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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 .  
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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 .  
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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 .  
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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 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 .  
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FIGURE 2 . 4 . 2 . 3 .  

2ème SOLUTION POSSIBLE POUR LA METALLISATION DE TRANCHE 

a  - A p r è s  a v o i t  ô t é  l a  r é s i n e  q u i  a  s e r v i  a u x  c h e m i n s  d e  

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

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

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

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

d o n c  p a s  g ê n a n t e .  

c  - On p e u t  a l o r s  f a i r e  u n  d é p ô t  d e  n i c k e l  p u l v é r i s é .  L a  

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

f l a n s .  

d  - On r e f a i t  u n e  e n d u c t i o n  d e  r é s i n e  n é g a t i v e  d a n s  l e s  mêmes 

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

e  - A p r è s  a v o i r  r e f a i t  u n e  p h o t o  o n  f a i t  c r o î t r e  u n e  c o u c h e  

d ' o r  é l e c t r o l y t i q u e .  Là a u s s i  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 .  

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

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  c a s s a n t  e t  s e  l i f t e  

f a c i l e m e n t  même s a n s  p r o f  i l  e n  " c a s q u e t t e " .  
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En c o n c l u s i o n  il c o n v i e n t  d e  r e m a r q u e r  l ' e x t r ê m e  d i f -  

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

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

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

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

s e s  p e r f o r m a n c e s  o p t i m a l e s .  
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F I G U R E  2 . 5 . 1 .  

R E N D E M E N T  D E  F A B R I C A T I O N  

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

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

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

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

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

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

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

g i e s  q u i  m i n i m i s e n t  l e  nombre  d ' é t a p e s  n é c e s s a i r e s  à l ' é l a -  

b o r a t i o n  d ' u n  t r a n s i s t o r  ; i l  e s t  e s s e n t i e l  d e  r e t e n i r  c e t  

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

- 



1 DIWSION COMPOSANTS MICROONDE 

rendement global de fabricalion qt en Fonc t ion 

du rendement de chaque étape l e  

OCM 04 





T R O I S I E A E  P A R T I E  

ETUDE DU COMPORTEMENT THERMIQUE DES TEC ASGA 





3,1,  INTRODUCTION 

3 , l  , I l  NECESSITE DE L A  MESURE DE RÉSISTANCE THERMIQUE 

La t e m p é r a t u r e  d ' u n  d i s p o s i t i f  à s e m i - c o n d u c t e u r  j o u e  

un r ô l e  e s s e n t i e l  d a n s  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  c e l u i - c i  : 

- e n  p a r t i c u l i e r  e n  f i a b i l i t é  ; on s a i t  q u e  l a  d u r é e  

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

d e  s a  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 .  

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

r a n t - t e n s i o n ,  d e  g r i l l e  e t  d e  d r a i n ,  s o n t  é t r o i t e m e n t  

l i é e s  à l a  t e m p é r a t u r e .  

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

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

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

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

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

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

A p u i s s a n c e  d o n n é e ,  l a  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  e s t  i n -  

v e r s e m e n t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  r é s i s t a n c e  t h e r m i q u e .  ( 1 1  e s t  

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

d i s s i p é e ) .  

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

t a n c e  t h e r m i q u e  d e s  T E C  AsGa : 

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

un d i s p o s i t i f  d a n s  c e  d o m a i n e  ( 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  i n t é g r é ,  m o n t a g e  f ' l i p - c h i p ,  c o n n e x i o n s  v i a -  

h o l e )  

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

p u c e - b o î t  i e r .  



Ces c o n s i d é r a t i o n s  o n t  montré  l a  n é c e s s i t é  de r é a l i s e r  

un a p p a r e i l  p e r m e t t a n t  d ' e f f e c t u e r  des mesures  de r é s i s t a n c e  

the rmique  des  T E C  AsGa 

- s a n s  p r é p a r a t i o n  s p é c i a l e  de l ' é c h a n t i l l o n  (mesure 

non d e s t r u c t i v e )  

- d ' u n e  façon r e l a t i v e m e n t  r a p i d e  e t  a i s é e  ( i m p é r a t i f  

de p r o d u c t i o n )  . 

CHO1 X DE LA METHODE DE MESURE 

On a  vu que l a  r é s i s t a n c e  thermique  c a r a c t é r i s a i t  l ' a p -  

t i t u d e  d 'un  d i s p o s i t i f  à é v a c u e r  l a  c h a l e u r  p r o d u i t e  p a r  son 

f o n c t i o n n e m e n t ,  c e l a  s ' e x p r i m e  p a r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

r e l a t i o n  dans  l a q u e l l e  RTh r e p r é s e n t e  l a  r é s i s t a n c e  thermique  

e t  AT l ' é c a r t  de t e m p é r a t u r e  e n t r e  l a  p a r t i e  a c t i v e  ( s o u r c e  

chaude) e t  l e  b o î t i e r .  (Pour  un T E C ,  l a  p a r t i e  a c t i v e  e s t  

s i t u é e  dans l e  c a n a l ) .  

C e t t e  r e l a t i o n  suppose  que l e  b o î t i e r  e s t  un thermos- 

t a t .  ( C ' e s t - à - d i r e  a t e m p é r a t u r e  c o n s t a n t e  e t  é g a l e  à l a  tem- 

p é r a t u r e  ambian te ,  ce q u i  r e v i e n t  à s u p p o s e r  l ' e x i s t e n c e  d 'un  

r a d i a t e u r  i n f i n i  : a p p r o x i m a t i o n  l é g i t i m e  dans l e  c a s  des  T E C  

AsGa montés s u r  un b l o c  de  l a i t o n ,  t r a n s i s t o r s  pour  l e s q u e l s  

l e s  p u i s s a n c e s  mises  en j e u  s o n t  i n f é r i e u r e s  à q u e l q u e s  w a t t s ) .  

~ ' a ~ r è s  (312.1)  , l a  t e m p é r a t u r e  de fonc t ionnement  du 

c a n a l  s e r a  : 

où T c  e s t  l a  t e m p é r a t u r e  du c a n a l  e t  T a  l a  t e m p é r a t u r e  am- 

b i a n t e .  
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L a  mesure de r é s i s t a n c e  the rmique  se ramene B l a  mesure 
Q.. - .* 

de l a  t e m p a r a t u r e  du c a n a l  e n  fonc t ionnement .  c-*, . . 
- A  

- ,  
~ ..' 4 

I l  e x i s t e  un c e r t a i n  nombre d e  méthodes d ' é v a l u a t i o n  

de l a  t e m p é r a u r e  du c a n a l  : 
s Y:,: - t. 'C 

- chimique  ( c r i s t a u x  l i q u i d e s )  

- p a r  thermocouple  ( c o n t a c t )  

- i n f r a r o u g e  (mic roscope  i n f r a r o u g e )  

- d l e c t r i q u e  (DLTS, p a r a m h t r e  v a r i a b l e  avec  l a  tempé- 

r a t u r e ) ,  / 

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

s e n t  1 ' é c h a n t i l l o n  : 

- Las procédgs  ch imiques  imlipliquant l a  c o n t a s i n a t i o a  
.P 1 . -  

du cen-al  p a r  M agpbt (kr-Iistïf li-i&de "b i ü f r e j  , 

- La m@thode i n f r a r o u g e  at icedsci te~ ,le dagi3t d'&ne couche  

d e  c a r b o a e  ; de  p l u $  e l l e  ne p e r n a t  pae de d i s t i a g u a r  uas pairie 

chfu'k 6. dimens ion  i n f 4 r i a u r a  b 15 v a  ( j O ' p m  d i a i  c e r t a b i  

cas) .  Qr. la zoasi chauda l a s  I r s  TSC e s t  de l ' o r d r e  da 3 va.. 
, . . . "  

- L a  mgthode par t he rmocuup le  n G c e s s i t a  un a~lafsct  50- 
t ime e n t r e  la t h a r a a c o u p l e  e t  le pefnt chaud, contrst qui peut 
dOgrrrlee, Lfeq+gr-f13~: i r ~ 1 1 -  rbtg-km..-me, #@if sce;:%:~ap. fW~.rt*nre- 
et 1.. cedoqtauri  du tharroeoup2; pgornieat pat~icIpkt 1 

1 'ico~alersart; 2;hafrniiqw~ . . f ~ 6 ( % 9 8 O E  a i ~ # % r  %sr r*axIaalir. . .+.- 

W .  
' r * *  

- Ga'ingthode DZT$ aecsrr p r 4 c & t ~  qtlfe I Q F I Z ~ ~ S B  fe s ~ i m l -  
.> - 

c o n d u c t e u r  p o s s e d e  une a s s e z  f o r t e  c o n c e n t r a t i o n  de n i v e a u x  

p r o f o n d s  d ' d n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  connue : i l  e s t  donc n & c a e s a i -  

r e  de  p r o c e d e r  21 une i m p l a n t a t i o n  i o n i q u e .  C e t t a .  f o r t e  coneen- 

t r a t i o n  de n i v e a u x   profond^ i n t e r d i t  p a r  l a  s u i t e  l e  f o n c t i o n - , :  ,, , . - , .. 

nement c o r r e c t  du composant. 
, . 

Le c h o i x  s ' e s t  donc n a t u r e l l e m e n t  s u r  l a  mgthode 
-, du p a r r m e t r e  v a r i a b l e  a v e c  l a  t e m p g r a t u r e .  I l  s u f f i t  de  con- 

n a f t r e  l a  l o i  de v a r i a t i o n  de c e  p a r a m e t r e  en f o n c t i o n  de l a  = .  

t e m p é r a t u r e  p o u r  remonter  au  AT d e  l a  r e l a t i o n  . , 



C e t t e  méthode e s t  p a r  a i l l e u r s  l a  s e u l e  a p p l i c a b l e  aux  

t r a n s i s t o r s  montés  e n  b o î t i e r  é t a n c h e .  

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

à c o u r a n t  de  g r i l l e  c o n s t a n t ,  ce  p a r a m è t r e  v a r i e  e n  e f f e t  de 

f a ç o n  l i n é a i r e  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  dans  l a  gamme u t i l e  ( 3 0 0  à 

400 k e l v i n s ) .  

La r e l a t i o n  e s t  l a  s u i v a n t e  : 

où  V6S e s t  l a  t e n s i o n  g r i l l e - s o u r c e  e t  a = (aVGS/aT) à 

I G S  = c o n s t a n t e  

a e s t  n é g a t i f  e t  s f e x p r i m e  en  V o l t / ' C .  

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

De ( 3 1 2 . 3 )  on d é d u i t  : 

La mesure  de  r é s i s t a n c e  t h e r m i q u e  s e  ramène  a une mesure  de  

t e n s i o n .  On a  : 

A V G S  = V G S  a m b i a n t e  - VGS f o n c t i o n n e m e n t  

s o i t  AVGS = VGSà - - VGSpd - O 

c ' e s t - à - d i r e  l a  d i £  f é r e n c e  de t e n s i o n  g r i l l e - s o u r c e  e n  1 ' a b s e n c e  

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



3 , 2 ,  - MESURE DE RESISTANCE THERMIQUE 

3 12 1 ELEMENTS DE THEORI E - ETALONNAGES PRELI  M I  NA1 RES 

1 .  COMPORTEMENT VGS = f ( T ) ,  A I G  CONSTANT, DES SCHOTTKY 

TITANE-ALUMINIUM 

I l  s ' a g i t  d e  d é t e r m i n e r  l e  p a r a m è t r e  a = (aVGS/aT) à 

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

g r i l l e .  

L e s  g r i l l e s  d e s  TEC AsGa s o n t  d e s  b a r r i è r e s  de  S c h o t t k y  

d o n t  l e  c o u r a n t  e s t  d o n n é  p a r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  (SM SZE, 

p h y s i c s  o f  s e m i c o n d u c t o r s  d e v i c e s ) .  

2 
IGS = A**ST e x p  (-qmBN/kT) [ e x p  (qVGS/nk' ï )  - 1 1  ( 3 2 1 . 1 )  

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

- A * *  e s t  l a  

(A** = 

- S  e s t  l a  

- T e s t  l a  

- 9  e s t  l a  

k e s t  l a  

- ~ B N  e s t  l a  

- n  e s t  l e  

- VGS e s t  l a  

c o n s t a n t e  d e  R i c h a r d s o n  e f f e c t i v e  

8 . 4 ~ l c r n ~  K~ p o u r  1 ' A s ~ a )  

s u r f a c e  t o t a l e  d e s  g r i l l e s  

t e m p é r a t u r e  e n  k e l v i n s  

c h a r g e  d e  l ' é l e c t r o n  ( e n  v a l e u r  a b s o l u e )  

c o n s t a n t e  d e  B o l t z m a n  

h a u t e u r  d e  b a r r i è r e  ( e n  v o l t s )  

f a c t e u r  d ' i d é a l i t é  d e  l a  s c h o t t k y  

t e n s i o n  d i r e c t e  g r i l l e - s o u r c e  ( e n  v o l t s )  

kT Quand VGS d e v i e n t  s u p é r i e u r  à q u e l q u e s  - ( q q  25  mV) 
q  

l e  ( - 1 )  d e  l a  r e l a t i o n  ( 3 2 1 .  1 )  d e v i e n t  n é g l i g e a b l e  d e v a n t  

e x p  (qVGS/nkT) e t  l a  r e l a t i o n  d e v i e n t  : 

2 
IGS = A**ST e x p  ( -qmBNlkT)  e x p  ( q ~ l n k ~ )  ( 3 2 1 . 2 )  



/ 

FIGURES 3.2.1.1., 3 . 2 . 1 . 2 . ~  3 . 2 . 1  . 3 .  

Ces  f i g u r e s  d o n n e n t  l e s  r e l e v é s  d e s  c o u r b e s  VGS = f(T) à 

I G S  c o n s t a n t  p o u r  d i f f é r e n t s  d i s p o s i t i f s .  

On v o i t  q u e  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l a  t e n s i o n  d e  g r i l l e  e t  l a  

t e m p é r a t u r e  e s t  b i e n  l i n é a i r e  d a n s  l a  gamme d e  t e m p é r a t u r e  

200  à 4 0 0  k e l v i n s .  

Le  p a r a m è t r e  a d é p e n d  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  s c h o t t k y .  P o u r  

u n e  s c h o t t k y  i d é a l e  c e  p a r a m è t r e  s e r a i t  : ( n  = 1 )  

k 2 a + ~ ~  
a = - [ I ~ ( I G s / A * * s T  ) - 21 + - 

q  a T 

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

Dans  l a  r é a l i t é  c e  p a r a m è t r e  n  e s t  d i f f é r e n t  d e  1 e t  v a r i e  

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

p l e x e s .  

. 
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De ( 3 2 1 . 2 )  on  d é d u i t  : 

2  
VGS = ( n k T / q )  ~ ~ ( I G S / A * * S T  ) + n $ B N  

( o ù  l n  e s t  l e  l o g a r i t h m e  n é p é r i e n ) .  

En d é r i v a n t  ( 3 2 1 . 3 )  p a r  r a p p o r t  3 T  o n  o b t i e n t  : 

On v é r i f i e  e x p é r i m e n t a l e m e n t  ( f i g u r e  32  1 . 1  e t  s u i v a n t e s )  

a i n s i  q u e  p a r  l e  c a l c u l  ( p a r a g r a p h e  s u i v a n t )  q u e  a = ~ V G S / ~ T  

e s t  c o n s t a n t  d a n s  l a  gamme d e  t e m p é r a t u r e s  d e  2 5 0  à 4 0 0  k e l v i n s .  

L ' a p p r o x i m a t i o n  l i n é a i r e  d e  l a  r e l a t i o n  ( 3 1 2 . 3 )  e s t  d o n c  j u s t i -  

f i é e .  

MESURES DES CARACTERISTIQUES DES 'SCHOTTKY SUR 

DIFFERENTS TRANSISTORS 

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

a .  27 GPF : 2 4 0 0  pm d e  d é v e l o p p e m e n t  d e  g r i l l e  

l o n g u e u r  d e  g r i l l e  : 1 , 2  pm 

é t a l o n n a g e  e n  é t u v e  d e  3 0 0  à 3 5 0  k e l v i n s  

b .  3 0  GRIF : 1 6 0 0  u m  d e  d é v e l o p p e m e n t  d e  g r i l l e  

l o n g u e u r  d e  g r i l l e  : 1 ,O Pm 

é t a l o n n a g e  s u r  p l a q u e  c h a u d - f r o i d  d e  250. à 

4 0 0  k e l v i n s  

c .  Jumbo FET : 1 0 0  p m  d e  d é v e l o p p e m e n t  d e  g r i l l e  

l o n g u e u r  d e  g r i l l e  : 5 0  Pm 

é t a l o n n a g e  s u r  p l a q u e  c h a u d - f r o i d  d e  2 5 0  à 

4 0 0  k e l v i n s .  



Le s c h é m a  du d i s p o s i t i f  d e  m e s u r e  e s t  donné  f i g u r e  

( 3 2 1 . 4 ) .  I l  s ' a g i t  d e  r e l e v e r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I ( V )  d i r e c t e  

d e s  s c h o t t k y  à d i f f é r e n t e s  t e m p é r a t u r e s .  

