9 .  D é c o u p e  ( f i g u r e  2 1 2 . 8 )  

Il f a u t  s é p a r e r  l e s  p u c e s  t e r m i n é e s  p o u r  l e s  m o n t e r  e n  

b o î t i e r .  La  d é c o u p e  e s t  f a i t e  p a r  r a y a g e  a u  d i a m a n t ,  c l i v a g e  

e t  e x p a n d a g e .  

10. M o n t a g e  

La p u c e  e s t  s o u d é e  d a n s  l e  b o î t i e r  p a r  c h a u f f a g e  s u r  

une  p r é f o r m e  o r - é t a i n  e u t e c t i q u e .  

On v i e n t  e n s u i t e  t h e r m o c o m p r i m e r  l e s  f i l s  de  c o n n e x i o n s  e n t r e  

l e s  p l o t s  s u r  l e  t r a n s i s t o r  e t  l e s  é l e c t r o d e s  d e  s o r t i e  d u  

b o î t i e r .  

L a  s o u r c e  e s t  r e l i é e  à l a  m a s s e  d u  b o î t i e r  p a r  t h e r m o c o m p r e s -  

s i o n  d ' u n  r u b a n .  



2 , 2 ,  MONTEE EN PUISSANCE : TRANSISTOR P U L T I G R I L L E  

On a  j u s q u ' i c i  c o n s i d é r é  l e  c a s  d ' u n  t r a n s i s t o r  mono- 

g r i l l e .  I l  e s t  é v i d e n t  q u e  s i  l ' o n  v e u t  a u g m e n t e r  l a  p u i s s a n -  

c e  d e  s o r t i e  d ' u n  t r a n s i s t o r  i l  f a u t  a u g m e n t e r  l e  d é v e l o p p e -  

men t  d e  g r i l l e .  C e c i  p e u t  ê t r e  f a i t  e n  é l a r g i s s a n t  l a  g r i l l e  

d u  t r a n s i s t o r ,  on e s t  c e p e n d a n t  r a p i d e m e n t  l i m i t é  p o u r  d e u x  

r a i s o n s ,  d ' a b o r d  p a r  l ' e n c o m b r e m e n t  d u  t r a n s i s t o r  ( o n  p e u t  

d i f f i c i l e m e n t  d é p a s s e r  u n e  l a r g e u r  d e  5 0 0  Pm p o u r  une  g r i l l e )  

e n s u i t e  p a r  l a  r é s i s t a n c e  q u e  v a  p r é s e n t e r  c e t t e  g r i l l e  s i  

e l l e  e s t  t r o p  l a r g e ,  c e t t e  d e u x i è m e  r a i s o n  i m p o s e  d e  n e  p a s  

d é p a s s e r  d e s  l a r g e u r s  d e  2 0 0  P m  p o u r  d e s  t r a n s i s t o r s  f o n c t i o n -  

n a n t  j u s q u ' à  8 GHz, e t  1 0 0  P m  p o u r  un f o n c t i o n n e m e n t  à 1 1 -  

12 GHz. 

P o u r  a u g m e n t e r  l e  d é v e l o p p e m e n t  d e  g r i l l e  i l  f a u t  d o n c  

e n  d i s p o s e r  p l u s i e u r s  e n  p a r a l l è l e .  

2 ,2818  SOLUTION TYPE 27 GPF 

Quand o n  m u l t i p l i e  l e  n o m b r e  d e  g r i l l e s ,  s e  p r é s e n t e  

l e  p r o b l è m e  d e  l ' i n t e r c o n n e x i o n  d e s  d i f f é r e n t e s  é l e c t r o d e s ,  

un r é s e a u  p l a n  n e  p e r m e t  p a s  d ' i n t e r c o n n e c t e r  t r o i s  t y p e s  

d ' é l e c t r o d e s .  

La  p r e m i è r e  s o l u t i o n  p o u r  c o n n e c t e r  un t r a n s i s t o r  mul-  

t i g r i l l e  e s t  l a  s u i v a n t e  : 

- r é u n i r  l e s  g r i l l e s  p a r  un b u s  

- r é u n i r  l e s  s o u r c e s  p a r  un a u t r e  b u s  

- c o n n e c t e r  c h a q u e  d r a i n  p a r  un f i l  i n d é p e n d a n t .  

C e l a  c o n d u i t  à l a  s t r u c t u r e  d u  27  GPF d o n n é e  f i g u r e  2 2 1 . 1 .  



F I G U R E  2 . 2 . 1 . 1 .  

S T R U C T U R E  27 GPF 

L e  t r a n s i s t o r  e s t  f o r m é  d e  d e u x  c e l l u l e s ,  d a n s  c h a q u e  c e l l u l e  

l e s  g r i l l e s  s o n t  r é u n i e s  s u r  u n  p l o t  u n i q u e ,  d e  même q u e  l e s  

s o u r c e s .  L e  m o n t a g e  s e  f a i t  d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e  : 

- l e  b u s  d e  s o u r c e  e s t  r e l i é  à l a  m a s s e  p a r  u n  r u b a n ,  

- c h a q u e  p l o t  d e  g r i l l e  e s t  r e l i é  p a r  un f i l  à l a  l i- 

g n e  5 0  ohms d ' e n t r é e ,  

- c h a q u e  d r a i n  e s t  r e l i é  p a r  un  f i l  i n d i v i d u e l  à l a  

l i g n e  50  ohms d e  s o r t i e .  

C e t t e  s t r u c t u r e  c o n d u i t  à un e n c o m b r e m e n t  i m p o r t a n t  q u a n d  

o n  d é p a s s e  u n e  q u i n z a i n e  d e  g r i l l e s  ( l e  27 GPF p o s s è d e  1 2  

g r i l l e s  d e  2 0 0  pm).  





Le f a i t  q u e  c h a q u e  d r a i n  s o i t  c o n n e c t é  i n d é p e n d a m m e n t  

i m p o s e  d e  p r é v o i r  u n e  p l a c e  s u f f i s a n t e  p o u r  r é a l i s e r  u n e t h e r -  

m o c o m p r e s s i o n  s u r  c h a q u e  é l é m e n t  u n i t a i r e ,  c e  q u i  c o n d u i t  à u n e  

s t r u c t u r e  a s s e z  v o l u m i n e u s e .  D '  a u t r e  p a r t  l e  t e m p s  d e  m o n t a g e  

e s t  i m p o r t a n t .  

C e t t e  p r e m i è r e  s o l u t i o n  c o n d u i t  d o n c  à u n e  d e n s i t é  d e  

p u i s s a n c e  f a i b l e  e t  à un t e m p s  d e  m o n t a g e  l o n g ,  c e  q u i  i m p o s e  

u n e  l a r g e u r  u n i t a i r e  d e  g r i l l e  r e l a t i v e m e n t  g r a n d e  ( 2 0 0  P m ,  

p o u r  é v i t e r  un t r o p  g r a n d  n o m b r e  d e  g r i l l e s ) ,  c e  q u i  l i m i t e  l a  

f r é q u e n c e  maximum d ' u t i l i s a t i o n .  

1 .  OBJECTIFS D U  DISPOSITIF 

I l  s ' a g i s s a i t  d e  r é a l i s e r  un  t r a n s i s t o r  a y a n t  l e s  c a -  

r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s  : 

p u i s s a n c e  d e  s o r t i e  : P = l W  

g a i n .  a s s o c i é  : G = 5 d B  

f r é q u e n c e  d ' u t i l i s a t i o n  : f = 11 GHz 

Ces c a r a c t é r i s t i q u e s  i m p o s e n t  un d é v e l o p p e m e n t  d e  g r i l l e  

d e  3 2 0 0  P m .  D ' a u t r e  p a r t  l a  f r é q u e n c e  d e  11  GHz n é c e s s i t e  u n e  

l a r g e u r  u n i t a i r e  d e  g r i l l e  d e  1 0 0  P m .  

Le t r a n s i s t o r  d o i t  d o n c  p o s s é d e r  32 g r i l l e s  d e  1 0 0  u m .  

Une s t r u c t u r e  t y p e  27  GPF c o n d u i r a i t  à un t r a n s i s t o r  
2 d e  d i m e n s i o n s  5 0 0  x 2 0 0 0  pm , c e  q u i  e s t  b e a u c o u p  t r o p  encom- 

b r a n t .  I l  s ' a g i s s a i t  d o n c  d e  d é f i n i r  u n e  s t r u c t u r e  p l u s  com- 

p a c t e .  



2 .  INTERCONNEXIONS CROISEES 

I l  f a u t  r é d u i r e  l a  l a r g e u r  d e s  p l o t s  d e  d r a i n ,  c e c i  

i m p l i q u e  q u e  l e s  t h e r m o c o m p r e s s i o n s  s e  f e r o n t  e n  d e h o r s  d e  

c e s  p l o t s ,  i l  f a u t  d o n c  l e s  r é u n i r  d e  f a ç o n  à r e j e t e r  l a  

c o n n e x i o n  e n  d e h o r s  d e  l a  z o n e  a c t i v e .  

