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PREMIERE PARTIE

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



1.1. INTRODUCTION

141.1. DE_L'UTILISATION DE L’'ARSENIURE DE GALLIUM

Le volume sans cesse croissant des communications par
ondes &lectromagnétiques entrafne l'utilisation de fréquences

de plus en plus &levées, afin d'augmenter l'espace disponible.

D'autre part la puissance nécessaire pour transmettre
un volume donné d'informations diminue quand on augmente la
fréquence ; de plus, les fréquences plus élevées permettent
d'émettre sur des faisceaux plus étroits, diminuant ainsi

l'encombrement spatial et augmentant la directivité des radars.

I1 est donc devenu nécessaire de réaliser des disposi-
tifs permettant de créer, d'amplifier et de traiter les si-
gnaux 3 fréquence trés élevée, tout en conservant un gain et

un niveau de bruit acceptables.

Avec les transistors au silicium, 1l est difficile
d'amplifier des signaux au-del3 de quelques gigahertz, d'ol
la nécessité d'utiliser des semi-conducteurs présentant une
mobilité &lectronique plﬁs importante que celle du silicium,
comme 1'antimoniure de gallium (GaSb), l'arséniure de gallium
(GaAs), 1'antimoniure d'indium (InSb), etc... Cependant la
largeur de bande interdite de beaucoup de ces composés est
trop faible pour la réalisation de transistors, c'est la rai-
son pour laquelle le GaAs connait le plus grand développement
aprés le silicium qui lul a l'avantage d'une technologie plus
dgée. L'arséniure de gallium, en plus de sa grande mobilité,
a l'avantage de pouvoir &tre rendu semi-isolant (ceci n'est
par le cas du silicium). De plus sa structure de bande pré-
sente une vallée satellite qui provoque des phé&noménes de sur-
vitesse et permet la réalisation de dispositifs a effet GUNN

(oscillateurs jusqu'd@ 100 GHz).




FIGURE 1.1,2.1,

L'arséniure de gallium cristallise dans un réseau cubique

d faces centrées,

On fait généralement croitre la couche épitaxiale sur un
plan (100), ou plus exactement sur un plan l&gérement incli-

né par rapport au plan (100).

FIGURE 1.1.2.2,

On indique ici la premiére zone de Brillouin du réseau
réciproque. Le minimum de la bande de conduction est situé

au point T,
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FIGURE 1.1.2.3,

La structure de bande de 1'AsGa est donnée suivant deux di-

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

On peut remarquer la présence d'une deuxiéme vallée selon
la direction [I11], c'est cette seconde vallée qui est & la
base .des phénomé@nes de survitesse dans 1'AsGa. (Le silicium

ne posséde qu'ume vallée).

FIGURE 1.1.2.4,

On voit que la mobilité électronique de 1'AsGa diminue assez

peu quand le dopage augmente dans la gamme de concentration

généralement utilis@e pour les TEC (1016 a 1018 m—3

) .

[

Ce qui montre que le facteur limitatif est essentiellement
la tension de claquage qui elle diminue fortement quand on

augmente la concentration,
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FIGURE 1.,1.2.5,

Le gros intérét de l'arséniure de gallium par rapport au
silicium réside dans sa forte mobilité et dans sa forte
résistivité intrinséque (en dehors du phénomé&ne de survites-

se).

En revanche le silicium a une bien meilleure conductivité
thermique ce qui présente un avantage pour les transistors

de grande puissance.
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I1 est 3@ noter que 1'InP présente &galement ce phéno-
méne de survitesse, et de fagon encore plus marquée, ce qui
explique son inté&rét pour le domaine gunn millimétrique et
pour les TEC 3 grille ultracourte oli la survitesse devient
prépondérante. Cependant le GaAs est actuellement mieux connu

que les autres composés semiconducteurs.

1.1.2, QUELQUES DONNEES SUR L'ARSENIURE DE GALLIUM
(cf. figures 112.1 3 112.5)

L'arséniure de gallium est un composé semi-conducteur
IITI.V (Ga colonne III, As colonne V) cristallisant dans un

réseau cubique faces centrées de type zincblende.

C'est un semi-conducteur direct (minimum de la bande

de conduction en k = 0, point I du réseau réciproque).

Le GaAs intrinsé&que présente une trd&s grande résisti-

vité et une mobilité &Electronique élevée.



1.2, RAPPELS SUR LE FONCTIONNEMENT DES TEC A GRILLE SCHOTTKY

12,1, ELABORATION DU MATERIAU

Fondamentalement, le matériau est composé d'ume couche

dopée formée 3 la surface d'un substrat semi-isolant.

On intercale Eventuellement une couche tampon entre

le substrat et la couche dopée.
La couche dopée peut &tre formée par deux méthodes :

- croissance &épitaxique ; on dépose les éléments requis sur

la surface,

- implantation ; on rend la couche superficielle conductrice

par implantation de dopants 3 l'aide d'un champ Electrique

(50 & 400 kV).

La croissance épitaxique elle-méme peut se faire par

plusieurs méthodes

- épitaxie en phase liquide ; la couche conductrice est dé-
posée 3 la surface par coul8e de GaAs et des dopants en

fusion,

~ €pitaxie par jets moléculaires ; le substrat semi-isolant
est placé en ultravide. Des effuseurs vaporisent le GaAs et
les dopants qui se condensent 3 la surface du substrat.
Cette technique dérive des techniques d'é&vaporation des mé-

taux.

- &pitaxie en phase vapeur ; c'est la technique employée 2
DCM, aussi on décrira un peu moins brié&vement ses différen-
tes variantes, la méthode des chlorures et la méthode des

organométalliques.




Méthode des chlorures

On doit amener 1l'arsenic et le gallium en phase vapeur,
1'arsenic &tant suffisamment volatil, il convenait de trouver
un composé du gallium &galement volatil, ce qui est réalisé

par le chlorure de gallium GaCl.

La réaction de dépét simplifide est la suivante :

HCl = GaCl + tAs, + 3H, (1)

GaASso > 4774

lide
1'hydrogéne &tant le gaz vecteur, le sens (2) est prédominant.
Pour créer les gaz il existe plusieurs méthodes

- m8thode 3 1'arsine : . l'arsenic est fourni sous forme AsH3
. GaCl est obtenu par action de HC1

sur Ga

- méthode des trichlorures : AsCl3 attaque une source de Ga
ou de GaAs. Aprés décomposition de AsCl, en As,k et HCl, il
s'établit un ensemble d'équilibres qui peuvent étre schéma-

tisés par 1'&quilibre (1).

- méthode 3 sources séparées : on dispose de deux sources de

gallium et d'arsenic, attaquées sé&paré&ment par HCL.

Méthode des organométalliques

L'arsenic est fourni sous forme d'arsine : AsHB.

Le gallium est fourni sous forme triméthylgallium
- (TMG) : Ga(CH3)3.

La réaction globale est :

Ga(CH3)3 + AsH3 — (GaAs + 3CH3

solide
gazeux
L'avantage de la méthode est que la pyrolyse est lo-

calisée au point chaud du réacteur, les parois restant froides.




(Dans l1a méthode des chlorures, le composé& GaCl est transporté

-~

3 haute température, d'oll le risque de contamination).

Quel que soit le type d'épitaxie, le substrat est dé-
coupé suivant un plan différant de quelques degrés du plan
(100), ceci afin de permettre des croissances plus homogénes
(sans '"'peau d'orange”" ni "pyramides" qui apparaissent quand

le plan est exactement (100)) et plus rapides.

Couche tampon

-

Elle est rendue nécessaire 3 cause du dopage ré&siduel

des réacteurs d'épitaxie (ré@siduelle type N).

C'est la raison pour laquelle les substrats sont dopés
au chrome (niveaux profonds type P), c'est ia remontée de
chrome qui vient compenser la résiduelle pendant la croissan-
ce de la couche tampon. Les impuretis de chrome, créant des
niveaux profonds dans le substrat, n'empéchent pas celui=~-ci

de présenter une haute résistivité.

Remarques sur la concentration de donneurs dans la couche

active

Le courant et la pente d'un transistor augmentent avec
le niveau de dopage, cependant que la mobilité& et la tension
de claquage diminue quand on augmente Ny
I1 s'agit donc de trouver un compromis qui permette

d'obtenir les caractéristiques visées du transistor.
q

C'est la raison pour laquelle les transistors de puis-
sance sont réalis@s sur des couches moins dopées que les fai-
bles bruits (les transistors de puissance travaillent 3 forte

tension de drain).

‘La puissance est obtenue au détriment de la pente,
donc du gain. Pour ces transistors on aura ND dans la four-
chette (8 3 15.1016
faibles bruit on aura fréquemment des concentrations de

2.1017 cm-3 ou plus.

-3 . .
cm ") au contraire pour les transistors




FIGURE 1.2.2.1.

On montre ici la structure de base d'un TEC AsGa monogrille,
on n'a représenté que la partie active du transistor sans

les plots de connexion.

. + . =
Les parties n de la couche active sont formées au moment de

1'alliage des contacts ohmiques.

La grille est un contact métal-semiconducteur type schottky.

FIGURE 1.2.2.2.

On a représenté l'espace source-drain (en haut) et la zone

déplétée par la polarisation inverse de la grille.

En bas on n'a représenté que la partie du canal située sous
la grille, en supposant que toute la tension de drain était

appliquée sur cette portion du canal.

L'origine des abscisses est prise 3 l'extrémité& de la grille

cdté source, l'origine des ordonnées sur la grille.
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1.2.2, PRESENTATION DU TEC

122.1 HISTORIQUE

Fondamentalement, le transistor 8 effet de champ est
une résistance contrdlée par tension. Le TEC & jonction fut

analysé par Shockley en 1952,

Ce type de transistor est dit unipolaire parce que
la conduction est assurée essentiellement par les seuls por-

teurs majoritaires. .

Le MESFET (Metal-Semiconductor FET) fut proposé en
1966 par Mead. Son fonctionnement est identique au JFET & 1la
différence’prés que la jonction P-N est alors remplacée par
un contact redresseur métal - semi-conducteur de type

Schottky.

L'intérét du TEC par rapport aux transistors bipolai--
res réside dans son impé&dance d'entrée trés élevée, et dans
le fait que le coefficient de température 3 fort courant est
négatif, ce qui évite l'emballement thermique et assure une

meilleure répartition de chaleur.

D'autre part, du fait que le TEC est unipolaire, on
évite les phénoménes de stockage de porteurs minoritaires,
ce qui autorise des vitesses de commutation et des fréquences

de coupure plus élevées.