M e s u r e  d e  n  : 

De l a  r e l a t i o n  ( 3 2 1 . 2 )  on p e u t  t i r e r  : 

n  = ( q / k T )  ( a v / a l n ( I G s ) )  à T  = c t e  ( 3 2 1 . 5 )  

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

I ( V )  à t e m p é r a t u r e  c o n s t a n t e  ( e n  é c h e l l e  s e m i - l o g a r i t h m i q u e )  . 
On r e l è v e  l a  v a l e u r  d e  n  à d i f f é r e n t e s  t e m p é r a t u r e s ,  e n  a p p r o -  

x i m a n t  l a  c o u r b e  n  = f ( T )  à une d r o i t e ,  on o b t i e n t  : 

M e s u r e  d e  4 
B N  

De l a  r e l a t i o n  ( 3 2 1 . 2 )  on t i r e  : 

- - - - -  k T  l n  IGS 
'BN n  q  A * * S T ~  

I l  s u f f i t  d e  r e l e v e r  l a  v a l e u r  d e  IGS c o r r e s p o n d a n t  à u n e  v a -  

l e u r  d e  V p o u r  c h a q u e  t e m p é r a t u r e  e t  on p e u t  r e l e v e r  l a  c o u r b e  

$BN = f ( T ) ,  e n  a p p r o x i m a n t  l à  e n c o r e  c e t t e  c o u r b e  à u n e  d r o i t e  

on o b t i e n t  : 

p o u r  un c o u r a n t  I G S  On p e u t  a l o r s  c a l c u l e r  a = - aT 
d o n n é .  L e s  d i f f é r e n t e s  a p p r o x i m a t i o n s  l i n é a i r e s  i m p o s e n t  d e  

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

T = Tmin  + Tmax 
2  , c ' e s t - à - d i r e  p o u r  l e s  v a l e u r s  : m 



FIGURE 3 . 2 . 1  - 4 .  

DISPOSITIF DE MESURE PERMETTANT D E  R E L E V E R  D I R E C T E M E N T  L A  

CARACTERISTIQUE D I R E C T E  D ' U N E  SCHOTTKY 

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

s u r  l a  v o i e  X d ' u n e  t a b l e  t r a ç a n t e .  

Le c o u r a n t  e s t  mesu ré  p a r  l a  c h u t e  d e  t e n s i o n  q u ' i l  p r o v o q u e  

d a n s  une r é s i s t a n c e  p l a c é e  en  s é r i e  a v e c  l a  g r i l l e .  La t e n - -  

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

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

e s t  a p p l i q u é e  à l a  v o i e  Y d e  l a  t a b l e  t r a ç a n t e .  

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

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

s u i v a n t e .  

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

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

d e s  mesu re s  d a n s  l a  gamme -80,  +200°C.  



THOMSOIY.csI 
DIVISION COMPOSANTS MiCROONOE 

a . .  

d isposit i f  de mesure des caraclert sliques 

dimcles k schottky 

d ampli fica tcur . 
1 legarihmique log( I ) 

1 



On a a l o r s  : 

IGs 1 a n r k T m  ln I G S  
a = *(ln - 2 /  + ELq ( 3 2 1 . 9 )  

q  A * * S T ~  + ' B N ]  + nr 
A * % T ~  

m m 

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

l e u r  r e l e v é e  s u r  l a  c o u r b e  VGS = f ( T ) .  

a .  2 7  GPF 2 4 0 0  u m  : 

On a r e l e v é  e x p é r i m e n - t a l e m e n t  a = - 1 , 4 2  m V / " C .  

( I G S  = 6 2 0  U A ) .  

P a r  l e s  m é t h o d e s  e x p o s é e s  p r é c é d e m m e n t ,  on  a r e l e v é  : 

n  = 1 , 2 7  - 4 , 5 7  x 1 0 - ~  T 

( = 0 , 7 5 5  V q u e l l e  q u e  s o i t  l a  t e m p é r a t u r e .  

à Tm = 3 2 1  K o n  o b t i e n t  : n  = 1 , 1 2 6  

( = 0 , 7 5 5  v 

l ' a p p a r e i l  d e  m e s u r e  f i n e  IGS = 6 2 0  U A ,  o n  p e u t  d o n c  c a l c u l e r  

a d ' a p r è s  l a  r e l a t i o n  ( 3 2 1 . 9 ) ,  c e  q u i  d o n n e  a = - 1 , 4 2  ~ v / " c .  

On a m e s u r é  a = - 1 , 3 9 3  rnv/"C ( I G S  = 6 2 0  U A ) .  On a 

r e l e v é  : 

c e  q u i  p e r m e t  d e  c a l c u l e r  à T = 3 4 9  K e t  IGS = 6 2 0  UA m 

n  = 1 , 1 7 0  d o n c  a = - 1 , 3 8 9  mv/"C 

( = 0 , 7 1 7  



c .  Jumbo FET 

On a m e s u r é  a = - 1 , 6 8 4  m v I 0 C  ( I G S  = 10  P A ) .  On a  r e l e v é  : 

e t  Tm = 3 2 2  K e t  1 = 10 P A ,  on c a l c u l e  : 

n  = 1 , 2 2 6  
d o n c  a = - 1 , 6 8 7  m V I 0 C  

4 = 0 , 6 9 8  

Dans  l e s  t r o i s  c a s  o n  a u n e  b o n n e  c o n c o r d a n c e  m e s u r e -  

c a l c u l  ( m e i l l e u r e  q u e  0 , 5  % ) .  

d .  - C o m p o r t e m e n t  d e  l a  h a u t e u r  d e  b a r r i è r e  

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

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

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

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

On a  m e s u r é  e n  e f f e t  : 

De même l ' é v o l u t i o n  d e  l a  h a u t e u r  d e  b a r r i è r e  e n  f o n c -  

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

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

l a  h a u t e u r  d e  b a r r i è r e  a u g m e n t e r  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e )  . 

La  h a u t e u r  d e  b a r r i è r e  e f f e c t i v e  e s t  d o n c  p l u s  b a s s e  

q u e  c e l l e  q u e  l a i s s e  p r é v o i r  l a  l i t t é r a t u r e .  En r e v a n c h e  s i  

o n  p r e n d  l e  p r o d u i t  n  x 4 on o b t i e n t  p o u r  l e s  t r o i s  d i s p o s i t i f s  : 



r 

FIGURE 3 . 2 . 1 . 5 .  

RESEAU DE *CARACTERISTIQUES DIRECTES A DIFFERENTES TEMPERATURES 

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

r e  p r é c é d e n t e .  C ' e s t  à p a r t i r  d ' u n  t e l  r é s e a u  d e  c a r a c t é r i s -  

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

- n  = f  ( T )  

- @ B N  = f (T) 

aVGS p a r a m è t r e s  q u i  p e r m e t t e n t  d e  c a l c u l e r  a = - à IGS c o n s t a n t .  a T 

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

f u i t e s  d e  s u r f a c e  v i s i b l e s  à f a i b l e  n i v e a u .  ( L a  c a r a c t é r i s -  

t i q u e  à f a i b l e  n i v e a u  s ' é c a r t e  d e  l a  d r o i t e  t h é o r i q u e ) .  C e s  

f u i t e s  s o n t  t r è s  g ê n a n t e s  e n  f o n c t i o n n e m e n t  e n  h y p e r f r é q e n -  

c e s .  
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-4 
n @  = 0 , 9 6  - 3 , 4 5  x 1 0  T ( 2 7  GPF 2 4 0 0  pm) 

-4 
n @  = 0 , 9 2 8 -  2 , 5 7  x 10 T  ( 3 0  GRIF 1 6 0 0  um) 

-4 
n ?  = 0 , 9 4 7 -  2 , 9 7  x 10 T ( ~ u m b o  FET) 

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

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

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

t e u r  d e  b a r r i è r e  é t a i t  d û  à d e s  e f f e t s  d e  b o r d s  i m p o r t a n t s  

d u s  à l a  f a i b l e  l o n g u e u r  d e s  g r i l l e s  d e s  t r a n s i s t o r s ,  m a i s  

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

Jumbo FET à g r i l l e  l o n g u e  ( 5 0  pm) .  C e l a  l a i s s e  à p e n s e r  q u e  l e  

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

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

b a s e  d e  l ' a b a i s s e m e n t  de  l a  h a u t e u r  d e  b a r r i è r e  e f f e c t i v e .  

I l  s e m b l e  d o n c  q u e  l e  c o u r a n t  d i r e c t  d ' u n e  d i o d e  d e  

S c h o t t k y  à c o n s i d é r e r  s e r a i t  : 

o ù  $ B N  e s t  l a  h a u t e u r  d e  b a r r i è r e  g é n é r a l e m e n t  a d m i s e .  Des 

m e s u r e s  d e  h a u t e u r  d e  b a r r i è r e  p a r  une  m é t h o d e  c a p a c i t i v e  

s u r  d e s  Jumbo FET p e r m e t t r a i e n t  p e u t - ê t r e  d e  c o m p r e n d r e  l e  

phénomène  p h y s i q u e  m i s  e n  j e u  d a n s  l ' a b a i s s e m e n t  d e  +BN. 

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

t o r s ,  i l  c o n v i e n t  d o n c  d e  f a i r e  un é t a l o n n a g e  VGS = £(Y) p o u r  

c h a q u e  c o u c h e  é p i t a x i q u e ,  e n  f a i s a n t  l ' h y p o t h è s e  q u e  l a  h a u -  

t e u r  d e  b a r r i è r e  e f f e c t i v e  e t  l e  f a c t e u r  d ' i d é a l i t é  d e s  

s c h o t t k y  n e  d é p e n d e n t  q u e  d e  l ' é t a t  d e  s u r f a c e  d e  l a  c o u c h e ,  

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

l ' é l a b o r a t i o n  d e s  t r a n s i s t o r s .  



3 , 2 , 2 ,  PRINCIPE ET FONCTIONNEMENT DE L'APPAREIL DE MESURE DE 

RESISTANCE THERMIQUE 

1 .  PRINCIPE D E  L A  MESURE 

I l  s ' a g i t  d e  m e s u r e r  l a  t e n s i o n  d e  g r i l l e  d a n s  d e u x  

s i t u a t i o n s ,  a v e c  l e  même c o u r a n t  d e  g r i l l e  : 

1 .  à t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e  : Pd  = O ,  VGS a m b i a n t e  

2 .  e n  f o n c t i o n n e m e n t  : Pd  = VDS x IDS , VGS 

f o n c t i o n n e m e n t  o ù  VDS e t  IDS s o n t  l e s  t e n s i o n  

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

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

F i g u r e  3 2 2 . 1  : l a  g r i l l e  e s t  p o l a r i s é e  e n  d i r e c t  p a r  

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

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

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

k e s t  o u v e r t  ( p a s  d ' i m p u l s i o n s  d e  c h a u f f e )  ; l a  t e n s i o n  VGS 

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

c h a u f f e  ( q u a n d  k e s t  f e r m é ) .  

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

du  f a i t  q u ' e l l e  n e  p e u t  ê t r e  e f f e c t u é e  p e n d a n t  l a  d u r é e  d e  

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

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

RS. IDS 

o ù  V e s t  l a  t e n s i o n  c h e r c h é e  e t  RS.IDS l a  c h u t e  d e  
s c h o t t k y  

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

d e  d r a i n  ( c f .  f i g u r e  3 2 2 . 2 ) .  



1 FIGURE 3 . 2 . 2 . 1 .  I 
SCHEMA DE P R I N C I P E  D E  LA MESURE DE RESISTANCE THERMIQUE 

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

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

r a n t .  

11 s ' a g i t  d e  m e s u r e r  VGS q u a n d  l e  t r a n s i s t o r  e s t  c h a u f f é  e t  

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

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

I FIGURE 3 . 2 . 2 . 2 .  I 
1 C H R O N O G R A M M E  DE FONCTIONNEMENT 

On v o i t  q u e  l a  t e n s i o n  d e  g r i l l e  e s t  l a  somme d e  d e u x  t e n s i o n s  

1 .  l a  t e n s i o n  d e  s c h o t t k y  q u i  e s t  c e l l e  q u e  l ' o n  

v e u t  m e s u r e r ,  

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

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

I l  f a u t  d o n c  m e s u r e r  l a  t e n s i o n  d e  g r i l l e  e n  l ' a b s e n c e  d e  

c o u r a n t  d u  d r a i n ,  m a i s  a v a n t  q u e  l e  t r a n s i s t o r  n e  s o i t  r e f r o i d i .  
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P o u r  m e s u r e r  V s c h o t t k y  = VGS f o n c t i o n n e m e n t ,  i l  f a u t  : 

- a t t e n d r e  q u e  IDS = O 

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

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

2 .  CONSTANTES DE TEMPS THERMIQUES 

 impulsion d e  c h a u f f e  d o i t  a v o i r  une d u r é e  t r è s  s u p é -  

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

(T > 5   th), c e c i  a f i n  q u e  l a  t e m p é r a t u r e  du c a n a l  a t t e i g n e  

l a  v a l e u r  q u ' e l l e  a u r a i t  s i  l e  t r a n s i s t o r  f o n c t i o n n a i t  e n  con-  

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

r i e u r e  à l a  m i l l i s e c o n d e  ( d e  l ' o r d r e  d e  100  à 5 0 0  u s ) ,  d e s  

i m p u l s i o n s  d e  c h a u f f e  d e  8 m s  s o n t  d o n c  s u f f i s a n t e s .  

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

d e s c e n t e )  d e  1' i r n ~ u l s i o n  d e  c h a u f f e  d o i v e n t  ê t r e  b e a u c o u p  p l u s  

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

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

p o s s i b l e  a p r è s  l ' a r r ê t  d e  l a  c h a u f f e .  

M a l g r é  c e s  p r é c a u t i o n s ,  on  commet i n é v i t a b l e m e n t  u n e  e r -  

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

q u e  l a  p a r t i e  a c t i v e  a  d é j à  commencé à r e f r o i d i r  q u a n d  o n  p e u t  

f a i r e  l a  m e s u r e .  

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

t e n i r  VGS f o n c t i o n n e m e n t  à l ' a r r ê t  d e  l ' i m p u l s i o n  d e  c h a u f f e ,  

à p a r t i r  d e  m e s u r e s  f a i t e s  a p r è s  l ' a r r ê t .  

3 .  METHODE D ' E V A L U A T I O N  D E  L A  T E N S I O N  G R I L L E  S O U R C E  

E N  FONCTIONNEMENT 

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

VGS à d e u x  i n s t a n t s  t l  e t  t 2  a p r è s  l a  f i n  de  l ' i m p u l s i o n  d e  



c h a u f f e .  S i  on c o n n a i t  l a  l o i  d e  v a r i a t i o n  d e  VGS e n  f o n c t i ' o n  

d u  t e m p s ,  on  p e u t  c a l c u l e r  VGS à t = O c o r r e s p o n d a n t  à l ' a r r ê t  

d e  l a  c h a u f f e .  

Dans  un m i l i e u  h o m o g è n e ,  1 ' é v o l u t i o n  d e  l a  t e n s i o n  

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

l ' é c o u l e m e n t  d u  f l u x  d e  c h a l e u r  : 

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

c h a u f f e .  

I l  f a u t  d é t e r m i n e r  VGS(0) .  En m e s u r a n t  VGS à d e u x  i n s -  

t a n t s  t l  e t  t 2  on p e u t  é c r i r e ,  d ' a p r è s  ( 3 2 2 . 3 )  : 

En p o s a n t  t = a  x t l e  s y s t è m e  ( 3 2 2 . 4 )  d e v i e n t  : 
2  1 

d ' o ù  on e x t r a i t  : 

En c h o i s i s s a n t  t = 4 t l  on a  a l o r s  : 2  

I l  c o n v i e n t  d e  p r e n d r e  t l  e t  t 2  s u f f i s a m m e n t  c o u r t s  

p o u r  ê t r e  d a n s  l a  p a r t i e  q u a d r a t i q u e  d e  l a  c o u r b e  V = f  ( t ) ,  

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

a n n u l é .  



FIGURE 3 . 2 . 2 . 3 .  

SCHEMA SYNOPTIQUE D U  RTh-METRE 

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

n é r a t e u r  d e  c o u r a n t .  On a  f i x é  l a  v a l e u r  d u  c o u r a n t  à 6 2 0  P A .  

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

d e  l a  z o n e  où  l e s  f u i t e s  s o n t  s e n s i b l e s  e t  e n - d e s s o u s  d e  l a  

z o n e  où  l a  r é s i s t a n c e  d e  g r i l l e  commence à a p p o r t e r  u n e  c o n -  

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

t o r s .  

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

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

(Temps d e  c o m m u t a t i o n  t r è s  r a p i d e ) .  Ce r e l a i s  r e e d  e s t  com- 

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

- La t e n s i o n  d e  g r i l l e  e s t  é c h a n t i l l o n n é e  e t  b l o q u é e  à d e u x  

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

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

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

u n e  r é s i s t a n c e  d e  f a i b l e  v a l e u r .  
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On a  p r i s  : t l  = 4 p s  

c e  q u i  d o n n e  : 

4 .  FONCTIONNEMENT D U  RTh-METRE 
pp - -- 

( s e  r e p o r t e r  a u  s c h é m a  s y n o p t i q u e  d e  l a  f i g u r e  3 2 2 . 3 )  

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

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

r i s é e  e n  d i r e c t  p a r  un g é n é r a t e u r  d e  c o u r a n t  ( IGS  = 6 2 0  LIA). 

La  t e n s i o n  d e  g r i l l e  e s t  m e s u r é e  à t r a v e r s  un é c h a n -  

t i l l o n n e u r  b l o q u e u r  4 o u  1 6  p s  a p r è s  l ' a r r ê t  d e  c h a q u e  i m p u l -  

s i o n  d e  c h a u f f e  ( l a  s é l e c t i o n  4 o u  16 LIS s e  f a i t  p a r  un  i n t e r -  

r u p t e u r ) .  On d i s p o s e  d o n c  d e  VGS 4  u s  o u  VGS 16  p s  à l a  s o r t i e  

d e  1 'échantillonneur-bloqueur. 