On d o i t  d o n c  i n t e r c o n n e c t e r  t r o i s  r é s e a u x  d ' é l e c t r o d e s ,  

c e  q u i  i m p l i q u e  l e  c r o i s e m e n t  de  d e u x  r é s e a u x .  

11 e s t  p r é f é r a b l e  d ' a j o u t e r  u n e  c a p a c i t é  g r i l l e - s o u r c e ,  p l u -  

t ô t  q u ' u n e  c a p a c i t é  g r i l l e - d r a i n ,  on c h o i s i t  d o n c  d e  c r o i s e r  

l e s  i n t e r c o n n e x i o n s  d e  s o u r c e  e t  d e  g r i l l e  p l u t ô t  q u e  c e l l e s  

d e  g r i l l e  e t  d e  d r a i n .  

Le p r i n c i p e  e s t  d e  r é u n i r  l e s  g r i l l e s  p a r  un b u s  e t  d e  f a i r e  

1 p a s s e r  l e s  c o n n e x i o n s  d e  s o u r c e  a u - d e s s u s  d e  c e  b u s ,  e n  i n t e r -  

c a l a n t  un i s o l a n t  q u i  p e u t - ê t r e ,  s o i t  une  c o u c h e  d e  s i l i c e ,  

s o i t  d e  l ' a i r  q u i  p r é s e n t e  u n e  c o n s t a n t e  d i é l e c t r i q u e  p l u s  

f a i b l e .  

C e t t e  s o l u t i o n  c o n d u i t  à l a  s t r u c t u r e  d e  l a  f i g u r e  ( 2 2 2 . 1 ) .  

I l  e s t  à n o t e r  q u e  l a  r é d u c t i o n  d e  l a  t a i l l e  d e s  p l o t s  

d e  s o u r c e  e t  d e  d r a i n  c o n d u i t  à d e s  r é s i s t a n c e s  d ' a c c è s  p l u s  

i m p o r t a n t e s .  C e l a  e s t  compensé  p a r  un n i v e a u  s u p p l é m e n t  a i r e  d e  

m é t a l l i s a t i o n ,  l ' é p a i s s i s s e m e n t  é l e c t r o l y t i q u e ,  q u i  r a m è n e  c e s  

r é s i s t a n c e s  à d e s  v a l e u r s  c o m p a r a b l e s  à c e l l e s  d e  l a  s t r u c t u r e  

2 7  GPF. 

Une s t r u c t u r e  à i n t e r c o n n e x i o n s  c r o i s é e s  a  d e u x  c o n s é -  

l q u e n c e s  : 

- a u g m e n t a t i o n  d e  l a  c a p a c i t é  g r i l l e - s o u r c e  d u e  a u  

! c r o i s e m e n t  d e s  c o n n e x i o n s  

I - a u g m e n t a t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  t h e r m i q u e  d u e  à l ' a u g -  

m e n t a t i o n  d e  l a  d e n s i t é  d e  p u i s s a n c e .  

C ' e s t  l a  r a i s o n  p o u r  l a q u e l l e  on. a  é t é  c o n d u i t  3 r é a l i -  

s e r  l e s  é t u d e s  s u i v a n t e s  : 

- i n t e r c o n n e x i o n s  c r o i s é e s  p a r  p o n t  à a i r  

- i m p l a n t a t i o n  d ' u n  d i s s i p a t e u r  d e  c h a l e u r  i n t é g r é .  



FIGURE 2 . 2 . 2 . 1 .  

S T R U C T U R E  A I N T E R C O N N E X I O N S  C R O T S E E S  

La  p u i s s a n c e  e t  l a  f r é q u e n c e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e m a n d é e s  

o n t  c o n d u i t  à r é a l i s e r  u n  t r a n s i s t o r  p o s s é d a n t  3 2  g r i l l e s  

d e  100 Pm. Une s t r u c t u r e  t y p e  2 7  GPF e n t r a i n e r a i t  u n  en-  

c o m b r e m e n t  p r o h i b i t i f .  L e s  d r a i n s  n e  p e u v e n t  d o n c  p a s  ê t r e  

c o n n e c t é s  i n d i v i d u e l l e m e n t .  

On p r o c è d e  d o n c  d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e ,  d a n s  c h a q u e  d e m i -  

t r a n s i s t o r  : 

- l e s  d r a i n s  s o n t  r é u n i s  s u r  u n  p l o t  u n i q u e ,  

- l e s  g r i l l e s  s o n t  r é u n i e s  p a r  u n  b u s ,  

- l e s  d o i g t s  d e  s o u r c e s  p a s s e n t  a u - d e s s u s  d u  b u s  d e  

g r i l l e  a v a n t  d ' ê t r e  r é u n i s  s u r  u n  p l o t  commun. 

Le m o n t a g e  e s t  f a i t  d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e  : 

- l e  p l o t  d e  s o u r c e  e s t  r e l i é  à l a  m a s s e  p a r  un r u b a n ,  

- c h a q u e  p l o t  d e  d r a i n  e s t  c o n n e c t é  à l a  l i g n e  d e  

s o r t i e  p a r  d e u x  f i l s ,  

- c h a q u e  p l o t  d e  g r i l l e  e s t  c o n n e c t é  à l a  l i g n e  

d ' e n t r é e  p a r  un  f i l .  

i 





2 3.  TECHNOLOG 1 E DU D 1 SS 1 PATEUR 1 NTEGRE 

La m o n t é e  e n  p u i s s a n c e  d e s  t r a n s i s t o r s  i m p o s e  d ' a u g -  

m e n t e r  l a  d e n s i t é  d e  g r i l l e s  s i  l ' o n  v e u t  g a r d e r  d e s  p u c e s  

d e  t a i l l e  r a i s o n n a b l e .  C e t t e  a u g m e n t a t i o n  d e  d e n s i t é  d e  p u i s -  

s a n c e  e n t r a î n e  u n e  a u g m e n t a t i o n  d e  l a  r é s i s  t a n c e  t h e r m i q u e .  

S i  l ' o n  v e u t  é v i t e r  u n e  t e m p é r a t u r e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  t r o p  

é l e v é e  on d o i t  c h o i s i r  u n e  é p a i s s e u r  p l u s  f a i b l e  d e  s u b s t r a t ,  

c e  q u i  e n t r a î n e  u n e  p l u s  g r a n d e  f r a g i l i t é .  

La  s o l u t i o n  e s t  d ' a m i n c i r  l e s  p l a q u e t t e s  e t  d e  l e s  

s o l i d i f i e r  e n  i m p l a n t a n t  u n e  c o u c h e  é p a i s s e  d ' o r  s u r  l a  f a c e  

a r r i è r e  ; c o u c h e  d ' o r  q u i  a u g m e n t e  b e a u c o u p  l a  s o l i d i t é  d e  l a  

p l a q u e t t e  s a n s  a u g m e n t e r  s e n s i b l e m e n t  l a  r é s i s  t a n c e  t h e r m i q u e  

( l ' o r  a  u n e  t r è s  b o n n e  c o n d u c t i v i t é  t h e r m i q u e ) .  

C e p e n d a n t  c e t t e  c o u c h e  d ' o r  i n t e r d i t  l a  s o l u t i o n  t r a d i -  

t i o n n e l l e  d e  d é c o u p e  d e s  p u c e s  p a r  r a y a g e  e t  c l i v a g e ,  a u s s i  

f a u t - i l  d é c o u p e r  c h i m i q u e m e n t  1 ' A s G a  p o u r  i s o l e r  l e s  t r a n s i s -  

t o r s ,  p u i s  d é c o u p e r  l a  c o u c h e  d ' o r  m é c a n i q u e m e n t .  

Le p r o c e s s u s  p h y s i c o  c h i m i q u e  q u i  p e r m e t  d e  r é a l i s e r  

un t r a n s i s t o r  s u r  d i s s i p a t e u r  i n t é g r é  p e u t  s e  d é c o m p o s e r  e n  

q u a t r e  é t a p e s  p r i n c i p a l e s  : 

1 .  M i s e  à é p a i s s e u r  d e s  s u b s t r a t s  

2 .  I m p l a n t a t i o n  d u  d i s s i p a t e u r  d ' o r  

3 .  G r a v u r e  c h i m i q u e  d e s  c h e m i n s  d e  d é c o u p e  

4 .  S é p a r a t i o n  d e s  p u c e s  p a r  d é c o u p e  m é c a n i q u e  d e  l ' o r .  