Les TEC 3 l'arseniure de gallium sont essentiellement
de type MESFET, cela découlant du fait que les diffusions
sont tré@s difficiles 3 réaliser dans ce matériau, ce qui

complique la formation des jonctions P-N.




122.2 STRUCTURE GEOMETRIQUE -~ ANALYSE QUALITATIVE

. Un MESTEC 3 1l'arséniure de gallium est constitué de

trois &lectrodes déposées 34 la surface de la couche active.

~ deux contacts ohmiques de source et de drain encadrant

- un contact redresseur de type Schottky formant la grille.
(cf. figure 122.1).
(La structure détaillée de ces &lectrodes ainsi que leur

réalisation seront &tudiées plus loin).
Les dimensions caractéristiques sont :

- la longueur de grille :
- la largeur de grille : L

~ la profondeur du canal: a

On verra plus loin le cas des structures multigrilles.

. Quand on applique une tension positive sur le drain
(par rapport 3 la source ), les &lectrons circulent de la
source vers le drain en passant sous la grille. Si on applique
une tension négative sur la grille, par rapport 3 la source,
(Schottky polarisée en inverse), on va créer une zone désertée
par les électrons, dans le canal sous la grille. Cette zone
sera plus large du c6té drain que du c8té source. Cela est dd
au fait que la tension de drain est ajoutée 3 la tension de

grille, du c8té du drain, aux bornes de la zone de déplétion.

La tension de pincement est la tension qui ré&gne aux
bornes de la zone de charge d'espace quand celle-ci atteint

le fond du canal.

A tension de grille constante, en augmentant la tension
de drain on va augmenter le courant jusqu'au moment od la ten-
sion aux bornes de la zone de charge d'espace atteint le fond
du canal, au deld le courant n'augmentera plus, méme si on

augmente la tension de drain, on est alors en régime saturé.




FIGURE 1,2,2,3,

On a tracé les caractéristiques courant-tension calculées 3

partir du modé&le 3 mobilité constante.
La courbe en pointillé est le lieu dgs points (VDSAT’ IDSAT)'

On voit que les caractéristiques se tassent quand le canal
est plus fortement pincé. Cela est dli au fait que 1'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'aprés la relationm (1.2.2.

2.1.).
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La valeur du courant de saturation dépend de l1'épais-
seur initiale du canal (quand la tension de drain est nulle),

Epaisseur initiale qui dépend de la tension de grille.

On peut donc moduler le courant de drain en faisant
varier la tension de grille, on exprime ceci par la trans-

conductance 8n°

g, = BID/BVG
Les caractéristiques d'un TEC sont données figure

122.3, le courant de drain est porté en fonction de la tension

de drain pour différentes valeurs négatives de la tension de

grille.

On peut distinguer trois régions sur ces caractéris-

tiques :

I : la région liné&aire : I, est proportionnel & VD’

dans cette région la tension aux bornes de la zone de charge

d'espace est inférieure 3 la tension de pincement.

IT : la région saturée : I, est constant et égal a

1 V. est supérieur 3 V . I et V dépendent de
D ’ D P Ds Dsat Dsat P

sat
VG'

at

III : région de claquage : la tension aux bornes de
la zone de charge d'espace est supérieure 3 la tension d'ava-
lanche de la schottky. Le courant de drain augmente trés
rapidement. La tension de claquage de drain dépend &galement

de VG.




122.3. ANALYSE QUANTITATIVE

Remarques préliminaires : Les modéles présentés ne
prennent pas en compte les résistances du canal situ€es en
dehors de la région limitée par la grille. Ces résistances
changent les valeurs des grandeurs que l'on peut calculer

mais ne modifient pas la compréhension physique des phénoménes.

a) Modéle 3 mobilité constante

Dans ce mod&le, on considére que la mobilit& &lectro-
nique ne dépend pas du champ électrique appliqué.
figure 122.2 : puisqu'on ne considére que la portion du canal
limitée par la grille, on a les tensions suivantes aux bormnes

de la zone de charge d'espace (on prendra V., en valeur absolue).

G

du cdté source : V(O,yl) = VG + Vbi’ Vbi Etant la

tension développée par le contact métal-semi-conducteur
du cdté drain : V(w,yz) =V, + V. . + V¥

en un point quelconque: V(x,h) = V_, + V + V(x), h étant

G bi
1'épaisseur de la zone de charge d'espace au point d'abscisse
Xx. En ce point on peut définir la charge surfacique Q(h) par

l'intégrale

h
Q(h) = [ p(y)dy en C/cm2
o
p étant la densité volumique de charge en C/cm3. p(y) est

donnée par le profil de concentration.

L'équation de Poisson 3 une dimension dans la direction y :

2
d\27= dfy - oy (122.1)
dy Y ®s
permet de calculer
y

gy=-———=gl—f p(y)dy + K (122.2)
o]




On détermine la constante k en remarquant que dans 1'hypothé&se

d'une jonction abrupte on a €y = 0 a y = h.

On doit donc avoir

h

0 = J p(y)dy + K (122.3)
o

1
€
s

de (122.2) et (122.3) on tire

h y
%¥ = ;L[J p(y)dy - [ D(Y)dY] = EL

S )
(¢} o

{———

Q(h)-Q(y)] (122.4)

On calcule V(h) en intégrant (122.4) de y = 0 3'y = h soit

h h
v(h) = EL[[ Q(h)dy - J Q(y)dy]

S
0 (¢}

soit en intégrant par parties le deuxi&me terme

h

h
1 o
v(h) = g—{hQ(h) - [Q(y)y] + [ de(y)}
s 0
)
h
donc V(h) = EL ( yo(y)dy (122.5)
® o
quand h = a le canal est pincé& et on obtient la tension de
pincement
a
Vp = V(a) = EL [ yo(y)dy (122.6)
o
en différentiant (122.5) on obtient
dv(h) _ L
I8 = €Shp(h) (122.7)

On voit que la variation de temsion pour une variation donnée
de 1'épaisseur de la zone de charge d'espace autmente quand

on s'enfonce dans le canal et qu'elle est proportionnelle 23
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la densité volumique de charge 3 la frontidre de la zone de

charge d'espace.
La capacité& surfacique de la schottky est donnée par

dQ(h) _ dqQ(h) 3h
dv(h) dh  3v(h)

en F/cm2 (122.8)

™
=3 I

La schottky se comporte comme un condensateur plan d'épaisseur

h, de capacité indépendante du profil de charges.

Caracté@ristiques I (V)

La densité& de courant dans la direction X est donnée

par

J = up &€x (v étant la mobilité considérée ici comme

indépendante du champ électrique ¥ x)

a
~ 3V
ID = ul 3% ( p(y)dy

h

a q
. dv L
soit : IDdX = uL Th dh p(y)dy = - hp (h) dh p(y)dy (122.9)
s ]
h o

-~

quand x varie de 0 38 w, h varie de Y4 a Yoo soit en intégrant
(122.9)

W Y, a

f I dx = EL J [hp(h)dh f p(Y)dY]
s J
o Y1 h
)
d'od ID = ena J [Q(a) - Q(h)]hp(h)dh (122.10)
s
71
(122.10) est 1l'équation de base des TEC 3 canal 1gng (w >> a).
)
On peut alors calculer la transconductance g_ = it et la
Ip m 3VG

conductance de sortie g&p = IV
D




w Ok

31, aIp 3y; 3Ij 3y,

Transconductance : g _ = = = +
m 3VG 3Y BVG Byz BVG
BID S
' a - —
On a d'aprés (122.10) 3;7 = ESW[Q(yl) Q(a)]ylp(yl)
oL
D el i .
et 7, ESW[Q(a) Q\yz)]yzp(yz)
av _ d{Vbi+VG+V(x)} : d{VG+V(x)} e avG o av S
dh dh dh 3yl Byl 3 Vb=cte 1 1 s
3V
Y2 Y2 3 Vi =cte

d'od g = XLlo(y.)-q(a)+q(a)-Q(y,) } = Lla(y ) -a(y,)
m w 1 2 w 1 2

il E‘%[Q(yz) = Q(yi)]‘ (122.11)

La transconductance est égale 3 la conductance d'un parallélé-

pipéde de section (yz-yl) x L et de longueur w.

DA S R e

g . =
D 8VD Byl aV 8y2 aV

Conductance de sortie

D D

9y
y, ne dépend que de V, + Vbi donc i 0

G BVD

Y av

et E—— :
Y2 3 VG=cte

ayz = yZQ(YZ)/ES

"ol - B " '
¢ 0l 8y i w[Q(a) Q(yz)] (122.12)
La conductance de sortie est &gale & la conductance d'un pa-
rallélépipéde de section (a-yz) x L et de longueur w. Elle

- 1 s el .
tend vers zéro quand yo, > a c'est-a dire quand VG+Vbi+VD = Vp
our V. + 0 - et e L Qa): = Qg )]
P D L i €p w Y1)

pour: Vic & Vo 5V - = ¥

D G P B2 yz = a: et g

m

uL
- —W—[Q<a> - Q(Yl)]
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: L
on a donc g =g = %[Q(a) - Q(yl)]
o sat :
uL
en posant Bnax - Q(a) (122.13)

on obtient

Qly,)  Qlyp) Q(y,)
Em ~ gmax{Q(a) - Q(a) ] et gp = gmax[1 - Q(a) ]
Qly )
et gD = gm = gmax[l - 6—('—;)'—] (122.14)

Cas particulier d'une distribution uniforme Np :

Dans ce cas p(y) = QN V' y done Q(y) = qNDy

qN h2 qNDa2
V(h) = 5 et Vp = 5 (122.15)
s s
r2e
. _ s 1/2
On a alors : y, = EEB(VG + Vb')]
2¢
_[“"s 1/2
Yo qND(VG Y V1 VD)
V., + V_.\1/2
c'est-3~-dire : y, = a/ ¢ bl)
1 \ v
P
_ . VG + Vbi * Y, 1/2
72 v
P
On obtient alors ID
oL 72 quLN% )
I, = = f [qNDa-qNDh].h.qNDdh = S f (a=h)hdh
Y1 71
soit en intégrant
gzuL 2la, 2 2 1,3 3
'n T tw Nn[i( 2 ~ YD T30, Yl)] (122.16)




FIGURE 1.2.2.5.

On voit que pour les champs tré&s faibles la vitesse E€lectro-

nique est & peu prés linéaire en fonction de E.

On remarquera l'absence de survitesse dans le silicium, et
la valeur élevée de celle de 1'InP, d'ol son intér@t pour

les dispositifs 3 effet Gunn.

