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Introduction générale

Il y a quelques années, les systémes de communications et détection micro-ondes et
millimétriques étaient réservées spécialement aux applications militaires (satellites, radars,
systemes de détection et de guidage...), en utilisant des circuits a base de technologies I1I-V
et plus particuliérement de [D’arséniure de gallium (GaAs). Mais avec [’explosion
extraordinaire du marché de télécommunications mobiles et 1’augmentation permanente des
services de communications offerts et donc du nombre d’utilisateurs du spectre fréquentiel,
les bandes de fréquences radiofréquences (RF) sont saturées. En conséquence, des bandes de
fréquences micro-ondes et millimétriques sont a présent allouées a des applications grand
public (télécommunications satellitaires, guidage, systémes intelligents...) [1]-[5]. A ce stade
et face aux enjeux économiques, le colit devient un facteur clé dans la réalisation de
microsystémes. L utilisation des technologies I1I-V présente donc un grand handicap pour des
applications “bon marché”. En conséquence, le développement de technologies innovantes
assurant aux circuits intégrés micro-ondes et millimétriques d’excellentes performances, un
grand degré d’intégration avec un encombrement et colit réduits, est devenu plus que jamais

une priorité pour I’industrie microélectronique.

Dans cette optique, la technologie silicium constitue le candidat idéal pour satisfaire a
ces exigences grace a sa maturité, son faible colit par rapport a son homologue 1’arséniure de
gallium, sa grande capacité d’intégration et la possibilité de réaliser des circuits intégrés a
base de technologies SiGe ou CMOS. Historiquement, le silicium a été proposé pour la
premicre fois par Hyltin en 1965 [6] comme substrat diélectrique pour les circuits planaires
micro-ondes. Ensuite, en 1981 le groupe RCA [7] a suggéré I'utilisation du silicium comme
substrat pour les circuits intégrés monolithiques a ondes millimétriques (Si-MMICs: Silicon-
based Monolithic Millimeter-wave Integrated Circuits). Depuis, les activités de recherche
(aux Etats-Unis, en Europe et au Japon) ne cessent de donner d’intérét a ce matériau semi-
conducteur. Cela a été encouragé par les progres impressionnants qu’ont connus récemment
les dispositifs actifs en particulier les transistors bipolaires a hétérojonctions (TBH) basées sur
une technologie silicium-germanium (SiGe) avec une fréquence de transition (ft) dépassant
actuellement 200 GHz [8]. Ceci permet d’envisager l’intégration simultanée des circuits
numériques et analogiques sur substrat silicium non plus uniquement aux radiofréquences,

mais aussi dans la gamme micro-onde et millimétrique.
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Cependant, la forte tangente de pertes et la faible résistivité du silicium standard dégradent
fortement les performances des circuits passifs (tels que interconnexions, filtres, inductances
et antennes) aux fréquences micro-ondes et millimétriques [9]. Ainsi, plusieurs approches
technologiques ont ét¢ développées pour minimiser ces effets négatifs, avec I’exploitation des
techniques de micro-usinage ou encore I’utilisation de polyimides.

Nos travaux de recherches s’inscrivent dans ce contexte et consistent a développer de
nouvelles filicres technologiques a hautes performances afin de faciliter 1’utilisation du
substrat silicium aux fréquences micro-ondes et millimétriques et permettre une intégration
monolithique de composants passifs avec des circuits intégrés issus des technologies CMOS
ou SiGe pour un colt réduit. Etant donné ce type d’intégration, nos recherches se sont

focalisées sur le développement de filiere uniplanaire plutét que micro-ruban.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous allons expliquer les mécanismes a
I’origine des pertes dans les interconnexions coplanaires sur substrat silicium et nous
exposerons par la suite I’état de ’art des différentes approches technologiques proposées pour

contourner ces inconvénients.

Dans le second chapitre, nous présenterons les différentes filicres technologiques que
nous avons développées. La premiére consiste a intercaler entre les circuits passifs et le
silicium une couche épaisse de polymere a faibles pertes. La deuxiéme approche est basée sur
la combinaison de micro-usinage de surface et de polymére. La dernicre solution consiste a
supprimer totalement le substrat silicium pour suspendre les circuits passifs planaires sur une
fine membrane en polymere. Une ligne de transmission coplanaire (CPW) sera utilisée a ce
stade comme démonstrateur pour ¢évaluer les potentialités de chacune de ces issues
technologiques. Nous conclurons ce chapitre par une synthese générale des résultats obtenus

pour les différentes filicres technologiques développées.

Nous procéderons, dans le troisiéme chapitre, a la mise en application des filieres
technologiques faibles pertes développées a la réalisation des circuits planaires plus
complexes. La premiere partie sera alors consacrée a la conception et réalisation de filtres
passe-bandes coplanaires millimétriques centrés a 60 GHz, tandis que la seconde sera

focalisée sur 1’élaboration d’antennes planaires fonctionnant dans la bande 24 GHz ISM.

Le quatrieme et dernier chapitre de ce mémoire sera consacré a 1’intégration
monolithique tridimensionnelle (3D) de composants passifs micro-ondes et millimétriques

suspendus sur une membrane €paisse en polymere avec des circuits actifs a base d’une
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technologie silicium-germanium (SiGe). La premicre partie de ce chapitre décrira les étapes
technologiques nécessaires a une telle intégration a faible cofit et a forte densité. La seconde
partie se focalisera sur 1’étude de la compatibilité des post-procédés technologiques utilisés

avec les circuits intégrés MMICs.

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans le cadre du
projet IST Européen nommé ARTEMIS et dont le théme portait sur 1’¢laboration de systémes
d’émission-réception exploitant le micro-usinage de structures Si/SiGe pour application radar

a 24 GHz.
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Chapitre 1- Contexte de I’étude et état de l'art sur

les interconnexions coplanaires sur silicium

Introduction

La minimisation des circuits et la montée en fréquence constituent deux importants
leitmotive des systetmes de communication du futur. Cela nécessite un haut degré
d’intégration, des performances plus ¢élevées et un colt trés réduit. Pour satisfaire a ces
exigences, 1’utilisation d’une technologie planaire alliée au substrat silicium semble étre la
meilleure solution. En effet, la technologie planaire offre une souplesse de conception, une
facilit¢ d’intégration et un colt de développement réduit. Le silicium quant a lui est peu
onéreux et présente une grande capacité d’intégration avec une technologie bien maitrisée.
Cependant les pertes importantes que présentent les circuits passifs sur silicium standard
ralentissent son utilisation dans les modules de communication hyperfréquences. En effet,
dans la chaine de réception, le niveau de pertes des composants est crucial puisqu’il détériore
la sensibilité des récepteurs.

Dans ce chapitre, nous allons décrire tout d’abord les problématiques qui entravent
I’utilisation de silicium comme substrat pour les circuits passifs aux fréquences micro-ondes
et millimétriques. Nous exposerons par la suite un état de 1’art des différentes solutions
technologiques proposées dans la littérature afin de surmonter les nuisances de ce matériau

semi-conducteur.

