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Florence PODEVIN

Titre
Composants Schottky à hétérostructures de semiconducteurs en technologie InP pour le
mélange de fréquences à 560GHz.

Résumé
Ce mémoire concerne la conception et la réalisation de composants électroniques

adaptés à la fonction de mélange subharmonique en bande millimétrique et submillimétrique.
Nos orientations ont porté sur l’optimisation, dans la filière InP, de diodes Schottky en
configuration antiparallèle. Le GaInAs, de par sa forte mobilité électronique, s’avère
particulièrement propice à la conduction électronique et à la montée en fréquence. Deux
structures ont été étudiées par résolution numérique des équations de Poisson et de
Schrödinger. L’hétérostructure métal/GaInAs présente des propriétés de non-linéarité
(η=1.35) intéressantes pour le mélange de fréquence avec néanmoins un seuil de conduction
faible (Vd < 0.2V). L’insertion d’une barrière de potentiel grand gap permet d’augmenter ce
paramètre (Vd = 0.5V) tout en conservant la forte mobilité du GaInAs. La non-linéarité de
l’hétérostructure métal/AlInAs/GaInAs est fortement dégradée. Mais nous avons montré et
justifié l’existence d’une épaisseur optimale de 110Å pour laquelle η=1.5.

Du point de vue de l’architecture technologique, l’accent a été mis sur la réalisation de
diodes planaires de 1µm², digitées, de type grille en T de transistor largement submicronique.
Des techniques de moulage dans de la résine électronique et de gravure humide ont été
optimisées et adaptées aux différentes étapes. Trois structures épitaxiales, diode sans barrière,
avec une barrière épaisse de 200Å et avec une barrière moyenne de 150Å ont été réalisées et
ont accrédité les tendances obtenues numériquement, à savoir la dépendance du seuil de
conduction et de la non-linéarité en fonction de la présence et de l’épaisseur de la barrière.
Les composants sans et avec barrière ont montré une fréquence de coupure de 0.8 et 2THz
respectivement. Pour les diodes sans barrière, des pertes optimales de 6.6dB sous 4mW de
puissance de pompe sont attendues dans un cas d’adaptation idéale de la cellule de mélange.

Mots clef
Détection hétérodyne – Mélange fréquence – Structure non-linéaire – Diodes Schottky –
Hétérostructure – InP – Grille transistor – Technologie submicronique
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Introduction générale

La compréhension de notre Univers est indubitablement un des thèmes les plus
ambitieux parmi les axes de recherches explorés par l’Homme. Cette recherche a déjà suscité
bon nombre de projets d’envergure internationale. Comprendre l’Univers, c’est analyser les
signaux nous parvenant par le biais de systèmes de télédétection. Entre autres, les signaux aux
longueurs d’ondes millimétriques et submillimétriques font actuellement l’objet d’un
engouement majeur et supposent le développement d’applications analogiques adaptées à de
telles longueurs d’onde.

Un système de télédétection comporte souvent une tête de réception hétérodyne
intégrant les fonctions de mélange et d’oscillateur local. Il nécessite pour les applications
spatiales le recours à des sources à l’état solide ainsi que des composants mélangeurs capables
de fonctionner dans des conditions très spécifiques. On distingue deux types de télédétection.
Les systèmes utilisés dans les radiotélescopes terrestres nécessitent des moyens de cryogénie
importants. Pour les systèmes dits embarqués sur satellite, on préférera des composants
fonctionnant aux températures ambiantes. Les diodes Schottky s’avèrent particulièrement
aptes à ce type de télédétection. Ce sont des composants dont la non-linéarité est propice aux
applications de mélange harmonique et subharmonique. En outre, les avancées actuelles en
terme de réalisations technologiques permettent la fabrication de composants aux surfaces
actives de plus en plus petites, de l’ordre, voire inférieures au micromètre carré. Ceci laisse
présager de grandes capacités de montée en fréquence, tout en conservant des conditions de
fonctionnement non critiques.