FIGURE 1.2,2,6,.

Pour le modéle 3 deux régions, on approxime la courbe de

vitesse & deux segments de droite.

L'un 3 mobilité constante (E <-EC) l'autre 3 vitesse cons-

tante (E > EC).
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23
q uLNDa
En posant I = , on obtient (122.17)
P 6€Sw
. 1.3 2y 2,3 _ .3
I, = 1,202 — v - 30 7D
-a a
c'est-a-dire
32 ) 3VD ) 2((VG+Vbi+Vp\3/2 ) {VG+Vbi 3/2(122 18)
I j L v \" v .
p p p P

La relation (122.18) permet de tracer les caractéristiques
de la figure (122.3).

On définit Ip et Vy comme le courant et la temsion
sat sat

au point de pincement & VG donné.

\Y =V -V, -V, .
Dsat p G bi
vV +V,_ . vV +V, .\ 3/2
= =a) = _ 3G b1 G 'bi)
IDsat = ID(yz—a) = Ip[l 3( Vp ) + 2( Vp ) ]
(122.19)
On a aussi
_ uLQ(a) } quNDa
max w W
ot . - . [/VG+Vbi+VD>1/2 _ /VG+Vbi>1/2]
m max v \'
\ P \ P
V +V, . +V_ \1/2
g = g } - (G Dbi D ] (122.20)
D max \ v, |
On a donc
V +V, .\ 1/2
- - _ (.6 "bi)
gDo - gmsat B gmax{l ( v ) ] (122.21)




b) Modé&le 3 deux régions

On a jusqu'ici considéré que la mobilité& &tait indépen-
dante du champ, ce qui n'est le cas que pour les valeurs fai-

bles de ce dernier.

Le modéle 3 mobilité constante n'est donc valable que

pour les TEC & grille longue.

Pour les TEC 3 grille courte il convient de prendre en
compte les effets de saturation de la vitesse des &lectrons.
La figure 122.5 montre la dépendance de la vitesse en fonc-
tion du champ électrique pour les semi-conducteurs suivants :

Si, GaAs, InP.

Une approximation de la courbe v = £(& ) pour le GaAs
est donnée figure (122.6). On voit que cette courbe comporte

deux parties, g’c étant le champ critique :

1. quand & < %c la mobilité est constante et v = ug

2. quand ¥ > . 1la vitesse est saturde v = vs

. 7
i o= 1,21 S.
Pour la suite des calculs on a pris VSaffective s 0" cm/
Le modéle & deux régions est fondé sur cette approximation pour
calculer le comportement du TEC dans la zone & courant saturé

(au-deld du pincement).

Le canal est divisé en deux régions (cf. figure 122.7) :

région I : dans cette région le champ électrique longi-~
tudinal est inférieur au champ critique. La mobilité est donc

constante et le mod&le précédent s'applique.

région II : le champ est supérieur au champ critique,
la vitesse est donc saturée. La région II &tant de longueur
finie, on postule l'existence d'une zone conductrice d'épais-
seur &galement finie (a—yc) pour assurer la continuit& du cou-

rant.




FIGURE 1.2.,2.,7.

Le mod&le 3 deux régions est fondé sur l'approximation de

la figure 1.2.2.6,

Dans la région I (E < EC) le mod&le 3 mobilit& constante est

valide.

-

Pour le calcul du potentiel dans la région & vitesse satu-
rée on prend l'origine des axes au fond du canal a 1l'ex-
trémité de la région II cdté source, pour simplifier 1’'expres-

sion du laplacien.

On remarquera que dané la région 38 vitesse saturée la fron-
tidre de la zone de charge d'espace est paralléle a4 la grille,
cela ést di au fait que la vitesse des électrons est constan-
te dans cette région, la section doit donc &tre constante

pour assurer la continuité& du courant,
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La position ol la vitesse devient saturée dépend des
conditions de polarisation, elle est déterminée par l'endroit
ol le champ &lectrique longitudinal, gx, devient supé&rieur au
champ critique, la zone de vitesse saturée a une &paisseur

constante 3 partir de ce point.

On pose les grandeurs normalisées suivantes

u v /a

c (o

]

| v, /a

dans la région I on a
av

I, = qNDu<dx>(a—h)L (122.22)

On peut intégrer (122.22) de x = 0 3 w = w, et on obtient

w y
1 c qND
J IDdx = qNuL f dv(a-h) avec dV = hdh
s
) Y,
’ quguL Ve
d'ol ID = —— J (a=-h)hdh soit
€ W
s 1
Y1
2,2
Lo 3 Totra 2 2, (v3-93)
D € W 27V 397V
2.2 3 3 3
3T e (% - 1) - (%5 - 3)]
be w a.2 a2 K] e ]
qZN%uLa3
En posant I, = ———— on obtient
i 6esw1
_ 22, _ 3_3
I, = Il[B(uc uy) 2 (u ul)] (122.23)
dans la région II om a : (sachant que v_ = u gc)

I, = qNDvS(a—yC)L = qNDvSaL(l-uc)




En posant IS = qNDaVSL on a I, = Is(l—uc) (122.24)

En égalant (122.23) et (122.24) on obtient

ngN a?
_ D 1 2_ 2, _ 3_..3
Vi TG w X (i )[3(“c up) - 2(Qug “1)]
s c -
uv qNDa2
En posant z = P ot sachant que V_ =
v W P 258
2 2 2, 3 3 ’
(uc—ul) E] uc-ul)
on obtient : w, = zw (122.25)
1 (T - u) .

donné, on obtient la tension V

Pour un courant I par

D D
addition de Vi (chute de tension dans la région I) et VII (chu-

te de tension dans la région II).
Ny 2

2 2 2
Vi o= V(yc) - Viy) = 2€S(yc—Yl) = Vp(uc-ul)

Dans la région II on trouve le potentiel V(x,y) en résolvant

1'équation de Laplace AV = 0.

En faisant le changement de variable X =x - v
Y =a-y
2 2
on doit résoudre 2—% + E—; =0
X Y

La solution est de la forme

V(X,Y) = (A cos aY + B sin a¥Y)(C cos BX + D sin BX)
avec az + B =0

On a vV(0,0) = 0 +~ AC =0

d'autre part gc = .9_"_(_;)?’(_9.1 — ADB = gc e — C = 0

™ W b
b S N
o O ©

donc V = (A cos aY + B sin a¥Y)D sin B8X




FIGURE 1.2.2.8.

On s'apergoit que la longueur de la zone saturée ne dépend
pas de la valeur du courant de drain mais uniqement de la
tension de drain ; ceci reste vrai tant que l'épaisseur
initiale du canal n'est pas trop faible, c'est-a-dire quand
la polarisation de grille n'est pas trop proche de la tension

de pincement.

On voit d'autre part que pour des tensions de drain supérieu-
res 3 Vp la longueur de la zone en vitesse saturée représente

prés de 90 7 de la longueur du canal.

FIGURE 1.2,2,9,.

Les courbes donnant la tension aux bornes de la zone 3 mo-
bilité constante sont pratiquement confondues sauf pour 1les
valeurs de la polarisation pour lesquelles le canal est

presque pincé.

On voit que presque toute la chute de tension dams le canal

se trouve aux bornes de la régiom II quand VD > Vp.
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Pour des raisons de symétrie, le champ transversal ¥ doit
3V(X,0) _ 0

8tre nul pour Y = 0, on doit donc avoir =Y

c'est-i-dire

{— aA sin oY + aB cos aY]D sin BX = 0 pour Y = 0 VX

2 2 40
donc oBD = 0 or D # 0 et B # 0 aveca *+ 8 =0 (—ua
donc B = 0
On a alors V(X,Y) = AD cos aY sin BX = gg cos a¥Y sin BX
avec B =+ ja on trouve V(X,Y) = Tf cos aY sinh oX
Sur la fronti&re de la zone de charge d'espace (Y = YC)

en un point X donné on doit retrouver le potentiel qui existe
aux bornes de la zone de charge d'espace en ce plan X, c'est-

d-dire

V(X,Y) - V(X,a) = V(X,Y))

c'est-3a-dire V(X,a) 0 VX.

On doit donc avoir O V(X,a) = ;f cos aoa sinh aX VX

donc cos sa = 0 c'est-d~dire a = LEE%%lE
En se limitant au premier harmonique d'espace (k = 0) on
obtient :
V(X,Y) = 2a ¥ cos = sinh .S
? T c 2 2
2a m(a-y) . m(x-w)
ou Vix,y) = = gc cos P sinh 5
T(x-w,)
= 2a . 1
en y = a V(x,a) = - 8; sinh 5o
. T(w=w,)
. 2a . 1
soit VII = V(w,a) = - 5; sinh 7




On a donc :

_ 2 9 2a . W(W-Wl)
Vp = Vg * Vyp = Vplugmup) v = & sinh —p
\
avec gc = ;% on obtient :
Vp 2 2 m(w-w
V—p- = uc - Lll + TZw sinh T (122.26)

Les relatioms (122.24), (122.25), (122.26) permettent de cal-
culer les caractéristiques des TEC a8 grille courte.

Le cas des TEC 3 grille trés courte impose d'utiliser des si-
mulations sur ordinateur car les effets de survitesse devien-

nent trés importants.

c) Exemple numérique sur un transistor de type 30GRIF

Les caractéristiques du transistor sont

w = 1 um
L = 3200 um
uVv
On a domnc z = P 5 3z = 19,3
v W

On prend une couche ayant les caractéristiques suivantes

ND = 1,34.10l7 c:m-3
v = 5,87V
p
a = 0,25 um
On peut donc calculer IS = qNDavSL - Is = 2,06 A.

Les &quations de base de ce transistor sont donc :




FIGURE 1.2.2.10.

Les caractéristiques statiques calculées a partir du mod&le
3 deux régions présentent un tassement moins marqué dans le

fond du canal que celles du modéle & mobilité constante.

D'autre part la saturation a lieu pour des valeurs de la ten-

.sion de drain plus faible que dans le modé&le pré&cédent.

Les caractéristiques expérimentales se rapprochent beaucoup

plus de celles données par le modé&le & deux régions.

La pente en fonction de la tension de grille est calculée
pour un transistor type 30 GIRF 3200 um 3 partir du modéle

i deux régions.

Expérimentalement on constate une dépendance moins marquée

de la pente avec la polarisation.

On a obtenu des pentes de l'ordre de 300 3 320 mA/Vpour

‘de tels transistors.
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FIGURE 1.2.2.,11.