1. Problématique du substrat silicium pour des applications
passives micro-ondes et millimétriques

Les composants passifs en technologie silicium standard sont victimes de pertes
conséquentes dans la gamme de fréquences micro-ondes et millimétriques. La responsabilité
en incombe essentiellement a la basse résistivité du substrat silicium qui autorise la création
de courants importants par les champs magnétiques radiofréquences. Dans ce premier
paragraphe, nous allons décrire brievement les problémes de pertes et de couplages parasites
liés a I'utilisation du substrat silicium basse résistivit¢ dans des applications micro-ondes et
millimétriques. Pour cela, nous avons utilisé la ligne de transmission coplanaire comme

exemple.
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La ligne de transmission coplanaire, dite aussi guide coplanaire et notée CPW (Coplanar
Waveguide), présente un ¢lément incontournable dans la conception des circuits intégrés. Elle
a été proposée pour la premiere fois comme une alternative a la ligne micro-ruban par Wen en
1969 [1]. Elle est constituée de trois rubans métalliques placés sur le méme plan a une
distance constante du substrat diélectrique. Le conducteur central véhicule le signal micro-
onde. Les deux rubans latéraux servent de plans de masse et sont séparés du signal par des
fentes coplanaires. La Figure 1.1 représente un schéma d’une ligne de transmission coplanaire
sur un substrat silicium. ‘W’ présente la largeur du conducteur central, ‘S’ la largeur de la
fente coplanaire, ‘W,’ la largeur des deux plans de masse, ‘H,’ 1’épaisseur du substrat et ‘t’
I’épaisseur des conducteurs métalliques. En général, la ligne CPW est isolée du substrat
silicium par une couche diélectrique, souvent de 1’oxyde, pour éviter les problemes de
courants de fuite dans le substrat semi-conducteur. Ry et Cg présentent la résistance et la
capacité du silicium respectivement, Cy la capacité de I’oxyde entre le ruban métallique et le

silicium et C,;; est la capacité entre le signal et le plan de masse.

Figure 1.1 : Schéma d’une ligne coplanaire sur silicium et passivation en SiO;

La ligne de transmission coplanaire présente plusieurs avantages par rapport a la ligne
micro-ruban. Elle permet de s’affranchir des procédés technologiques face arriére utilisés
pour la réalisation des lignes micro-rubans et donc de réduire le colit de fabrication. Elle
présente aussi une souplesse de conception et de réalisation. Elle montre également une
facilité¢ d’intégration avec d’autres circuits sans avoir recours aux vias métalliques grace a son
caractére uniplanaire. De plus, elle facilite la réalisation des circuits complexes comme les
filtres. Grace a toutes ces qualités, nous avons choisi d’utiliser des interconnexions

coplanaires pour I’intégration monolithique des circuits micro-ondes.
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Dans les circuits intégrés millimétriques (MMICs), les interconnexions doivent présenter
de faibles pertes afin de maintenir un gain fort et un bruit trés faible. Il existe trois
mécanismes principaux a 1’origine des pertes dans une ligne de transmission coplanaire. Les
pertes ohmiques dans les conducteurs métalliques, o, les pertes diélectriques dans le substrat,
o, et les pertes radiatives a,. L’atténuation totale o est donnée donc par la somme de ces trois

types de pertes (or = o+ og o).

a- Pertes ohmiques

Les pertes ohmiques, o, dans une ligne coplanaire sont proportionnelles a la résistance,
Rs, des conducteurs métalliques. Cette résistance peut étre considérée surfacique car elle est
essentiellement localisée dans 1’épaisseur de peau (J). Elle est exprimée comme suivant:

R=\zn.f.up =L (1.1)
S " 0.0
ou o, est la conductivité du métal, p sa perméabilité magnétique et 6 I’épaisseur de peau
traduisant 1’épaisseur de pénétration du courant dans le conducteur en fonction de la
fréquence.

Dans le cas d’une ligne CPW sur un substrat épais et possédant des plans de masse trés

larges, o, est donnée par la formule analytique suivante [2]-[4]:

1+ 1,25t N 1,25 .ln(4'ﬂW)

a =488.10°R & .Z ——. (1+—). Z. (dB/cm) (1.2)
z.S S [2+vl _1,25.t.(1+1n(4.7zW))]2
S xS t

oU g est la permittivité effective, Zy I’impédance caractéristique de la ligne et ‘P’ est un
paramétre dépendant de la géométrie de la ligne. Les pertes ohmiques dépendent donc de la
géométrie de la ligne et présentent une variation proportionnelle a la racine carrée de la
fréquence. Ces pertes prédominent a basses fréquences.

La minimisation de ces pertes ohmiques peut se faire tout d’abord par le choix d’un métal
d’excellente conductivité (or ou cuivre) et de forte épaisseur. En effet, a. diminue avec
I’augmentation de I’épaisseur ‘t’ des conducteurs métalliques. Cette diminution devient trés
peu sensible lorsque cette épaisseur dépasse trois a quatre fois 1’épaisseur de peau, comme le

montre la Figure 1.2.
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Figure 1.2 : Atténuation simulée d’une ligne coplanaire sur 10 um de BCB en fonction de
I’épaisseur d’or (0.5 um, 1 pum, 1.5 pm, 2 um, 2.5 pum et 3 um)

Afin de minimiser les pertes ohmiques dues aux conducteurs métalliques de nos structures
coplanaires, nous avons choisi une épaisseur de métallisation de la ligne coplanaire de 3 um,
largement supérieure a I’épaisseur de peau a 20 GHz (6 = 0.556 um). Finalement, 1’utilisation
d’un conducteur central trés large meéne aussi a une réduction considérable des pertes

ohmiques.

b- Pertes diélectriques

En général, un diélectrique est le sicge de déplacement des courants (transverse et
longitudinal) sous I’excitation d’un champ électrique. Cela se traduit par des pertes
diélectriques qui sont liées a la distribution des lignes de champs dans le substrat ainsi qu’aux
propriétés diélectriques de celui-ci. Les pertes diélectriques sont exprimées dans le cas d’une

ligne coplanaire comme suivant [5]:

a, :m Atgs. f B (dB/cm) (1.3)
£.(f) .

oU &fr €St la permittivité effective relative de la ligne, tgd la tangente de 1’angle de pertes du
diélectrique, pg la résistivité du diélectrique, A et B sont des constantes fonction de la
constante di¢lectrique du substrat (g;).

Nous pouvons constater que les pertes dans le substrat dépendent fortement des propriétés
di¢lectriques de celui-ci. Elles sont liées a la fois au facteur de pertes (tgd) du réseau cristallin
du matériau diélectrique et a la résistivité de celui-ci. Dans le cas du silicium standard, les
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pertes diélectriques sont trés ¢élevées a cause de son facteur de pertes important
(tgd (siy=10.018) et de sa faible résistivité (psi <30 Q.cm).

A TI’équation (1.3), nous pouvons rajouter un terme ‘o’ traduisant les pertes d’interface,
induites par les porteurs de charges a I’interface entre la couche diélectrique isolante
(par exemple I’oxyde de silicium) et le matériau semi-conducteur (le silicium). Ce type de
pertes est li¢ aux propriétés de I’oxyde et sont minimales dans le cas d’un oxyde de trés bonne
qualité qui présente une densité de charges d’interface minimale [6]. Les pertes d’interface
dépendent fortement de la tension de polarisation et sont minimales dans la zone de déplétion.
Par contre, elles sont trés €levées dans les zones d’accumulation et d’inversion en particulier
puisque la mobilité des électrons est trois fois supérieure que celle des trous [7].