L ' é c h a n t i l l o n n e u r - b l o q u e u r  e s t  p i l o t é  p a r  un m o n o s t a b l e  . 
s y n c h r o n i s é  p a r  l e  f r o n t  d e s c e n d a n t  d e  l ' i m p u l s i o n  d e  c h a u f f e .  

Le m o n o s t a b l e  d é l i v r e  l e s  d é l a i s  d e  4  e t  16 u s  n é c e s s a i r e s .  

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

t a t i o n  . de  p u i s s a n c e  h a c h é e  p a r  un  r e l a i s  ( t y p e  m i c r o r e e d  à 

c o n t a c t s  m o u i l l é s  a u  m e r c u r e ) .  Ce r e l a i s  e s t  commandé p a r  un 

g é n é r a t e u r  d e  s i g n a u x  c a r r é s  de p é r i o d e  16 m s .  

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

IDS p e n d a n t  l ' i m p u l s i o n  d e  c h a u f f e .  

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

c h a u f f e .  

La  r é s i s t a n c e  t h e r m i q u e  s ' o b t i e n t  p a r  l a  r e l a t i o o n  s u i -  

v a n t e  : 

RTh = 1 (VGSamb - 2VGS4ps 
+ V G S ~ 6 p s  ) / C X . V D S . I D S ~  ( 3 2 2 . 9 )  



3,3 ,  CALCULS THEORIQUES DE RESISTANCES THERMIQUES 

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

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

t i o n  d ' u n  n o u v e a u  t r a n s i s t o r .  I l  c o n v i e n t  e n  e f f e t  d e  s ' a s s u -  

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

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

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

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

a p p l i c a t i o n .  

3 , 3 , 1 ,  ANALOGIE THERMIQUE-ELECTRIQUE 

La g é o m é t r i e  d e s  g r i l l e s  ( 0 , 5  à 1 , 5  P m  x 75 à 2 0 0  pm) 

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

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

d e  l a  l i g n e  é l e c t r i q u e .  

P o u r  un t r a n s i s t o r  m o n o g r i l l e ,  ( c a s  du  m i l i e u  s e m i -  

i n f i n i  : f i g u r e  3 3 1 .  l ) ,  l a  r é s i s t a n c e  t h e r m i q u e  e s t  d o n n é e  p a r  

( ~ o h n  1 9 5 4 ,  Cook 1 9 7 8 )  : 

o ù  : wg : l a r g e u r  t o t a l e  d e  g r i l l e  ( d é v e l o p p e m e n t  d e  

g r i l l e )  

KTh : c o n d u c t i b i l i t é  t h e r m i q u e  (KTh = 0 , 4 4  W/cm O C  p o u r  

1 'AsGa)  

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

k = s e c h ( ~ w / 2 ~ )  2w = l a r g e u r  d e  l a  z o n e  c h a u d e  1 avec 
k' = t a n h ( ~ w / 2 H )  H = é p a i s s e u r  du s u b s t r a t  



FIGURE 3 . 3 . 1 . 1 .  

VUE EN COUPE TRANSVERSALE A LA GRILLE D ' U N  TRANSISTOR A GRILLE 

UNIQUE 

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

s u r  u n  s u b s t r a t  s u f f i s a m m e n t  g r a n d  d e v a n t  s a  d i m e n s i o n  p e u t  

ê t r e  a p p r o x i m é e  p a r  c e  c a s .  

FIGURE 3 . 3 . 1  . 2 .  

V U E  EN COUPE D ' U N  TRANSISTOR A TRES G R A N D  NOMBRE D E  GRILLES 

En r a i s o n  d e s  s y m é t r i e s  e x i s t a n t  p a r  r a p p o r t  a u x  a x e s  A A  

( s y m é t r i e s  q u i  e n  t o u t e  r i g u e u r  n ' e x i s t e n t  q u e  d a n s  l e  c a s  

d ' u n  nombre  i n f i n i  d e  g r i l l e s ) .  

Ce p r o b l è m e  s e  r a m è n e  à c e l u i  d ' u n e  g r i l l e  u n i q u e  m a i s  e n  

m i l i e u  f i n i .  

FIGURE 3 . 3 . 1 . 3 .  

PRESENCE DES METALLISATIONS DE SOURCE ET DE D R A I N  

Ces  m é t a l l i s a t i o n s ,  e n  r a i s o n  d e  l a  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  d e s  m é t a u x ,  j o u e n t  l e  r ô l e  d ' u n  c o u r t - c i r c u i t  

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

e t  d o n c  d ' a u g m e n t e r  l a  t a i l l e  d a  l a  z o n e  c h a u d e ,  e t  c o n t r i -  

b u e n t  a i n s i  à l ' a b a i s s e m e n t  d e  l a  r é s i s t a n c e  t h e r m i q u e .  
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P o u r  u n  t r a n s i s t o r  p o s s é d a n t  un t r è s  g r a n d  n o m b r e  d e  

g r i l l e s  ( f i g u r e  3 3 1 . 2 ) ,  l e  p r o b l è m e  s e  r amène  à c e l u i  d ' u n  

t r a n s i s t o r  m o n o g r i l l e  e n  m i l i e u  f i n i ,  e n  r a i s o n  d e s  s y m é t r i e s  

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

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

p a r  : ( O l i v e r  e t  Ro tman ,  1 9 5 9 )  

o ù  2P e s t  l ' e n t r a x e  d e  d e u x  g r i l l e s  s u c c e s s i v e s .  

On s ' a p e r ç o i t  e n  f a i s a n t  l e s  c a l c u l s  q u e  c e s  f o r m u l e s  

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

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

t i o n  de  c e l l e s - c i .  

En o b s e r v a n t  l a  c o u p e  d ' u n  t r a n s i s t o r  d a n s  un  p l a n  p e r -  

p e n d i c u l a i r e  a u  p l a n  d e s  g r i l l e s  ( f i g u r e  3 3 1 . 3 ) ,  o n  r e m a r q u e  

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

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

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

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

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

d ' o ù  un a b a i s s e m e n t  d e  l a  r é s i s t a n c e  t h e r m i q u e .  

On a d o n c  é t é  amené à é l a b o r e r  d e s  r e l a t i o n s  p r e n a n t  

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

3 13121  MODELE RHEOGRAPHIQUE 

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

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

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

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



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

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

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

d e  g r i l l e  ( c ' e s t - à - d i r e  l e  c a s  d e  g r i l l e s  i n f i n i m e n t  l a r g e s ) .  

L e s  e f f e t s  d e  b o r d s  a u x  e x t r é m i t é s  d e s  g r i l l e s  s e r o n t  

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

c o r r e c t i o n  à a p p o r t e r  p o u r  e n  t e n i r  c o m p t e .  

De l a  même f a ç o n  on p e u t  commencer  p a r  f a i r e  l e s  c a l -  

c u l s  d a n s  l e  c a s  d ' u n  n o m b r e  i n f i n i  d e  g r i l l e s  e t  e n s u i t e  

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

d e  g r i l l e s .  

Compte t e n u  d e  c e s  c o n d i t i o n s ,  on  p e u t  s i m u l e r  l e  com- 

p o r t e m e n t  t h e r m i q u e  d e s  T E C  p a r  a n a l o g i e  a v e c  l e  c o m p o r t e m e n t  

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

Dans  c e  m o d è l e ,  l e s  a n a l o g i e s  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

- Pd  ( p u i s s a n c e  d i s s i p é e )  e s t  l ' a n a l o g u e  d e  1 ( c o u r a n t  i n j e c t é  

d a n s  l e  p a p i e r )  

- AT ( d i f f é r e n c e  d e  t e m p é r a t u r e )  e s t  l ' a n a l o g u e  d e  A V  ( d i f f é -  

r e n c e  d e  p o t e n t i e l )  

1 - -  
KTh 

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

d ' u n  c a r r é  d e  p a p i e r  g r a p h i t é )  

- KTh. wg. RTh ( r é s i s t a n c e  t h e r m i q u e  n o r m a l i s é e )  e s t  l ' a n a l o g u e  
R 

d e  - ( r é s i s t a n c e  é l e c t r i q u e  n o r m a l i s é e )  
P 

- AT = RTh.Pd e s t  l ' a n a l o g u e  d e  A V  = R I .  

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

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

  isotherme à T  ( s o u r c e  d e  c h a l e u r )  e t  à t e m p é r a t u r e  
max 

a m b i a n t e  ( s e m e l l e  du  s u b s t r a t )  s o n t  s i m u l é e s  p a r  un  d é p ô t  d e  

l a q u e  d ' a r g e n t  s u r  l e  p a p i e r  g r a p h i t é  ( f i g u r e  3 3 1 . 3 ) .  



FIGURE 3 . 3 . 2 . 1 .  

METHODE DE RECHERCHE DES EQUIPOTENTIELLES 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

n e  p a s  f a u s s e r  l a  m e s u r e ) .  Le t é m o i n  l u m i n e u x  b r a n c h é  e n  s o r -  

t i e  d u  c o m p a r a t e u r  ( d e u x  LED m o n t é e s  t ê t e - b ê c h e )  c h a n g e  d e  

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

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

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



. . 
recherche dw equipotenhelks 

laque d k n t  



De l a  même m a n i è r e ,  l e s  m é t a l l i s a t i o n s  d e  s o u r c e  e t  d e  

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

b a n d e s  d e  l a q u e  d ' a r g e n t .  

R e c h e r c h e  d e s  é q u i p o t e n t i e l l e s  ( f i g u r e  3 3 2 . 1 )  

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

p l a n  d e  m a s s e .  

On c o m p a r e  a l o r s  l a  t e n s i o n  e n  un  p o i n t  d u  p a p i e r  ( a u  
/ 

moyen d ' u n e  s o n d e )  à u n e  t e n s i o n  kV ( k  E [ 0 , 1 ] )  f o u r n i e  p a r  un  

p o t e n t i o m è t r e .  

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

p o t e n t i e l l e  kV. On p e u t  a i n s i  t r a c e r  p o i n t  p a r  p o i n t  l ' é q u i p o -  

t e n t i e l l e  p o u r   différente.^ v a l e u r s  d e  k .  

Des e x e m p l e s  d ' é q u i p o t e n t i e l l e s  a i n s i  o b t e n u e s  s o n t  d o n -  

n é s  ( f i g u r e s  3 3 2 . 2 , 3 , 4 )  p o u r  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e s  p a r a m è t r e s  

H ,  2w, 2 p .  

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

p o u r  un t r a n s i s t o r  2 7  GPF ( f i g u r e  3 3 2 . 5 )  a v e c  e t  s a n s  m é t a l l i s a -  

t i o n s  d e  s o u r c e  d e  d r a i n ,  a i n s i  q u e  p o u r  un 30  G R I F  ( f i g u r e  

3 3 2 . 6 )  a v e c  e t  s a n s  d i s s i p a t e u r  i n t é g r é .  P o u r  c e  t r a n s i s t o r  on 

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

( f i g u r e  3 3 2 . 7 ) .  On c o n s t a t e  q u e  l a  t e m p é r a t u r e  e s t  p l u s  homo- 

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

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

é p a i s s e u r  d u  s u b s t r a t .  

3 8 3 8 3 8 INFLUENCE DES METALLISATIONS DE SOURCE ET DE DRAIN SUR 

LA REPARTI T I  ON DE TEMPERATURE 

Dans  un p r e m i e r  t e m p s ,  l e s  c a l c u l s  o n t  é t é  f a i t s  a v e c  

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



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

l e s  p a r a m è t r e s  s u i v a n t s  : 

2P : e n t r a x e  de  g r i l l e s  

H : é p a i s s e u r  du  s u b s t r a t  

2w : l a r g e u r  de l a  z o n e  c h a u d e  

C e t t e  p r e m i è r e  s i m u l a t i o n  a  p e r m i s  de  c o n s t a t e r  q u e  l a  

f o r m u l e  ( 3 3 1 . 2 )  d e v a i t  ê t r e  r e m p l a c é e  p a r  : 

H ~ T W  
K T ~ . W ~ . R T ~  = - + 0-1)' l n  c o s e c  - 

2P P  H+2w 
( 3 3 3 .  1 )  

H e t  q u e  c e t t e  f o r m u l e  n ' e s t  v a l a b l e  q u e  p o u r  l e s  v a l e u r s  - > 1 
2P - 

s i n o n  i l  c o n v i e n t  d ' e m p l o y e r  p l u t ô t  : 

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

3 p a r t i r  d e s  v a l e u r s  d o n n é e s  p a r  l e  m o d è l e  r h é o g r a p h i q u e .  

Dans un s e c o n d  t e m p s ,  on a  comparé  l e s  v a l e u r s  o b t e n u e s  

s a n s  m é t a l l i s a t i o n  e t  e n  p r é s e n c e  d e  c e l l e s - c i ,  en f a i s a n t  

v a r i e r  l e  p a r a m è t r e  2LSD ( d i s t a n c e  s o u r c 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 s  a u t r e s  p a r a m è t r e s .  

Les  c o u r b e s  o b t e n u e s  s o n t  de  l a  f o r m e  : 

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

H (RI  ,A) o u  (R2,A) s u i v a n t  l a  v a l e u r  d e  - 
2P 

On c o n s t a t e  q u e  s i  * LSD = P i l  n ' y  a  p a s  de m é t a l l i -  

s a t i o n  donc  on d o i t  a v o i r  A = R I  ou  R 2  



FIGURES 3.3.2.2., 3.3.2.3., 3.3.2.4. 

On montre ici des exemples de relevés d'équipotentielles 

pour différentes valeurs des paramètres 2P, 2W, H. 

Des relevés ont été faits (il serait fastidieux de les 

donner tous) en faisant varier tous les paramètres, ce qui 

a permis d'établir la relation RTh = f(2W, 2P, 2LSD, H, L, n). 

La méthode est, bien sur, de ne faire varier qu'un seul 

paramètre à la fois ; des considérations de symétrie et d'in- 

variance d'échelle permettent toutefois d'obtenir le résul- 

tat plus rapidemment que par l'examen brut des dépendances 

à chaque paramètre pris isolément. 

N.B. Les valeurs indiquées sur les équipotentielles sont - 
prises par rapport à la tension maximum (prise sur la 

zone chaude). 
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FIGURE 3 . 3 . 2 . 5 .  

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

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

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

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

i c i  à s u r e s t i m e r  l a  r é s i s t a n c e  t h e r m i q u e  d e  2 5  %. 

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

d u  m o d è l e  r h é o g r a p h i q u e  a v e c  un  p r o f i l  m e s u r é  p a r  m i c r o s c o p i e  

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

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

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

- 
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FIGURE 3 . 3 . 2 . 6 .  

Les  p r o f i l s  s o n t  é t a b l i s  i c i  p o u r  un  t r a n s i s t o r  30 GRIF d e  

3200 P m ,  s e u l e  l a  m o i t i é  g a u c h e  ( s y m é t r i q u e  d e  l ' a u t r e )  e s t  

r e p r é s e n t é e  i c i .  

On v o i t  q u e  d a n s  l e  c a s  d u  d i s s i p a t e u r  i n t é g r é  ( H  = 30  um) 

l a  t e m p é r a t u r e  e s t  b i e n  s u r  p l u s  b a s s e ,  m a i s  é g a l e m e n t  p l u s  

u n i f o r m é m e n t  r é p a r t i e .  C e l a  e s t  d u  à u n e  m o i n s  g r a n d e  d é p e n -  

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

v i e n t  du f a i t  q u e  l e  s u b s t r a t  p l u s  p r o c h e  c o u r t - c i r c u i t e  

c e t t e  d é p e n d a n c e .  
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* LSD = w t o u t e  l a  s u r f a c e  e s t  

* c ' e s t - à - d i r e  m é t a l l i s é e  d o n c  on d o i t  a v o i r  KTh,wg.RTh = - 2P 
A = O 

d o n c  f E  
A = 1 q u a n d  LSD = P 

R I  O U  R 2  

f =  
A 

= O q u a n d  LSD = w 
R I  O U  R 2  

 autre p a r t ,  f  d o i t  ê t r e  i n d é p e n d a n t  d u  f a c t e u r  d ' é c h e l l e  

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

m u l t i p l i é s  p a r  l e  même f a c t e u r ) .  

On a  t r a c é  f  = f(L;D--wW) e t  on a  c o n s t a t é  q u e  c e t t e  

c o u r b e  é t a i t  i n d é p e n d a n t e  d e  c h a q u e  p a r a m è t r e  p r i s  s é p a r é m e n t ,  
LSD - w 

c ' e s t - à - d i r e  q u e  c e t t e  c o u r b e  n e  d é p e n d  q u e  d e  5 = P - w  

( l a  c o u r b e  f  = f ( 5 )  e s t  d o n n é e  f i g u r e  3 3 3 . 1 ) .  

Son  é q u a t i o n  e s t  : 

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

> 1 d o n c  l e  c a s  ( a )  Dans l a  m a j o r i t é  d e s  c a s  r é e l s  - 
2P 

e s t  p r é d o m i n a n t .  

3 a 3 a 4 ,  INFLUENCE DES E F F E T S  DE BORDS E T  DU NOMBRE DE G R I L L E S  

La f o r m u l e  ( 3 3 3 . 5 )  e s t  é t a b l i e  p o u r  l e  c a s  d ' u n  t r a n -  

s i s t o r  à t r è s  g r a n d  n o m b r e  d e  g r i l l e s  d e  l a r g e u r  i n f i n i e .  On 



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

d e u x  p a r a m è t r e s  : 

- n  : n o m b r e  d e  g r i l l e s  

- L : l a r g e u r  u n i t a i r e  d e  g r i l l e .  