2 1 3 1 1 1  M I S E  A ÉPAISSEUR DES SUBSTRATS 

L e s  p l a q u e t t e s  s o n t  a m i n c i e s  p a r  l a  f a c e  a r r i è r e  u n e  

f o i s  l e s  t r a n s i s t o r s  t e r m i n é s .  L ' é p a i s s e u r  i n i t i a l e  d e s  



s u b s t r a t s  e s t  c o m p r i s e  e n t r e  3 7 0  e t  4 5 0  P m ,  l ' é p a i s s e u r  f i n a l e  

d e v a n t  ê t r e  d e  l ' o r d r e  d e  2 0  à 3 0  Pm ( l a  t e c h n o l o g i e  c l a s s i q u e  

s a n s  d i s s i p a t e u r  demande  s e u l e m e n t  u n e  é p a i s s e u r  f i n a l e  d e  

l ' o r d r e  d e  8 0  um). 

Deux t e c h n i q u e s  o n t  é t é  e s s a y é e s  q u i  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

1 .  Rodage  m é c a n i q u e  p u i s  a t t a q u e  c h i m i q u e  

2 .  P o l i s s a g e  m é c a n o c h i m i q u e .  

La p r e m i è r e  p r é s e n t e  1 ' a v a n t a g e  d ' ê t r e  p l u s  r a p i d e , ;  

l a  s e c o n d e ,  p l u s  l o n g u e  d o n n e  d e  m e i l l e u r s  r é s u l t a t s .  On com- 

p a r e r a  l e s  r é s u l t a t s  d e s  d e u x  t e c h n i q u e s  d a n s  l a  c o n c l u s i o n .  

1 .  METHODE PAR RODAGE PUIS ATTAQUE C H I M I Q U E  

a )  R o d a g e  m é c a n i q u e  

La  m a c h i n e  à r ô d e r  e s t  une  p o l i s s e u s e  d e  t y p e  c l a s s i -  

q u e  ( @  2 0 0  mm) d o n t  l e  r o d o i r ,  l i b r e ,  e s t  e n t r a î n é  e n  r o t a t i o n  

p a r  l a  f r i c t i o n  d e s  é c h - a n t i l l o n s  s u r  l e  d i s q u e  d e  p o l i s s a g e .  

Le r o d a g e  s e  f a i t  s u r  un p l a t e a u  m é t a l l i q u e ,  s u r  l e q u e l  on 

d é p o s e  d e  l a  p o u d r e  d e  c a r b o r u n d u m  m o u i l l é e .  

P o u r  o b t e n i r  un r o d a g e  r é g u l i e r  on d o i t  c o l l e r  t r o i s  

p l a q u e t t e s  s u r  l e  d i s q u e  d e  t e l l e  f a ç o n  q u ' e l l e s  s o i e n t  à 

120"  l ' u n e  d e  l ' a u t r e  ( f i g u r e  2 3 1 . 1 ) .  L e s  p l a q u e t t e s  d o i v e n t  

a v o i r  u n e  é p a i s s e u r  ( à  2 0  p m  p r è s )  e t  u n e  s u r f a c e  ( à  1 cm Z 

p r è s )  c o m p a r a b l e s .  

Le c o l l a g e  d e s  p l a q u e t t e s  s u r  l e  d i s q u e  s e  f a i t  a v e c  

d e  l a  c i r e ,  à c h a u d ,  l a  f a c e  a v a n t  d e s  p l a q u e t t e s  ( c ô t é  t r a n -  

s i s t o r s )  c o n t r e  l e  d i s q u e .  

P o u r  o b t e n i r  un bon  c o l l a g e ,  il f a u t  m a i n t e n i r  l e s  p l a -  

q u e t t e s  appuyées j u s q u ' à  d u r c i s s e m e n t  c o m p l e t  d e  l a  c i r e ,  s i n o n  

on r i s q u e  d ' o b t e n i r  u n e  é p a i s s e u r  d e  c i r e  n o n  h o m o g è n e .  



FIGURE 2 . 3 . 1 . 1 .  

R O D A G E  M E C A N I Q U E  

P o u r  o b t e n i r  un  r o d a g e  r é g u l i e r  ( f a c e s  d e s  p l a q u e t t e s  d 'AsGa  

p a r a l l è l e s ) ,  i l  f a u t  q u e  l a  p r e s s i o n  e x e r c é e  p a r  l e  p l o t  d e  

r o d a g e  s o i t  r é g u l i è r e m e n t  r é p a r t i e .  I l  f a u t  d o n c  c o l l e r  t r o i s  

p l a q u e t t e s  s u r  l e  d i s q u e  comme m o n t r é  s u r  l a  f i g u r e .  S i  l e s  

t r o i s  p l a q u e t t e s  o n t  même s u r f a c e  e t  même é p a i s s e u r ,  l e  

d i s q u e  d e  r o d a g e  r e s t e r a  p a r a l l è l e  a u  p l a t e a u  t o u r n a n t  du -  

r a n t  l e  r o d a g e .  

FIGURE 2 . 3 . 1 . 2 .  

L ' a t t a q u e  c h i m i q u e  d o n n e  i n é v i t a b l e m e n t  u n  p r o f i l  d e  p l a -  

q u e t t e  e n  ' ' s a v o n n e t t e " .  Une a t t a q u e  c h i m i q u e  s o i g n e u s e m e n t  

f a i t e  p e r m e t  c e p e n d a n t  d ' o b t e n i r  q u ' u n e  g r a n d e  p a r t i e  d e  

l a  s u r f a c e  s o i t  p a r a l l è l e  a u  s u p p o r t ,  
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Le r o d a g e  d o i t  s e  f a i r e  e n  d e u x  p a s s e s  d e  5 mn c h a c u n e .  

A v a n t  c h a q u e  p a s s e ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  n e t t o y e r  l e  d i s q u e  

d e  l a  m a c h i n e  à r ô d e r  e t  d e  b i e n  é t a l e r  u n e  f i n e  c o u c h e  d ' a b r a -  

s i f  e n  l e  m o u i l l a n t .  

P r é c a u t i o n s  à p r e n d r e  : 

- p e n d a n t  l e  r o d a g e  : 

. l a i s s e r  c o u l e r  d e  l ' e a u  g o u t t e  à g o u t t e  a f i n  q u e  l e  

c a r b o r u n d u m  s o i t  b i e n  m o u i l l é  ; 

. n e  p a s  r e n o u v e l e r  l ' a b r a s i f  p e n d a n t  u n e  p a s s e  ; 

. s ' a s s u r e r  q u e  l e  p l o t ,  s u r  l e q u e l  s o n t  c o l l é e s  l e s  

p l a q u e t t e s ,  t o u r n e  b i e n .  

- a p r è s  l e  r o d a g e  : 

. o n  r i n c e  l e  p l o t  à g r a n d e  e a u  ( d é s i o n i s é e )  p u i s  l ' o n  

f r o t t e  l e s  p l a q u e t t e s  a u  t r i c h l o r é t h y l è n e  b o u i l l a n t  

a f i n  d ' ô t e r  l e s  r e s t e s  d ' a b r a s i f  ; 

. on d é c o l l e  e n s u i t e  l e s  p l a q u e t t e s  e n  p l o n g e a n t  l e  

d i s q u e  d a n s  un b a i n  d e  t r i c h l o r é t h y l è n e  b o u i l l a n t .  

(On d o i t  v e i l l e r  à c e  q u e  l e s  p l a q u e t t e s  n e  t o m b e n t  

p a s  c a r  e l l e s  s o n t  f r a g i l i s é e s )  ; 

. On t e r m i n e  e n  n e t t o y a n t  l e s  p l a q u e t t e s  p a r  d e u x  

b a i n s  s u c c e s s i f s  d e  t r i c h l o r é t h y l è n e  b o u i l l a n t  e t  un 

b a i n  d ' a c é t o n e  b o u i l l a n t  ; 

. A p r è s  r o d a g e ,  l e s  p l a q u e t t e s  d o i v e n t  a v o i r  u n e  é p a i s -  

' s e u r  d ' e n v i r o n  2 5 0  P m .  L ' i n h o m o g é n é i t é  d ' é p a i s s e u r  n e  

d e v a n t  p a s  e x c é d e r  15 P m .  

A m i n c i s s e m e n t  c h i m i q u e  

A v a n t  d e  p r o c é d e r  à l ' a t t a q u e  c h i m i q u e ,  i l  e s t  n é c e s -  

s a i r e  d e  c o l l e r  c h a q u e  p l a q u e t t e  d l A s G a  s u r  u n e  l ame  d e  v e r r e  

p o u r  d e u x  r a i s o n s  : 



- l a  f a c e  a v a n t  s u r  l a q u e l l e  s o n t  i m p l a n t é s  l e s  t r a n s i s -  

t o r s  d o i t  ê t r e  p r o t é g é e  d e  l ' a t t a q u e ,  

- l ' é p a i s s e u r  f i n a l e  d e  l a  p l a q u e t t e  d e v a n t  ê t r e  i n f é -  

r i e u r e  à 3 0  v m .  I l  e s t  é v i d e n t  q u e  c e l l e - c i  s e r a  e x t r ê -  

mement f r a g i l e  e t  i m p o s s i b l e  à m a n i p u l e r  s a n s  s u p p o r t ,  

c e c i  j u s q u ' à  i m p l a n t a t i o n  du  d i s s i p a t e u r  d ' o r .  