La conductance de sortie d'un TEC doit 8tre la plus faible
possible (les caractéristiques en régime saturé& doivent &tre

horizontales) pour avoir une pente extrinsé&que importante.

La courbe donnée ici est calculée d'aprés le modé&le 3 deux

régions,
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I
D _ 1 - u (122.27)
I c
S .
0
- = 19,3 T (122.28)
c
A \
D 2 2 -3 . 1
— = - 8 - —
7 u uy ¢ »25.10 sinh 6,28(l1 W) (122.29)
P
On a tracé les courbes suivantes
figure 122.8 : la longueur de la zone en vitesse satu-

rée en

fonction de la tension de drain.

figure 122.9 : la tension aux bormes de la région I

(mobilité constante) en fonction de la tension de drain pour

différentes valeurs de la tension de grille.

dépend

soit

donc

Comme la longueur de la zone en vitesse saturée ne

que de V., la relation (122.29) peut s'écrire

\ \

D 2 2 D

T = u. -oup ¢ £(5)

p p
Doere — -l n
v = cte u ) cte

On peut donc &crire

vV, + V..
u = V A+ u% = VfiA + —E—V——Ei

P

(=]

I V/ Vo + Vo3
= 1 - A+ —— avec A ne dépendant que de VD
s P

a

On peut donc calculer

IS !

2V, v
/A+ ¢ ¥ Vbi
v

p

lg | =




On a tracé (figure 122.11)

VD
8y = f(VG) pour = = 1
P
On peut aussi calculer
g = b o _Is P9
D BVD Vp BVD/Vp
vV, /V wo/w w
RIS U il Sl e 6,28<1 _ o1
Buc c l_l-uc w/

~ 1
3 Vp/V, = — = 0,12
ol I
on obtient donc 2 = -2 x 1
oV v 15
D P 249u -
c I-u
c
soit g. = 355 en mS a8 VD/V_ =1
e’ ID 1
249(1 - T) - 1sI—S
s D
VD
On a tracé la courbe gy = f£(I;) 2 v—:lfigure 122.11
P

122.4. COMPORTEMENT EN HYPERFREQUENCE A PETIT SIGNAL

Les mod&les présentés jusqu'ici ne ten%ient pas compte
des €léments parasites tels que les r@sistances de source et
de drain. Ces résistances sont dues pour une part aux résis-
tances de contact, et pour l'autre aux parties du canal non

directement modulées par la grille.

-~

Une approche plus réaliste consiste 3 remplacer les
tensions V, et V, par [VG - RSID] et [VD - (RS+RD)ID] respec-

tivement.

La transconductance g, est, elle, remplacée par
€m

1 + ngm

ce pour le comportement statique du transistor.




FIGURE 1.,2.2.12,

Les résistances Rd et Rs sont composées de deux contribu-
tions :

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

- 1'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 1.2.2,13,

On n'a pas représenté ici les inductances dues aux fils de
connexion, non plus que les capacités extérieures & la zone
active du transistors (capacité d'interconnexions par exem-

ple).
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En hyperfréquence, deux autres facteurs limitatifs in-

terviennent : le temps de transit et la constante de temps RC.

- En vélocité saturée, le temps de transit est donné

par :
W
T=—-—
v
s
2
~ o4 o L w w
et 8 mobilité constante T = T = v
9 X
1 vy
On a donc T = oY +
I Vs

Pour w = | um ce temps de transit est typiquement de 1l'ordre
de 10 ps, ce qui est beaucoup plus petit que la constante de
temps RC.

~ La fréquence de transition f_ est la fréquence 3 la-

T
quelle le courant dans CGS est &gal au courant du générateur :

g,V (cf. figure 122.13).

8 IS a eSwL
On a donc fT T soit avec g = 3y} et CGS = T
Gs P
Vs
On obtient fT = 5> soit pour l'exemple considéré foo™ 19 GHz.

X

La fréquence maximum d'oscillation est donnée par

f
T
f = — . . avec r, = (R, + R,y + R,)/R
max zm 1 G 1 S DS
13 = Z“RGCDG

et le gain unilatéral :

f 2
U~ (—%3§> , ce gain décroft de 6 dB par octave

quand la fréquence augmente.
Pour maximiser f il faut :
max

- minimiser les résistances d'accés : R

- minimiser la conductance de sortie

- minimiser la capacité de contre réaction : C




NB : Le sch&ma &quivalent présenté ne prend pas en compte les
inductances dues aux fils de connexion et la capacité d'inter-

connexion. Ces probl&mes seront décrits plus loin.

122.5. GENERALITES SUR LE COMPORTEMENT EN PUISSANCE

Si on veut augmenter la fréquence de transition du
transistor il faut diminuer la longueur de grille, cependant
celle-ci doit rester suffisamment grande devant 1l'&paisseur
de la couche, il faut donc diminuer égalément 1'épaisseur du
canal, ce qui impose d'augmenter le dopage si on veut garder

une pente et un courant assez importants.

On est alors limité par la tension de claquage qui dimi-
1 [} .
B “ ﬁ—)' Il s'agit de trouver

un compromis qui permette d'obtenir la plus grande puissance

nue quand le dopage augmente (V

avec un gain suffisant.

La figure (122.14) montre les caractéristiques stati-

ques d'un TEC de puissance. Le courant .maximum Im est calculé

quand Ve = Vy; = O c'est-3~-dire 3 u; = 0. Dans ce cas
Im = IS(I - umin)’ u i étant donné par la relatiom :
3 2
uoin 1,5 u o T I,S(umin - 1)/z =0
relation obtenue en &galant I = IS(I - uc) et (122.23) et en
faisant u; = 0.
Pour le 30GRIF consid&ré ici on trouve U in = 0,218, ce qui

donne Im = 1,61 A.

La puissance maximum est donnée par :

(I - 1I_,)(v V.,)
P - m D2 D2 Dl (122.28)
max 8
ce qui donnerait pour ce transistor avec I, = 1,62 A

IDZ = 0,24 A
VD2 = 16 V
VvV, =0,5V

P = 2,7 W




FIGURE 1.2,2.14,

La puissance de sortie est limitée d'une part par le courant
maximum que l'on peut faire passer dans le canal, d'autre

part par la tension de claquage de drain.

Dans la réalité on évite de polariser positivement la grille
pour empécher l'apparition d'um courant de grille. D'autre
part on n'a pas toujours la possibilité d'utiliser 1'impé-
dance de charge optimale qui permettrait le maximum de puis-

sance de sortie,

Les rendements des transistors de puissance sont de l'ordre

de 20 & 30 Z.
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1.3, LIMITATIONS DES MODELES ANALOGIQUES

On a considéré pour ces modé&les que la mobilité &tait
constante dans toute 1'épaisseur de la couche, ce qui n'est
pas le cas dans la réalité&, cela peut conduire &8 avoir un
transistor plus linéaire (par exemple si la couche est plus

dopée dans le fond).

D'autre part, on a considéré que le nombre de porteurs
8tait égal 3 la concentration, ce qui n'est pas non plus le
cas, on a de plus négligé l'injection de porteurs minoritaires

a fort champ.

Une autre simplification a &té faite, d'ordre mathéma-
tique celle-13, c'est de n'avoir gardé que l'harmonique d'espa-

ce fondamental dans le calcul du potentiel.

D'autre part il peut se produire un phénoméne de non
linéarité dans la partie du canal non modulée par la grille,
du cb6té drain en raison des forts champs é€lectriques qui ré-
gnent dans cette région. Ce phénoméne peut créer une autre
forme de saturation du courant qui peut expliquer pourquoi,
expérimentalement, la pente est moins sensible 3 la polarisa-

tion.

Cependant les modéles analogiques restent valables
pour comprendre les phé&noménes physiques mis en jeu dans un
TEC AsGa. D'autre part les valeurs numériques calculées ne

sont pas en contradiction avec les valeurs expérimentales.
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2.1, TECHNOLOGIE DE BASE

2,1.1. STRUCTURE FONDAMENTALE D'UN TRANSISTOR "PLANAR”

Les transistors de ce type sont appelés "plamar" parce
que toutes les &€lectrodes sont situées dans un méme plan (par
opposition aux structures "Recess'" ol la grille est enterrée

dans le canal).

I1 s'agit de réaliser la structure de la figure 211.1,

c'est-a-dire fondamentalement

- réaliser des contacts ohmiques : source et drain
~ réaliser un contact redresseur type schottky : la grille

- isoler ces Eélectrodes de fagon 3 ce que les &lectrons allant
de la source vers le drain, passent enti&rement sous la
grille (faute de quoi il est impossible de fermer compléte-

ment le canal).

I1 faut d'autre part prévoir des plages suffisamment

grandes pour venir thermocomprimer les fils de connexion.

L'isolation des Electrodes est réalisée par gravure
chimique de 1la couche active en dehors du transistor propre-

ment dit.

Les contacts ohmiques sont réalisés par dépdt et al-

liage d'or-germanium + nickel.

Le contact redresseur est formé par dépdt de titamne +

aluminium.

D'une fagon générale, les métallisations sont réali-

s€es par la technique dite "lift-off".

Les détails de la technologie sont vus au paragraphe

suivant. On verra qu'en fait, on ne se contente pas de




FIGURE 2.1.1.1.

La réalisation de base d'un TEC peut se décomposer en trois
grandes é&tapes :

1 -~ réalisation d'un 116t de GaAs dopé sur le substrat
éemi-isolant,

2 - dépdt de deux contacts ohmiques,

3 -~ r8alisation d'un contact redresseur.

Pour des raisons de montée en fréquence le contact redresseur
type schottky & la forme d'une ligne tré&s mince sur laquelle

il est impossible de faire thermocomprimer un fil de connexion,.
11 faut donc réaliser en méme temps un plot de connexion

situd en dehors de la partie active du transistor.
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FIGURE 2.1.2.1,

REALISATION DU MESA

a - Aprés nettoyage de la plaquette, on dépose une résine

photosensible sur toute la surface.

b - La résine est insol@e optiquement 3 travers un masque
p
puis développée. Aprés cette opération les zones a graver

sont découvertes.

¢ - On grave chimiquement les zones non protégées par la ré-
sine. La gravure est poursuivie jusqu'd obtenir l'isolation

€lectrique voulue entre deux mésas.

d - On peut ensuiteoter le photoré&sist par action d'un sol-

vant.
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FIGURE 2.1.,2.2,

REALISATION DES CONTACTS OHMIQUES -

a - Toute la plaquette est recouverte de photorésist,.

b - La résine est insclée et développée dans les zones que
1'on veut métalliser. Remarquer ici le profil de résine en

"casquette" qui facilite le lift-off (Cf. annexe).