Le  t e r m e  c o r r e c t i f  e s t  s u p p o s é  p o r t e r  u n i q u e m e n t  s u r  
H 

l a  p a r t i e  - d e  l a  f o r m u l e  ( 3 3 3 . 5 ) ,  h y p o t h è s e  v e n a n t  du  f a i t  
H 2 P  

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

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

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

d r e  v e r t i c a l  d e  h a u t e u r  H ,  d e  l a r g e u r  2 P  e t  d e  l o n g u e u r  u n i -  

t a i r e ,  c e  q u i  s e r a i t  v r a i  s i  l a  l a r g e u r  d e  l a  p u c e  é t a i t  L 

( l a r g e u r  u n i t a i r e  d e  g r i l l e ) .  

De même d a n s  l a  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a i r e ,  l e s  d e u x  

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

Le t e r m e  - s e r a i t  d o n c  e x a c t  s i  l e s  d i m e n s i o n s  d e  l a  
2 P  

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

d i r e  : 

L  x ( n  + 1)  x 2 P  ( c f .  f i g u r e  3 3 4 . 1 )  

( p o u r  n  g r i l l e s ,  i l  y  a  ( n  + 1)  m é t a l l i s a t i o n s ) .  

On p e u t  c a l c u l e r  l e  f a c t e u r  c o r r e c t i f  s i  on s u p p o s e  q u e  

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

s u r f a c e  m é t a l l i s é e ,  m a i s  s e l o n  un c ô n e  à 4 5 "  ( a p p r o x i m a t i o n  

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

f a c e  m é t a l l i s é e ) .  

Le  f a c t e u r  c o r r e c t i f  e s t  d o n c  : RTh c ô n e  
RTh c y l i n d r e  

a v e c  

e t  

RTh c y l i n d r e  

RTh c ô n e  ( c f .  f i g u r e  3 3 4 .  1)  

c ' e s t - à - d i r e  e n  i n t é g r a n t  : 



FIGURE 3 . 3 . 2 . 7 .  

On montre ici l'allure des isothermes pour un 3 0  GRIF 3 2 0 0  um. 

Là aussi on n'a représenté que la moitié gauche. 

Sur cette coupe également on voit la meilleure répartittion 

thermique d'un transistor sur dissipateur. 

Un fort déséquilibre thermique entre les grilles provoque 

un déséquilibre électrique et pourrait provoquer des oscilla- 

tions basses fréquences, cependant ces oscillations n'ont 

pas été mises en évidence expérimentalement. 

. 
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FIGURE 3 . 3 . 3 . 1 .  

INFLUENCE DES METALLISATIONS 

On a tracé expérimenalement (modèle rhéographique) la diffé- 

rence entre les valeurs de la résistance thermique avec et 

sans les métallisations pour différentes valeurs de LSD et W. 

On résume les différentes mesures en traçant : 

LSD - 
f = f ( p - / )  

L'équation de la courbe montrée ici est : 

5 , 2  1 / 5 , 2  
f(<) = ( l  - . ( l  - 6 )  ) 

C'est une courbe qui a la forme générique 

n 
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1 
RTh c ô n e  = y 

/ ( n + l ) ~  
~ [ ~ ( ~ + I ) P - L I  ln\ L 

L'2H \ ( 3 3 4 . 2 )  
( n +  1 )  P + H /  

H 
s a u f  s i  2 ( n + l ) P  = L  a l o r s  RTh c ô n e  = y L ( L + 2 H )  

On a  d o n c  : 

R T ~  c ô n e  - ( n +  I ) L P  l n ( ( n f ~ ) p  x - 
RTh c y l i n d r e  [ 2 ( n + l ) P - L ] H  

L + 2 H  ) ( 3 3 4 . 3 )  
( n +  1)  P+H 

RTh c ô n e  - 
e t  s i  2 ( n + l ) P  = L  a l o r s  - 2 ( n + l ) P  

RTh c y l i n d r e  L(L+2H) 

Le t e r m e  - d o i t  d o n e  ê t r e  r e m p l a c é  p a r  : 2P 

H - R c ô n e  - - ( n +  1)  L ( ( n + l ) ~  L+2H ) 
2P R c y l i n d r e  2 [ 2 ( n + l ) ~ - L ]  ln\  L ( n +  1)  P + H /  

H R c ô n e  = - n +  1 
s a u f  q u a n d  L  = 2 ( n + l ) P  a l o r s  - x 2P R c y l i n d r e  2  

L a  r é s i s t a n c e  t h e r m i q u e  d e v i e n t  a l o r s  : ( 3 3 4 . 4 )  

1 r ( n + l ) L  ( n +  1 ) p- 
RTh = w g . ~ ~ h '  1.2 [ 2 ( n + l ) ~ - L l  'ln{ L ( n + l ) P + H  L + 2 H  1 

5 . 2  1 1 5 . 2  IP-LSD) ) 
+ (1  - \ P-w 

1.11 - 2 ) i n  c o s e c  - 
.r \ p  ( H + y w ) ]  

3 1 3 a 5 1  EVOLUTION DE LA RESISTANCE THERMIQUE EN FONCTION DE LA 

PU 1 SSANCE D I  SS 1 PEE 

E n t r e  d e u x  i s o t h e r m e s  T  e t  T  + dT ,  on  a  l a  r é s i s t a n c e  

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

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

d  RTh ( c f .  f i g u r e  3 3 5 . 1 ) .  

On s a i t  q u e  p o u r  1 ' A s ~ a  KTh = B I T  d a n s  l a  gamme d 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  d e s  t r a n s i s t o r s .  



On a  donc  l e s  r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

On p o s e  RTh(H) = RTh à P d = O  
O 

A t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e  : dT(x)  = O ( t o u t  l e  s u b s t r a t  

e s t  à même t e m p é r a t u r e ) ,  c e  q u i  i m p l i q u e  que dRTh(x) = a T a d ~  = 

c t e .  

On a  donc : 

H 

RTh(H) = aTadx = aTaH donc a  = RTho/TaH 

O 

Le s y s t è m e  ( 3 3 5 .  1) d e v i e n t  : 

En i n t é g r a n t  l e  s y s t è m e  ( 3 3 5 . 2 )  on o b t i e n t  : 

Donc à l a  s o u r c e  de c h a l e u r ,  on a : 



F I G U R E  3 . 5 . 4 . 1 .  

' P o u r  t e n i r  c o m p t e  d e s  e f f e t s  d e  b o r d s  o n  p e u t  r e m a r q u e r  

q u e  l ' e x p r e s s 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 e  d é c o m p o s e  e n  

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

e t  d e  l ' é p a i s s e u r  d u  s u b s t r a t .  

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

l e  s u b s t r a t  B p a r t i r  d e  l a  s u r f a c e  m é t a l l i s é e .  

I 
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F I G U R E  3 . 3 . 5 . 1 .  

- La figure du bas montre l'évolution de la conductibilité 
thermique de 1 ' A s ~ a  en fonction de la température. 

La courbe pleine indique la valeur réelle de la conductibili- 

té thermique, la courbe en tirets est l'approximation 

KTh = 
132 

en OK 

B 
On voit que l'approximation KTh = - utilisée est sensiblement T 

justifiée. 

- La figure du haut montre comment on décompose la résistan- 
ce thermique en éléments différentiels entre deux isothermes 

T et T+dT. 
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Du sys t ème  (335 .4 )  on t i r e  : 

RTh = (T /T ,  - 1 )  . R T h o / l n ( T / T a )  

En p o s a n t  T - T a  = A T ,  on a  a l o r s  : 

A T / T a  
R T ~  = i n (  i + ATIT,)  R T ~ ~  

Les é c a r t s  de  t e m p é r a t u r e  n e  d é p a s s a n t  p a s  5 0 ° c  on a  

T / T a  < <  1 

d ' o ù  RTh = [ ( A T I L T ~ )  + 1 lRTho (335 .7 )  

RTho .Pd 
e t  on a  a l o r s  T = T a  e x p  ( 3 3 5 . 8 )  

T a  

f o r m u l e  q u i  donne l a  t e m p é r a t u r e  r é e l l e  de f o n c t i o n n e m e n t  du 

t r a n s i s t o r .  

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



3 , 4 ,  COMPARAI SON MESURE CALCUL 

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

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

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

c e t t e  r é s i s t a n c e  t h e r m i q u e  RTh q u e  l ' o n  p e u t  c a l c u l e r  a v e c  l a  
O 

f o r m u l e  ( 3 3 4 . 4 ) ) .  

P o u r  d é t e r m i n e r  RTho on  u t i l i s e  l a  l o i  d e  v a r i a t i o n  d e  

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

Pd e t  on  o b t i e n t  l a  c o u r b e  e x p é r i m e n t a l e  

T  = a e x p b x P d  e t  comme on  s a i t  q u e  

RTh 
O T  = 

Tamb 
e x p  - x Pd 

Tamb 

o n d é d u i t  RTho = a  x b .  

Le  t a b l . e a u  ( 3 4 . 1 )  m o n t r e  l e s -  r é s i s t a n c e s  t h e r m i q u e s  

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

- 15 GF 3 0 0 p m  : 1 g r i l l e  d e  3 0 0 u m  

- 1 1  GF 3 0 0  v m  : 2  g r i l l e s  d e  1 5 0  pm 

- 1 1  GF 6 0 0  pm : 4  g r i l l e s  d e  1 5 0  u m  

- 2 7  GPF 1200  Pm : 6  g r i l l e s  d e  2 0 0  u m  

- 2 7  GPF 2 4 0 0  Pm : 12 g r i l l e s  d e  2 0 0  P m  

- 3 0  GRIF 1 6 0 0  pm : 16 g r i l l e s  d e  1 0 0  P m  

- 3 0  GRIF 3 2 0 0  pm : 32 g r i l l e s  d e  1 0 0  Pm 

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

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

La f i g u r e  ( 3 4 . 2 )  m o n t r e  l ' é v o l u t i o n  de  l a  r é s i s t a n c e  

t h e r m i q u e  du  3 0  GRIF e n  f o n c t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r  du  s u b s t r a t .  

I l  f a u t  r e m a r q u e r  q u e  l a  f o r m u l e  ( 3 3 4 . 4 )  n ' e s t  p a s  a p -  

p l i c a b l e  a u  15 GF e n  r a i s o n  d e  s a  g é o m é t r i e  p a r t i c u l i è r e .  



F I G U R E  3 . 4 . 1 .  

Ce t a b l e a u  m o n t r e  q u e  l e s  m e s u r e s  d e  r é s i s t a n c e '  t h e r m i q u e  

s o n t  e n  a s s e z  b o n n e  c o r r é l a t i o n  a v e c  l e s  p r é v i s i o n s  o b t e n u e s  

à p a r t i r  d u  m o d è l e  r h é o g r a p h i q u e .  

Le f a c t e u r  Q = KTh.wg.RTh p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é  comme un  f a c -  

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

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

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

d i s s i p a t e u r  i n t é g r é  r a m è n e n t  c e  f a c t e u r  à d e s  v a l e u r s  com- 

p a r a b l e s  à c e l l e s  des  d i s p o s i t i f s  d e  f a i b l e  p u i s s a n c e .  
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F I G U R E  3.4.2. 

Ces courbes montrent l'évolution d e  la résistance thermique 

d u  3 0  G I R F  (1600 um et 3 2 0 0  ym) a v e c  l'épaisseur d u  substrat. 

O n  voit q u e  les dispositifs sur dissipateur présentent u n e  

résistance thermique d'environ 45 % plus f a i b l e  q u e  les dis- 

positifs classiques. 

i 
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CONCLUSION 

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

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

b o n n e  c o r r é l a t i o n  a v e c  l e s  p r é v i s i o n s  t h é o r i q u e s .  

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

l e  3 0  GRIF, s o n t  p r o b a b l e m e n t  d u s  à l a  m a n i è r e  d o n t  l a  s o u r c e  

d e  c e l u i - c i  e s t  c o n n e c t é e .  En e f f e t  l e  r u b a n  d e  c o n n e x i o n  d e  

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

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

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

v i a  l e  r u b a n  ( q u i  e s t  c o u r t  e t  t r è s  bon  c o n d u c t e u r  d e  c h a l e u r )  

d i r e c t e m e n t  à l a  m a s s e  d u  b o î t i e r .  

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

l ' é p a i s s e u r  e x a c t e  d u  s u b s t r a t .  L e s  r é s i s t a n c e s  t h e r m i q u e s  

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

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

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

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

o p é r a t i o n  r e l a t i v e m e n t  l o n g u e .  



Q U A B R H E i R i E  P A R T I E  

MESURES HYPERFREQUENCES 





4,1, RAPPELS DES PERFORMANCES A OBTENI R 

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

t e s  : 

p u i s s a n c e  : 1 W  

g a i n  e n  p u i s s a n c e  : 5 dB a u  dB d e  c o m p r e s s i o n  

f r g q u e n c e  d ' u t i l i s a t i o n  : 1 1  G H z  

L e s  ~ r e m i è r e s  m e s u r e s  o n t  é t é  f a i t e s  à 8 , 5  G H z  (un  

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

L e s  r é s u l t a t s  à c e t t e  f r é q u e n c e  s o n t  l e s  s u i v a n t s  

( c f .  f i g u r e  41 .  1)  

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

g a i n  a s s o c i é  : 7 , 2  dB 

g a i n  p e t i t  s i g n a l  : 8 , 2  dB 

l 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  é t a n t  : VDS = 10 V 

IDS = 500 mA 

Ces r é s u l t a t s  s o n t  un p e u  i n s u f f i s a n t s  p o u r  p e r m e t t r e  l e s  p e r -  

f o r m a n c e s  v o u l u e s  à 1 1  GHz. 11 s e m b l e r a i t  q u e  l a  f a i b l e s s e  d e s  

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

p o u r s u i v i e s  s u r  c e  p o i n t .  

L e s  m e s u r e s  à 1 1  G H z  n ' o n t  p a s  e n c o r e  é t é  f a i t e s .  



4,2, TRANSISTORS SUR DISSIPATEUR 

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

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

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

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

t a g e .  

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

i n t é g r é  e s t  i n t é r e s s a n t  e s s e n t i e l l e m e n t  e n  f i a b i l i t é .  

4 ,3 1 INFLUENCE- DE L A  CAPACITE DE "CROSS-OVER" 

La 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  i m p l i q u e  l ' a d -  

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

d e s  d o i g t s  d e  s o u r c e  a u - d e s s u s  d u  b u s  d e  g r i l l e .  

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

e s t  d ' e n v i r o n  un p i c o f a r a d .  

Une é t u d e  a é t é  f a i t e  p o u r  c a l c u l e r  l ' i n f l u e n c e  d e  

c e t t e  c a p a c i t é .  

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

* 2 7  GPF e n  c â b l a g e  n o r m a l  H 27  GPF a v e c  u n e  c a p a c i t é  

c é r a m i q u e  d e  1 p F  e n  p a r a l l è l e  s u r  l ' e n t r é e  

x 30 GRIF a v e c  c a p a c i t é  d e  c r o s s - o v e r  o 30 GRIF s a n s  

c a p a c i t é  d e  c r o s s - o v e r .  



L e s  c o m p a r a i s o n s  s u r  l e  2 7  GPF s o n t  e x p é r i m e n t a l e s ,  c e l l e s  s u r  

l e  3 0  G R I F  r é s u l t e n t  d e  c a l c u l s  f a i t s  s u r  l e  s c h é m a  é q u i v a l e n t ,  

L e s  f i g u r e s  4 3 .  1 e t  4 3 . 2  m o n t r e n t  c e s  c o m p a r a i s o n s .  

En c o n c l u s i o n ,  on  p e u t  v o i r  q u e  l a  c a p a c i t é  d e  c r o s s -  

o v e r  n ' e s t  p a s  g ê n a n t e  d a n s  l e  c a s  d ' u n  a m p l i f i c a t e u r  à b a n d e  

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

s i s t o r .  

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

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

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

4 , 4 ,  INFLUENCE DE L' INDUCTANCE DE SOURCE 

I l  e s t  t r è s  d i f f i c i l e  d e  c a l c u l e r  l ' i n f l u e n c e  d e  l ' i n -  

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

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

t e r  l e  g a i n  d u  t r a n s i s t o r  m a i s  n u i t  à s a  s t a b i l i t é .  

Q u o i q u ' i l  e n  s o i t ,  i l  c o n v i e n t  d e  m i n i m i s e r  c e t t e  i n -  

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

r é s o n a n c e  p o s s i b l e .  



FIGURE 4.1.1. 

MESURE EN PUISSANCE D'UN TRANSISTOR 30 GRIF 

Les courbes à gain constant sont les droites tracées sur la 

figure. On a tracé ici la puissance de sortie en fonction de 

la puissance d'entrée pour différentes conditions de polari- 

sation. 

Transistor : 30 G R I F  3200 Pm, plaquette S 247, 

Boitier : BMH 60 préadapté 3200 Pm, 

Fréquence de mesure : 8,5 GHz. 
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FIGURE 4 . 3 . 1 .  

COMPARAISONS SUR 2 7  GF 

On v o i t  q u ' à  1 1  GHz ( f r é q u e n c e  p o u r  l a q u e l l e  l e  t r a n s i s t o r  

e s t  a d a p t é )  l a  p r é s e n c e  d e  l a  c a p a c i t é  d e  1 pF e n  p a r a l l è l e  

s u r  l ' e n t r é e  n e  f a i t  p a s  b a i s s e r  l e  g a i n  maximum. C e c i  n ' e s t  

p l u s  v r a i  à 1 5  GHz. 
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DIVISION COMPOSANTS MICROONDE 



FIGURE 4 . 3 . 2 .  