Comme les pertes diélectriques sont proportionnelles a la fréquence, leur contribution
dans les pertes globales est donc prédominante aux fréquences micro-ondes et millimétriques

par rapport aux pertes ohmiques (o £/ )

c- Pertes radiatives

Les pertes radiatives, a,, dans une ligne de transmission coplanaire se manifestent a cause
de la dissipation de I’énergie électromagnétique dans le substrat a trés hautes fréquences
(f>200 GHz) [2], [3] et peuvent aussi apparaitre localement au niveau de discontinuités [4].
Dans cette gamme de fréquence, les pertes radiatives sont prédominantes, et le coefficient
d’atténuation correspondant présente une variation proportionnelle a la fréquence au cube,

comme ’exprime I’équation suivante [2]:

(l_e,e..(f)]z

~ 7\ € W+2s)e”

a. _173,6.(2) : (D) cKK‘(k)K‘(k) f' (dB/cm) (1.4)
gr

ou ‘c’ est la vitesse de la lumiéere dans le vide, k (k = W/(W+2S)) un paramétre géométrique,
K(k) et K(k) sont les intégrales elliptiques complétes du premier et second type
respectivement.

Il reste a noter que dans la gamme de fréquence utilisée dans ce mémoire, la contribution
des pertes radiatives est considérée négligeable et le coefficient d’atténuation globale peut étre

exprimé comme la somme des pertes ohmiques et dié¢lectriques (ot = o +olg).
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2. Etat de l'art sur les solutions technologiques utilisées pour
ameéliorer les performances des circuits passifs sur silicium aux
fréquences micro-ondes et millimétriques

Afin de surmonter les nuisances du silicium basse résistivité et de favoriser son utilisation
pour des applications micro-ondes et millimétriques, différentes approches ont été explorées
dans la littérature. Elles consistent a modifier, a éloigner ou encore a supprimer le substrat
silicium. Dans ce paragraphe, nous allons exposer les solutions mises en ceuvre pour réduire

voire supprimer les pertes dues au substrat silicium standard.

2.1. Modification du substrat
a- Substrat silicium haute résistivité (SiHR)

Une premiére solution consiste a utiliser un substrat silicium haute résistivité¢ (SiHR: p >
2000 Q.cm) pour lequel les pertes diélectriques sont négligeables a hautes fréquences et
seules les pertes ohmiques prédominent. Ceci permet d’obtenir une atténuation des lignes de
transmission comparable a celles sur GaAs [8]-[11]. Cependant, les lignes coplanaires
déposées directement sur le silicium (cf. Figure 1.3) présentent des problémes de courants de
fuite dans le substrat semi-conducteur, ce qui est pénalisant pour les circuits actifs intégrés.
De plus, la haute résistivité du silicium peut étre détériorée lors d’étapes technologiques a

température ¢levée.

Silicium haute résistivité

Figure 1.3 : Schéma d’une ligne CPW sur un substrat silicium HR
b- Passivation du substrat silicium haute résistivite

Afin de remedier aux problémes de courants de fuite dans le substrat, une solution consiste
a ajouter une passivation a la surface du silicium, comme I’illustre la Figure 1.4, en utilisant
une fine couche d’oxyde de silicium (SiO,, &::3.9) ou de nitrure de silicium (Si3Ng, & :7.5)
entre le substrat et les conducteurs métalliques. Néanmoins, les états de surface dans la

couche de passivation peuvent donner naissance a une couche conductrice localisée a la
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surface du substrat silicium a cause de I’effet d’inversion (Silicium-P) ou d’accumulation
(Silicium-N) de charges. Ceci implique des pertes additionnelles (pertes d’interface) et donc
mene a une augmentation considérable des pertes [6], [7], [12]-[16] et une détérioration du

facteur de qualité des circuits passifs [9], [16].

Masse
Signal

Couche de passivation

Silicium haute résistivité

Figure 1.4 : Schéma d’une ligne coplanaire isolée du substrat SIHR par une couche d’oxyde

Afin d’éviter la formation d’une telle couche conductrice, un procédé de passivation de la
surface du substrat silicium HR peut étre effectu¢ par la formation d’une fine couche de
silicium présentant une trés grande densité de piéges dans la bande de conduction. Ceci mene
a un grand taux de recombinaison et donc a un taux réduit des impuretés ionisantes.

La passivation de la surface du substrat silicium HR par le dépot d’une fine couche de
silicium amorphe (a-Si) s’est avérée étre une technique prometteuse pour stabiliser le silicium
haute résistivité et donc 1’utiliser comme un substrat micro-onde [17], [18]. En effet, cette
technique permet une amélioration des performances des circuits passifs. Cependant, elle
exige une étape additionnelle dans le procédé technologique des circuits intégrés. Le dépot
d’une fine couche de poly-silicium (non dopé) sur le substrat silicium HR suivi d’une
oxydation thermique (cf. Figure 1.5) permet aussi de piéger les charges mobiles et donc de

stabiliser la résistivité a la surface du substrat [15].

Signal

Silicium haute résistivité

Figure 1.5 : Schéma d’une ligne coplanaire isolée du substrat SIHR par une bicouche
oxyde/poly-silicium
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Ainsi, une ligne CPW sur une bicouche (SiO,/poly-Si) avec une métallisation en
aluminium a présenté un coefficient d’atténuation de 0.82 dB/cm a 20 GHz au lieu de 17.4
dB/cm observé a la méme fréquence avec la méme ligne CPW sur oxyde [15], ce qui présente
une amélioration substantielle de 1’ordre de 95 %.

Une autre solution consiste tout simplement a graver la couche d’isolation (oxyde) dans
les fentes coplanaires (cf. Figure 1.6) afin de préserver une haute résistivité de surface dans
ces régions et donc d’obtenir des performances acceptables des circuits passifs a hautes
fréquences [9], [14], [15]. En effet, une ligne coplanaire sur oxyde, dont le coefficient
d’atténuation est de 17.4 dB/cm a 20 GHz, ne présente plus qu’une atténuation de 2.8 dB/cm
a la méme fréquence apres la gravure de la couche d’oxyde dans les fentes coplanaires [15].
Ceci s’explique par le fait que I’oxyde natif formé apres la gravure de 1’oxyde dans les fentes
donne lieu a une surface en déplétion, laquelle présente moins de charges de surface et donc
une contribution dans les pertes globales négligeable devant les pertes ohmiques dans les

conducteurs métalliques.

Meétal

Silicium SiHR

Figure 1.6 : Schéma d’une ligne coplanaire avec une gravure d’oxyde dans les fentes
coplanaires

Vu les résultats formidables obtenus avec le substrat silicium HR, ce dernier se présente
comme un candidat parfait pour des applications hyperfréquences limitées jusqu’a maintenant
a des dispositifs III-V comme 1’GaAs. Cependant, son cotit reste un handicap pour des
applications commerciales ‘grand public’ (communications mobiles, systémes
intelligents,...). En effet, les substrats de silicium haute résistivité sont relativement plus chérs

que les substrats de silicium standard.

c- Implantation ionique

Une autre solution consiste a utiliser la technique d’implantation ionique (ou protonique)

afin de convertir en surface le silicium basse résistivité (SiBR) en un silicium haute résistivité
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(SiHR) [21]-[23] ou d’améliorer les performances des circuits passifs sur substrat SiHR. A ce
stade, une implantation d’argon a permis une amélioration du coefficient d’atténuation d’une

ligne CPW sur silicium HR de I’ordre de 50 % [16].

d- Silicium poreux

Une autre solution consiste a rendre localement le silicium poreux sur une forte épaisseur
(> 20 um) a partir d’une électrolyse (cf. Figure 1.7.a) [24], [25]. En effet, la nature tres
isolante du silicium poreux permet de réduire I’interaction des champs électromagnétiques
avec le substrat silicium et donc aboutit & des hautes performances des circuits passifs sur

silicium BR [25]-[26].