Le c o l l a g e  d o i t  ê t r e  f a i t  a v e c  l e  p l u s  g r a n d  s o i n  d e  

f a ç o n  à o b t e n i r  u n e  é p a i s s e u r  d e  c i r e  homogène  e t  l a  p l u s  f a i -  

b l e  p o s s i b l e .  (On p e u t  d e s c e n d r e  j u s q u ' à  2  v m  d ' é p a i s s e u r  d e  

c i r e ) .  C e c i  a f i n  d e  n e  p a s  f a u s s e r  l a  m e s u r e  d e  l ' é p a i s s e u r  d e  

l a  p l a q u e t t e  p a r  l a  s u i t e .  

On p r o c è d e  d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e  : 

- On f a i t  c h a u f f e r  u n e  l a m e  d e  v e r r e  à u n e  t e m p é r a t u r e  

j u s t e  s u f f i s a n t e  p o u r  q u e  l a  c i r e  s o i t  f l u i d e ,  o n  p o s e  l a  p l a -  

q u e t t e  s u r  l a  l a m e  e t  o n  l a i s s e  r e f r o i d i r  e n  a p p u y a n t  s u r  l a  

p l a q u e t t e .  A p r è s  r e f r o i d i s s e m e n t  c o m p l e t  on d i s s o u t  l ' e x c è s  

d e  c i r e  a u  t r i c h l o r é t h y l è n e .  On r ecommence  1 ' o p é r a t i o n  c h a u f -  

f a g e  d e  l a  l a m e  d e  v e r r e  e t  m i s e  e n  s o l u t i o n  d e  l ' e x c è s  de 

c i r e .  

- On s ' a s s u r e  a l o r s  q u ' i l  n ' y  a  p a s  d e  b u l l e s  s o u s  l e  

s u b s t r a t .  

- On p e u t  a l o r s  m e s u r e r  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  p l a q u e t t e  

a u x  q u a t r e  c o i n s  e t  a u  c e n t r e  e t  c o m p a r e r  a v e c  l e s  m e s u r e s  

f a i t e s  a v a n t  c o l l a g e ,  c e  q u i  p e r m e t  d e  c o n n a î t r e  l ' é p a i s s e u r  

d e  c i r e .  

- L a  s o l u t i o n  d ' a t t a q u e  ( H 2 0 ( 1 7 c c )  - H 2 O 2  ( 1  1 7 c c )  -H2S04) 

( 1 3 c c ) )  d o i t  ê t r e  à t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e ,  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s  

l a  v i t e s s e  d ' a t t a q u e  e s t  d ' e n v i r o n  1 0  pm/mn a u  c e n t r e  d e  l a  

p l a q u e t t e .  

- On p l a c e  l a  p l a q u e t t e  ( s u r  s a  l a m e )  d a n s  un s u p p o r t  

d e  q u a r t z .  L ' a t t a q u e  s e  f a i t  v e r t i c a l e m e n t .  On ne d o i t  pas 

a g i t e r ,  e n  e f f e t  l ' a g i t a t i o n  p r o v o q u e  u n e  a t t a q u e  p l u s  r a p i d e  

d e s  b o r d s  q u e  d u  c e n t r e .  



- Un a u t r e  p h é n o m è n e  a  é t é  c o n s t a t é  p e n d a n t  l e s  e s s a i s  : 

l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  d e  l a  p l a q u e t t e  s ' a t t a q u e  p l u s  r a p i d e m e n t  

q u e  l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e ,  c e c i  p e u t  s ' e x p l i q u e r  p a r  d e u x  

f a i t s  : 

. La  r é a c t i o n  c h i m i q u e  d ' a t t a q u e  e s t  f o r t e m e n t  e x o t h e r -  

m i q u e ,  il p e u t  d o n c  s e  p r o d u i r e  u n e  c o n v e c t i o n  t h e r m i q u e  l e  

l o n g  d e  l a  p l a q u e t t e ,  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  s e  t r o u v a n t  a l o r s  

à t e m p é r a t u r e  p l u s  é l e v é e  q u e  l a  p a r t i e  i n f é r i e u r e  ; l a  v i t e s s e  

d ' a t t a q u e  é t a n t  u n e  f o n c t i o n  f o r t e m e n t  c r o i s s a n t e  d e  l a  t empé-  

r a t u r e ,  e l l e  s e r a  d o n c  p l u s  r a p i d e  d a n s  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e .  

. L a  s o l u t i o n  d ' a t t a q u e  s a t u r é e  ( m o i n s  r é a c t i v e ) ,  e s t  

i p l u s  d e n s e  q u e  c e l l e  n o n  s a t u r é e  ( t r è s  r é a c t i v e )  e t  s ' é c o u l e  

I d o n c  d u  h a u t  v e r s  l e  b a s  d e  l a  p l a q u e t t e .  (On p e u t  o b s e r v e r  

d e s  é c o u l e m e n t s  s o u s  l a  p l a q u e t t e ) .  C e t t e  s o l u t i o n  d ' a t t a q u e  

e s t  d o n c  p l u s  v i t e  r e n o u v e l é e  à l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e .  

Ce f a i t  s e r a i t  c o n f i r m é  p a r  un e s s a i  d ' a t t a q u e  e n  p o s i -  

t i o n  h o r i z o n t a l e ,  d a n s  c e  c a s  l a  v i t e s s e  d ' a t t a q u e  d i m i n u e  

b e a u c o u p ,  p a r  manque d e  r e n o u v e l l e m e n t  d e  l a  s o l u t i o n .  

I - Le phénomène  d ' a t t a q u e  p l u s  r a p i d e  s u r  l a  p a r t i e  s u -  

p é r i e u r e  d e  l a  p l a q u e t t e  p e u t  ê t r e  m i s  à p r o f i t  p o u r  homogé- 

n é i s e r  l ' é p a i s s e u r  d e  c e l l e - c i  : e n  e f f e t ,  s i  un b o r d  e s t  p l u s  

é p a i s  q u e  l e s  a u t r e s  ( f a c e s  d e  l a  p l a q u e t t e  n o n  p a r a l l è l e s ) ,  

i l  s u f f i t  d e  l e  p l a c e r  e n  h a u t  p e n d a n t  l ' a t t a q u e .  

- On d o i t  d o n c  r é a l i s e r  l ' a t t a q u e  d e  l a  m a n i è r e  s u i -  

v a n t e  : 

. On m e s u r e  l a  p l a q u e t t e  a u x  q u a t r e  c o i n s  e t  a u  c e n t r e  

( r e p é r e r  l e  s e n s  d e  l a  p l a q u e t t e ) ,  

. On f a i t  une  p r e m i è r e  a t t a q u e  d e  5 mn e n  p l a ç a n t  l e  

b o r d  l e  p l u s  é p a i s  e n  h a u t ,  

. On r e f a i t  l e s  m e s u r e s  a u x  q u a t r e  c o i n s  e t  a u  c e n t r e .  

Avec  l e s  d e u x  s é r i e s  d e  m e s u r e s ,  on  p e u t  a l o r s  d é -  

t e r m i n e r  l e s  v i t e s s e s  d ' a t t a q u e ,  e n  h a u t ,  e n  b a s  e t  

a u  c e n t r e  d e  l a  p l a q u e t t e ,  



. P r o c é d e r  e n s u i t e  p a r  é t a p e s  d e  p l u s  e n  p l u s  c o u r t e s ,  

e n  m e t t a n t  à c h a q u e  f o i s  l e  b o r d  l e  p l u s  é p a i s  e n  

h a u t .  

A v a n t  e t  a p r è s  c h a q u e  é t a p e  d ' a t t a q u e  : 

. r i n c e r  à l ' e a u  d é s i o n i s é e  ; 

. t r e m p e r  d a n s  d e  l 1 H . C 1  p u r  p o u r  e n l e v e r  l a  c o u c h e  

d ' o x y d e  ; 

. r i n c e r  d e  n o u v e a u  à l ' e a u  d é s i o n i s é e .  