COMPARAISONS SUR 30 GRIF 

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

n é  e n  b a s .  On v o i t  q u e  j u s q u ' à  1 2  G H z  l a  c a p a c i t é  d e  c r o s s  

o v e r  n e  m o d i f i e  p a s  s e n s i b l e m e n t  l e  g a i n  maximum. 

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

p a r a m è t r e s  "S" d u  t r a n s i s t o r .  
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C I I Q U H E N E  P A R T I E  

DEVELOPPEMENTS POSS IBLES 



L e s  b e s o i n s  e n  TEC AsGa v o n t  é v i d e m m e n t  d a n s  l e  s e n s  

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

d ' u t i l i s a t i o n .  

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

l ' a u g m e n t a t i o n  de  l a  p u i s s a n c e  n e  p e u t  s e  f a i r e  q u e  p a r  l ' a u g -  

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

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

A p a r t i r  de  c e s  c o n s i d é r a t i o n s ,  d e u x  o p t i o n s  s ' o f f r e n t  
/ 

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

1 .  P o u s s e r  a u  maximum l e s  p o s s i b i l i t é s  d e s  s t r u c t u r e s  

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

d e  l a  l o n g u e u r  d e  g r i l l e  e t  d e  l a  l a r g e u r  u n i t a i r e  d e  g r i l l e ) .  

2 .  O p t e r  p o u r  d e s  s t r u c t u r e s  à o r i e n t a t i o n  " c i r c u i t "  

p l u t ô t  q u e  c o m p o s a n t  d i s c r e t .  C ' e s t  l ' o p t i o n  c h o i s i e  p o u r  l e s  

s t r u c t u r e s  B o n d e s  p r o g r e s s i v e s .  

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

s 0 r t a n t . d ~  c a d r e  d e s  t r a n s i s t o r s .  

On p e u t  d o n c  r é s u m e r  l e s  o b j e c t i f s  : 

1 .  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  

2 .  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  

3 .  d i m i n u e r  l a  l a r g e u r  u n i t a i r e  d e  g r i l l e .  

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

d e  c h o i s i r  u n e  s t r u c t u r e  d e n s e  s i  on v e u t  l i m i t e r  l ' e n c o m b r e -  

m e n t .  

M a l h e u r e u s e m e n t  u n e  s t r u c t u r e  d e n s e  t y p e  i n t e r c o n n e x i o n s  c r o i -  

s é e s  p r é s e n t e  une  c a p a c i t é  d ' e n t r é e  g ê n a n t e  p o u r  l a  l a r g e  b a n -  

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

t r o u v e r  un d i s p o s i t i f  d e  c o n n e x i o n s  s a n s  c r o i s e m e n t  ; c e l a  

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

t r a t .  



 autre p a r t  il f a u t  e s s a y e r  d e  l i m i t e r  a u  maximum l e s  

d é p h a s a g e s  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  du c i r c u i t .  C e l a  p e u t  

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

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

é l e c t r i q u e s  d o i v e n t  ê t r e  é g a u x )  , a i n s i  q u e  l e s  d r a i n s .  

 a autre p a r t  i l  e s t  d i f f i c i l e  d ' a d a p t e r  un t r a n s i s t o r  

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

t r o p  f a i b l e ) ,  il e s t  d o n c  a v a n t a g e u x  d e  r é a l i s e r  l e  t r a n s i s t o r  

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

E x e m p l e  d e  r é a l i s a t i o n  p o s s i b l e  

P o u r  un t r a n s i s t o r  d e v a n t  f o n c t i o n n e r  e n  l a r g e  b a n d e  à 

l a  f r é q u e n c e  d e  2 0  GHz, i l  f a u t  c h o i s i r  une  l a r g e u r  u n i t a i r e  

d e  g r i l l e  maximum d e  7 5  P m .  

On n ' é t u d i e r a  i c i  q u '  une  c e l l u l e  d e  d é v e l o p p e m e n t  d e  g r i l -  

l e  d e  1 2 0 0  Mm, c ' e s t - à - d i r e  16 g r i l l e s  d e  75 u m .  

A c e t t e  f r é q u e n c e  on c h o i s i r a  u n e  g r i l l e  d e  l o n g u e u r  

0 , 5  Fim d a n s  un c a n a l  d e  3 , 5  P m  ( p o u r  l i m i t e r  l a  l o n g u e u r  d e  

c a n a l  n o n  a c t i v e ) .  

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

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

q u a g e  é l e c t r o n i q u e .  Ces  c o n s i d é r a t i o n s  m è n e n t  à l a  s t r u c t u r e  

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

n i v e a u x  d e  m a s q u a g e .  P o u r  un t r a n s i s t o r  d e  p u i s s a n c e ,  i l  f a u t  

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

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

p u c e ,  v o i r e  un a m p l i f i c a t e u r  à d e u x  é t a g e s ,  m a i s  c e l a  r e l è v e  

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

N . B .  C e t t e  é t u d e  e s t  p e r s o n n e l l e  e t  n ' e n g a g e  p a s  l a  r e s p o n s a -  - 
b i l i t é  d a  D C M . D A G .  



FIGURE 5 . 1  . 
V U E  EN COUPE D ' U N  TRANSISTOR "VIA-HOLE" 

- La t e c h n o l o g i e  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  r e s t e  l a  même 

q u e  c e l l e  v u e  p r é c é d e m m e n t .  

- L e s  t r o u s  S o n t  f a i t s  p a r  l a  f a c e  a r r i è r e .  Au v u  d e  l e u r  

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

u n e  é t u d e  d e s  L a b o r a t o i r e s  B e l l  m o n t r e  q u ' i l  e s t  p o s s i b l e  d e  

r é a l i s e r  d e s  t r o u s  d e  1 0  P m  d e  l a r g e  à t r a v e r s  u n  s u b s t r a t  

d e  30  u m  d ' é p a i s s e u r ,  p a r  u n e  m é t h o d e  i n t e r m é d i a i r e  e n t r e  

l e  " p l a s m a e t c h "  e t  l e  " r e a c t i v e  i o n  e t c h i n g " .  L a  s o u s  g r a -  

v u r e  n ' e x c é d a n t  p a s  1 à 2 v m .  La  p h o t o  f a c e  a r r i è r e  e x i g e  

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

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

- La c o u c h e  d e  c h r o m e - o r  é v a p o r é e  d o i t  ê t r e  r e m p l a c é e  p a r  

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

d e s  t r o u s e o n  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  d a n s  l e s  t r o u s  

e n  même t e m p s  q u e  l e  d i s s i p a t e u r .  
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FIGURE 

STRUCTURE D ' U N  TRANSISTOR "VIA-HOLE" 

- On a  f a i t  d é b o r d e r  l e s  c o n t a c t s  o h m i q u e s  du m é s a .  

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

t i q u e s  en  p a r t a n t  d u  p l o t ,  d e  même p o u r  l e s  d r a i n s .  C e l a  

p e r m e t  de  f a i r e  t r a v a i l l e r  t o u t e s  l e s  g r i l l e s  ( r e s p e c t i v e m e n t  

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

- Les  p a g e s  s u i v a n t e s  m o n t r e n t  l e s  n i v e a u x  n é c e s s a i r e s  à 

l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  t e l  t r a n s i s t o r .  
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A I I E X E  II 

M I S E  A EPAISSEUR DES COUCHES E P I T A X I A L E S  PAR OXYDATION ANODIQUE 





A I  g 1 a GENERALITES 

A I .  1 . 1 .  N E C E S S I T E  D ' U N E  M I S E  A E P A I S S E U R  D E S  C O U C H E S  

POUR DES TECHNOLOGIES " P L A N A R "  

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

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

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

n o l o g i e  P l a n a r  ; i l  f a u t  d o n c  l e s  a m i n c i r  j u s q u ' à  o b t e n t i o n  

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

( e n  t e c h n o l o g i e  " R e c e s s  " ,  on a m i n c i t  l o c a l e m e n t  l a  c o u c h e  a u  

n i v e a u  d u  c a n a l ) .  

L a  t e n s i o n  d e  p i n c e m e n t  à o b t e n i r  d é p e n d  du d o p a g e  d e  

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

- 3  - l l e s  c o u c h e s  f a i b l e m e n t  d o p é e s  (ND - l o i 7  cm ) d e v r o n t  a v o i r  

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

f a b r i c a t i o n  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 .  

- L e s  c o u c h e s  f o r t e m e n t  d o p é e s  (ND 2 .  l d 7  c m 3 )  a u r o n t  a u  

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

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

A l .  1 . 2 .  CARACTERISATION DES COUCHES PAR MESURE DE 

CAPACITE 

11 e s t  i n d i s p e n s a b l e  d e  c o n n a î t r e  l e s  p r i n c i p a l e s  c a -  

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

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

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

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

- l a  t e n s i o n  de  p i n c e m e n t  V 
P  - 1 ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d e p i  



I 

F I G U R E  A l  . 1 .  

L'abaque ci-contre permet d e  connaitre l'épaisseur d'une cou- 

che épitaxiale quant on connait la tension de pincement et 

l a  concentration de donneurs. On a pris ici Vbi = 0,8 V. 

La tension de pincement et la concentration sont déterminées 

par la méthode décrite plus loin. 





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

s u i v a n t e  : 

( A l .  1 )  

o ù  
O 

= p e r m i t t i v i t é  d u  v i d e  

E = p e r m i t t i v i t é  d u  m a t é r i a u  r 
V = t e n s i o n  d e  p i n c e m e n t  

P  

'b i = V b u i l t - i n  = 0 , 8  V 

q  = c h a r g e  d e  l ' é l e c t r o n  

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

C e t t e  r e l a t i o n  e s t  c e l l e  p o r t é e  s u r  l ' a b a q u e  d e  l a  f i g u r e  ( A I .  1 ) .  

On o b t i e n t  c e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p a r  u n e  m é t h o d e  d e  me- 

s u r e  d e  l a  c a p a c i t é  d ' u n e  b a r r i è r e  de  S c h o t t k y ,  e n  f o n c t i o n  d e  

l a  t e n s i o n  i n v e r s e  a p p l i q u é e  à c e t t e  b a r r i è r e .  

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

S c h o t t k y  é t a n t  r é a l i s é e  p a r  u n e  g o u t t e  d e  m e r c u r e  e n  c o n t a c t  

a v e c  l a  c o u c h e .  Le s u b s t r a t  é t a n t  s e m i - i s o l a n t ,  i l  e s t  n é c e s -  

s a i r e  de r é a l i s e r  d e u x  d i o d e s  d e  S c h o t t k y  p o u r  a p p l i q u e r  l a  

t e n s i o n  de  p o l a r i s a t i o n .  

La c a p a c i t é  e s t  m e s u r é e  p a r  un p o n t  c a p a c i m è t r e  B o o n t o n  

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

t i o n .  C e t t e  c a p a c i t é  e s t  d o n n é e  p a r  :. (SM SZE, p h y s i c s  o f  s e m i -  

c o n d u c t o r s  d e v i c e s )  ( p o u r  d e s  c o u c h e s  à d o p a g e  u n i f o r m e )  

C = (  q E s N ~  kT ( ~ a r  u n i t é  d e  ( A 1 . 2 )  
2(Vbi  - V - -) s u r f a c e )  

q  

d o n c  

( q u e l  q u e  s o i t  l e  d o p a g e )  

On r e l è v e  d o n c  l a  c o u r b e  - = f  (V) s u r  u n e  a b a q u e  t e l l e  

q u e  c e l l e  d o n n é e  f i g u r e  ( A 1 . 2 ) .  
c2 



L e s  c o u r b e s  d ' i s o c o n c e n t r a t i o n  N s o n t  d e s  d r o i t e s  D' 
1 

d ' o r i g i n e  (- = O ,  V = Vbi) e t  d e  p e n t e  p r o p o r t i o n n e l l e  à l / N D .  
c2  

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

c o u c h e  ( s i  e l l e  e s t  c o n s t a n t e  a v e c  l a  p r o f o n d e u r ) ,  e t  s a  t e n -  
1 

s i o n  d e  p i n c e m e n t .  En e f f e t  7 c r o î t  b r u t  a l e m e n t  q u a n d  c e t  t e  

t e n s i o n  e s t  a t t e i n t e .  C 

Le s c h é m a  d u  m o n t a g e  e s t  d o n n é  f i g u r e  A 1 . 3 .  

On d i s p o s e  d ' u n  c a l c u l a t e u r  a n a l o g i q u e  d o n t  l a  s o r t i e  
1 

d é 1  i v r e  une  t e n s i o n  p r o p o r t i o n n e l l e  à - q u a n d  on a p p l i q u e  à 
c s o n  e n t r é e  l a  t e n s i o n  i s s u e  d u  B o o n t o n  q u i  e s t  p r o p o r t i o n n e l -  

1 
C e t t e  t e n s i o n  r e p r é s e n t a n t  - e s t  e n r e g i s t r é e  s u r  1 ' a b a -  

c2  
q u e  p a r  une  t a b l e  t r a ç a n t e ,  l a  d e u x i è m e  v o i e  d e  l a  t a b l e  é t a n t  

l commandée p a r  l a  rampe d e  t e n s i o n .  

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

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

AI 12 a OXYDATION ANODIQUE 

A 1 . 2 . 1 .  ELEMENTS DE THEORIE-PREVISION DES RESULTATS 

L ' o x y d a t i o n  a n o d i q u e  e s t  un p r o c é d é  q u i  p e r m e t  d '  amin-  

c i r  l e s  c o u c h e s  é p i t a x i a l e s  e n  o x y d a n t  l a  s u r f a c e  d e  l a  cou -  

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

L ' é p a i s s e u r  d e  l a  c o u c h e  d ' o x y d e  a i n s i  f o r m é e  e s t  

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

L ' i n t é r ê t  d e  l a  m é t h o d e  v i e n t  d ' a b o r d  d u  f a i t  q u e  

l ' o x y d e  s e  f o r m e  d e  f a ç o n  t r è s  homogène  s u r  t o u t e  l a  s u r f a c e  

d e  l a  c o u c h e .  ( L ' o x y d a t i o n  a  même t e n d a n c e  à r é d u i r e  l e s  



v 

FIGURE A1 . 2 .  

2 
Dans un repère (V,l/C ) les courbes d'isoconcentration sont 

des droites d'origine (Vbi,O) et de pente inversement pro- 

portionnelle à la concentration. 

On relève, à l'aide du montage de la figure A1.3., les cour- . 

2 
bes 1/C = f (V) sur des abaques telles que celle montrée ci- 

contre. 

Quand V c Vp la courbe suit une droite d'isoconcentration 

(dans le cas d'une couche à dopage uniforme), à partir de 

V = Vp la capactié de la schottky diminue brusquement, la 

courbe monte presque verticalement. 

Par cette méthode on détermine donc ND et Vp. 





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

e x c e l l e n t  moyen d e  n e t t o y a g e  d e  c e l l e - c i ) .  

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

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

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

on  t r a v a i l l e  à d e n s i t é  d e  c o u r a n t  c o n s t a n t e .  En e f f e t ,  l ' o x y -  

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

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

d a n s  c e l u i - c i .  (On p e u t  d ' a u t r e  p a r t  f a i r e  une  e s t i m a t i o n  d e  

l ' é p a i s s e u r  d ' o x y d e  e n  o b s e r v a n t  s a  c o u l e u r ) .  

Un é c l a i r a g e  i n t e n s e  e s t  n é c e s s a i r e  d u r a n t  1 ' o x y d a -  

t i o n ,  e n  e f f e t  1 ' i n t e  r f , a c e  o x y d e - s e m i - c o n d u c t e u r  p e u t  ê t r e  

r e p r é s e n t é  p a r  une  d i o d e  d 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 ,  

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

l e  c o u r a n t  é l e c t r o n i q u e  d a n s  l a  z.one d e  d é p l é t i o n .  L ' o x y d a t i o n  

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

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

d u i t  N D  x d  r e s t e  g r a n d ,  1 ' a m i n c i s s e m e n t  e s t  d o n c  l i m i t é .  e p i  

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

s e n s i b l e s  à c e  phénomène  d e  p h o t o m u l t i p l i c a t i o n .  ( L e s  z o n e s  

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

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

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

l ' o n  v a  o x y d e r ,  c o n n a i s s a n t  l a  c h u t e  d e  t e n s i o n  d a n s  l ' o x y d e .  

I l  s u f f i t  d ' é t a b l i r  un é t a l o n n a g e  q u i  d o n n e r a  d i r e c t e m e n t  

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

d e  e t  c a t h o d e  d u  m o n t a g e  3 d e n s i t é  de  c o u r a n t  c o n s t a n t e .  



 électrolyte u t i l i s é  e s t  un m é l a n g e  d ' u n e  s o l u t i o n  

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

g l y c o l .  

Dans  c e t  é l e c t r o l y t e ,  c ' e s t  l ' e a u  q u i  j o u e  l e  r ô l e  

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

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

 ammoniaque e s t  a j o u t é  à l a  s o l u t i o n  a c i d e  p o u r  ame- 

n e r  l ' e n s e m b l e  à un PH6. C ' e s t  e n  e f f e t  à c e t t e  v a l e u r  du  PH 

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

t e n s  i o n  d o n n é e .  

 adjonction de p r o p a n é d i o l  a  p o u r  b u t  d ' o b t e n i r  un 

é l e c t r o l y t e  (AGW : A n o d i z a t i o n  i n  g l y c o l  a n d  w a t e r )  d o n t  

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

l ' é l e c t r o l y t e  s a n s  g l y c o l  (AAS : A n o d i z a t i o n  i n  Aqueous  

S o l u t i o n )  p o u r  l e q u e l  l ' o x y d a t i o n  n ' e s t  p o s s i b l e  q u e  d a n s  l a  

f o u r c h e t t e  PH 5 , 5  à PH 7 .  De p l u s  l e s  é p a i s s e u r s  d ' o x y d e  a v e c  

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

q u ' a v e c  l a  s o l u t i o n  AAS. 