Ce travail constitue une étude prospective d’un composant mélangeur pour une tête de
réception hétérodyne, basé sur les potentialités de diodes Schottky appairées en configuration
antiparallèle. Il s’inscrit dans le cadre d’un contrat avec le Centre National d’Etudes Spatiales
concernant l’étude et la réalisation d’un mélangeur subharmonique à 560GHz (1). Ce projet a
fait l’objet d’ouvertures originales. Du point de vue de la simulation, l’effort a essentiellement
porté sur l’étude d’hétérostructures semiconductrices. Le contact redresseur Schottky doit
présenter en effet les qualités requises pour un mélange subharmonique aux fréquences
proches de 500GHz (faibles pertes, faible bruit, consommation optimale). Concernant la
réalisation technologique, il s’agissait d’adapter à la filière InP une architecture technologique
du composant déjà largement éprouvée dans la filière AsGa, en tenant compte des problèmes
inhérents à la réduction des dimensions. Ce manuscrit reprend les différentes étapes de notre
démarche.

Le premier chapitre explicite le mélange de fréquences. A partir de la description des
différentes applications possibles, qui dépassent le seul cadre de la radioastronomie, les
fonctions de base en télédétection seront détaillées. Le principe du mélange harmonique sera
décrit par une approche théorique, ce qui nous permettra, ensuite, d’insister sur l’intérêt du
mélange subharmonique à la fréquence de 560GHz. L’état de l’art actuel concernant les
performances en mélange de diodes Schottky sur AsGa constituera une base de référence. Les
performances espérées pour nos propres composants pourront ainsi être comparées à l’aide
d’une analyse prédictive par équilibrage harmonique, paramétrée par les caractéristiques
électriques des diodes Schottky. Ceci orientera notre choix vers une filière matériau.

(1) Contrat CNES : # 714/98/CNES/7280/00
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Le second chapitre synthétise l’étude des composants Schottky à hétérostructures dans
la filière InP. Afin de mieux appréhender les divers mécanismes de conduction observée, dans
un premier temps, le cas de la barrière métal/semiconducteur fera l’objet d’une approche
analytique pour une structure simple. Nous insisterons sur les comportements électriques d’un
contact redresseur en terme de conduction électronique, directe ou inverse, et en terme de
modulation de capacité. Nous envisagerons ensuite le cas de structures plus complexes telles
que les hétérostructures du type métal/semiconducteur grand gap/semiconducteur faible gap.
L’étude de telles structures passe par une résolution numérique de l’équation de Poisson puis
de l’équation de Schrödinger. Nous présenterons succinctement le modèle numérique utilisé.
Et nous focaliserons notre attention plus particulièrement sur les résultats attendus pour des
hétérostructures Schottky sur InP.

Les résultats des simulations vont orienter notre choix quant aux structures épitaxiales
sur lesquelles seront fabriqués les composants. Le chapitre 3 détaille les étapes successives de
la fabrication effectuée dans la centrale de technologie de l’Institut d’Electronique et de
Microélectronique du Nord (IEMN). En premier lieu, les éléments fondamentaux de la
technologie sur matériaux III-V et plus précisément sur InP seront exposés. Les essais ou
mises au point préliminaires à toute réalisation technologique viendront conforter le propos.
Parmi les différentes solutions envisageables, nous choisirons les plus adaptées à la réalisation
de diodes Schottky submicroniques. Ceci nous permettra de concevoir le dessin des masques
de lithographie optique et électronique. Enfin, le procédé détaillé de la réalisation pourra être
abordé en toute connaissance de cause.

Les caractéristiques électriques des divers composants fabriqués sont analysées au
cours du chapitre 4. Les paramètres intrinsèques et extrinsèques propres à toute fabrication
technologique sont extraits des mesures petit signal effectuées au sein de la centrale de
caractérisation de l’IEMN. Sur la base de ces résultats, une analyse grand signal par
équilibrage harmonique nous permettra de discuter des performances attendues pour les
composants réalisés.