Masse
Masse

Silicium poreux (SP)

Silicium basse résistivité Silicium basse résistivité

@ O

Figure 1.7 : Schémas de lignes coplanaires isolées du substrat silicium BR par (a) une couche
épaisse de silicium poreux (SP) et (b) par une couche de silicium poreux oxydé (SPO)

L’oxydation de la couche de silicium poreux (SP) formée sur le substrat silicium SiBR
(cf. Figure 1.7.b) permet d’aboutir a des performances des circuits passifs comparables a
celles sur GaAs [25]-[27]. Seulement, cette technique nécessite une métallisation face arriére

afin de former une couche uniforme de silicium poreux face avant.

e- Silicium sur oxyde (SOI)

Une derniére solution a consisté a utiliser des plaquettes SOI, ¢’est-a-dire enterrer une fine
couche d’oxyde en dessous de la fine couche active de silicium afin de supprimer les
phénomeénes de “latch-up” observés avec la technologie CMOS. Ceci permet d’obtenir de
hautes performances des circuits passifs sur silicium HR a trés hautes fréquences et
d’améliorer celles sur silicium BR [19]. Cependant, ces techniques sont néanmoins difficiles a
mettre en ceuvre puisqu’elles exigent un bon contrdle de la densité de charges accumulées a la

surface du silicium et donc de la densité de pi¢ges compensateurs implantés.
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2.2. Micro-usinage du substrat

D’autres recherches se sont concentrées sur la suppression du substrat silicium.
Généralement, nous rencontrons dans la littérature deux types de micro-usinage du silicium.
Le premier consiste en un micro-usinage de volume par la face arriere [28]-[31] (cf. Figure
1.8) qui tend a supprimer totalement le substrat silicium sous les circuits, permettant ainsi des
propriétés de propagation équivalentes a celles obtenues dans l'air. Cela se traduit par des
vitesses de propagation trés élevées, une absence de dispersion fréquentielle et des niveaux de
pertes tres faibles [31]. En effet, un coefficient d’atténuation de 1’ordre de 0.45 dB/cm a été
obtenu a 20 GHz avec une ligne CPW en or suspendue sur une membrane minérale
(S102/S13N4/S10,) [28]. Les lignes CPW suspendues sur une membrane diélectrique
présentent alors une permittivité effective proche de 1. Ceci implique une longueur d’onde
trés grande et par conséquent des dimensions coplanaires trés grandes. D’un autre c6té, cette
technique exige des procédés technologiques sur la face arriére du silicium, ce qui n’est pas

toujours applicable.

Membrane

Si h
4 ' v -

Figure 1.8 : Schéma en coupe d’une ligne coplanaire suspendue sur membrane

La deuxiéme technique consiste en un micro-usinage localisé en surface du substrat
silicium dans les fentes coplanaires ou les lignes de champ électrique sont fortement
confinées. De cette maniére, le silicium dispersif est remplacé par 1’air, ce qui réduit
I’interaction des lignes de champ électrique avec le substrat et donc apporte une amélioration
notable des pertes [32]-[34] et une réduction de la dispersion. Ce type de micro-usinage peut
étre réalisé par des techniques de gravure séche (DRIE'. cf. Figure 1.9.a) ou des techniques de
gravure humide (KOH?, TMAH?, EDP"... cf. Figure 1.9.b) ou méme par la combinaison des
deux techniques (cf. Figure 1.9.c).

' DRIE : Deep Reactive Ion Etching (Gravure ionique réactive profonde)
2 KOH : Potassium Hidroxide (Hydroxyde de potassium)
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Figure 1.9 : Vue au MEB de lignes coplanaires micro-usinées en surface dans les fentes
coplanaires: (a) par voie séche (DRIE), (b) par voie humide (EDP) et (¢) par voie mixte
séche et humide (DRIE + TMAH)

2.3. Eloignement du substrat

Une derniére approche consiste a découpler le substrat silicium standard des lignes de
champ électromagnétique en déposant un dié¢lectrique de bonne qualité et de forte épaisseur
entre le silicium et les circuits passifs. Différents travaux ont montré effectivement I’intérét de
déposer un oxyde de silicium de forte épaisseur (de l’ordre de quelques dizaines de
micrometres) [35]-[37]. Cependant, c’est un procédé technologique qui reste trés lent et
relativement cher. Une autre solution consiste a intercaler entre le substrat silicium dispersif et
les conducteurs métalliques une couche épaisse de polyimide [24], [38]-[40], de résine
photosensible (SU-8 dans ces cas [41],[42]) ou de polymére de faible permittivité et surtout
de faibles pertes [31], [41]-[44], de telle maniére que les lignes de champ électrique soient
complétement confinées dans la couche diélectrique. Ceci apporte une atténuation notable
[40] et un fort facteur de qualité [41].

Outre I’utilisation d’une couche épaisse de polyimide a faible permittivité, une autre
solution consiste a graver cette couche dans les fentes coplanaires, comme le montre la Figure
1.10. Ceci favorise la propagation dans 1’air entre le signal et les plans de masse et donc réduit
I’interaction des lignes de champ électromagnétique avec le substrat silicium. Par conséquent,
une réduction considérable des pertes des lignes CPW a été enregistrée (27 % [20]) avec ce

type de techniques [45], [46].

> TMAH : Tetramethylammonium Hidroxide (Hydroxyde de tetraméthylamonium)
* EDP : Ethylene Diamine Pyrocatechol
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(2)

Figure 1.10 : Vue au MEB de lignes CPW sur une couche de (a) polyimide et (b) SU-8,
gravées dans les fentes coplanaires

2.4. Technologies tridimentionnelles

Nous pouvons rencontrer également dans la littérature des lignes de transmission
coplanaires basées sur des technologies tridimentionnelles (3D), comme le montre la Figure

1.11.

G I
G Sree

Figure 1.11 : Exemples de différentes topologies de lignes de transmission coplanaires
utilisant une technologie tridimentionnelle (3D)

A ce stade, Kwon [47]-[49] a proposé une ligne coplanaire avec le conducteur central
élevé (OCPW?) ou le plan de masse élevé (IOCPW®) ou encore les deux (ECPW’) (cf. Figure
1.12). Ceci a permis de maintenir de faibles pertes pour une large plage d’impédance

caractéristique (Z).

> OCPW: Overlay coplanar waveguide
® JOCPW: Inverted overlay coplanar waveguide
7 ECPW: Elevated coplanar waveguide
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@

Figure 1.12 : Trois topologies de lignes coplanaires utilisant une technologie 3D: (a) OCPW,
(b) IOCPW et (c) ECPW

Des lignes coaxiales (cf. Figure 1.13) ont été propos¢ €galement dans la littérature [50],
[51], pour surmonter les probleme de pertes sur substrat silicium standard. Cependant, cette
solution demande plusieurs étapes technologiques additionnelles, ce qui a pour effet

d’augmenter le cott de fabrication.

KAIST Sy
KE6383 20.0KU 188K 158X + 01062

Figure 1.13 : Photographies de lignes coaxiales

Finalement, Happy [43] a proposé une ligne coplanaire blindée sur BCB (cf. Figure 1.14)
qui permet de minimiser les pertes sur substrat silicium standard, de supprimer les modes
indésirables qui se manifestent en présence de discontinuités et d’¢largir la plage de variation
de I’'impédance caractéristique. De cette maniere, une ligne CPW blindée sur une couche de
BCB a présenté une amélioration de 1’ordre de 20 % a une fréquence de 20 GHz par rapport a

une ligne coplanaire classique sur polymere.
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Figure 1.14 : Ligne coplanaire blindée utilisant un capot métallique

Les Tableaux 1.1 et 1.2 présentent un récapitulatif des meilleurs coefficients d’atténuation

des lignes de transmission coplanaires (CPW) sur substrats SiHR et SiBR obtenus dans la

littérature avec les différentes techniques décrites dans ce paragraphe.