Le m é l a n g e  d e  l a  s o l u t i o n  à PH6 a v e c  l e  p r o p y l è n e g l y c o l  

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

c h a u f f a g e  d e  l ' e n s e m b l e  j u s q u ' à  5 0 ° C  p u i s  r e f r o i d i s s e m e n t .  

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

- On p r é p a r e  d ' a b o r d  l a  s o l u t i o n  d ' a c i d e  t a r t r i q u e  à 3  % 

( 3 0  g  d ' a c i d e  c r i s t a l l i s é  d a n s  un l i t r e  d ' e a u )  

- On a j o u t e  l ' a m m o n i a q u e  j u s q u ' à  o b t e n t i o n  d u  PH6 

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

1 - d e  l a  s o l u t i o n  à PH6 3 
2 . - d e  p r o p y l è n e  g l y c o l  
3  

- On c h a u f f e  l e  m é l a n g e  à 5 0 ° C  e t  on l a i s s e  r e f r o i d i r .  



FIGURE A l .  3 .  

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

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

d e u x  t r o u s .  

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

d e  l ' a z o t e .  L e s  d e u x  s c h o t t k y  m e r c u r e  s o n t  p o l a r i s é e s  à t r a -  

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

m e n t  a p p l i q u é e  à l a  v o i e  X d ' u n e  t a b l e  t r a ç a n t e .  

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

à l / c 2  à l a  v o i e  Y d e  l a  t a b l e  t r a ç a n t e .  On r e l è v e  a i n s i  l a  

c o u r b e  
1 
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A I . 2 . 3 .  MONTAGE EXPERIMENTAL ( c f .  f i g u r e  AI.4) 

Le montage  c o m p o r t e  : 

- La cuve à é l e c t r o l y s e  montée  s u r  un a g i t a t e u r  m a g n é t i q u e .  

C e l l e - c i  e s t  o p a q u e ,  l a  l u m i è r e  n e  p a s s a n t  que  p a r  une f e -  

n ê t r e  a f i n  de  l a  c o n t r ô l e r .  

- Dans l a  cuve  : . l a  c a t h o d e  de  p l a t i n e  

. l e  p o r t e - s u b s t r a t  

. une c e l l u l e  p h o t o é l e c t r i q u e  de  c o n t r ô l e  

d ' é c l a i r e m e n t .  

- Une lampe p u i s s a n t e  ( 5 0 0  W )  a l i m e n t é e  p a r  un v a r i a c  e s t  

d i s p o s é e  d e v a n t  l a  f e n ê t r e  de l a  cuve .  On p l a c e  un v e r r e  

d é p o l i  e n t r e  l a  lampe e t  l a  f e n ê t r e  p o u r  h o m o g é n é i s e r  

1 ' é c l a i r e m e n t .  

- Le c o u r a n t  d ' o x y d a t i o n  e s t  f o u r n i  p a r  un g é n é r a t e u r  d e  cou- 

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

- Le s u p p o r t  boy pe rme t  d e  b a i s s e r  l a  cuve  p o u r  i n t r o d u i r e  

ou e x t r a i r e  l e s  p l a q u e t t e s  à o x y d e r .  

DONNEE 

A I .  3 . 1  . RESULTATS EXPERIMENTAUX 

2 On f a i t  p a s s e r  un c o u r a n t  c o n s t a n t  ( 1  mA/cm ) d a n s  l a  

couche  é p i t a x i a l e .  La t e n s i o n  a u x  b o r n e s  de  l a  cuve  v a  donc  

augmen te r  a v e c  l a  c r o i s s a n c e  d ' o x y d e .  

S i  l a  t e n s i o n  e s t  l i m i t é e  à une v a l e u r  V max ' quand  l a  

c h u t e  de t e n s i o n  d a n s  l ' o x y d e  a t t e i n t  c e t t e  v a l e u r ,  l e  c o u r a n t  

d i m i n u e  j u s q u ' à  s ' a n n u l e r  e t  1 ' o x y d a t i o n  s ' a r r ê t e .  



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

on  o x y d e  p o u r  u n e  t e n s i o n  V d o n n é e .  max 

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

d a n s  l e  r e s t e  d u  m o n t a g e .  ( C e t t e  c h u t e  d e  t e n s i o n  e s t  c e l l e  

m e s u r é e  a u  d é b u t  d e  1 ' o x y d a t i o n  q u a n d  l ' é p a i s s e u r  d ' o x y d e  

e s t  n u l l e ) .  

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

o x y d é e  e s t  d ' e n v i r o n  15 A I V .  

A I .  3 . 2 .  MANIPULATION 

On commence p a r  c a r a c t é r i s e r  l a  p l a q u e t t e  (ND,Vp) e n  

p l u s i e u r s  p o i n t s .  

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

moyen d e  l ' a b a q u e  d e  l a  f i g u r e  A I .  2 .  

C o n n a i s s a n t  l e  V à o b t e n i r ,  on d é t e r m i n e  l ' é p a i s s e u r  
P  

à o x y d e r .  

On f a i t  a l o r s  u n e  p r e m i è r e  é t a p e  d ' o x y d a t i o n ,  ( n e  d é -  

p a s s a n t  p a s  q u e l q u e s  c e n t a i n e s  d ' A ) ,  a u  d é b u t  d e  l a q u e l l e  o n  

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

d ' o x y d a t i o n  é t a n t  d e  1 m ~ / c m 2 .  

On e n l è v e  1 ' o x y d e  e n  t r e m p a n t  l a  p l a q u e t t e  d a n s  H C 1  à 

3 7  %. 

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

l ' é p a i s s e u r  a t t a q u é e  p a r  v o l t  : x .  

C o n n a i s s a n t  x  e t  V .  on  p e u t  p r é v o i r  a v e c  c e r t i t u d e  
1 

l ' é p a i s s e u r  q u e  l ' o n  o x y d e r a  à c h a q u e  é t a p e .  E p a i s s e u r  q u i  n e  

d é p e n d  p l u s  que d e  V q u e  l ' o n  f i x e r a ,  l e s  é t a p e s  n e  d e v a n t  
max 

p a s  d é p a s s e r  q u e l q u e s  c e n t a i n e s  d ' A  ( 2 0 0  o u  3 0 0  A ) .  



F I G U R E  A 1 . 4 .  

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

p l a c é e  à c ô t é  d e  l a  c o u c h e  à o x y d e r .  

- L ' o x y d a t i o n  s e  f a i t  à c o u r a n t  c o n s t a n t ,  on  s u i t  l ' é v o l u t i o n  

d e  l a  t e n s S i o n .  

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

l a m p e  a l i m e n t é e  p a r  un  v a r i a c .  

- L ' é l e c t r o l y t e  e s t  b r a s s é  e n  p e r m a n e n c e  p o u r  é v i t e r  l a  

f o r m a t i o n  d e  t a r t r a t e .  

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

l a  m i s e  e n  p l a c e  d e  l a  c o u c h e  à o x y d e r .  

I 
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IEAMIiNEXE 2 

TECHNOLOGIE A G R I L L E  ENTERREE SUPERPLANAR 





Le t e r m e  s u p e r p l a n a r  v i e n t  d u  f a i t  q u e  l a  g r i l l e  n e  s e  

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

q u e s .  

A 2 , 1  8 INTERÊT DE LA TECHNOLOGIE A GRILLE  ENTERRÉE 

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

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

t a n t e s  d u e s  a u  f a i t  q u ' i l  e x i s t e  u n e  l o n g u e u r  f i n i e  e n t r e  l e s  

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

La t e c h n o l o g i e  r e c e s s  c o n s i s t e  à u t i l i s e r  d e s  c o u c h e s  

p l u s  é p a i s s e s  a m i n c i e s  l o c a l e m e n t  s o u s  l a  g r i l l e  ( f i g u r e  A 2 1 ) .  

Une a u t r e  c o n s é q u e n c e  d e  l a  t e c h n o l o g i e  à g r i l l e  en -  

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

D ' a u t r e  p a r t  on  p e u t  d é p o s e r  s u r  l a  c o u c h e  n ,  u n e  
+ 

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

C e t t e  c o u c h e  n  e s t  ô t é e  d a n s  l e  c a n a l  q u a n d  on c r e u s e  l e  

r e c e s s .  

On p e u t  d o n c  rGsurner  l e s  a v a n t a g e s  d e  l a  t e c h n o l o g i e  

à g r i l l e  e n t e r r é e  : 

1 .  a m é l i o r a t i o n  d 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  

2 .  a u g m e n t a t i o n  d e s  t e n s i o n s  de  c l a q u a g e  
+ 3 .  p o s s i b i l i t é  d e  d é p o s e r  u n e  c o u c h e  s u p e r f i c i e l l e  n  

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

o h m i q u e s .  



A 2 , 2 ,  TECHNOLOGIE SUPERPLANAR 

La t e c h n o l o g i e  u t i l i s é e  c o n s i s t e  à g r a v e r  l e  r e c e s s  e t  

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

Le p r o b l è m e  quand on  g r a v e  e s t  d ' a v o i r  une r é s i n e  à 

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

quage  d o i t  ê t r e  é l e c t r o n i q u e  e t  impose donc  l e  PMMA comme 

r e s i s t .  

Le PMMA a d h è r e  mal  à l 1 A s G a ,  l a  s o u s  g r a v u r e  e s t  donc  

mal c o n t r ô l é e .  

En r e v a n c h e  l e  PMMA a d h è r e  b i e n  à l a  s i l i c e ,  e t  l a  

s i l i c e  a d h è r e  b i e n  à 1 ' ~ s G a .  On u t i l i s e r a  donc  une couche  de  

s i l i c e  comme i n t e r f a c e  e n t r e  l l A s G a  e t  l e  PMMA. 

Les  é t a p e s  de t e c h n o l o g i e -  s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

1 .  g r a v u r e  du  mesa 

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

3 .  dépô t  d e  s i l i c e  

4 .  d é p ô t  e t  inso la t ion  du PMMA 

5 .  g r a v u r e  d e  l a  s i l i c e  

6 .  g r a v u r e  d u  c a n a l  

7 .  é v a p o r a t i o n  du m é t a l  d e  g r i l l e  

8 .  l i f t - o f f  

La s u i t e  d e  l a  t e c h n o l o g i e  e s t  i d e n t i q u e  à l a  t e c h n o -  

l o g i e  P l a n a r .  La f i g u r e  A22 m o n t r e  l e s  é t a p e s  de r é a l i s a t i o n  

d e s  g r i l l e s  en r e c e s s .  



A2,3 a PROCESSUS DÉTAI LLÉ 

A 2 . 3 . 1 .  m é s a  : i d e n t i q u e  P l a n a r  

A 2 . 3 . 2 .  c o n t a c t s  o h m i q u e s  : i d e n t i q u e s  P l a n a r  

A 2 . 3 . 3 .  d é p ô t  p r e m i è r e  s i l i c e  e t  g r a v u r e  

3 8 0 0  A s i l i c e  d o p é e  PH3 

300  A s i l i c e  n o n  d o p é e  

- n e t t o y a g e  a p r è s  d é p ô t  : . a c é t o n e  a u x  u l t r a - s o n s  

. p r o p a n o l  a u x  u l t r a - s o n s  

- d é g a z a g e  à 2 0 0 ' ~  1 h e u r e  

- e n d u c t i o n  d e  PMM, i n s o l a t i o n ,  d é v e l o p p e m e n t  : mêmes c o n d i -  

t i o n s  q u e  p o u r  l e s  g r i l l e s  e n  P l a n a r  

- r e c u i t  à 117OC 2  h e u r e s  

- a t t a q u e  s i l i c e  : . m o u i l l a n t  Mao2 à 5 % ,  5  s  

. a t t a q u e  d a n s  B O E  725  

. r i n ç a g e  à l ' e a u  

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

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

On a j o u t e  à c e  t e m p s  un t emps  d e  s o u s - g r a v u r e  d é t e r m i n é  p a r  

l ' a b a q u e  d e  l a  f i g u r e  A23. 

A 2 . 3 . 4 .  G r a v u r e  d u  r e c e s s  : d a n s  l a  s a u c e  H20-H202- 

NH40H ( 5 0 0 - 2 - 1 0 ) .  L ' a t t a q u 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 t i o n  

d u  c o u r a n t  1 
DS S 

d é s i r é .  

A 2 . 3 . 5 .  G r i l l e  : i d e n t i q u e  t e c h n o l o g i e  P l a n a r  

A 2 . 3 . 6 .  S i l i c e  : l e  t e m p s  d ' a t t a q u e  d e s  o u v e r t u r e s  d e  

s i l i c e  e s t  l a  somme d e s  t emps  d ' a t t a q u e s  d é t e r m i n é s  p a r  l e s  

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



FIGURE A2.1. . 
a - TECHNOLOGIE PLANAR 

Les résistances de source et de drain sont dues à deux con- 

tribut ions 

1 .  la résistance de contact : RC, 

2. la résistance de la partie du canal non directement 

active. 

b - LA TECHNOLOGIE "RECESS" permet de diminuer la résistance 

du canal située hors de la région de grille (par augmenta- 

tion de son épaisseur). 

+ 
c - Dans le cas où une couche n a été déposée à la surface, 

les résistances de contact ont des valeurs plus faibles. 

D'autre part on améliore la reproductibilité des contacts 

+ 
ohmiques en utilisant cette couche n . 



Q--csr: 
DIVISION COMWSANTS MICROONDE 

1 source cirilie d r a n  

-h- recess 

-c- reCec6 avec contacts 

ohmiques sur n+ 



FIGURE A2.2.  

a  - Après  a v o i r  r é a l i s é  l e  mésa e t  l e s  c o n t a c t s  ohmiques  on 

f a i t  un p r e m i e r  d é p ô t  d e  s i l i c e .  

b - C e t t e  s i l i c e  s e r t  d ' i n t e r f a c e  e n t r e  1 'AsGa e t  l e  PMM. 

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

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

c  - 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 ,  e n  c o n t r o l a n t  l a  s o u s  

g r a v u r e .  

d  - On p r o c è d e  e n s u i t e  à l a  g r a v u r e  du r e c e s s .  On a r r ê t e  

l ' a t t a q u e  quand  on o b t i e n t  l e  c o u r a n t  I D S S  d é s i r é .  

e  - On é v a p o r e  a l o r s  l e  m é t a l  d e  g r i l l e .  La g r i l l e  e s t  au-  

a l i g n é e  d a n s  l a  g r a v u r e  du r e c e s s .  

f - Aspec t  a p r è s  l i f t - o f f  du m é t a l  de  g r i l l e .  



,253- 

SUPER PLANAI? 

-c- gravure silice 

, f-1; f i  of f  

- 

AuGe ~i PMM r i  ,, 
m l " s i ~  ice m s e m i  isolant 



FIGURE A 2 . 2  ( s u i t e )  

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

t e c t i o n  a u  c a n a l .  

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

g r a v e r .  

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

q u a n d  o n  g r a v e  l e s  o u v e r t u r e s .  

j - En f i n a l  a p r è s  d é l a q u a g e .  

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

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



OIWSION COMPOSANTS MICROONDE Io-== 

- j -d~ laquage  

AuGe ~i 

m~i Al  

DCM 04 



F I G U R E  A 2 . 3 .  

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

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

C ' e s t  l a  l a r g e u r  d e  l ' o u v e r t u r e  r é a l i s é e  d a n s  l a  s i l i c e  

q u i  f i x e r a l a  l a r g e u r  d e  l a  g r a v u r e  d u  r e c e s s .  

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

q u é e  d a n s  l e  PMM. 



Q- 
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DCM 04 
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F I G U R E  A 2 . 4 .  

L ' a b a q u e  c i - c o n t r e  r e l i e  l e  c o u r a n t  d e  s a t u r a t i o n  IDSS à l a  

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

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

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

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

N.B. L e s  v a l e u r s  d e  c o u r a n t  s o n t  d o n n é e s  p o u r  u n e  l a r g e u r  d e  

g r i l l e  d e  1 0 0  P m .  

i 



Ollumsm- 
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PROCESSUS DETAILLES DE REALISATION 





TECHNOLOGIE CLASSIQUE : TRANSISTOR PLANAR 

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

t i o n s  d e  n e t t o y a g e ,  d ' e n d u c t i o n ,  d ' i n s o l a t i o n ,  d ' a t t a q u e  ou 

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

La  p l a q u e t t e  d l A s G a  a r r i v e  s o i t  d e  l ' é p i t a x i e ,  s o i t  a -  

s u b i  u n e  o x y d a t i o n  a n o d i q u e  p o u r  m i s e  à é p a i s s e u r .  

N e t t o y a g e  : . d é g r a i s s a g e  - t r i c h l o r é t h y l è n e  a u x  u l t r a - s o n s  

s é c h a g e  à l ' a z o t e  

- a c é t o n e  a u x  u l t r a - s o n s  

s é c h a g e  à l ' a z o t e  

. d i s s o l u t i o n  d e s  s e l s  - e a u  d é s i o n i s é e  a u x  u l t r a -  

s o n s  

- s é c h a g e  à l ' a z o t e  

. d é s o x y d a t i o n  - H C 1  à 30 % p e n d a n t  30  s e c o n d e s  

- r i n ç a g e  à l ' e a u  d é s i o n i s é e  

- s é c h a g e  à l ' a z o t e  

. s é c h a g e  c o m p l e t  - p r o p a n o l  a u x  u l t r a - s o n s  

- s é c h a g e  à l ' a z o t e  

E n d u c t  i o n  

e t  : . A Z  1 4 7 0  à 6 0 0 0  Tr /mn  p e n d a n t  3 0  s ,  c e  q u i  

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

0 , 8 - 0 , 9  Pm ( c f .  f i g u r e  A31) 

. s é c h a g e  d e  l a  r é s i n e  e n  é t u v e .  8 0 ' ~  p e n d a n t  

2 0  m i n u t e s  

. i n s o l a t i o n  a u x  U . V .  p e n d a n t  1 1  s e c o n d e s  

. d é v e l o p p e m e n t  p a r  2  b a i n s  d e  30  s e c o n d e s  d e  

d é v e l o p o e u r  A Z  d i l u é  à 5 0  % d a n s  d e  l ' e a u  

d é s  i o n i s é e  



. r i n ç a g e  à 1 ' e a u  d é s i o n i s é e  c o u r a n t e  p e n d a n t  . 