- P a r  c e t t e  m é t h o d e ,  o n  p e u t  o b t e n i r  d e s  p l a q u e t t e s  

d ' é p a i s s e u r  e  = 2 5  I 8 u m .  C e p e n d a n t  o n  p e r d  s u r  l e s  b o r d s  d e  

l a  p l a q u e t t e  e n v i r o n  1 mm d ' A s G a .  L ' a l l u r e  f i n a l e  d u  p r o f i l  

d e  l a  p l a q u e t t e  e s t  m o n t r é  f i g u r e  2 3 1 . 2 .  

2 .  POLISSAGE MECANOCHIMIQUE 

La  m é t h o d e  p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  q u ' u n  s e u l  c o l l a g e  d e  

l a  p l a q u e t t e  d ' A s ~ a  e s t  n é c e s s a i r e ,  d ' o h  m o i n s  d e  r i s q u e  d e  

r a y u r e  d e s  t r a n s i s t o r s .  

On p r o c è d e  d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e  p o u r  l e  c o l l a g e  

( f i g u r e  2 3 1 . 3 )  : 

- On commence p a r  c o l l e r  l a  p l a q u e t t e  d 'AsGa  s u r  une  

r o n d e l l e  d e  s i l i c i u m  a v e c  u n e  c i r e  à h a u t  p o i n t  d e  f u s i o n  

(% 130°C)  

- On c o l l e  e n s u i t e  l a  r o n d e l l e  d e  s i l i c i u m  s u r  l e  p l o t  

d e  p o l i s s a g e  a v e c  u n e  c i r e  à b a s  p o i n t  d e  f u s i o n  ( %  6 0 ° c ) .  

L a  d i f f é r e n c e  d e s  p o i n t s  d e  f u s i o n  d e s  d e u x  c i r e s  p e r m e t  d e  

d é c o l l e r  l e  s i l i c i u m  e n  f i n  d ' o p é r a t i o n  s a n s  r i s q u e  d e  d é c o l -  

l e r  ~ ' A s G ~ .  La  t e c h n i q u e  d e  c o l l a g e  r e s t e  l a  m ê m e  q u e  p o u r  l a  

p r e m i è r e  m é t h o d e .  

L a  m a c h i n e  d e  p o l i s s a g e  e s t  du même t y p e  q u e  c e l l e  u t i -  

l i s é e  p o u r  l e  r o d a g e  m é c a n i q u e .  Le d i s q u e  d e  p o l i s s a g e  e s t  i c i  

r e c o u v e r t  d ' u n  d i s q u e  d e  f e u t r e .  
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COLLAGE DE LA PLAQUETTE AVANT POLISSAGE 

. _ I I  b.. 
A' . , k v ~ * i  - ' f  $ :+k,ny '. 

il fiut donc ptlveit un support pour la plaque t t e  d ' A s B i  

doit pouvoir t r r e  ddcolli d u  plot d e  polisiuga sans dacoller 

c i r a s  B po in t s  de  fus ion  d i f f 8 r e n t s .  
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DMSION COMPOSANTS MICROONDE 
polissage m&an oictiimique 

1 age 



F i g u r e  2 3 1 . 4  : Le p o l i s s a g e  s e  f a i t  e n  f a i s a n t  c o u l e r  

g o u t t e  à g o u t t e  u n e  s o l u t i o n  d ' h y p o c h l o r i t e  d e  s o u d e  e n  même 

t e m p s  q u e  du  g e l  d e  s i l i c e .  s u r  l e  p l a t e a u  e n  r o t a t i o n .  

La  v i t e s s e  d e  p o l i s s a g e  e s t  d ' e n v i r o n  1  Pm à 1 , 5  Pm 

p a r  m i n u t e .  

On p e u t  c o r r i g e r  l e s  d é f a u t s  d e  p a r a l l é l i s m e  d e  l a  

p l a q u e t t e  d ' A s ~ a  e n  f i x a n t  l e  p l o t  d e  p o l i s s a g e  d a n s  s o n  s u p -  

p o r t .  Le p o l i s s a g e  s e  f a i s a n t  d e  f a ç o n  p l u s  r a p i d e  à l ' e x t é -  

r i e u r  du  s u p p o r t .  

P a r  c e t t e  m é t h o d e  o n  o b t i e n t  d e s  p l a q u e t t e s  d ' é p a i s s e u r  

e i 3 P m ,  on  p e u t  d e s c e n d r e  j u s q u ' à  d e s  é p a i s s e u r s  d e  l ' o r d r e  

d e  10  à 15 P m .  

3 .  COMPARAISON DES RESULTATS 

La p r e m i è r e  m é t h o d e  e s t  b e a u c o u p  p l u s  r a p i d e  ( e n v i r o n  

1 0  m i n u t e s  d e  r o d a g e  e t  l h  30 d ' a t t a q u e  m e s u r e s  c o m p r i s e s )  

q u e  l e  p o l i s s a g e  ( e n v i r o n  5 h ) ,  c e p e n d a n t  e l l e  e s t  b e a u c o u p  

p l u s  d é l i c a t e  à m e t t r e  e n  o e u v r e ,  d e  p l u s  l e s  r é s u l t a t s  d e  

p o l i s s a g e  s o n t  b e a u c o u p  p l u s  h o m o g è n e s .  

L ' é t a t  d e  s u r f a c e  a p r è s  p o l i s s a g e  e s t  b e a u c o u p  p l u s  

s a t i s f a i s a n t  q u '  a p r è s  a t t a q u e  c h i m i q u e .  

On p e u t  r e m é d i e r  a u  d é f a u t  d e  l e n t e u r  e n  u t i l i s a n t  

u n e  p o l i s s e u s e  à p l a t e a u  b e a u c o u p  p l u s  g r a n d ,  d ' a u t r e  p a r t  

c e t t e  m é t h o d e  n é c e s s i t e  m o i n s  d e  s u r v e i l l a n c e  q u e  l ' a t t a q u e  

c h i m i q u e ,  o n  p e u t  d o n c  u t i l i s e r  p l u s i e u r s  m a c h i n e s  s i m u l t a n é -  

m e n t  . 



2 , 3 8 2 ,  IMPLANTATION DU DISSIPATEUR INTEGRÉ 

E l l e  s e  f a i t  e n  d e u x  é t a p e s  : 

1 .  D é p ô t  d ' u n e  c o u c h e  d '  a c c r o c h a g e  

2 .  E p a i s s i s s e m e n t  p a r  c r o i s s a n c e  é l e c t r o l y t i q u e  

d ' o r .  

1 .  COUCHE D ' A C C R O C H A G E  

C e t t e  c o u c h e  e s t  n é c e s s a i r e  p o u r  d e u x  r a i s o n s  : 

- a s s u r e r  u n e  b o n n e  a d h é r e n c e  du d i s s i p a t e u r  s u r  1 ' A s G a  ; 

- s e r v i r  d e  c o n d u c t e u r  p o u r  l ' é l e c t r o l y s e  d e  l ' o r  : e n  e f f e t  

l e  s u b s t r a t  d 'AsGa  e s t  s e m i - i s o l a n t  e t  n e  p e u t  d o n c  a s s u -  

r e r  l ' é c o u l e m e n t  d u  c o u r a n t .  

D i f f é r e n t s  e s s a i s  o n t  é t é  f a i t s  p o u r  r é a l i s e r  c e t t e  

c o u c h e  d ' a c c r o c h a g e  : 

- L a  m é t a l l i s a t i o n  c l a s s i q u e  d e  l a  f a c e  a r r i è r e  e s t  

d e  d é p o s e r  u n e  c o u c h e  d e  c h r o m e  d e  3 0 0  1 q u i  s e r t  d ' a c c r o -  

c h a g e  à l a  c o u c h e  d ' o r  d e  2 0 0 0  1 d é p o s é e  e n s u i t e .  Ces d e u x  

m é t a u x  é t a n t  d é p o s é s  p a r  é v a p o r a t i o n . .  

La  c o u c h e  d e  ch rome  d e  3 0 0  A e s t  c e p e n d a n t  g ê n a n t e  p o u r  l a  

s u i t e  d e s  o p é r a t i o n s  ( a t t a q u e  d e s  c h e m i n s  d e  d é c o u p e )  comme 

on  l e  v e r r a  p a r  l a  s u i t e .  

- On a  d o n c  e s s a y é  d e  r é a l i s e r  l a  c o u c h e  d ' a c c r o c h a g e  

p a r  p u l v é r i s a t i o n  d ' o r - g e r m a n i u m .  C e p e n d a n t  l e  f a i t  q u e  l a  

p l a q u e t t e  s o i t  c o l l é e  s u r  un s u p p o r t  e m p ê c h e  un bon  r e f r o i d i s -  

s e m e n t  e t  p r o v o q u e  l a  f u s i o n  d e  l a  c i r e .  