Finalement, le chapitre 5 envisage diverses alternatives au composant, tant du point de
vue architectural que structurel. D’autres topologies technologique seront ainsi présentées.
Une structure épitaxiale, naturellement plus adaptée au fonctionnement en mélange
subharmonique, sera également abordée. Enfin, dans le cadre des transitions à haut débit, le
cas du transistor bipolaire à hétérostructures fera l’objet d’une attention particulière. En
technologie InP, il est l’aboutissement direct des efforts menés au sein de l’équipe
Composants Quantiques et Dispositifs Terahertz pour développer des dispositifs haute
fréquence.
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Conclusion générale

Ce travail de thèse a concerné essentiellement la réalisation d’un mélangeur
subharmonique à 560GHz à base de diodes Schottky. La démarche habituelle de conception,
réalisation et caractérisation de composants nous a permis de mettre l’accent sur deux axes de
développement originaux. Tant pour la simulation des comportements intrinsèques des diodes
que pour leur fabrication technologique, des avancées nouvelles ont été soulignées pour la
filière InP.

Pour des raisons de montée en fréquence de fonctionnement, nous nous sommes
intéressés au matériau GaInAs en accord de maille sur InP qui présente une forte mobilité
électronique. Deux types d’hétérostructures ont été étudiées. La structure M/LG est constituée
de la juxtaposition d’un métal avec le GaInAs, matériau à faible gap (0.73eV). L’analyse
théorique d’un contact redresseur déposé sur une telle structure montre une caractéristique de
conduction fortement non linéaire et un seuil de conduction assez faible. Ces prévisions se
vérifient expérimentalement, avec une légère dégradation de la non linéarité.

La structure M/WG/LG présente une discontinuité dans la bande de conduction du
semiconducteur par l’insertion d’une barrière d’AlInAs, matériau à grand gap (1.52eV). Une
étude paramétrique a été menée concernant l’influence de l’épaisseur de cette barrière sur les
propriétés électriques du contact. La présence d’un optimum d’une centaine d’Angströms
pour l’épaisseur de barrière a pu être justifiée grâce à l’étude des phénomènes de conduction.
Il résulte d’un compromis entre un courant tunnel pur, majoritaire pour les barrières fines, et
un courant de type Fowler-Nordheim à plusieurs chemins préférentiels, identifié dans le cas
des barrières épaisses. Cette étude théorique, menée à partir de la résolution de l’équation de
Schrödinger, a orienté les réalisations technologiques vers des couches adaptées à l’obtention
de l’épaisseur de barrière optimale. Les caractérisations des composants réalisés sur de telles
structures épitaxiales ont montré une vérification des tendances avec toutefois quelques
désaccords quantitatifs. La principale difficulté provient du contrôle de l’épaisseur de barrière
au cours des étapes technologiques successives. Néanmoins, malgré un coefficient d’idéalité
plus pessimiste que celui de 1.5 prévu numériquement, les résultats en terme de
caractérisations présagent de bonnes performances pour les applications visées. La valeur du
seuil de conduction a été effectivement augmentée, et nous laisse espérer un fonctionnement
en mélange optimal pour une puissance d’oscillateur local de l’ordre de 4mW à 280GHz.

Les écarts entre la théorie et l’expérience ont pu être justifiés par des considérations
technologiques, impliquant notamment la qualité du contact métal/SC, et par l’extrême
sensibilité des résultats aux paramètres géométriques. Concernant la fabrication, un
investissement important a été mené sur trois couches épitaxiales différentes. L’architecture
globale du composant est assez générique en technologie III-V. La difficulté principale
consiste à écrire en une seule étape la grille, de type grille en T digitée de transistor, et la
connexion par pont à air. La mise au point de techniques de moulage dans de la résine
électronique a été déterminante dans la réussite de ce procédé. L’inconvénient de
l’architecture choisie repose surtout sur l’ouverture d’un pied de grille largement
submicronique sur un mesa, contrairement aux configurations de type recess habituelles pour
la fabrication des transistors HEMT’s. De plus, des considérations sur l’environnement
électromagnétique local de la diode ont motivé un travail de fond sur la réduction des
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éléments parasites. Pour ce faire, des techniques d’isolation profonde ont été développées.
Elles ont de nouveau été mises à profit au cours du procédé d’individualisation des
composants, destinés à être montés en configuration flip-chip dans une cellule de mélange.