¢ - On dépose une métallisation d'or germanium, qui formera
le contact ohmique, sur toute la surface, puis une couche

de nickel qui limite la coalescence de 1l'or germanium.

d - On -8te la métallisation excé&dentaire par dissolution
de la résine et on réalise les contacts ohmiques par recuit

' - - + -
de 1'ensemble 4 haute tempé&rature. Les zones n sont marquées

sur la figure par des points plus denses.
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VUE EN PLAN DES FIGURES 2.1.2,1. ET 2.1.2,2.

Les zones hachurées montrent le dessin du masque de chaque

niveau,

Les contacts ohmiques sont enti&rement contenus 3 l'inté&rieur
du mésa. Certains fabricants font descendre les contacts
ohmiques de part ét d'autre du mésa, cela peut permettre
de meilleures configurations de champs &lectrique aux extré&-

mités du canal.

Les tirets montrent la limite finale du transistor.
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réaliser ces trois seules&lectrodes mais que des couches sup-

plémentaires sont déposées, ces couches sont :

- une couche de protection du canal

- des épaisseurs supplémentaires de métal qui ont es-
sentiellement pour but de diminuer les résistances d'accés,
certaines couches servant d'accrochage ou de barri&re entre

deux métaux différents.

2.1.2, ETAPES DE REALISATION

1. MESA

I1 s'agit de graver la couche active en dehors des
flots sur lesquels seront réalisées les différentes Electrodes.
La figure 212.1 montre les étapes de gravure du mésa.
La sauce d'attaque est choisie de fagon a obtenir des mésas
pentus, en effet des mésas abrupts posent des.problémes pour

la couverture des marches lors des métallisations successives.
2. Contacts ohmiques (cf. figure 212.2)

Ils sont réalisés par dépdt or-germanium. On dépose
une couche de nickel sur la couche d'or-germanium pour limiter
la coalescence de celui-ci lors de l'alliage des contacts
ohmiques. Au moment de l'alliage il se forme un composé entre
1'AsGa et le germanium, la couche active devient n’ sous les

métallisations d'or-germanium.
3. Contact redresseur de grille (cf. figure 212.3)
Le masquage est ici réalisé par un faisceau d'élec-

trons, ceci &tant impos& par la trés faible longueur des
grilles (0,5 a8 1,5 um).




La métallisation est formée d'une couche de titane et d'une
couche d'aluminium, le titane est imposé pour des raisons de
fiabilité.

Arrivé 3 la fin de cette €tape on dispose d'un transistor non
protégé aux contacts non épaissis. Cependant ce transistor
peut fonctionner, la suite de la technologie ne vise qu'i3
protéger le canal et 2 diminuer les résistances d'accés de

source et de drain.
4. Couche de protection

Elle est réalisée en silice, matériau qui présente de
bonnes propriétés diélectriques et mécaniques. Les conditions
de dépdt de la silice sont données en annexe.

La silice est déposée sur toute la plaquette ; on dégage, par
gravure chimique dans une solution tamponée d'acide fluorhy-

drique, les contacts de source et de drain.
5. Barriére de titane platine

Cette couche sert de barriére 3 1l'or que 1'on dépose
par la suite. La couche de titane sert d'accrochage 3 la cou-
che de platine. Le titane platine recouvre les marches de
silice pour assurer une bonne &tanché&it&, il recouvre &gale-
ment le plot d'aluminium de grille pour assurer le passage du

courant.
6. Recharge de titane or

Cette couche sert 3 &€paissir les contacts dans le cas
oli 1'on ne fait pas de croissance &lectrolytique ultérieure-
ment, dans le cas de 1l'épaississement Electrolytique elle sert
de support 3 la croissance et 3 amener le courant de crois-

sance, dans ce cas on ne lifte pas l'or.




PIGURE 2.1, 1.3,

REALISATION DE LA GRILLE .

a - La surface de la plaquette est recouverte d'une résine

électrosensible.

b - Aprés insolation é&lectronique l'électrorésist est développé.
L'insolation électronique donne naturellement un l&ger profil

en "casquette”.

c - Le contact schottky est réalisé par évaporation d'une

couche de vitesse puis d'une couche d'aluminium.

d - On Bte la métallisation excédentaire par dissolution de
1'é8lectrorésist et on recuit le contact schottky pour assurer

une bonne adhérence de la grille.
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FIGURE 2.1.2.4,

COUCHE DE PROTECTION

a - Apr&s nettoyage de la surface on réalise un dépdt de

silice sur toute la plaquette,
b - On dépose ensuite le photorésist.

¢ - On insole le photorésist dans les zones on l'on veut

dter la silice.

d - On peut ensuite graver la silice par attaque chimique

dans une solution 3 base de HF.

e - On peut ensuite dissoudre la résine et nettoyer la

surface. Le canal et la grille sont maintenant protégés.
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VUE EN PLAN DES FIGURES 2.1.,2.3, ET 2.1.2.4.

- On réalise en méme temps que la grille un plot de conne-

-~

xion situé 3 l'extérieur du mésa.

On voit que la grille descend en dehors du mésa, ceci pour

empécher des courants de fuite 3 1'extr&mité du canal.

- Les ouvertures de silice sont enti@rement & -1'intérieur

des contacts ohmiques de source et de drain.

Une ouverture est pratiquée 3 cheval sur le plot de grille,
en effet le fil de connexion ne peut &tre thermocomprimé
sur 1'aluminium, il faut donc déposer un autre métal sur ce

plot.

- On laisse une bande non recouverte de silice tout autour
du transistor pour pouvoir dé&couper 1'AsGa une fois le TEC

terminé.
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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 & métalliser. On réali-

se 13 aussi un profil en "casquette”,

¢ ~ On dépose une couche titane qui sert d'accrochage puis

une couche de platine,.

*»

d - Aprés lift-off, on remarquera que le titane-platine vient

recouvrir les marches de silice pour assurer 1'&tanchéité.
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FIGURE 2.1.2.6.

RECHARGE PU TITANE-OR

a - L3 aussi toute la surface est enduite de photorésist.
b - On ouvre la résine 3 l'intérieur des zones de titane-
platine,

¢ - On dépose une couché de titane d'accrochage puis une
couche d'or. Ici le profil de résine n'est pas en "casquette'
pour assurer la continuité du film d'or qui doit servir de
conducteur pour la croissance électrolytique. On ne fait pas

de lift~off de la couche de titane-or.
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VUE EN PLAN DES FIGURES 2.1.2.5. ET 2.1.2,6.

- Le titane-platine recouvre enti&rement les ouvertures
de la silice pour assurer une bonne protection contre les

agents extérieurs.

- La couche de titane-or vient 3 l'applomb des ouvertures

de 1a silice sur les contacts de source et de drain.

~ On remarquera que sur le plot de grille le titane ne recou-
vre pas le plot d'aluminium, ceci pour éviter la peste pour-
pre qui se forme quand on met en contact de l'or et de 1l'alu-
minium. La continuité &lectrique entre la grille et 1'or

est assurée par la couche de titane-platine.
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FIGURE 2.1.,2.7.

EPATISSISSEMENT ELECTROLYTIQUE

a - On recouvre la couche d'or déjia déposé&e par une couche

épaisse de photorésist.

b - On isole ce photorésist & l'intérieur du masque de ti-
tane-or.
¢ - On fait croitre ensuite l'or &lectrolytique, le courant

est amené par la couche de titane-or.

d - On dissout les deux couches de résine en mé&me temps. La

forme en "champignon" de 1l'or &lectrolytique est due au fait

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

photorésist.
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VUE EN PLAN DE LA FIGURE 2.1.2.7, ET ASPECT FINAL DU TRANSIS-

TOR
L'or électrolytique est enti&rement contenu dans les plages
définies par le titane-or. Les fils de connexion seront

thermocomprimés sur les plots d'or &lectrolytique.
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FIGURE 2.1.2.8,

SEPARATION DES PUCES

- On commence par rayer la surface de 1'AsGa, avec un diamant,
selon le quadrillage défini par la surface non recouverte

de silice.

- Le clivage est réalisé@ en passant un rouleau sur la surfa-
ce dans deux directions perpendiculaires. La plaquette &tant
pos&e sur un film adhésif et recouverte d'un certain nombre
de filtres destinés & protéger la surface de l'action‘du

rouleau.

-~ Le film adhésif est ensuite &tir&, ce qui a pour effet de

séparer les puces les unes des autres.
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FIGURE 2.1.2.,9,

MONTAGE EN BOITIER

- Le boitier montré ici est de type BMH 60 utilisé pour

les transistors de puissance,

- La puce est soudée, sur le fond du boitier, sur une pré-
forme d'eutectique or-&tain. On vient ensuite thermocompri-
mer un ruban entre la source et le boitier (source a la masse)
et des fils de connexion entres les autres &€lectrodes et les

lignes 50 ohms d'entrée et de sortie.
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7. Epaississement &lectrolytique

Il se fait dans un bain 3 base de cyanure double d'or
et de potassium avec une densité de courant de 5 mA/cmz. Cet-
te couche permet de diminuer les résistances d'accé&s au
transistor.

- .

8. Mise 3 épaisseur

On doit amener 1'épaisseur du substrat 3 environ 80 um
pour des raisons thermiques.
Cette &tape est vue plus en détail dans le paragraphe consa-

cré au dissipateur intégré.
9. Découpe (figure 212.8)

I1 faut séparer les puces terminées pour les monter en
boitier. La découpe est faite par rayage au diamant, clivage

et expandage.
10. Montage

La puce est soudée dans le boftier par chauffage sur
une préforme or-&tain eutectique.
On vient ensuite thermocomprimer les fils de connexions entre
les plots sur le transistor et les &lectrodes de sortie du
boitier.
La source est relide 3 la masse du boitier par thermocompres-

sion d'un ruban.




2,2, MONTEE EN PUISSANCE : TRANSISTOR MULTIGRILLE

On a jusqu'ici considéré@ le cas d'un transistor mono-
grille. Il est &vident que si l'on veut augmenter la puissan-
ce de sortie d'un transistor il faut augmenter le développe-
ment de grille. Ceci peut étre fait en E€largissant la grille
du transistor, on est cependant rapidement limité pour deux
raisons, d'abord par l'encombrement du transistor (on peut
difficilement dépasser une largeur de 500 um pour une grille)
ensuite par la résistance que va présenter cette grille si
elle est trop large, cette deuxi®me raison impose de ne pas
dépasser des largeurs de 200 pm pour des transistors fonctiomn=-
nant jusqu'd 8 GHz, et 100 um pour un fonctionnement 3 11-

12 GHz.

Pour augmenter le développement de grille il faut donec

en disposer plusieurs en paralléle.