- Une t r o i s i è m e  t e n t a t i v e  a  é t é  f a i t e  p o u r  r é a l i s e r  

l a  c o u c h e  d ' a c c r o c h a g e  p a r  u n e  m é t h o d e  " é l e c t r o l e s s "  q u i  

s ' e f f e c t u e  e n  d e u x  é t a p e s  : 

. d é p ô t  d e  g r a i n s  d e  p a l l a s i u m  s e r v a n t  à 1 ' a m o r ç a g e  

d e  l a  r é a c t i o n ,  



. d l p d t  d ' o r  Z& p 'arc i t  d e s  g r a i n s  do - p r L l s d i i u . ,  

Cette mithoqle e s t  a p p l i c a b l e  dans  l e  c a s  de  s u b s t r a t s  non 

c o l l & s .  mais e s t  i m p r a t i c r b l e  daes l e  cas où le. p l a q u e t t e s  

s o n t  c o l l 8 a s .  En e f f a t ,  l a  moindre  t r a c e  da s u b s t a n c e  o r g a -  

n i q u e  e i p i c h e  1. bonirs f o r m a t i o n  d e s  g r a i n e  dr  p a l l a d i u m .  

- L a  mathode r e t e n u s  es t  l a  s u i v a n t e  : 

. d 4 p d t  d'un f i l m  de  chrome t r i s  f i n  (". 5 0  1) 

. d6pbt  d ' u n e  coucha  d ' o r  (1500 11) 

La couche  de chrome & t a n t  t r@s f i n e  n e  p rovoque  par d 'amorce  

d e  s o u s  gravurm l o i s  de l a  g r a v u r e  d e s  chemins de d6coupe.  

F+Y 
2 .  CROISSANCE ELECTROLYTIQUE In, .Y' y*+ &$$& v 

A * :J 8 ,., L. 
I;@ , 

E l l e  s e  f a i t  dans  un b a i n  il b a s e  de  c y a n u t e  d ' o r  er 

d e  p o t a s s i u m  (K.Au.(CN)~)  m a i n t e n u  5S°C,  a v e c  une d e n s i t é  
2 de  c o u r a n t  d e  5 mA/cm . 

La v i t e s s e  d e  c r o i s s a n c e  e s t  d ' e n v i r o n  15 um/heure ,  en  deux  

h e u r e s  on f a i t  donc c r o i t r e  un d i s s i p a t e u r  d ' e n v i r o n  30 rim. 

c e  q u i  e s t  s u f f i s a n t  p o u r  a s s u r e r  une bonne s o l i d i t é  1 l a  

p l a q u e t t e .  

Lo r sque  l e  d i s s i p a t e u r  e s t  i m p l a n t i ,  on p e u t  d a c o l l e r  

l e s  p l a q u e t t e s  de  l e u r  s u p p o r t  d a n s  un b a i n  d e  t r i c h l o r é t h y -  

l a n e  b o u i l l a n t ,  s u i v i  d ' u n  n e t t o y a g e  d a n s  l e s  m4mes c o n d i t i o n s .  
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L e s  t e m p é r a t u r e s  é t a i e n t  : 

- 21°C p o u r  1 

- 50°C p o u r  2 

L e s  v i t e s s e s  d ' a t t a q u e  é t a n t  a l o r s  é q u i v a l e n t e s  e t  

d ' e n v i r o n  7 pm/mn. 

Deux o r i e n t a t i o n s  d e s  m o t i f s  o n t  é t é  e s s a y é e s  : 

a .  p a r a l l è l e s  a u x  d i r e c t i o n s  c r i s t a l l i n e  <110> e t  <li0>, l e s  

p r o f i l s  d ' a t t a q u e  s o n t  a l o r s  d i f f é r e n t s  s u i v a n t  l a  d i r e c -  

t i o n  o b s e r v é e .  

b .  à 45" p a r  r a p p o r t  a u x  d i r e c t i o n s  <110> e t  <110>. 

Dans  c e  c a s ,  l e s  p r o f i l s  d ' a t t a q u e  s o n t  a l o r s  i d e n t i -  

q u e s  s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  o b s e r v é e .  

Une a t t a q u e  e n  d e u x  t e m p s  e n  f a i s a n t  u n e  p h o t o  e n t r e  

l e s  d e u x ,  a é t é  e s s a y é e  m a i s  s a n s  s u c c è s ,  c a r  l a  r é s i n e  n e  

c o u v r e  p a s  l e s  a r ê t e s  d é j à  f o r m é e s  l o r s  d e  l a  p r e m i è r e  a t t a -  

q u e  ( c f .  f i g u r e  233.1). 

La  f i g u r e  233.2 r é s u m e  l e s  e s s a i s  r é a l i s é s  a v e c  c e s  

d e u x  s o u r c e s  d ' a t t a q u e .  

Une s o l u t i o n  p o s s i b l e  e s t  u n e  a t t a q u e  a v e c  l a  s o l u t i o n  

( 1 )  a v e c  d e s  m o t i f s  o r i e n t é s  à 45" p a r  r a p p o r t  a u x  d i r e c t i o n s  

<11O> e t  <li0>. 

C e p e n d a n t  u n e  t e l l e  s o l u t i o n  n ' e s t  c o m p a t i b l e  q u ' a v e c  

u n e  t e c h n o l o g i e  " ~ l a n a r " .  E n  e f f e t ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  t e c h n o -  

l o g i e  " R e c e s s "  l ' o r i e n t a t i o n  d e s  m o t i f s  e s t  i m p o s é e  p a r  l e s  

i m p é r a t i f s  d e s  p r o f i l s  d e  r e c e s s ,  a u s s i  a - t - i l  f a l l u  f a i r e  

d e s  e s s a i s  s u p p l é m e n t a i r e s  a v e c  une  n o u v e l l e  s a u c e .  



1 FIGURE 2 . 3 . 3 . 1 .  

11 p e u t  ê t r e  i n t é r e s s a n t  d a n s  c e r t a i n s  c a s  d e  l i m i t e r  l a  

s o u s  g r a v u r e  p e n d a n t  u n e  a t t a q u e  c h i m i q u e .  C ' e s t  p o u r  c e t t e  

r a i s o n  q u ' u n  e s s a i  a  é t é  f a i t  d ' u n e  a t t a q u e  r é a l i s é e  e n  d e u x  

é t a p e s  : 

- l è r e  é t a p e  : a t t a q u e  c l a s s i q u e ,  

- 2ème é t a p e  : d é l a q u a g e  p u i s  d e u x i è m e  p h o t o .  C e l a  

a u r a i t  dB p e r m e t t r e  d e  r e d é m a r r e r  l a  s o u s  g r a v u r e  a u  même 

p o i n t  q u e  l o r s  d e  l a  p r e m i è r e  a t t a q u e .  

C e p e n d a n t  l a  r é s i n e  d e  l a  d e u x i è m e  é t a p e  n e  r e c o u v r e  p a s  l e s  

a r r ê t e s  f o r m é e s  l o r s  d e  l a  p r e m i è r e  a t t a q u e .  Le r é s u l t a t  e s t  

u n  p r o f i l  e n  e s c a l i e r .  
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FIGURE 2 . 3 . 3 . 2 .  

T a b l e a u  r é s u m a n t  l e s  e s s a i s  r é a l i s é s  a v e c  l e s  s a u c e s  : 

- L e s  f i g u r e s  m o n t r e n t  l e s  p r o f i l s  o b t e n u s  d a n s  l e  c a s  o ù  

l e s  m o t i f s  s o n t  p a r a l l è l e s  a u x  d i r e c t i o n s  ( 1 1 0 ) ,  ( l Ï 0 )  e t  

d a n s  l e  c a s  où  i l s  s o n t  o r i e n t é s  à 45 '  p a r  r a p p o r t  à c e s  

d i r e c t i o n s .  

- On v o i t  q u e  c e s  d e u x  s a u c e s  i m p l i q u e n t  l ' o r i e n t a t i o n  d e s  

m o t i f s  à 45 '  s i  o n  v e u t  o b t e n i r  l e s  mêmes p r o f i l s  d a n s  l e s  

d e u x  d i r e c t i o n s  d e s  m o t i f s .  

- La s a u c e  2 (H3P04)  p r o v o q u e  d e s  s o u s  g r a v u r e s  b e a u c o u p  

m o i n s  b i e n  c o n t r o l é e s  q u e  l a  s a u c e  1 .  P o u r  c e t t e  r a i s o n  

e l l e  e s t  à r e j e t e r .  
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FIGURE 2 . 3 . 3 . 3 .  

On v o i t  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  une a t t a q u e  s u r  d e s  m o t i f s  à 45" 

( e n  h a u t )  a v e c  l a  s a u c e  H2S04 - H202 - H20 (13-1 17-1 7 ) ,  e t  

une  a t t a q u e  s u r  d e s  m o t i f s  p a r a l l è l e s  aux  d i r e c t i o n s  ( 1 1 0 ) ,  

( 110 )  ( e n  b a s )  a v e c  l a  s a u c e  H2S04 - H202 - H20 ( 3  - 1 - 1 )  

à 5 0 " .  