Une intégration entièrement monolithique pourrait être envisagée, incorporant sur un
même substrat les antennes de couplage, les filtres FI et OL, et le composant. De telles
techniques sont actuellement en cours de réalisation dans l’équipe pour la cellule de
multiplication d’une tête de réception hétérodyne dans le cadre d’un contrat avec l’Agence
Spatiale Européenne et le Centre National d’Etudes Spatiales. Nous considérons dans ce cas
une des grandes tendances, non seulement de la microélectronique mais également de
l’optoélectronique visant à l’intégration en un seul bloc de technologies hybrides. Cette
démarche qui résulte de la maîtrise des techniques de report sur substrat hôte devrait
supplanter dans les années à venir l’approche purement monolithique sur semiconducteur.
Dans le cadre des contrats précités, nous utilisons du quartz dont l’une des propriétés
essentielles est de présenter une permittivité relative faible (~3.8). Les premières études
indiquent une réduction significative du terme de capacité parasite, comparable par ailleurs à
celle que nous avons obtenue par gravure profonde dans le cadre de ce travail. Dans la
perspective d’adapter ces techniques de transfert aux composants de mélange, des difficultés
liées aux dimensions très faibles des contacts pourraient se poser en pratique. Cependant, dans
la mesure où le report peut-être réalisé préalablement à la fabrication, il nous semble que les
étapes optimisées pour une réalisation directe sur le substrat semiconducteur pourront
également être menées à bien sur du quartz.

Dans le même ordre d’idées, les procédés de réalisation sur membrane de l’ensemble
des circuits et des composants actifs sont aussi envisageables. La technologie sur membrane
tire parti des propriétés de sélectivité de gravure des divers matériaux de la filière InP. La
sélectivité quasi infinie des solutions d’attaque entre l’InP et les composés ternaires AlInAs et
GaInAs permet de s’affranchir du substrat et des défauts parasites qu’il induit. Le Jet
Propulsion Laboratory élabore ses technologies très hautes fréquences sur des membranes de
quelques micromètres. Ses programmes de recherche sont financés par la NASA. A notre
connaissance, aucun laboratoire européen n’est encore parvenu à l’état de l’art fixé par ce
centre de recherche. Ceci illustre fortement le niveau de concurrence et les enjeux à l’avenir.

Concernant la filière elle-même, nous avons montré la faisabilité de diodes Schottky
en technologie InP pour le mélange harmonique et subharmonique, avec un certain nombre
d’avantages liés à la puissance de pompe. Cependant, les excellents résultats publiés
récemment sur AsGa pour des fréquences inférieures au Terahertz ne nous semblent pas
justifier un changement de filière tant que l’on reste dans ce domaine de fréquences. Par
contre, à notre avis, cette filière pourrait s’imposer dans la gamme 1THz-10THz. Les
fréquences de coupure sont en effet bien supérieures au THz, ce qui est excellent pour des
composants fonctionnant à des températures non cryogéniques. En outre, les faibles niveaux
de puissance requis pourraient être déterminants pour les applications au-delà du Terahertz.

Enfin, il est important de situer ce travail dans la perspective des applications haut-
débit. Ceux-ci sont actuellement proches de 40Gbits/s et les chercheurs considèrent dès à
présent 80 voire 160 Gbits/s. Sous peine de déformer les signaux numériques, des bandes
passantes de l’ordre du Terahertz seront nécessaires à plus ou moins long terme pour les
composants actifs et passifs. Dans ce contexte, des axes de recherches de plus en plus
nombreux sont menés autour du transistor bipolaire vertical.
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La part du « tout optique » est à présent indéniable, surtout avec le recouvrement des
bandes de télécommunication aux grandes longueurs d’ondes et les avancées récentes sur les
amplificateurs optiques et les circuits de régénération. Les conversions signaux optiques-
signaux électriques demeurent inévitables. La filière InP apparaît alors comme
incontournable. Nous avons discuté dans le dernier chapitre de l’adaptation au transistor
bipolaire vertical des technologies mises au point. Ce n’est pas la seule extension possible,
avec en particulier des contacts de type collecteur Schottky ou de commande par effet de
champ en structure verticale. Le « All Around Gate » est représentatif de cette évolution.
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