2,2.,1, SOLUTION TYPE 27 GPF

Quand on multiplie le nombre de grilles, se présente
le probléme de l'interconnexion des différentes &lectrodes,
un ré&seau plan ne permet pas d'interconnecter trois types

d'électrodes.
La premiére solution pour connecter un transistor mul-
tigrille est la suivante

- r8unir les grilles par un bus
- réunir les sources par un autre bus

- connecter chaque drain par un fil indépendant.

Cela conduit & la structure du 27 GPF donnée figure 221.1.




FIGURE 2.2.1.1,

STRUCTURE 27 GPF

Le transistor est formé& de deux cellules, dans chaque cellule
les grilles sont ré&unies sur un plot unique, de m&me que les

sources. Le montage se fait de la mani&re suivante

- le bus de source est relié 3 la masse par un ruban,

- chaque plot de grille est relié& par un fil a3 la 1li-
gne 50 ohms d'entrée,

- chaque drain est relié&@ par un fil individuel & 1la

ligne 50 ohms de sortie.

Cette structure conduit 3 un encombrement important quand
on dépasse une quinzaine de grilles (le 27 GPF possé&de 12

grilles de 200 um).
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Le fait que chaque drain soit connecté indépendamment
impose de prévoir une place suffisante pour réaliser unether-
mocompression sur chaque &lément unitaire, ce qui conduit & une
structure assez volumineuse. D'autre part le temps de montage

est important.

Cette premié&re solution conduit donc & une densité& de
puissance faible et 3 un temps de montage long, ce qui impose
une largeur unitaire de grille relativement grande (200 um,
pour &viter un trop grand nombre de grilles), ce qui limite la

fréquence maximum d'utilisation.

2.2.2. SOLUTION DES INTERCONNEXIONS CROISEES : CONCEPTION DU
30 GRIF

1. OBJECTIFS DU DISPOSITIF

Il s'agissait de réaliser un transistor ayant les ca-

ractéristiques suivantes

puissance de sortie : = 1W
gain- associé : = 5 dB
fréquence d'utilisation : £ =11 GHz

Ces caractéristiques imposent un développement de grille
de 3200 um. D'autre part la fréquence de 11 GHz né&cessite une

largeur unitaire de grille de 100 um.

Le transistor doit donc posséder 32 grilles de 100 pm.

-

Une structure type 27 GPF conduirait 3 un transistor
de dimensions 500 x 2000 umz, ce qui est beaucoup trop encom-
brant. Il s'agissait donc de définir une structure plus com-

pacte.




2. INTERCONNEXIONS CROISEES

I1 faut réduire la largeur des plots de drain, ceci
implique que les thermocompressions se feront en dehors de
ces plots, il faut donc les réunir de'fagon a rejeter 1la

connexion en dehors de la zone active.

On doit donc interconnecter trois réseaux d'électrodes,
ce qui implique le croisement de deux réseaux.
I1 est préférable d'ajouter une capacité grille-source, plu-
tdt qu'une capacité grille-drain, on choisit donc de croiser
les interconnexions de source et de grille plutdt que celles
de grille et de drain.
Le principe ést de réunir les grilles par un bus et de faire
passer les connexions de source au~dessus de ce bus, en inter-
calant un isolant qui peut-&tre, soit une couche de silice,
soit de l'air qui présente une constante di&lectrique plus
faible.

Cette solution conduit 3 la structure de la figure (222.1).

Il est & noter que la réduction de la taille des plots
de source et de drain conduit 3 des résistances d'acc@&s plus
importantes. Cela est compens& par un niveau supplémentaire de
métallisation, l1'épaississement électrolytique, qui raméne ces
résistances 3 des valeurs comparables 3 celles de la structure

27 GPF.

Une structure 3 interconnexions croisées a deux consé-

quences :

- augmentation de la capacité@ grille-source due au
croisement des connexions

-~

- augmentation de la résistance thermique due 3@ 1'aug-

mentation de la densité de puissance.
C'est la raison pour laquelle on a &té conduit 3 réali-
ser les &tudes suivantes :
- interconnexions croisées par pont 3 air

- implantation d'un dissipateur de chaleur intégré.




FIGURE 2,2.2.1.

STRUCTURE A INTERCONNEXIONS CROISEES

La puissance et la fréquence de fonctionnement demandées
ont conduit 3 réaliser un transistor possédant 32 grilles
de 100 um. Une structure type 27 GPF entfainerait un en-
combrement prohibitif. Les drains ne peuvent donc pas 8tre

connectés individuellement.

On procéde donc de la manidre suivante, dans chaque demi-

transistor

- les drains sont ré&unis sur un plot unique,
- les grilles sont réunies par un bus,
- les doigts de sources passent au-dessus du bus de

grille avant d'@tre réunis sur un plot commun.
Le montage est fait de la mani&re suivante :

- le plot de source est relié 3 la masse par un ruban,

- chaque plot de drain est connecté& a la ligne de
sortie par deux fils,

- chaque plot de grille est connecté& & la ligne

d'entrée par un fil.
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2.3, TECHNOLOGIE DU DISSIPATEUR INTEGRE

La montée en puissance des transistors impose d'aug-
menter la densit@ de grilles si 1l'on veut garder des puces
de taille raisonnable. Cette augmentation de densité de puis-
sance entraine une augmentation de la résistance thermique.
Si l'on veut &viter une température de fonctionnement trop
€levée on doit choisir une &paisseur plus faible de substrat,

ce qui entraine une plus grande fragilité.

La solution est d'amincir les plaquettes et de les
solidifier en implantant une couche &paisse d'or sur la face
arriére ; couche d'or qui augmente beaucoup la solidité de la
plaquette sans augmenter sensiblement la résistance thermique

(1'or a une tré&s bonne conductivité thermique).

Cependant cette couche d'or interdit la solution tradi-
tionnelle de découpe des puces par rayage et clivage, aussi
faut-il découper chimiquement 1'AsGa pour isoler les transis-

tors, puis découper la couche d'or mécaniquement.

Le processus physico chimique qui permet de réaliser
un transistor sur dissipateur intégré peut se décomposer en

quatre étapes principales :

. Mise 3@ épaisseur des substrats

Implantation du dissipateur d'or

-

Gravure chimique des chemins de dé&coupe

S~ WwWN -

. Séparation des puces par découpe mécanique de l'or.

2.3.1, MISE A EPAISSEUR DES SUBSTRATS

Les plaquettes sont amincies par la face arri&re une

fois les transistors terminés. L'@paisseur initiale des




substrats est comprise entre 370 et 450 um, l'épaisseur finale
devant étre de 1'ordre de 20 3 30 um (la technologie classique
sans dissipateur demande seulement une &paisseur finale de

l'ordre de 80 um).
Deux techniques ont &té essayées qui sont les suivantes

1. Rodage mécanique puis attaque chimique

2. Polissage mécanochimique.

La premiére présente l'avantage d'étre plus rapide,;
la seconde, plus longue donne de meilleurs résultats. On com-

parera les résultats des deux techniques dans la conclusion.

1. METHODE PAR RODAGE PUIS ATTAQUE CHIMIQUE

a) Rodage mécanique

La machine a rdder est une polisseuse de type classi-
que (§ 200 mm) dont le rodoir, libre, est entrainé en rotation
par la friction des &chantillons sur le disque de polissage.
Le rodage se fait sur un plateau métallique, sur lequel on

dépose de la poudre de carborundum mouillée.

Pour obtenir un rodage régulier on doit coller trois
plaquettes sur le disque de telle fagon qu'elles soient &
120° 1'une de l'autre (figure 231.1). Les plaquettes doivent
avoir une épaisseur (3 20 pum prds) et une surface (i 1 cm

prés) comparables.

Le collage des plaquettes sur le disque se fait avec
de la cire, 3 chaud, la face avant des plaquettes (cété tran-

sistors) contre le disque.

Pour obtenir un bon collage, il faut maintenir les pla-

quettes appuyées jusqu'3d durcissement complet de la cire, sinon

on risque d'obtenir une épaisseur de cire non homogéne.




FIGURE 2.3.,1.1,

RODAGE MECANIQUE

Pour obtenir un rodage régulier (faces des plaquettes d'AsGa
paralléles), il faut que la pression exercée par le plot de
rodage soit régulidrement répartie. Il faut donc coller trois
plaquettes sur le disque comme montré sur la figure. Si les
trois plaquettes ont mé&me surface et m@me Epaisseur, le
disque de rodage restera paralléle au plateau tourmnant du-

rant le rodage.

FIGURE 2.3.1.2,

L'attaque chimique donne inévitablement un profil de pla-
quette en "savonnette", Une attaque chimique soigneusement
faite permet cependant d'obtenir qu'une grande partie de

la surface soit paralléle au support,




-95~

THOMSON-CSF
IVISION COMPOSANTS MICROONDE

:

x.N&WN\\\\\\@
: \\ﬂ\_\_\ﬂ_________@ |




- 96 -

Le rodage doit se faire en deux passes de 5 mn chacune.
Avant chaque passe, il est nécessaire de nettoyer le disque
de la machine 3 réder et de bien é&taler une fine couche d'abra-

sif en le mouillant.

Précautions 3 prendre :

- pendant le rodage :

. laisser couler de l'eau goutte 3 goutte afin que 1le

carborundum soit bien mouillé

ws

. ne pas renouveler l'abrasif pendant une passe ;

. s'assurer que le plot, sur lequel sont collées les

plaquettes, tourne bien.

- aprés le rodage :

. on rince le plot 3 grande eau (dé&sionisée) puis 1l'om
frotte les plaquettes au trichloréthyléne bouillant

afin d'6ter les restes d'abrasif ;

. on décolle ensuite les plaquettes en plongeant le
disque dans un bain de trichlor&thyléne bouillant.
(On doit veiller 3 ce que les plaquettes ne tombent

pas car elles sont fragilisées) 3

. On termine en nettoyant les plaquettes par deux
bains successifs de trichloréthyléne bouillant et un

bain d'acétone bouillant ;

. Aprés rodage, les plaquettes doivent avoir une &pais-
‘seur d'environ 250 ym. L'inhomogénéité d’'épaisseur ne

devant pas excéder 15 um.

b) Amincissement chimique

Avant de procéder 3 1'attaque chimique, il est néces-
saire de coller chaque plaquette d'AsGa sur une lame de verre

pour deux raisons :




- la face avant sur laquelle soant implantés les transis-

tors doit étre protégée de l'attaque,

- 1'épaisseur finale de la plaquette devant étre infé-
rieure 3 30 um. Il est &vident que celle-ci sera extré-
mement fragile et impossible 3 manipuler sans support,

ceci jusqu'3a implantation du dissipateur d'or.