5 m i n u t e s .  Ce r i n ç a g e  d o i t  ê t r e  i m p o r t a n t  p o u r  

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

l o p p e u r  

. r e c u i t  d e  l a  r é s i n e  à 80°C p e n d a n t  2 0  m i n u t e s  

p o u r  a s s u r e r  l ' a d é h r e n c e  

A t t a a u e  d u  mésa  : d a n s  l a  s o l u t i o n  s u i v a n t e  : 

H3P0 -H O -H20 d a n s  l e s  p r o p o r t i o n s  6-3-100 4  2 2  
l a  v i t e s s e  d ' a t t a q u e  e s t  a l o r s  d e  1000  A/mn e n v i r o n  à 2 1 " ~ .  

. d é s o x y d a t i o n  H C 1  à 30 % d i l u é  à 5 0  % d a n s  d e  l ' e a u  

. t r e m p a g e  d a n s  u n  m o u i l l a n t  : Mao2 à 5 p e n d a n t  5 s e c .  

. a t t a q u e  d a n s  l a  s o l u t i o n  j u s q u ' à  a t t e i n d r e  l e  s e m i -  

i s o l a n t  

e n v i r o n  - 1 4  s e c o n d e s  p o u r  c o u c h e s  r e c e s s  

- 8 s e c o n d e s  p o u r  c o u c h e s  p l a n a r  

. r i n ç a g e  à l ' e a u  d é s i o n i s é e  

. d é l a q u a g e  : 2 b a i n s  d ' a c é t o n e  d e  2  m i n u t e s  

13 .  1 . 2 .  CONTACTS OHMIQUES 

N e t t o y a g e  : i d e n t i q u e  a u  n e t t o y a g e  p o u r  l e  m é s a  

E n d u c t i o n  : . A Z  1470 - 4 0 0 0  Tr /mn  p e n d a n t  3 0 0  + 1 , 2  pm p o u r  

t e c h n o l o g i e  r e c e s s  

. 6 0 0 0  Tr /mn p e n d a n t  30  s  +- 0 , 9  u m  p o u r  t e c h n o l o -  

g i e  P l a n a r  

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

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

. s é c h a g e  8 0 ° c ,  2 0  m i n u t e s  

. t r e m p a g e  d a n s  c h l o r o b e n z è n e  p e n d a n t  2 0  m i n u t e s .  

Ce t r e m p a g e  a  p o u r  e f f e t  d e  d u r c i r  s u p e r f i c i e l -  

l e m e n t  l a  r é s i n e .  C e c i  p e r m e t  d ' o b t e n i r  un p r o f i l  



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

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

d u r e  ( c f .  f i g u r e  A 3 . 2 )  

. i n s o l a t i o n  14  s e c o n d e s  a u x  u l t r a v i o l e t s  

. d é v e l o p p e m e n t  2 b a i n s  d e  1 m i n u t e  d a n s  l a  même s o l u -  

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

. r i n ç a g e  à l ' e a u  d é s i o n i s é e  c o u r a n t e  p e n d a n t  5  m i n u t e s  

P l a s m a  r é a c t i f  d ' o x y g è n e  - p u i s s a n c e  1 0 0  W 

- d u r é e  : 5 m i n u t e s  

- p r e s s i o n  d ' o x y g è n e  : 5  mm d e  m e r c u r e  

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

o u v e r t u r e s .  

D é s o x y d a t i o n  . H C 1  à 3 0  % d i l u é  à 5 0  X d a n s  d e  l ' e a u  p e n d a n t  

30  S .  C e t t e  d é s o x y d a t i o n  e s t  n é c e s s a i r e  c a r  l e  

p l a s m a  o x y d e  l a  s u r f a c e  d e  1 ' A s ~ a  s u r  q u e l q u e s  

d i z a i n e s  d 1 A n g s t r 6 m  

. r i n ç a g e  à l ' e a u  d é s i o n i s é e  

M é t a l l i s a t i o n  . E t c h i n g  d ' a r g o n  - 1 5 0  v o l t s  p e n d a n t  12 m i n u t e s  

. d é p ô t  d ' o r - g e r m a n i u m  3 0 0 0  1 

. d é p ô t  d e  n i c k e l  6 0 0  A 1 p a r  é v a p o r a t i o n  

Le n i c k e l  s e r t  à l i m i t e r  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  

L i f t - o f  f  . t r e m p a g e  d a n s  l ' a c é t o n e  p e n d a n t  15 m i n u t e s  

. a c é t o n e  a u x  u l t r a - s o n s  p o u r  a r r a c h e r  l e  m é t a l  

e x c é d e n t a i r e  

. 2 e  b a i n  d ' a c é t o n e  p e n d a n t  5 m i n u t e s  

A l l i a g e  : 465'  p e n d a n t  1 m i n u t e  15 s e c o n d e s  s o u s  h y d r o g è n e  

C a r a c t é r i s a t i o n  d e s  c o n t a c t s  s u r  m o t i f s  R .  C .  

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

t e s .  On p e u t  t r a c e r  R = f ( d )  , on o b t i e n t  l a  r é s i s t a n c e  d e  con-  

t a c t  R c  q u a n d  d  t e n d  v e r s  z é r o .  



A3.1.3. GRILLES 

N e t t o y a g e  : l e  même q u e  p r é c é d e m m e n t  s a u f  q u ' o n  s u p p r i m e  l a  

d é s o x y d a t i o n  d a n s  H C 1  à c a u s e  d e  l a  p r é s e n c e  d e  

n i c k e l  

E n d u c t i o n  : . PMMA à 70 g / l  - l a  v i t e s s e  d e  r o t a t i o n  e s t  r é -  

. g l é e  d e  £ a ç o n  à o b t e n i r  u n e  c o u c h e  d e  0,9 v m  

l e  PMMA ( ? o l y m é t a c r y l a t e  d e  m é t h y l e )  e s t  un 

é l e c t r o r é s i s t  p o s i t i f  

. p r é c u i s s o n  à 200'~ p e n d a n t  2 h e u r e s  

. i n s o l a t i o n  é l e c t r o n i q u e  - c o u r a n t  d e  8 nA 

- f r é q u e n c e  d e  b a l a y a g e  

125 kHz 

- champ d e  1000 pm 
2 

. d é v e l o p p e m e n t  : d a n s  u n e  s o l u t i o n  d ' é t h y l m é -  

t h y l c é t o n e  d i l u é  à 35 % d a n s  du  

p r o p a n o l  p e n d a n t  50 s e c o n d e s  à 

20°C 

. r i n ç a g e  a u  p r o p a n o l  p e n d a n t  30 s  

. r i n ç a g e  à l ' e a u  d é s i o n i s é e  

P r é p a r a t i o n  p o u r  l a  m é t a l l i s a t i o n  

. d é s o x y d a t i o n  H C 1  à 30 % . d i l u é  à 50 % d a n s  d e  

l ' e a u  p e n d a n t  30 s e c o n d e s  

. r i n ç a g e  à l ' e a u  d é s i o n i s é e  

. m é t a l l i s a t i o n  - E t c h i n g  d ' a r g o n  150 V u n e  m i n u t e  

- d é p ô t  d e  t i t a n e  300 1 
- d é p ô t  d ' a l u m i n i u m  6000 A 

. l i f t - o f f  - t r i c h l o r é t h y l è n e  p e n d a n t  15 m i n u t e s  

- t r i c h l o r é t h y l è n e  a u x  u l t r a - s o n s  

- t r i c h l o r é t h y l è n e  5 m i n u t e s  

- a c é t o n e  5 m i n u t e s  

. r e c u i t  d e s  s c h o t t k y  : 365" p e n d a n t  15 m i n u t e s  s o u s  

h y d r o g è n e  



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

- s c h o t t k y  : m e s u r e  e n  d i r e c t  e t  e n  i n v e r s e  

- t r a n s i s t o r  u n i t a i r e  ( l e s  d r a i n s  e t  l e s  s o u r -  

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

S I L I  CE 

N e t t o y a g e  : p r o p a n o l  p e n d a n t  1 mn 

D é p ô t  d e  s i l i c e  : 2000 A d e  s i l i d e  d o p é e  au  p h o s p h o r e  

2000 A d e  s i l i d e  n o n  d o p é e  ( c f .  n o t e  s u r  l a  

s i l i c e )  

N e t t o y a g e  : p l a s m a  c a p a c i t i f  - p u i s s a n c e  400 W 

- p r e s s i o n  d ' o x y g è n e  0 , 3  m m  d e  

m e r c u r e  

- d u r é e  : 20 m i n u t e s  

E n d u c t i o n  : . p r o m o t e u r  à 6000 Tr /mn  p e n d a n t  30 s e c o n d e s .  C e t t e  

c o u c h e  d e  p r o m o t e u r  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  

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

. OFPR 30 c e n t i p o i s e s .  2000 t r / m n  p e n d a n t  30 s 

( c e  q u i  d o n n e  u n e  é p a i s s e u r  d e  1 , 6  um) 

. s é c h a g e  à 90°C p e n d a n t  30 m i n u t e s  

. i n s o l a t i o n  a u x  U V  p e n d a n t  18 s e c o n d e s  

. d é v e l o p p e m e n t  1 b a i n  d e  35 s  d a n s  du  d é v e l o p p e u r  

OFPR 

. r e c u i t  à 120" p e n d a n t  u n e  h e u r e  p o u r  a s s u r e r  

1 ' a d h é r e n c e  

A t t a q u e  d e  l a  s i l i c e  : d a n s  du  B O E  500  ( H F  t a m p o n n é  a u  f l u o r u r e  

d 'ammonium) a l l o n g é  p a r  113 d ' é t h y l è n e  

g l y c o l .  



. t r e m p a g e  d a n s  un m o u i l l a n t  Mao2 p e n d a n t  5 

s e c o n d e s  

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

d ' a t t a q u e  s u r  un t é m o i n  q u i  a  r e ç u  l a  même 

c o u c h e  d e  s i l i c e ,  a u q u e l  on a j o u t e  5 s e c o n d e s  

. r i n ç a g e  à l ' e a u  d é s i o n i s é e  

D é l a q u a g e  : P l a s m a  c a p a c i t i f  d a n s  l e s  mêmes c o n d i t i o n s  q u e  p o u r  -- 
l e  n e t t o y a g e  / 

TITANE PLATINE 

N e t t o y a g e  : l e  même q u e  p o u r  l e s  g r i l l e s  

E n d u c t i o n  : . p r o m o t e u r  6 0 0 0  Tr /mn  p e n d a n t  30 s e c o n d e s  

. A Z  1 3 5 0 5  5 0 0 0  T r / m n  p e n d a n t  30  s e c o n d e s  ( 1 , 6  vm) 

. s é c h a g e  8 0 ' ~  p e n d a n t  2 0  m i n u t e s  

. c h l o r o b e n z è n e  2 0  m i n u t e s  

. d é v e l o p p e m e n t  2 b a i n s  d e  1 m i n u t e  

M é t a l l i s a t i o n  : . e t c h i n g  d ' a r g o n  1 5 0  V 8 m i n u t e s  30 s e c o n d e s  

. d é p ô t  d e  t i t a n e  500 A 
p a r  é v a p o r a t i o n  

. d é p ô t  d e  p l a t i n e  1 0 0 0  A 

L i f t - o f f  : . a c é t o n e  p e n d a n t  15 m i n u t e s  

. a c é t o n e  a u x  u l t r a - s o n s  

. a c é t o n e  p e n d a n t  5  m i n u t e s  

C a r a c t é r i s a t i o n  : m e s u r e  1 (V) d a s  s c h o t t k y  



A3. 1 . 6 .  TITANE-OR 

N e t t o y a g e  : P l a s m a  c a p a c i t i f  - p u i s s a n c e  3 0 0  W 

- p r e s s i o n  d ' o x y g è n e  0 , 5  mm d e  

m e r c u r e  

- d u r é e  : 2 0  m i n u t e s  

E n d u c t i o n  : . A Z  1 3 5 0 5  5 0 0 0  Tr /mn - 30 s e c o n d e s  

. s é c h a g e  80°C  2 0  m i n u t e s  

. i n s o l a t i o n  22 s e c o n d e s  

. c u i s s o n  80°C  2 0  m i n u t e s  

M é t a l l i s a t i o n  : . E t c h i n g  à a r g o n  1 5 0  V 8  m i n u t e s  30  s  

. d é p ô t  d e  t i t a n e  1 0 0  A 

. d é p ô t  d ' o r  3 0 0 0  A p a r  é v a p o r a t i o n  

P a s  d e  l i f t - o f f  

A 3 . 1 . 7 .  EPAISSISSEMENT ELECTROLYTIQUE 

N e t t o y a g e  : u n i q u e m e n t  à l a  s o u f f l e t t e  ( p a s  d e  p o s s i b i l i t é  d e  

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

Ti-Au) 

E n d u c t i o n  : . A Z  1375 4 0 0 0  Tr /mn p e n d a n t  une  m i n u t e  ( 2 , 7  pm) 

. s é c h a g e  1 1 0 " ~  2 0  m i n u t e s  

. i n s o l a t i o n  : 4 0  s e c o n d e s  

. d é v e l o p p e m e n t  2  b a i n s  d e  1 m i n u t e  

. c u i s s o n  9 5 ° C  8  h e u r e s  

P l a s m a  r é a c t i f  : . p u i s s a n c e  100  W 

. p r e s s i o n  d ' o x y g è n e  5 mm d e  m e r c u r e  

. d u r é e  5 m i n u t e s  



C r o i s s a n c e  : p r é d o r u r e  2  m i n u t e s  à 5 mA/cm 2 
,. 

d o r u r e  Z 8 m i n u t e s  à 5 m ~ / c m  ( c e  q u i  d o n n e  e n v i -  

r o n  2  pm d ' o r  é l e c t r o l y t i q u e )  

D é l a q u a g e  l i f t - o f f  d u  t i t a n e - o r  : . a c é t o n e  30  m i n u t e s  

. a c é t o n e  a u x  u l t r a - s o n s  

. a c é t o n e  5 m i n u t e s  

C a r a c t é r i s a t i o n  : . s c h o t t k y  - d i r e c t  e t  i n v e r s e  

. t r a n s i s t o r s  - p e n t e ,  IDSS, c o n d u c t a n c e  d e  

s o r t i e  

A3 12 a DISSIPATEUR INTEGRE 

A 3  ... 2 . 1 .  MISE A EPAISSEUR - 

. c o l l a g e  s u r  s i l i c i u m  - c i r e  à 130°C - f a c e  a r r i è r e  e n  h a u t  

. c o l l a g e  d u  s i l i c i u m  s u r  p l o t  d e  p o l i s s a g e  - c i r e  à 6 0 ' ~  

. p o l i s s a g e  : - e a u  d e  j a v e l  
g o u t t e  à g o u t t e  

- g e l  d e  s i l i c e  

- p o l i r  j u s q u ' à  S p a i s s e u r  - 2 5  Pm 

. D é c o l l a g e  s i l i c i u m  p a r  c h a u f f a g e  à 6 0 ° C  

A 3 . 2 . 2 .  DISSIPATEUR D ' O R  

. e n d u i r e  l e  s i l i s i u m  d e  r é s i n e  e n  l a i s s a n t  1 'AsGa  à d é c o u v e r t  

. n e t t o y a g e  : p l a s m a  r é a c t i f  d ' o x y g è n e  p u i s s a n c e  100  W 

p r e s s i o n  5 mm Hg 

d u r é e  5 m i n u t e s  

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



. m é t a l l i s a t i o n  : - e t c h i n g  d ' a r g o n  150 V 12 m i n u t e s  

- é v a y o r a t i o n  ch rome  5 0  A 
o r  1 5 0 0  A 

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

e n d u i r e  l a  f a c e  a r r i è r e  d u  s i l i c i u m  

. c r o i s s a n c e  : p r é d o r u r e  5 r n ~ / c m ~  5  m i n u t e s  

d o r u r e  5  mA/cm2 2h 3 0 '  

. d é c o l l a g e  d e  1 ' ~ s ~ a  - a c é t o n e  f r o i d  8h 

. n e t t o y a g e  - t r i c h l o r é t h y l è n e  

- a c é t o n e  

A 3 . 2 . 3 .  C H E M I N  D E  DECOUPE 

N e t t o y a g e  : - t r i c h l o r é t h y l è n e  2  m i n u t e s  

- a c é t o n e  2  m i n u t e s  

- H C l  à 3 0  % d i l u é  à 5 0  X d a n s  d e  l ' e a u  : 3 0  s e -  

c o n d e s  

- r i n ç a g e  à l ' e a u  

- p r o p a n o l  - 2  m i n u t e s  

n e  p a s  u t i l i s e r  d ' u l t r a - s o n s  ( r i s q u e  d e  c l i v a g e  d '  1 'AsGa)  