Les a r r ê t e s  e t  l e s  a n g l e s  s o n t  mieux d é f i n i s  d a n s  l e  p r e m i e r  

c a s ,  c e p e n d a n t  c ' e s t  l a  deuxième s o l u t i o n  q u i  e s t  r e t e n u e  

c a r  s e u l e  c o m p a t i b l e  a v e c  l e s  i m p é r a t i f s  d ' u n e  t e c h n o l o g i e  

r e c e s s .  

i 
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Essa i s  a v e c  H2S04-H O -H20 d a n s  l e s  p r o p o r t i o n s  3-1-1.  2  2  
La  t e m p é r a t u r e  d o i t  ê t r e  d e  5 0 ° C .  

C e t t e  s a u c e  p r é s e n t e  u n e  g r a v u r e  i s o t r o p e ,  c e p e n d a n t  l e s  

a r ê t e s  s o n t  m o i n t  b i e n  d é f i n i e s  q u e  p o u r  l e s  a u t r e s  s a u c e s  

e s s a y é e s  ( c f .  f i g u r e  2 3 3 . 3 )  e t  l e s  c o i n g  l é g è r e m e n t  a r r o n d i s ,  

c e l a  é t a n t  d û  a u  c a r a c t è r e  i s o t r o p e  d e  l a  g r a v u r e .  

2 .  ESSAIS EFFECTUES SUR SUBSTRATS AMINCIS SUR D I S S I -  

P ATE UR 

L e s  p r e m i e r s  e s s a i s ,  a v e c  une  c o u c h e  d e  ch rome  d e  

3 0 0  A ,  o n t  m o n t r é  u n e  s o u s  g r a v u r e  i m p o r t a n t e  d u e  à l ' a t t a -  

q u e  d u  c h r o m e  p a r  l ' a c i d e  c h l o r h y d r i q u e .  Ce p r o b l è m e  n e  s e  

p r é s e n t e  p l u s  q u a n d  l a  c o u c h e  d e  ch rome  n e  f a i t  p l u s  q u e  5 0  A .  
D ' a u t r e  p a r t  on l i m i t e  l ' a t t a q u e  du  c h r o m e  q u a n d  on  u t i l i s e  

u n e  s o l u t i o n  d i l u é e  d '  a c i d e  c h l o r h y d r i q u e  p o u r  d é s o x y d e r  . 
a p r è s  c h a q u e  é t a p e  d ' a t t a q u e  d e s  c h e m i n s  d e  d é c o u p e .  

Le d i s s i p a t e u r  d ' o r  d e v a n t  ê t r e  d é c o u p é  a u  m a s s i c o t ,  

i l  c o n v i e n t  d e  l a i s s e r  un e s p a c e  l e  p l u s  g r a n d  p o s s l b l e  e n t r e  

l e s  p u c e s  p o u r  l e  p a s s a g e  d e  l a  l a m e .  

C e c i  e s t  r é a l i s é  e n  p o u s s a n t  l a  g r a v u r e  d e  ~ ' A S G ~  j u s q u ' a u x  

b o r d s  d e s  m o t i f s  ( f i g u r e s  2 3 3 . 3  e t  2 3 3 . 4 ) .  

On a  m o n t r é  q u e  l a  s o l i d i t é  d e s  p u c e s  s u r  d i s s i p a t e u r  

é t a i t  s a t i s f a i s a n t e ,  e n  m o n t a n t  c e s  p u c e s  d a n s  d e s  b o î t i e r s  

p a r ,  l a  m é t h o d e  c l a s s i q u e .  

L e s  p r o c e s s u s  d é t a i l l é s  d e  r é a l i s a t i o n  s o n t  d o n n é s  e n  

a n n e x e .  



2,4, DIMINUTION DES ELEMENTS PARASITES 

On a  vu précédemment  que  l e  p rob l ème  d e s  r é s i s t a n c e s  

d ' a c c è s  é t a i t  en  p a r t i e  r é s o l u  p a r  l e s  couches  d ' é p a i s s i s s e m e n t  

d e s  c o n t a c t s .  

Deux a u t r e s  é l é m e n t s  p a r a s i t e s  e n t r e n t  en j e u  ; l a  

c a p a c i t é  due  aux  i n t e r c o n n e x i o n s  c r o i s é e s  e t  1' i n d u c t a n c e  d e  

s o u r c e  due à l a  connex ion  e x t é r i e u r e  du  t r a n s i s t o r .  

On p e u t  d i m i n u e r  c e s  é l é m e n t s  d ' u n e  p a r t  en r é a l i s a n t  

l e  c r o i s e m e n t  d e s  é l e c t r o d e s  s a n s  couche  d e  s i l i c e  i n t e r m é -  

d i a i r e  ( p o n t  à a i r ) ,  d ' a u t r e  p a r t  en  c o n n e c t a n t  l a  s o u r c e  d i -  

r e c t e m e n t  a u  d i s s i p a t e u r  p a r  m é t a l l i s a t i o n  de l a  t r a n c h e  d e  l a  

p u c e .  

2 , 4 , 1 ,  PONT A A I R  - 

La c o n s t a n t e  d i é l e c t r i q u e  de  l ' a i r  e s t  i n f é r i e u r e  à 

c e l l e  d e  l a  s i l i c e ,  i l  e s t  d o n c  a v a n t a g e u x  de r e m p l a c e r  c e t t e  

s i l i c e  p a r  une couche  d ' a i r .  

Le p rob l ème  c o n s i s t e  à r é a l i s e r  un s u p p o r t  p o u r  l a  

m é t a l l i s a t i o n  q u i  v a  du p l o t  de c o n n e x i o n  d e  s o u r c e  à cha-  

q u e  s o u r c e ,  que  l ' o n  p e u t  d i s s o u d r e  s a n s  l i f t e r  c e t t e  m é t a l l i -  

s a t i o n .  

La s o l u t i o n  c o n s i s t e  à f a i r e  c r o î t r e  c e t t e  m é t a l l i s a -  

t i o n  é l e c t r o l y t i q u e m e n t .  11 f a u t  donc d ' a b o r d  r é a l i s e r  une 

couche  c o n t i n u e  p o u r  amener  l e  c o u r a n t ,  c e t t e  couche  d e v a n t  

e l l e  s e  l i f t e r  t r è s  f a c i l e m e n t .  E l l e  e s t  r é a l i s é e  p a r  un dé- 

p ô t  d e  n i c k e l  p u l v é r i s é  de f a ç o n  à c o u v r i r  l e s  ma rches  de 

r é s i n e .  Les  f i g u r e s  2 4 1 . 1  e t  s u i v a n t e s  i l l u s t r e n t  l a  r é a l i a -  

t i o n  de s  p o n t s  à a i r .  



FIGURE 2.4.1.1. 

REALISATION DE PONTS A AIR 

a - Les premières étapes de réalisation restent les mêmes 
que dans la technologie classique, c'est-à-dire : 

- gravure du mésa, 
- réalisation des contacts ohmiques, 
- réalisation des grilles. 

b - On ouvre la silice de façon à réunir les sources et 

les plots de source. C'est-à-dire qu'on utilise le masque 

qui sert au titane-platine dans la technologie classique. 

Le bus de grille est donc découvert au passage des sources. 
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FIGURE 2 . 4 . 1 . 1 .  ( s u i t e )  

c  - Le t i t a n e - p l a t i n e  e s t  i c i  d é p o s é  d e  f a ç o n  à n e  p a s  c o u -  

v r i r  l e  b u s  d e  g r i l l e  ( o n  u t i l i s e  l e  m a s q u e  d e  s i l i c e  d e  l a  

t e c h n o l o g i e  c l a s s i q u e ) .  L e s  d r a i n s  s o n t  i d e n t i q u e s  à c e u x  d e  

l a  t e c h n o l o g i e  c l a s s i q u e .  

d - On f a i t  u n e  p h o t o  a v e c  l e  même m a s q u e  q u e  p o u r  - c  - 
Une c o u c h e  t r è s  f i n e  d e  n i c k e l  e s t  a l o r s  d é p o s é e ,  c o u c h e  

q u i  n ' e s t  p a s  l i f t é e  e t  q u i  s e r v i r a  d e  c o n d u c t e u r  à l a  c r o i s -  

s a n c e  é l e c t r o l y t i q u e .  On u t i l i s e  d u  n i c k e l  c a r  c e  m a t é r i a u  

e s t  t r è s  c a s s a n t ,  c e  q u i  p e r m e t ,  à l a  f i n  d e  l a  t e c h n o l o g i e ,  

d e  l e  l i f t e r  f a c i l e m e n t  s a n s  b r i s e r  l e s  p o n t s  à a i r .  
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FIGURE 2 . 4 . 1 . 1 .  ( s u i t e )  

e  - La p h o t o  d ' o r  é l e c t r o l y t i q u e  e s t  l a  même q u e  d a n s  l a  

t e c h n o l o g i e  c l a s s i q u e .  