Le collage doit &tre fait avec le plus grand soin de
fagon a obtenir une épaisseur de cire homogéne et la plus fai-
ble possible. (On peut descendre jusqu'd 2 um d'épaisseur de
cire). Ceci afin de ne pas fausser la mesure de 1'épaisseur de

la plaquette par la suite.
On procé&de de la fagon suivante :

- On fait chauffer une lame de verre 3 une température
juste suffisante pour que la cire soit fluide, on pose la pla-
quette sur la lame et on laisse refroidir en appuyant sur la
plaquette. Aprés refroidissement complet on dissout 1l'excés
de cire au trichloréthyléne. On recommence l'op&ration chauf-
fage de la lame de verre et mise en solution de 1l'exc&s de

cire.

- On s'assure alors qu'il n'y a pas de bulles sous le

substrat.

- On peut alors mesurer l'épaisseur de la plaquette
aux quatre coins et au centre et comparer avec les mesures
faites avant collage, ce qui permet de connaitre l'épaisseur

de cire.

- La solution d'attaque (H20(17cc)—H202(117cc)—HZSO4)
(13cc)) doit étre 3 température ambiante, dans ces conditions
la vitesse d'attaque est d'environ 10 um/mn au centre de la

plaquette.

- On place la plaquette (sur sa lame) dans un support
de quartz. L'attaque se fait verticalement. On ne dott pas
agiter, en effet l'agitation provoque une attaque plus rapide

des bords que du centre.




- Un autre phénomé&ne a &té& constaté pendant les essais :
la partie supérieure de la plaquette s'attaque plus rapidement
que la partie inférieure, ceci peut s'expliquer par deux

faits :

. La réaction chimique d'attaque est fortement exother-
mique, il peut donc se produire une convection thermique le
long de la plaquette, la partie supérieure se trouvant alors
3 température plus &levée que la partie inférieure ; la vitesse
d'attaque &tant une fonction fortement croissante de la tempé&-

rature, elle sera donc plus rapide dans la partie supérieure.

. La solution d'attaque saturée (moins réactive), est
plus dense que celle non saturée (trés réactive) et s'écoule
donc du haut vers le bas de la plaquette. (On peut observer
des &coulements sous la plaquette). Cette solution d'attaque

est donc plus vite renouvelée @ la partie supérieure.

Ce fait serait confirmé par un essai d'attaque en posi-
tion horizontale, dans ce cas la vitesse d'attaque diminue

beaucoup, par manque de renouvellement de la solution.

~ Le phénoméne d'attaque plus rapide sur la partie su-
périeure de la plaquette peut &tre mis 3 profit pour homogé-
n

éiser 1'dpaisseur de celle~-ci : en effet, si un bord est plus

o

pais que les autres (faces de la plaquette non paralléles),
il suffit de le placer en haut pendant 1l'attaque.
- On doit donc réaliser 1'attaque de la maniére sui-

vante :

. On mesure la plaquette aux quatre coins et au centre

(repérer le sens de la plaquette),

. On fait une premi&re attaque de 5 mn en plagant le

bord le plus épais en haut,

. On refait les mesures aux quatre coins et au centre.
Avec les deux séries de mesures, on peut alors dé-
terminer les vitesses d'attaque, en haut, en bas et

au centre de la plaquette,




. Procéder ensuite par &tapes de plus en plus courtes,
en mettant A chaque fois le bord le plus é€pais en

haut.

Avant et apré&s chaque étape d'attaque :

-

. rincer 3 l'eau désionisée ;
. tremper dans de 1'H.Cl pur pour enlever la couche
d'oxyde ;

. rincer de nouveau 4 1'eau désionisée.

-~ Par cette méthode, on peut obtenir des plaquettes
d'épaisseur e = 25 t 8 um. Cependant on perd sur les bords de
la plaquette environ | mm d'AsGa. L'allure finale du profil

de la plaquette est montré figure 231.2.

2. POLISSAGE MECANOCHIMIQUE

La méthode présente 1'avantage qu'un seul collage de

la plaquette d'AsGa est ndcessaire, d'ol moins de risque de

ravyure des transistors.

On procéde de la maniére suivante pour le collage

(figure 231.3) :

- On commence par coller la plaquette d'AsGa sur une
rondelle de silicium avec une cire 3 haut point de fusion
(v 130°C)

- On colle ensuite la rondelle de silicium sur le plot

de polissage avec une cire & bas point de fusion (v~ 60°C).

La différence des points de fusion des deux cires permet de
décoller le silicium en fin d'opération sans risque de décol-
ler 1'AsGa. La technique de collage reste la méme que pour la

premié&re méthode.

La machine de polissage est du méme type que celle uti-
lisée pour le rodage mécanique. Le disque de polissage est ici

recouvert d'un disque de feutre.




FIGURE 2.3,1.3:

.8

COLLAGE DE LA PLAQUETTE AVANT POLISSAGE

.

Le polissage mécanochimique se fait sans rodage préliminaire,
il faut donc prévoir un support pour la plaquette d'AsGa

dont 1'épaisseur finale sera inférieure & 30 um, ce support
doit pouvoir &tre d&collé du plot de polissage sans décoller
la plaquette d'AsGa ; cela entraine l1'utilisation de deux

cires 3 points de fusion diffé&rents.

FIGURE 2.3.1.4,

POLISSAGE

Le plot de polissage est maintenu par un guide afin que la
surface collée reste paralléle au disque de feutre, le plot

peut tourner librement dans son guide.

Le polissage est fait & l'eau de javel et gel de silice qui
coulent goutte-da-goutte sur le disque de feutre pendant le

polissage.
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Figure 231.4 : Le polissage se fait en faisant couler
goutte 3 goutte une solution d'hypochlorite de soude en méme

temps que du gel de silice sur le plateau en rotation.

La vitesse de polissage est d'environ | um & 1,5 um

par minute.

On peut corriger les défauts de parallélisme de 1la
plaquette d'AsGa en fixant le plot de polissage dans son sup-
port. Le polissage se faisant de fagon plus rapide & 1l'exté&-

7/
rieur du support.

-

Par cette méthode on obtient des plaquettes d'épaisseur
e *+ 3 um, on peut descendre jusqu'd des Epaisseurs de l'ordre

de 10 3 15 um.

3. COMPARAISON DES RESULTATS

La premidre méthode est beaucoup plus rapide (environ
10 minutes de rodage et lh 30 d'attaque mesures comprises)
que le polissage (environ 5h), cependant elle est beaucoup
plus délicate 3 mettre en oeuvre, de plus les résultats de

polissage sont beaucoup plus homogénes.

L'état de surface aprés polissage est beaucoup plus

satisfaisant qu'apr&s attaque chimique.

On peut remédier au défaut de lenteur en utilisant
une polisseuse 3 plateau beaucoup plus grand, d'autre part
cette méthode nécessite moins de surveillance que l'attaque
chimique, on peut donc utiliser plusieurs machines simultané-

ment.




2.3.2, IMPLANTATION DU DISSIPATEUR INTEGRE

Elle se fait en deux étapes :

1. Dépdt d'une couche d'accrochage
2. Epaississement par croissance &lectrolytique

d'or.

1. COUCHE D'ACCROCHAGE

Cette couche est nécessaire pour deux raisons :

- assurer une bonne adhérence du dissipateur sur 1'AsGa ;

- servir de conducteur pour l1'électrolyse de l'or : en effet
le substrat d'AsGa est semi-isolant et ne peut donc assu-

rer 1'écoulement du courant.

Différents essais ont &té faits pour réaliser cette

couche d'accrochage :

- La métallisation classique de la face arridre est
de déposer une couche de chrome de 300 & qui sert d'accro-
chage 3 la couche d'or de 2000 X déposée ensuite. Ces deux
métaux &tant déposés par évaporation.

La couche de chrome de 300 A est cependantkgénante pour la
suite des opérations (attaque des chemins de d&coupe) comme

on le verra par la suite.

- On a donc essayé de réaliser la couche d'accrochage
par pulvérisation d'or-germanium. Cependant le fait que la
plaquette soit collée sur un support emp&che un bon refroidis-

sement et provoque la fusion de la cire.

~ Une troisiéme tentative a été faite pour réaliser
la couche d'accrochage par une méthode "&lectroless'" qui

s'effectue en deux &tapes :

. dépbdt de grains de pallasium servant 3 1'amorgage

de la réaction,




dépbét d'or 34 partir des grains de palladium.
P P

Cette méthode est applicablé dans le cas de substrats non
collés, mais est impraticable dans le cas ol les plaquettes
sont collées. En effet, la moindre trace de substance orga-

nique empéche la bonne formation des grains de palladium.
- La méthode retenue est la suivante :

. dépét d'un film de chrome trés fin (v~ 50 &)

. dépét d'une couche d'or (1500 R)

La couche de chrome &tant tr@s fine ne provoque pas d'amorce

de sous gravure lors de la gravure des chemins de découpe.

2. CROISSANCE ELECTROLYTIQUE

Elle se fait dans un bain 3 base de cyanure d'or et
de potassium (K.Au.(CN)z) maintenu & 55°C, avec une densité
de courant de 5 mA/cm
La vitesse de croissance est d'environ 15 um/heure, en deux
heures on fait donc croftre un dissipateur d'environ 30 um,
ce qui est suffisant pour assurer une bonne solidité & la

plaquette.

Lorsque le dissipateur est implanté, onm peut décoller

les plaquettes de leur support dans un bain de trichloréthy~

l&ne bouillant, suivi d'un nettoyage dans les mémes conditions.

2,3.,3, GRAVURE DES CHEMINS DE DECOUPE

1. ESSAIS EFFECTUES SUR SUBSTRATS MASSIFS

Les deux solutions d'attaque essayées ont &été
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1. H 804(17cc)—H202(117cc)-H20(17cc)

2

2. H

3POA(15cc)—H202(25cc)—H20(25cc)

Les températures @taient :

4

21°C  pour 1

R

50°C pour 2

Les vitesses d'attaque &tant alors &quivalentes et

d'environ 7 um/mn.
Deux orientations des motifs ont &été essayées :

a. paralléles aux directions cristalline <110> et <110>, les
profils d'attaque sont alors différents suivant la direc-

tion observée.