E n d u c t i o n  d é v e l o p p e m e n t  

- A Z  1 4 7 0  3 0 0 0  Tr /mn  30  s  

- p r é c u i s s o n  80'  2 0  m i n u t e s  

- i n s o l a t i o n  30  s e c o n d e s  

- d é v e l o p p e m e n t  2  x 30 s e c o n d e s  

- p o s t  c u i s s o n  120 '  30  m i n u t e s  

A t t a q u e  : s o l u t i o n  H2S04H202-H20 (3 -1 -1 )  à 5O0C 

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

- d é s o x y d a t i o n  p a r  H C 1  3 0  % d i l u é  à 5 0  % e n t r e  d e u x  

é t a p e s  



A 3 . 2 . 4 .  METALLISATION DE TRANCHE 

Le p r o c e s s u s  e x a c t  n ' e s t  p a s  e n c o r e  f i x é ,  

A38 3 8 PONTS A A I R  

A 3 . 3 . 1 .  Mésa : i d e n t i q u e  t e c h n o l o g i e  c l a s s i q u e  

A 3 . 3 . 2 .  c o n t a c t s  o h m i q u e s  : i d e n t i q u e s  t e c H n o l o g i e  

c l a s s i q u e  

A 3 . 3 . 3 .  g r i l l e s  : i d e n t i q u e s  t e c h n o l o g i e  c l a s s i q u e  

A 3 . 3 . 4 .  s i l i c e  : i d e n t i q u e  t e c h n o l o g i e  c l a s s i q u e  s a u f  

q u e  1 ' o n  u t i l i s e  l e  masque  d e  - t i t a n e - p l a t i n e  

A 3 . 3 . 5 .  t i t a n e - p l a t i n e  : i d e n t i q u e  t e c h n o l o g i e  c l a s s i q u e  

s a u f  q u e  l ' 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  

A 3 . 3 . 6 .  Couche  d e  c o n d u c t i o n  p o u r  l a  c r o i s s a n c e  

. e n d u c t i o n - d é v e l o p p e m e n t  

- A Z  1 4 7 0  4000  t r / m n  30 s e c o n d e s  

- s é c h a g e  9 2 ° C  3 0  m i n u t e s  

- i n s o l a t i o n  16  s e c o n d e s .  On u t i l i s e  l e  masque  d e  s i l i c e  

. m é t a l l i s a t i o n  

- E t c h i n g  d ' a r g o n  150  V 8  m i n u t e s  3 0  s e c o n d e s  

- P u l v é r i s a t i o n  d e  n i c k e l  : 1 0 0  A 

A 3 . 3 . 7 .  C r o i s s a n c e  é l e c t r o l y t i q u e  

. e n d u c t i o n - d é v e l o p p e m e n t  

- A Z  1375  4 0 0 0  t r / m n  30 s e c o n d e s  

- s é c h a g e  80°C  3 0  m i n u t e s  



- i n s o l a t i o n  3 2  s e c o n d e s  ( m a s q u e  d ' o r  é l e c t r o l y t i q u e )  

- d é v e l o p p e m e n t  : 2 x 1 m i n u t e  

- r e c u i t  : 8 0 " ~  1 2  h e u r e s  

. c r o i s s a n c e  d e  2 u m  d ' o r  

. l i f t - o f f  d u  n i c k e l  

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

s e r t  d e  p r o t e c t i o n  à l ' e n s e m b l e  d u  t r a n s i s t o r .  C e t t e  c o u c h e  

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

- b o n n e  c o u v e r t u r e  d e s  m a r c h e s  ( m é s a - r e c e s s )  

- p l a s t i c i t é  s u f f i s a n t e  

- é t a n c h é i t é  s u f f i s a n t e  a u x  a g e n t s  e x t é r i e u r s  ( e a u ,  

p o u s s i è r e )  

- bon i s o l e m e n t  é l e c t r i q u e  

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

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

h y p e r f r é q u e n c e s  d u  d i s p o s i t i f  

. On p e u t  d é p o s e r  d e u x  t y p e s  d e  s i l i c e  : 

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

t i o n s  p o u v a n t  a l l e r  j u s q u ' à  10 % 

- une  s i l i c e  n o n  d o p é e  

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

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

1 .  D ' u n e  m a n i è r e  g é n é r a l e  l e s  r é s i n e s  a d h è r e n t  mal  s u r  

l a  s i l i c e  d o p é e  

2 .  La  s i l i c e  n o n  d o p é e  d é p o s é e  s u r  d e  l ' a r s é n i u r e  d e  

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

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

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





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

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

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

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

l o g i q u e s  u l t é r i e u r e s .  

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

d e  d é p ô t  s u i v a n t e s  : 

- 2 0 0 0  1 d e  s i l i c e  d o p é e  à 5 % 
- é p a i s s e u r s  

- 2 0 0 0  A d e  s i l i c e  n o n  d o p é e  

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

- t e m p é r a t u r e  : 3 8 5 O C  

- l e  s i l i c i u m  e s t  amené s o u s  f o r m e  S i H 4  e t  l e  p h o s p h o r e  

s o u s  f o r m e  P H 3  

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

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

t i o n .  

En e f f e t  c e r t a i n s  t r a n s i s t o r s  p r é s e n t e n t  un e f f e t  d e  r e t a r d  

à l ' o u v e r t u r e  d u  c a n a l  ( e f f e t  " l a g i n g " )  q u i  p o u r r a i t  ê t r e  

l i é  à l ' é t a t  d e  s u r f a c e  d u  c a n a l .  
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F IGURE A3.1 .  

CARACTERISTIQUES DES RESINES UTILISEES 

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

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

n e s .  

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

q u e  l ' o n  v e u t  d é p o s e r  d e  f aç ' on  à u t i l i s e r  d e s  v i t e s s e s  d e  

r o t a t i o n  e n t r e  2 0 0 0  e t  6 0 0 0  t r / m n .  

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

AL s é r i e  1 3 0 0 .  Ce s p e c t r e  e s t  o b t e n u  e n  f a i s a n t  l a  d i f f é r e n c e  

e n t r e  l e s  s p e c t r e s  d ' a b s o r p t i o n  a v a n t  e t  a p r è s  i n s o l a t i o n .  

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

c e n t r é  s u r  3 6 0  nm. 
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F I G U R E  A 3 . 2 .  

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

a b r u p t s  l e  l i f t - o f f  e s t  d i f f i c i l e .  C e l a  e s t  d û  a u  f a i t  q u ' i l  

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

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

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

p é n é t r a t i o n  d e  l ' a c é t o n e  q u i  d o i t  d i s s o u d r e  l a  r é s i n e .  
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FIGURE A3.3 .  

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

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

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

l a q u é e  d a n s  d u  c h l o r o b e n z è n e ,  c e  q u i  a  p o u r  e f f e t  d e  d u r c i r  

l a  c o u c h e  s u p e r f i c i e l l e  Q e  l a  r é s i n e .  

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

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

l a  c o u c h e  d u r c i e .  

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

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

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

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

n ' a  p a s  b e s o i n  d ' ê t r e  c a s s é .  
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PLANS DU RTHMETRE 





( c f .  f i g u r e  A41.1) 

C e t t e  c a r t e  comprend l e s  a l i m e n t a t i o n s  r é g u l é e s  + 15 V 

e t  - 15 V d e s t i n é e s  a u x c i r c u i t s  i n t é g r é s  l i n é a i r e s  e t  l ' a l i -  

m e n t a t i o n  + 5 V d e s t i n é e  aux  c i r c u i t s  l o g i q u e s .  

 alimentation de  p u i s s a n c e  n ' e s t  p a s  montée s u r  c e t t e  c a r t e .  

A4,2, CARTE MESURE ( c f .  f i g u r e  A42.1) 

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

- l e  g é n é r a t e u r  de s i g n a u x  c a r r é s  ( I C 4 )  

- l e  r e l a i s  r e e d  (RL1) 

- l a  mesure  de c o u r a n t  I D S  ( I C 5 )  

- l a  m e s u r e  de  t e n s i o n  V D S  ( IC6 )  

- l a  m i s e  en  fo rme  du s i g n a l  de  d r a i n  ( IC7)  

- l e  m o n o s t a b l e  d é l i v r a n t  l e s  i m p u l s i o n s  de 4  e t  16 p s  ( IC8)  

- 1 ' é c h a n t i l l o n n e u r - b l o q u e u r  ( IC9 )  

- l e  g é n é r a t e u r  de  c o u r a n t  de g r i l l e  ( 4 4 )  

A4i3i CARTE D'INTERCONNEXIONS ( c f .  f i g u r e  A43.1) 

C e t t e  c a r t e  s e r t  à r é u n i r  e n t r e  eux  l e s  d i f f é r e n t s  

modules  de l ' a p p a r e i l .  Le s  c a r t e s  a l i m e n t a t i o n  e t  mesu re  

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

Le c h a s s i s ,  l a  f a c e  a v a n t  e t  l a  f a c e  a r r i è r e  s o n t  r e -  

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



A 4 , 4 ,  C H A S S I S  ( f i g u r e  A 4 4 .  1 )  

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

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

ment  s u r  l e  c h a s s i s .  

A 4 1 5 8  FACE AVANT ( f i g u r e  A 4 5 . 1 )  

S u r  l a  f a c e  a v a n t  s o n t  r e g r o u p é s  : 

- l e s  a f f i c h e u r s  V D S ,  I D S ,  V G S  

- l e s  d i f f é r e n t e s  commandes 

- l e  p o t e n t i o m è t r e  10 t o u r s  d e - r é g l a g e  d e  t e n s i o n  d e  d r a i n  

- l e s  p r i s e s  B N C  d e  c o n n e x i o n  d e  g r i l l e  e t  d e  d r a i n  

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

A4 1 6  t FACE ARRIERE ( f i g u r e  A 4 6 . 1 )  

On t r o u v e  s u r  l a  f a c e  a r r i è r e  

- l ' a l i m e n t a t i o n  s e c t e u r  e t  l e s  f u s i b l e s  

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

- l e s  s o r t i e s  t e s t  V D S ,  I D S ,  V G S  



A4 8 7 1 REGLAGES 

A4.7 .  1 .  DUREES D'IMPULSIONS D U  MONOSTABLE 

- b r a n c h e r  un o s c i l l o s c o p e  à l a  s o r t i e  ( 4 )  du  m o n o s t a b l e  ( I C 8 )  

- b a s c u l e r  l ' i n t e r r u p t e u r  de  d u r é e  d ' i m p u l s i o n  s u r  4 u s  e t  

a g i r  s u r  P6 p o u r  o b t e n i r  l a  b o n n e  d u r é e  d ' i m p u l s i o n  

- b a s c u l e r  s u r  16 u s  e t  a g i r  s u r  P7 p o u r  o b t e n i r  l a  d u r é e  

d ' i m p u l s i o n  

A 4 . 7 . 2 .  LECTURE VDS 

- r é g l e r  l ' o f f s e t  d e  IC6 e n  a g i s s a n t  s u r  P4 

- m e t t r e  l e  p o t e n t i o m è t r e  10 t o u r s  s u r  9 9 9  ( P l 1  s u r  l a  f a c e  

a v a n t ) ,  r é g l e r  a l o r s  R2 ( c a r t e  a l i m e n t a t i o n )  d e  f a ç o n  à o b t e -  

n i r  10 V a u  p o i n t  1 d e  l a  c a r t e  m e s u r e  

- r é g l e r  e n s u i t e  P5 ( c a r t e  m e s u r e  d e  f a ç o n  à a f f i c h e r  9 . 9 9  s u r  

l ' a f f i c h e u r  VDS 

A 4 . 7 . 3 .  LECTURE IDS 

- r é g l e r  l ' o f f s e t  d e  IC5  e n  a g i s s a n t  s u r  P2  

- b r a n c h e r  u n e  r é s i s t a n c e  d e  v a l e u r  c o n n u e  s u r  l e  B N C  m a r q u é  
I' d r a i n "  

- r é g l e r  l a  t e n s i o n  d e  d r a i n  à 10 V e n  a g i s s a n t  s u r  P l  1 ( f a c e  

a v a n t )  

- a j u s t e r  l e  g a i n  d e  IC6 e n  j o u a n t  s u r  P l  e t  P 3  





A4.  7 . 4 .  LECTURE VGS 

- r é g l e r  l ' o f f s e t  d e  I C 9  e n  a g i s s a n t  s u r  P 8  

- b r a n c h e r  s i  b e s o i n  e s t  u n e  c a p a c i t é  d e  c o m p e n s a t i o n  ( -  33 p F )  

e n t r e  l e s  b o r n e s  1 e t  6  d e  l ' é c h a n t i l l o n n e u r  

N . B .  : l a  c a p a c i t é  C l 9  d e  s t o c k a g e  e s t  un c o n d e n s a t e u r  au  - 
p o l y s t y r è n e  p o u r  m i n i m i s e r  l e s  f u i t e s .  

A4.  7 . 5 .  COURANT IGS 

R é g l e r  l e  c o u r a n t  IGS à 6 2 0  LIA e n  a g i s s a n t  s u r  P 9 .  



FIGURE A 4 . 1 . 1 .  

CARTE ALIMENTATIONS 

a - S c h é m a  

R  1  : 1 , 2  kR I C I  : LM340K15 

R2 : 2 0  R a j u s t a b l e  2 0  t o u r s  I C 2  : 2 8 0 5 R C  

C 1 I C 3  : LM320K15 1 2 , 2 p i  t a n t a l e  
C 2 

D 1 : p o n t  1 1 0 B 8 . 8 0 2 8  

D 2 3 4 5  : p o n t  G 6 0 . 1 0  

Q 1  : 2 N 2 2 2 2  

4 2  : 2 N 3 0 5 4  

T l  : 2  x 1 5  V 1 0  V A  

b  - P l a n  d u  c i r c u i t  i m p r i m é  
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FIGURE A 4 . 2 . 1  . 
CARTE MESURE 

a - S c h é m a  

R 3  : 1  kR C 3  : 4 , 7  F ~ F  D6 : I N 4 1 4 8  

R4 : 1 2 0  kR C4 : 100 n F  D7 : BYX 

R5 : 4 , 7  kR C 5  : 100 n F  D l 0  : Z e n e r 5 V I  

R6 : 3 3  kR C 6 :  IO n F  43 : 2 N 2 2 1 9  

R7 : 0 , l  R C7 : 3 0  n F  4 4  : 2 N 4 4 1 6  

R8 : 1 0 0  kR C8 : 2 2 0 0  p F  - 2 0  V I C 4  : LM555 

R9 : 1 0 0  kR C9 : 1 0  pF I C 5  : L F 3 5 6  

R I O  : 1 0 0  kR C 1 0 .  : 10 p F  I C 6  : L F 3 5 6  

R11 : 4 7 0  R C l 1  : 1 0  n F  I C 7  : LM218 

R 1 2  : 4 7 0  R C l 2  : 10 n F  I C 8  : 7 4 1 2 3  

R 1 3  : 1 2 0  k 0  C l 3  : 2 7  p F  I C 9  : LHO043 

R 1 4  : 5 6  kR C l 4  :22OO p F  - 4 0 V  P l  : 100 kR 

R 1 5  : 4 , 7  kn  C l 5  : 1 0 0  n F  P 2  : 2 5  kR 

R 1 6  : 1 2 0  k 0  C I 6  100 p F  P 3  : 1 0 0  kR 

R 1 7  : 4 7 0  R C l 7  : 1 ?JF P 4  : 2 5  kR 

R I 8  : 1 8  kR C 1 8 :  100 n F  P 5  : 2 0  kR 

R 1 9  : 8 , 2  kR C l 9  : I O 0 0  p F - p o l y s t y r è n e  P 6  : 4 , 7  kR 

R 2 0  : 3 3  ki2 C 2 0  : 100 n F  P 7  : 10 kR 

R21 : 1 0 0  R P a  1 0  kR 

R 2 2  : 2 2  R RLI : HGRM5521 1 - ICO P 9  : 4 7 0  R 

R 2 3 :  1 2  R RL2 : BV1014-4RT 

~ 2 4  : 2 2 0  n 
R 2 5  : 4 7 0  R 

R 2 6 :  2 , 7 k . Q  

R 2 7  : 1 0 0  kn  

b - C i r c u i t  i m p r i m é  f a c e  A 

c  - C i r c u i t  i m p r i m é  f a c e  B 

d - I m p l a n t a t i o n  d e s  é l é m e n t s  s u r  f a c e  B 
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F I G U R E  A 4 . 3 . 1 .  

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

a - S c h é m a  

b - C i r c u i t  i m p r i m é  f a c e  A 

c - C i r c u i t  i m p r i m é  f a c e  B 

i 









FIGURE A 4 . 4 . 1  . 
CHASSIS 

T 2  : 1 2  V 1 2 0  VA DER1 

C21 : 1 0  000 M F  4 0  V 

C 2 2  : 1 0  000 p F  4 0  V 

C 2 3  : 1 0  0 0 0  p F  4 0  V 

4 5  : 2 N 3 0 5 5  
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FIGURE A 4 . 5 . 1 .  

FACE AVANT 

a  - Schéma 

P l 1  : p o t e n t i o m è t r e  1 0  t o u r s  à b o u t o n  c o m p t e  t o u r s  1 kR 

a f f i c h e u r s  : 3  d i g i t s  1 1 2  à c r i s t a u x  l i q u i d e s  

i n t e r r u p t e u r s  : SECME i n v e r s e u r  s i m p l e  

l e d l  : LD30 1 0  mA r o u g e  

l e d 2  : LD60 3 0  m A  j a u n e  

l e d 3  : LD40 1 5  m A  v e r t  

b-  P l a n  d e  p e r ç a g e  

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