Psi Type de Diélectrique Métal W+2S | o (dB/cm) | Réf
(kQ.cm) structure (nm) @ 20 GHz
2-4 Métal Non Al (3 pm) 3.7 [16]
10 | R Non AL(125pm) | 150 22 [15]
>2 Shaute Non Au (4 pm) 200 132 [26]
25 | Non Au (1.45 pm) 182 0.9 [10]
10 Si-haute « Si0, (0.4 um) Al (1.25 pm) 150 17.4 [15]
résistivité
.
10 |, | . Poly-Si + SiO, Al (1.25 pm) 150 0.82 [15]
Si-haute
résistivité (04 um)
|
10 « Si0, (0.4 um) Al (1.25 pm) 150 2.8 [15]
>2 « Si0,/Si;N,/Si0, | Au (1.7-2 um) 110 1.8 [29]
Si-haute (1 5 um)
résistivité :
>2 | | +SiOy/Si,N,/SiO, | Au(1.7-2 pm) 200 1.05 [29]
25 |V vy « Si0,/Si,N,/SiO, | Au (1.7-2 pm) 200 0.73 [29]
; (1.5 pm) (8: 12 pm)
4 « Si0, Au (3 pm) 300 0.63 [33]
(d: 60 um, 3: 12 pum)
2.5 « Si0,/Si,N,/Si0, | Au (1.7-2 pm) 200 0.45 [29]
(1.5 pm)
>2 « SiO,/SiN, (Lapm) | Au (3 pm) 240 0.6 [31]

Tableau 1.1 : Coefficient d’atténuation pour différentes topologies de lignes coplanaires sur

silicium haute résistivité (SiHR)
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Psi Type de Diélectrique Métal W+2S | o (dB/cm) | Réf
(Q.cm) structure (um) @ 20 GHz
10 _M“ Non Au (3 pm) 100 30 [43]
14-21 Sicbasse Non Au (4 pm) 200 18.8 [26]
20 | it Non Al (1 pm) 46 14.6 [34]
14-21 ) Métal | o Si-poreux (26 pum) Au (4 pm) 200 11.6 [26]
14-21 & « SiO2 /Si-poreux
Sibasse (048 p,m/26 um) Au (4 um) 200 8.5 [26]
15 résistivité « Polyimide/Si-P
R | (20 pm/23 pm) Au (1.45 pm) 90 2.6 [24]
10 — Méal | U BCB (10 pm) Au (3 pm) 50 4.6 [43]
olylmide ou rolymere
120 | g | - Polyimide (20 pm) | Au (1.5 pm) 28 2.6 [20]
20 Sibasse « BCB/ Si02 Cute 46 a4 “
(20 pm/0.5 pm) u (6 pm) : [44]
10 « BCB (10 um) Au (3 pm) 50 3.6 [43]
1-20 « Polyimide (20 pm) | Au (1.5 pm) 28 1.9 [20]
72 « SU-8 (200 pm) Au (4 pm) 420 0.18 [42]
20 *SiO, Al (1 pm) 46 3.75 [34]

(d: 15 um, 3: 14 pum)

Tableau 1.2 : Coefficient d’atténuation pour différentes topologies de lignes coplanaires sur
silicium basse résistivité (SiBR)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différents mécanismes qui sont a 1’origine des
pertes dans les interconnexions coplanaires sur substrat silicium. Ensuite, nous avons exposé
les principales solutions technologiques proposées dans la littérature pour minimiser ces
pertes en vue des applications micro-ondes et millimétriques.

Compte tenu de ces différentes techniques, nous avons choisi de nous intéresser aux
solutions a base de polymeéres épais pour plusieurs raisons. Cette technologie semble trés
attractive du point de vue niveau de pertes, tout en alliant facilit¢ de fabrication et faible coft.
Le procédé technologique nécessite un faible budget thermique, ce qui le rend compatible
avec les technologies MOS et BICMOS. Notre étude a donc porté sur I’évaluation de cette

technologie pour des applications micro-ondes et millimétriques, et a plus long terme son
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intégration avec des circuits intégrés MMICs. Ceci justifie 1’utilisation de silicium basse

résistivite.
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Chapitre 2- Optimisation des performances
des circuits passifs sur silicium basse
résistivité pour des applications micro-ondes

et millimétriques

Introduction

Dans ce chapitre, nous allons exposer et détailler les différentes solutions technologiques
que nous avons utilisées pour minimiser les pertes dans les interconnexions coplanaires sur
silicium basse résistivit¢ dans la gamme de fréquences micro-ondes et millimétriques. La
premicre partie de ce chapitre sera focalisée sur I’utilisation d’une couche diélectrique
organique épaisse pour €loigner les conducteurs métalliques du substrat silicium dispersif.
A ce stade, une étude comparative entre deux types de polymeres sera effectuée afin de
choisir le diélectrique le plus approprié¢ a notre gamme de fréquences. Ensuite, seront évalués
I’impact des dimensions coplanaires (W et S) ainsi que celui de I’épaisseur de la couche
polymeére définie sur les performances des lignes coplanaires.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous présenterons des techniques de micro-usinage
de surface alliées a la filiere polymeére “faibles pertes”. Il s’agira d’un micro-usinage localisé
en surface du film BCB ou du substrat silicium ou encore des deux. La dernicre partie sera
consacrée a la filiere de membrane polymere. Enfin, nous conclurons ce chapitre par une

synthese générale des résultats obtenus avec les différentes filieres technologiques étudiées.

1. Technologie faibles pertes a base de polymeére

Dans ce paragraphe, nous allons commencer par une bréve description des techniques
adoptées pour la conception et la caractérisation des lignes de transmission coplanaires sur
une couche organique épaisse. Ensuite, nous allons détailler les étapes technologiques suivies
pour leur réalisation. Finalement, I’impact des dimensions coplanaires sur les performances

micro-ondes des lignes CPW sur polymeére sera exposé et interprété.

29

Développement de filiéres technologiques dédiées a I’intégration de microsystémes millimétriques sur silicium




Chapitre 2: Optimisation des performances des circuits passifs sur silicium basse résistivité
pour des applications micro-ondes et millimétriques

1.1. Lignes de transmission coplanaires sur une couche épaisse organique

La conception des lignes de transmission coplanaires sur une couche épaisse de polymere
(cf. Figure 2.1) a été effectuée grace a des simulations ¢€lectromagnétiques en utilisant le
logiciel 2.5-D Sonnet basé sur la méthode des moments. Celui-ci s’est avéré parfaitement
adapté pour de telles structures coplanaires. Les dimensions coplanaires (W,S) ainsi que la
permittivité effective (&rs) d’une ligne CPW, correspondant a une impédance caractéristique
(Z.) donnée, sont déterminées grace a un rebouclage de simulations électromagnétiques des

paramétres [S] d’une ligne coplanaire jusqu’a obtenir I’impédance caractéristique souhaitée.