45° par rapport aux directioms <110> et <1T10>.

11

b.

Dans ce cas, les profils d'attaque sont alors identi-

ques suivant la direction observée.

Une attaque en deux temps en faisant une photo entre
les deux, a 8té essayée mais sans succés, car la résine ne
couvre pas les arétes déja formées lors de la premiére atta-

que (cf. figure 233.1).

La figure 233.2 résume les essais réalisés avec ces

deux sources d'attaque.

Une solution possible est une attaque avec la solution
(1) avec des motifs orienté&s 3 45° par rapport aux directions

<110> et <110>.

Cependant une telle solution n'est compatible qu'avec
une technologie "Planar". En effet, dans le cas d'une techno-

' 1l'orientation des motifs est imposée par les

logie "Recess'
impératifs des profils de recess, aussi a-t-il fallu faire

des essais supplémentaires avec une nouvelle sauce.
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FIGURE 2.3.3.1.

I1 peut étre intéressant dans certains cas de limiter la
sous gravure pendant une attaque chimique. C'est pour cette
raison qu'un essai a &té fait d'une attaque réalisée en deux

étapes

- l&re 8tape : attaque classique, i
- 28me étape : d&laquage puis deuxi&me photo. Cela

aurait df permettre de redémarrer la sous gravure au méme

point que lors de la premiére attaque.

Cependant la résine de la deuxi&me &tape ne recouvre pas les
arrétes formées lors de la premi@re attaque. Le ré&sultat est

un profil en escalier.
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FIGURE 2.3.3.2.

Tableau résumant les essais réalisés avec les sauces

1. H,50, - Hy0, - H,0 (17 = 117 - 17),

2. H3P04 - H202 - HZO (15 - 25 = 25).

- Les figures montrent les profils obtenus dans le cas ol
les motifs sont paralléles aux directioms (110), (1T0) et
dans le cas oll ils sont orientés & 45° par rapport & ces

directions.

- On voit que ces deux sauces impliquent l'orientation des
motifs 3 45° si on veut obtenir les mémes profils dans les

deux directions des motifs.

- La sauce 2 (H POA) provoque des sous gravures beaucoup

3

moins bien control@es que la sauce l. Pour cette raison

elle est 3 rejeter,

~
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FIGURE 2.,3.3.3,

On voit la différence entre une attaque sur des motifs & 45°
(en haut) avec la sauce HZSO4 H202 - H,0 (13-117-17), et
une attaque sur des motifs parallé&les aux directions (110),
(110) (en bas) avec la sauce HZSO4 - H202 - HZO (3 -1 -1)
a 50°.

Les arrétes et les angles sont mieux définis dans le premier
cas, cependant c'est la deuxiéme solution qui est retenue

car seule compatible avec les impératifs d'une technologie

recess.
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Essais avec H,50,-H,0,-H,0 dans les proportions 3-1-1,
La température doit &tre de 50°C.
Cette sauce présente une gravure isotrope, cependant les
arétes sont moint bien définies que pour les autres sauces
essayées (cf. figure 233.3) et les coing légé&rement arrondis,

cela &tant di au caractére isotrope de la gravure.

2. ESSAIS EFFECTUES SUR SUBSTRATS AMINCIS SUR DISSI-
PATEUR

Les premiers essais, avec une couche de chrome de
300 K, ont montrd une sous gravure importante due 3 l'atta-
que du chrome par l'acide chlorhydrique. Ce problé&me ne se
présente plus quand la couche de chrome ne fait plus que 50 A.
D'autre part on limite 1'attaque du chrome quand on utilise
une solution diluée d'acide chlorhydrique pour désoxyder

apr@s chaque &tape d'attaque des chemins de découpe.

Le dissipateur d'or devant étre découpé& au massicot,
il convient de laisser un espace le plus grand possible entre
les puces pour le passage de la lame.
Ceci est réalisé en poussant la gravure de 1'AsGa jusqu'aux

bords des motifs (figures 233.3 et 233.4).

On a montré que la solidité& des puces sur dissipateur
était satisfaisante, en montant ces puces dans des boitiers

par. 1a méthode classique.

Les processus détaillés de réalisation sont donnés en

annexe.



2.4, DIMINUTION DES ELEMENTS PARASITES

On a vu précédemment que le probléme des résistances
d'accds était en partie résolu par les couches d'épaississement

des contacts.

Deux autres éléments parasites entrent en jeu ; la
capacité due aux interconnexions croisées et 1'inductance de

source due 3 la connexion exté&rieure du transistor.

On peut diminuer ces &l&ments d'une part en réalisant
le croisement des électrodes sans couche de silice intermé-
diaire (pont & air), d'autre part en connectant la source di-
rectement au dissipateur par métallisation de la tranche de la

‘puce.

2.4,1. PONT A AIR

La constante diélectrique de 1'air est inférieure 3
celle de la silice, il est donc avantageux de remplacer cette

silice par une couche d'air.

Le probléme consiste 3 réaliser un support pour la
métallisation qui va du plot de connexion de source 3 cha-
que source, que l'on peut dissoudre sans lifter cette métalli-

sation.

La solution consiste 3 faire croftre cette métallisa-
tion &électrolytiquement. Il faut donc d'abord réaliser une
couche continue pour amener le courant, cette couche devant
elle se lifter trés facilement. Elle est réalisée par un d&-
pSt de nickel pulvérisé de fagon 3 couvrir les marches de
résine. Les figures 241.]1 et suivantes illustrent la réalia-

tion des ponts 3 air.
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FIGURE 2.4.1.1,

REALTISATION DE PONTS A AIR

a - Les premiéres &tapes de réalisation restent les mémes

que dans la technologie classique, c'est-d-dire

- gravure du mésa,
- r@alisation des contacts ohmiques,

- réalisation des grilles.

b - On ouvre la silice de fagon 3@ réunir les sources et
les plots de source. C'est-3-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. (suite)

¢ - Le titane~platine est ici déposé de fagon & ne pas cou-
vrir le bus de grille (on utilise le masque de silice de la
technologie classique). Les drains sont identiques & ceux de

la technologie classique.

d - On fait une photo avec le m@me masque que pour - ¢ =

Une couche tré&s fine de nickel est alors déposée, couche

qui n'est pas liftée et qui servira de conducteur 3 la crois-
sance 8lectrolytique. On utilise du nickel car ce matériau

est tr@s cassant, ce qui permet, 3 la fin de la technologie,

de le lifter facilement sans briser les ponts & air.
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" FIGURE 2.4.1.1. (suite)

e - La photo d'or électrolytique est la m&me que dans la

technologie classique.

L'or recouvre le nickel au niveau des ponts 3 air et assure

ainsi la rigidité de ces ponts.

.La solidité des ponts 3 air a été démontrée lors de la sépa-
ration des puces qui a €té faites de la fagon classique

(rayage, clivage par rouleau, expandage).
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FIGURE 2.4.1.2.

VUE EN COUPE D'UN PONT A AIR

- Lors du dépdt de la couche de nickel, on utilise un profil
de résine sans "casquette" pour assurer la continuité du-

film métallique.

- Sur la coupe CC on voit le bus de grille isol& du doigt

de source par une couche d'air.
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2,4,2, METALLISATION DE LA TRANCHE

I1 s'agit de relier le plot de connexion de source au

dissipateur d'or par une métallisation.

La difficulté principale réside dans le fait que les
puces d'AsGa sont découp€es et donc présentent des marches
trés importantes (20 3 30 um). Le dépdt de résine se fait donc
de fagon tr&s inhomogéne (cf. figure 242.1), les arétes ne
sont pas couvertes et la résine s'accumule dans les chemins

de découpe, rendant impossible l'insolation.

I1 faut donc supprimer ces marches pour pouvoir laquer

convenablement la plaquette.

La solution consiste 3 faire croftre de 1'or électro-
lytique entre les puces d'AsGa de fagon 3 ce que le dissipa-

teur arrive au niveau des transistors (cf. figure 242.2).

Apré&s la réalisation des chemins de découpe, on doit
donc laisser la résine qui a servi de masque & ceux-ci, puis
faire croftre 1'or jusqu'au niveau de 1'AsGa. On peut ensuite
délaquer, La métallisation peut alors étre faite par une

technique classique (cf. figure 242.3).
I1 ne reste plus qu'3d découper les puces au massicot.

Le montage en boftier se fait par la technique habi-
tuelle, sauf que le ruban de source n'est plus nécessaire,

d'oli un gain de temps au montage.
g p g

N.B. Une autre solution possible pour réaliser la métallisa-
tion de la tranche serait d'utiliser une résine négative

(cf. figure 242.4). En effet la résine s'accumulant dans les

chemins de découpe n'a pas besoin d'édtre insol&e puisque dans
le cas d'une résine négative c'est la partie non insolée qui
est dissoute, on peut donc mettre une Epaisseur tré&s impor-

tante de résine pour couvrir les arétes, on insole ensuite la



-~

partie du transistor & protéger, on peut ensuite déposer un
film fin de nickel par pulvérisation pour couvrir la tranche,
refaire une photo sans lifter le nickel et faire croftre sur
la tranche quelques microns d'or &lectrolytique. On peut en-
suite lifter le nickel.

Cette technique n'a pas encore &té essayée car il faudrait
disposer d'un masque négatif pour la photo de métallisation

de tranche.
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FIGURE 2.4.2.1,

Quand les puces sont dé&coupées sur le dissipateur, 1'enduction

pose deux problémes.

1. Les arrétes ne sont couvertes que si 1'on utilise
une vitesse de rotation trés lente,

2., Dans ce cas la résine s'accumule dans les chemins

de découpe ce qui rend impossible une insolation correcte,

La photographie du haut montre que les arrétes 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 d&coupe,
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FIGURE 2.4.2.2.

lére SOLUTION POSSIBLE POUR LA METALLISATION DE TRANCHE

a - On laisse la résine qui a servi pour: graver les chemins
de découpe, on est slir que toute la surface du transistor

est protégée.

b - On fait croitre l'or &lectrolytique entre les puces jus-
qu'au niveau de la résine. C'est le dissipateur qui sert de

conducteur pour la croissance.

¢ - Aprés délaquage, on peut enduire normalement la plaquette.

d - On peut alors faire la photo de la métallisation entre

la source et la masse et métalliser de fagon classique.

e - Le lift-off se fait dans les m@mes conditions que les

autres métallisations.












































































































































































































































































































































































































































































































































