L ' o r  r e c o u v r e  l e  n i c k e l  a u  n i v e a u  d e s  p o n t s  à a i r  e t  a s s u r e  

a i n s i  l a  r i g i d i t é  d e  c e s  p o n t s .  

.La  s o l i d i t é  d e s  p o n t s  2. a i r  a  é t é  d é m o n t r é e  l o r s  d e  l a  s é p a -  

r a t i o n  d e s  p u c e s  q u i  a  é t é  f a i t e s  d e  l a  f a ç o n  c l a s s i q u e  

( r a y a g e ,  c l i v a g e  p a r  r o u l e a u ,  e x p a n d a g e ) .  
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F I G U R E  2 . 4 . 1 . 2 .  

VUE EN COUPE D ' U N  P O N T  A A I R  

- Lors du dépôt d e  la c o u c h e  d e  nickel, o n  utilise u n  profil 
d e  résine sans "casquette" pour assurer l a  continuité d u  ' 

film métallique. 

- Sur la c o u p e  CC o n  voit le bus d e  grille isolé du doigt 

d e  source p a r  une couche d'air. 

- 
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2 8 4 n 2 n  METALLISATION DE LA TRANCHE 

11 s ' a g i t  d e  r e l i e r  l e  p l o t  d e  c o n n e x i o n  d e  s o u r c e  a u  

d i s s i p a t e u r  d ' o r  p a r  une  m é t a l l i s a t i o n .  

La d i f f i c u l t é  p r i n c i p a l e  r é s i d e  d a n s  l e  f a i t  q u e  l e s  

p u c e s  d ' A s ~ a  s o n t  d é c o u p é e s  e t  d o n c  p r é s e n t e n t  d e s  m a r c h e s  

t r è s  i m p o r t a n t e s  ( 2 0  à 3 0  pm). Le  d é p ô t  d e  r é s i n e  s e  f a i t  d o n c  

d e  f a ç o n  t r è s  i n h o m o g è n e  ( c f .  f i g u r e  242 .  l ) ,  l e s  a r ê t e s  n e  

s o n t  p a s  c o u v e r t e s  e t  l a  r é s i n e  s ' a c c u m u l e  d a n s  l e s  c h e m i n s  

d e  d é c o u p e ,  r e n d a n t  . i m p o s s i b l e  1' i n s o l a t i o n .  

I l  f a u t  d o n c  s u p p r i m e r  c e s  m a r c h e s  p o u r  p o u v o i r  l a q u e r  

c o n v e n a b l e m e n t  l a  p l a q u e t t e .  

La s o l u t i o n  c o n s i s t e  à f a i r e  c r o î t r e  d e  l ' o r  é l e c t r o -  

l y t i q u e  e n t r e  l e s  p u c e s  d l A s G a  d e  f a ç o n  à c e  q u e  l e  d i s s i p a -  

t e u r  a r r i v e  a u  n i v e a u  d e s  t r a n s i s t o r s  ( c f .  f i g u r e  2 4 2 . 2 ) .  

A p r è s  l a  r é a l i s a t i o n  d e s  c h e m i n s  d e  d é c o u p e ,  o n  d o i t  

d o n c  l a i s s e r  l a  r é s i n e  q u i  a  s e r v i  d e  m a s q u e  à c e u x - c i ,  p u i s  

f a i r e  c r o î t r e  l ' o r  j u s q u ' a u  n i v e a u  d e  1 ' A s G a .  On p e u t  e n s u i t e  

d é l a q u e r .  La  m é t a l l i s a t i o n  p e u t  a l o r s  ê t r e  f a i t e  p a r  u n e  

t e c h n i q u e  c l a s s i q u e  ( c f .  f i g u r e  2 4 2 . 3 ) .  

I 11 n e  r e s t e  p l u s  q u ' à  d é c o u p e r  l e s  p u c e s  a u  m a s s i c o t .  

Le m o n t a g e  e n  b o î t i e r  s e  f a i t  p a r  l a  t e c h n i q u e  h a b i -  

t u e l l e ,  s a u f  q u e  l e  r u b a n  d e  s o u r c e  n ' e s t  p l u s  n é c e s s a i r e ,  

d ' o ù  un g a i n  d e  t e m p s  a u  m o n t a g e .  

N.B. Une a u t r e  s o l u t i o n  p o s s i b l e  p o u r  r é a l i s e r  l a  m é t a l l i s a -  

t i o n  d e  l a  t r a n c h e  s e r a i t  d ' u t i l i s e r  u n e  r é s i n e  n é g a t i v e  

( c f .  f i g u r e  2 4 2 . 4 ) .  En e f f e t  l a  r é s i n e  s ' a c c u m u l a n t  d a n s  l e s  

c h e m i n s  d e  d é c o u p e  n ' a  p a s  b e s o i n  d ' ê t r e  i n s o l é e  p u i s q u e  d a n s  

l e  c a s  d ' u n e  r é s i n e  n é g a t i v e  c ' e s t  l a  p a r t i e  n o n  i n s o l é e  q u i  

e s t  d i s s o u t e ,  on  p e u t  d o n c  m e t t r e  u n e  é p a i s s e u r  t r è s  i m p o r -  

t a n t e  d e  r é s i n e  p o u r  c o u v r i r  l e s  a r ê t e s ,  o n  i n s o l e  e n s u i t e  l a  



p a r t i e  d u  t r a n s i s t o r  à p r o t é g e r ,  o n  p e u t  e n s u i t e  d é p o s e r  un 

f i l m  f i n  d e  n i c k e l  p a r  p u l v é r i s a t i o n  p o u r  c o u v r i r  l a  t r a n c h e ,  

r e f a i r e  une p h o t o  s a n s  l i f t e r  l e  n i c k e l  e t  f a i r e  c r o î t r e  s u r  

l a  t r a n c h e  q u e l q u e s  m i c r o n s  d ' o r  é l e c t r o l y t i q u e .  On p e u t  e n -  

s u i t e  l i f t e r  l e  n i c k e l .  

C e t t e  t e c h n i q u e  n ' a  p a s  e n c o r e  é t é  e s s a y é e  c a r  i l  f a u d r a i t  

d i s p o s e r  d ' u n  m a s q u e  n é g a t i f  p o u r  l a  p h o t o  d e  m é t a l l i s a t i o n  

d e  t r a n c h e .  



F I G U R E  2 . 4 . 2 . 1 .  

Quand les puces sont découpées sur le dissipateur, l'enduction 

pose deux problèmes. 

1 .  Les arrêtes ne sont couvertes que si l'on utilise 

une vitesse de rotation très lente, 

2. Dans ce cas la résine slaccumule dans les chemins 

de découpe ce qui rend impossible une insolation correcte. 

La photographie du haut montre que les arrêtes et les angles 

ne sont pas couverts, le lift-off est rendu impossible. 

Sur le dessin du bas on voit comment la résine s'accumule 

dans les chemins de découpe. 
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FIGURE 2 . 4 . 2 . 2 .  

l è r e  SOLUTION POSSIBLE POUR LA METALLISATION DE TRANCHE 

a  - On l a i s s e  l a  r é s i n e  q u i  a  s e r v i  p o u r ~ g r a v e r  l e s  c h e m i n s  

d e  d é c o u p e ,  o n  e s t  s û r  q u e  t o u t e  l a  s u r f a c e  d u  t r a n s i s t o r  

e s t  p r o t é g é e .  

b - On f a i t  c r o î t r e  l ' o r  é l e c t r o l y t i q u e  e n t r e  l e s  p u c e s  j u s -  

q u ' a u  n i v e a u  d e  l a  r é s i n e .  C ' e s t  l e  d i s s i p a t e u r  q u i  s e r t  d e  - 

c o n d u c t e u r  p o u r  l a  c r o . i s s a n c e .  

c  - A p r è s  d é l a q u a g e ,  o n  p e u t  e n d u i r e  n o r m a l e m e n t  l a  p l a q u e t t e .  

d  - On p e u t  a l o r s  f a i r e  l a  p h o t o  d e  l a  m é t a l l i s a t i o n  e n t r e  

l a  s o u r c e  e t  l a  m a s s e  e t  m é t a l l i s e r  d e  f a ç o n  c l a s s i q u e .  

e  - Le l i f t - o f f  s e  f a i t  d a n s  l e s  mêmes c o n d i t i o n s  q u e  l e s  

a u t r e s  m é t a l l i s a t i o n s .  


















































































































































































































































































































































