Silicium basse résistivité

Figure 2.1 : Vue en coupe d’une ligne coplanaire, de longueur ‘L’, intercalée du substrat
silicium par une couche de polymeére d’épaisseur ‘H,’

En outre, la conception d’une ligne de transmission coplanaire a I’aide de I’approximation
de la transformation conforme basée sur des calculs quasi-statiques ne peut pas étre appliquée
dans le cas de lignes coplanaires sur une couche épaisse de polymere [1].

La caractérisation des lignes de transmission coplanaires sur une couche organique épaisse
se fait par ’extraction de la constante de propagation complexe (y = a + jp) a partir des
parametres [S] d’un couple de lignes CPW de longueurs différentes (L, - L; =L) [2].

Les mesures des structures coplanaires réalisées ont été effectuées sous pointes pour une
gamme de fréquence s’¢étalant de 0.4 GHz a 67 GHz, a ’aide d’un analyseur de réseaux
vectoriels (Wiltron 360 B). Afin d’éliminer les erreurs systématiques dues aux appareils de
mesure (analyseur de réseaux vectoriel, cables, connecteurs,...), nous procédons a un
calibrage dit ‘S.O.L.T’ sur un substrat de calibrage en alumine (Al,O3), qui fait appel aux
quatre standards de calibrage: Court-circuit (Short), circuit-ouvert (Open), charge adaptée

50 Q (Load) et une ligne de transmission de longueur nulle (Thru).

30

Développement de filiéres technologiques dédiées a I’intégration de microsystémes millimétriques sur silicium




Chapitre 2: Optimisation des performances des circuits passifs sur silicium basse résistivité
pour des applications micro-ondes et millimétriques

Les premicres mesures des lignes coplanaires ont présenté un pic au voisinage de 30 GHz.
Ceci doit étre dii au support métallique (chuck) de la station sous pointes, sur lequel est
déposée la face arriere du substrat, qui entraine I’apparition des modes parasites a savoir le
mode de couplage micro-ruban et le mode paralléle plate caractérisant le guide coplanaire [3].
Afin de vérifier une telle hypothése et de supprimer ces modes parasites, nous avons placé
entre le substrat silicium et le support métallique de la station sous pointes un support en verre
de faible permittivité. Ceci a permis effectivement d’atténuer d’'une maniére remarquable les

pics et donc minimiser I’impact des modes parasites, comme le montre la Figure 2.2.

10

Sans support de mesure

Avec support en verre

Atténuation (dB/cm)

1 10 100

Fréquence (GHz)

Figure 2.2 : Impact d’un support intermédiaire en verre entre le support métallique de la
station sous pointes et le substrat silicium sur les mesures d’une ligne CPW sur silicium

1.2. Filiere technologique

La réalisation d’une ligne de transmission coplanaire sur une couche épaisse de polymere

suit une séquence de cinq étapes technologiques principales présentée sur la Figure 2.3.

31

Développement de filiéres technologiques dédiées a I’intégration de microsystémes millimétriques sur silicium



Chapitre 2: Optimisation des performances des circuits passifs sur silicium basse résistivité
pour des applications micro-ondes et millimétriques

Ti/Au

H Si-basse Si-basse Si-basse
s

résistivité résistivité résistivité

@ () ©

Au v v Au
Po]imére Polimére

Si-basse Si-basse

résistivité résistivité

@ ©

Figure 2.3 : Procédé technologique de réalisation d’une ligne CPW sur polymere

(a) Nettoyage du substrat silicium;

(b) Dépot de polymere;

(c) Dépot de la couche d’accrochage en Ti/Au;
(d) Croissance électrolytique d’or;

(e) Gravure de la couche Ti/Au dans les fentes coplanaires.

1.2.1. Impact du nettoyage du substrat

Les pertes du substrat sont non seulement provoquées par la faible résistivité de celui-ci,
mais également par les charges localisées a son interface. En effet, lorsqu'on applique une
polarisation entre le signal et les plans de masse, nous obtenons un état d'interface
d'accumulation ou d'inversion. Dans chacun de ces deux états, les charges induites ménent a
une atténuation trés élevée [4]-[6]. De fagon analogue, une passivation a la surface du substrat
silicium engendre une modification de la densité¢ de charges a I’interface, comme 1’indiquent
les travaux de A. Loke [7]. Pour pallier a ce probleme, il est impératif de procéder a un
nettoyage du substrat silicium, avant le dépdt de la couche de polymére, afin d'obtenir une
surface propre et quasi-exempte de défauts, pour minimiser les pertes. Dans ce sens, nous
avons testé différents types de nettoyage:

e Nettoyage RCA standard avec une derniére étape ou le substrat est immergé dans une

solution de HF (10 % de HF dans 1'eau déionisée);

e Nettoyage dans une solution de H,SO4/H,0O, pendant deux minutes suivi d’une

immersion dans une solution de HF pendant trente secondes;

e Nettoyage RCA standard suivi d’une immersion dans de 1’éthanol pour éviter la

formation d’un oxyde natif a la surface du silicium;
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e Nettoyage RCA sans le bain de HF final afin de conserver le dernier oxyde chimique

formé.

Parmi les différents types de nettoyage testés, le nettoyage RCA sans le bain de HF final a
permis une réduction considérable des pertes, comme 1’illustre la Figure 2.4. La suppression
de ce bain permet effectivement de conserver un oxyde chimique de meilleure qualité que
I'oxyde natif créé a l'air ambiant permettant ainsi de supprimer les courants de fuite dus aux
charges d’interface. En effet, I’utilisation de ce type de nettoyage a permis une réduction du
coefficient d’atténuation d’une ligne coplanaire de la méme maniére qu’une oxydation

thermique du substrat silicium (a 1150 °C) apres un nettoyage RCA standard (cf. Figure 2.4).
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Figure 2.4 : Coefficient d’atténuation d’une ligne CPW sur BCB selon le type de nettoyage
initial de la surface du substrat silicium

D’un autre c6té, un nettoyage RCA sans le bain de HF final du substrat silicium permet de
réduire la permittivité effective de la ligne coplanaire CPW, comme le montre la Figure 2.5.
Ceci confirme la réduction notable de la densité de charges d’interface, qui se traduit par une
réduction des capacités parasites entre les conducteurs coplanaires et le substrat silicium basse

résistivite.
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Figure 2.5 : Permittivité effective (.¢r) d’une ligne CPW sur BCB selon le type de nettoyage
du substrat silicium

1.2.2. Couche diélectrique organique
a- Choix du matériau polymére
Le choix de diélectrique qui doit séparer les circuits passifs du substrat silicium dispersif
constitue un ¢lément clé d’un composant passif a faibles pertes et a fort facteur de qualité. En
fait, un diélectrique idéal doit regrouper les qualités suivantes:
¢ Constante di¢lectrique faible (g;), tendant vers celle de l'air;
¢ Faible tangente de pertes (tgd);
e Faibles contraintes résiduelles;
e Faible adsorption d'humiditg;
e Forte tension de claquage;
e Excellente compatibilité avec les matériaux adjacents;
e Stabilité thermique (température de transition vitreuse ¢levée);
¢ Conductibilité thermique élevée;
e Stabilité de ses propriétés en fonction de I'humidité, de la température et de la fréquence;
e Degré de planarisation (DOP) tres élevé;
¢ Photosensible pour minimiser le nombre d’étapes technologiques;

¢ Bonne résistance aux produits chimiques utilisés au cours des procédés technologiques.
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Ces dernieres années, les di€lectriques organiques ont été couronnés par un succes
formidable grace a leurs remarquables propriétés. Ce type de di€lectrique fait partie de deux

grandes familles que sont les polyimides et les polymeres.

(1). Les polyimides

Le diélectrique organique le plus célébre correspond a la gamme des polyimides. Ceux-ci
sont des polymeres auquels on rajoute un groupe ‘imide’. Ils connaissent un essor important
et voient leur part de marché croitre comme diélectrique intermétallique dans les structures
multicouches grace a leurs excellentes propriétés mécaniques et leurs trés bonnes propriétés
¢lectriques. Ils sont, de plus, insensibles aux solvants organiques et, pour les applications
spatiales, ils offrent une excellente résistance aux rayonnements ionisants. Cependant, les
polyimides sont obtenus a partir d'acide polyamide qui pose un €énorme probléme, en
particulier, avec le cuivre [8], [9]. Ils sont également absorbeurs d'humidité, ce qui provoque
une variation de leur constante di¢lectrique [8], [10], [11], et présentent un coefficient de

dilatation thermique relativement élevé.

(i1). Polymeres photosensibles - BenzoCycloButéne

L'usage des polymeres photosensibles comme films di¢lectriques réduit d'une maniere
significative le colt des procédés par une réduction du nombre des étapes technologiques de
I'ordre de 50 % [11]-[13].

Nous nous sommes intéressés, alors, a la version photosensible du BenzoCycloButéne
4026-46 (BCB), de la sociét¢ Dow Chemical Company. Il présente des contraintes résiduelles
trés faibles, un degré de planarisation élevé (DOP > 90%), une excellente résistance aux
procédés chimiques [14], une bonne stabilité thermique, de clarté optique élevée [15]. Enfin,
il offre une excellente compatibilité avec différents type de métaux (Cu, Au), et ne fait pas
I’objet de phénomene de migration du métal, en particulier le cuivre [11], [16], dans la
matrice polymere. Mais le grand avantage du BCB se situe au niveau de sa constante
diélectrique, parmi les plus faibles rencontrées (2.65 de 1kHz-20 GHz), sa tangente de perte
trés basse (8.107-2.107 a 1 kHz-10 GHz) et son taux d'absorption d'humidité trés réduit.
Ainsi, de grands espoirs semblent avoir été fondés sur l'usage de ce matériau comme

remplacant futur des polyimides pour des applications micro-ondes et millimétriques.
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b- Comparaison entre des lignes de transmission coplanaires sur polymere et sur
polyimide

Afin de justifier notre choix de BenzoCycloButéne comme diélectrique pour des fonctions

passives sur silicium a des fréquences micro-ondes et millimétriques, une étude comparative

entre deux lignes de transmission coplanaires, I’une sur le BCB 4026-46 et ’autre sur le

Durimide 7320, de Arch chemical company, a été effectué¢e. Le Tableau 2.1 récapitule les

principales caractéristiques du BCB et du Durimide.

BCB Durimide
Constante diélectrique 2.65 3.2-33
(e, @ 1 MHz)
Tangente de pertes (tgd 8.10% 8.10°3
@ 1 MHz)
Taux d’absorption de 0.08 % 1.08 %
Phumidité
Température de recuit 250 °C 350 °C
Coefficient de dilatation 52 ppm/°C 55 ppm/°C
thermique (CTE)
Contraintes résiduelles 28 MPa 33 MPa

Tableau 2.1 : Comparaison entre les propriétés de BCB et celles de Durimide

Les résultats de mesures du coefficient de transmission de deux lignes coplanaires sur
BCB et sur Durimide pour un couple de dimensions coplanaires (90,10) et une épaisseur de
polymere de 14 um sont indiqués sur la Figure 2.6. Nous pouvons constater que le BCB
présente de faibles pertes d’insertion, avec 0.33 dB a 20 GHz au lieu de 3.2 dB pour le
Durimide. Ce dernier posséde, en effet, une tangente de pertes dix fois supérieure a celle de

BCB au-dela de 20 GHz.
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D’un autre c6té, la ligne CPW sur BCB présente une permittivité effective quasi-constante

dans toute la bande de fréquence X-Ka par rapport a la ligne CPW sur Durimide, comme le

montre la Figure 2.7. Ceci peut étre expliqué par une réduction notable des capacités parasites

entre les conducteurs coplanaires et le substrat silicium basse résistivité. Cette absence de

dispersion pour les lignes coplanaires sur BCB doit faciliter la conception des composants

passifs micro-ondes et millimétriques. C’est pour cette raison que notre choix s’est porté sur

le BCB 4026-46 comme di¢lectrique organique pour €loigner nos circuits coplanaires du

substrat silicium.
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Figure 2.7 : Permittivité effective des lignes CPW sur BCB et sur Durimide
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c- Procédé technologique pour le dépét de BCB

Aprées un nettoyage adéquat du substrat silicium et juste avant le dépdt de film BCB, nous
avons recours a un promoteur d’adhérence afin d’améliorer 1’adhérence du BCB au substrat
silicium. Il s’agit de Vinyltriacetoxysilane (AP 3000) de Dow chemical company, dont nous
déposons 3 ml a la tournette en dynamique (vitesse: 2000 trs/min, accélération:
2000 trs/min/s) pendant 30 secondes.

Le dépot de BCB est effectué juste aprés a la tournette avec capot fermé. Celui-ci permet
en effet de confiner I’air et les solvants dégagés par le polymeére, ce qui aboutit & des dépots
uniformes, plans, d’épaisseur controlée et des effets de bords sur les plaques minimaux [12].

L’¢épaisseur de BCB obtenue dépend de la vitesse de rotation de la tournette [16]. Pour un
dépot de 10 um de cyclotene 4026-46, une vitesse de rotation de la tournette de 1500 trs/min
et une accélération de 2000 trs/s pendant 30 secondes avec 5 ml de BCB sont utilisées. Dans
le cas de dépot de fortes épaisseurs (au-dela de 15 pm), celui-ci se fait en plusieurs couches
avec un pré-recuit intermédiaire.

Apres I’enduction, les plaques sont soumises a un pré-recuit sur une plaque chauffante
afin d’¢éliminer les solvants résiduels, supprimer les contraintes causées par la centrifugation
et améliorer I’adhérence dans le cas d’un dépot d’une autre couche de BCB. Pour un film de
BCB de 10 um d’épaisseur, les conditions optimales de température et de temps de pré-recuit
déterminées, pour une résolution maximale et une bonne qualité du film, sont respectivement
de 90 °C et de 60 secondes. Le film BCB est ensuite polymérisé. Ceci est réalisé¢ dans un four
de recuit sous balayage d’azote afin d’éviter la formation de composés oxydés a la surface du
BCB lorsque la température s’éleve au-dela de 150 °C. Selon I'utilisation de BCB comme
intercouches ou comme une couche finale, il existe deux types de post-recuit:

e Recuit de type “soft cure”, a 210 °C pendant 40 minutes, permettant une polymérisation
partielle du BCB (75 % a 85 %). Ceci permet d'améliorer I'adhérence entre les couches de
polymere.

e Recuit de type “hard cure” a 250 °C pendant une heure. Ce type de recuit est utilisé¢ pour
la derniere couche de BCB ou un taux de polymérisation de 98 % peut étre obtenu.

La rampe en température du recuit hardcure est indiquée sur la Figure 2.8. Ce recuit est
suivi d’un refroidissement lent des plaquettes permettant la relaxation de la contrainte

intrinséque du polymere.
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Figure 2.8 : Cycle de post-recuit du BCB a 250 °C

1.2.3. Dépdbt métallique

Juste avant le dépot métallique, nous procédons a un léger traitement par plasma (O,/CF,4)
a la surface du BCB. Ceci permet, d’une part la suppression d’éventuels contaminants de
BCB, et d’autre part augmente la rugosité du polymere et facilite 1’adhérence de la couche
d’accrochage déposée juste aprés. L or n’adhérant pas directement sur le BCB, nous utilisons
donc une couche d’accrochage en Ti/Au obtenue par évaporation. Le rdle du titane
d’épaisseur 1000 A est de pallier a la mauvaise adhérence du dépot métallique d’or sur le
BCB tout en constituant une barriére de diffusion des atomes d’or dans le polymere. Le film
d’or, d’épaisseur 5000 A, permet d’amorcer le dépot électrolytique suivant.

Afin de minimiser I’effet de peau et donc les pertes ohmiques dans 1’ensemble de nos
structures coplanaires (lignes coplanaires, filtres, inductances, antennes), nous procédons a un
dépot d’or de 3 um d’épaisseur qui est cinq fois supérieure a I’épaisseur de peau a 20 GHz.
A ce stade, nous avons choisi le dépot électrolytique comme technique de métallisation
puisqu’il permet d’obtenir de fortes épaisseurs de métallisation contrairement au dépdt par
évaporation (lift-off) qui est limité a une €épaisseur inférieure a 2 um et qui est excessivement
cher comparé au dépot €lectrolytique. Ce dernier est effectué dans un bain électrolytique qui
consiste en une solution de cyanure d’or et de cyanure de potassium. La cinétique de dépot
¢lectrochimique est directement proportionnelle a la densité de courant dans la cuve. Afin
d’obtenir des dépdts de bonne qualité présentant notamment une fine granulation, une densité
de courant optimale a été déterminée. Le dépot électrolytique d’or peut étre effectué

directement en pleine plaque ou localisé¢ dans un moule.
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a- Dépot électrolytique pleine plaque

Cette technique consiste a déposer une couche d’or ¢lectrolytique pleine plaque (3 um) et
de procéder par la suite & une gravure de I’or dans les fentes coplanaires en utilisant un
masque de résine. Cependant, I’or obtenu ne présente pas des flancs droits (cf. Figure 2.9) en
raison du caractére isotrope du bain d’attaque or a base d’iode (I,) et d’iodure de potassium

(KD).

Silicium

BaGE 38KV fem WD3Y

Figure 2.9 : Vue au MEB' du profil d’un conducteur métallique obtenu aprés la gravure de
1I’or déposé pleine plaque dans les fentes coplanaires

De plus, les dimensions des structures coplanaires réalisées de cette manicre ne sont pas
respectées. En effet, il y a eu une gravure latérale de I’ordre de 7 um de chaque c6té des

fentes coplanaires, comme le présente le Tableau 2.2.

Dimensions du masque | Dimensions obtenues
(WarSo) (WoSo)
(50,20) (36,34)
(50,10) (36,25)

(50,7) (36,21)
(100,20) (84,38)
(100,10) (84,26)

(200,184) (184,200)

Tableau 2.2 : Dimensions coplanaires en micromeétre obtenues par dépdt d’or électrolytique
plein plaque

" MEB: Microscope Electronique a Balayage
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b- Dép6t localisé dans un moule de résine épaisse

La deuxiéme technique consiste en une croissance électrolytique d’or localisée dans un
moule de résine épaisse. Cette technique de dépot permet d’obtenir les dimensions souhaitées
ainsi que des flancs droits, comme le montre la Figure 2.10. Nous avons, donc, adopté cette

technique pour réaliser nos structures coplanaires.

BCB

gaae 38KV X3, 068 Ies WO3S

Figure 2.10 : Vue au MEB du profil d’un conducteur métallique obtenu par croissance
¢lectrolytique d’or dans un moule de résine épaisse

1.2.4. Gravure de la couche d’accrochage

Aprés le dépdt électrolytique et I’élimination du moule de résine a 1’acétone, nous
procédons a la définition de nos structures coplanaires en supprimant la couche métallique
d’accrochage dans les fentes par gravure chimique. Cela se déroule en deux temps : ’attaque
chimique de la couche d’or dans un bain d’attaque qui consiste en une solution d’iode (I,) et
d’iodure de potassium (KI). La vitesse d’attaque de 1’or dans cette solution est de 1’ordre de
100 A/s. Suit alors I’attaque chimique de la couche de titane dans un bain d’acide
fluorhydrique tamponné (buffer HF) avec une vitesse d’attaque de I’ordre de 25 a 30 A/s.
La Figure 2.11 montre une vue en coupe d’une fente de ligne de transmission coplanaire sur

une couche épaisse de BCB et un substrat silicium basse résistivité.

Silicium BR

Beee 0Kl #1,708  18¥m WD39

Figure 2.11 : Vue en coupe d’une fente d’une ligne coplanaire sur une couche de BCB et un
substrat silicium basse résistivité
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En conclusion, la Figure 2.12 récapitule les principales étapes technologiques suivies pour

la réalisation d’une structure coplanaire sur une couche de BCB.

Traitement de surface

v

Promoteur d’adhérence

v

Enduction de BCB

+ xn

Pré-recuit

v

Post-recuit

v

Traitement plasma

v

Couche d’accrochage Ti/Au

v

Dépot de résine épaisse

v

Photolithographie

v

Croissance électrolytique d’or

v

Elimination de la résine

v

Gravure de Ti/Au

Figure 2.12 : Organigramme des étapes technologiques suivies pour la réalisation d’une ligne
coplanaire sur BCB

1.3. Caractérisation des lignes coplanaires sur polymere

1.3.1. Impact de la résistivitée du substrat silicium sur les
performances micro-ondes d’une ligne CPW sur polymeére

La résistivité du substrat silicium influence d’une maniére significative les performances
des circuits passifs, comme le montre I’équation (1.3) du premier chapitre. En effet, les
résultats de simulations ¢électromagnétiques effectuées sur le simulateur 2.5-D Sonnet pour
une ligne coplanaire sur BCB montrent que plus la résistivité du substrat silicium augmente,

plus les pertes de la ligne CPW diminuent, comme I’illustre la Figure 2.13.
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Figure 2.13 : Coefficient d’atténuation d’une ligne coplanaire sur BCB en fonction de la
résistivité du substrat silicium

Cependant, a partir d’une résistivité de 1’ordre de 2.5 kQ.cm, les pertes de la ligne CPW
deviennent quasi-indépendantes de la résistivité du substrat silicium. Ceci s’explique par le
fait que les pertes di¢lectriques diminuent fortement par rapport aux pertes métalliques. Ceci a
été confirmé par des mesures de lignes CPW sur BCB avec différentes valeurs de résistivité
du substrat silicium (14.7 Q.cm, 26.6 Q.cm et 3100 Q.cm). La Figure 2.13 montre que pour
une résistivité de silicium de 3100 Q.cm, le coefficient d’atténuation de la ligne CPW varie
comme la racine carrée de la fréquence, ce qui prouve que les pertes di¢lectriques deviennent
négligeables devant les pertes métalliques. En effet, a 20 GHz la ligne CPW sur silicium HR
(3.1 k€Q.cm) présente un coefficient d’atténuation de 1.34 dB/cm au lieu de 5.25 dB/cm
obtenu a la méme fréquence dans le cas d’une ligne CPW sur silicium BR (14.7 Q.cm).

La différence observée, dans le cas de la ligne coplanaire sur SiHR (3.1 kQ.cm), entre les
résultats expérimentaux et ceux issus de simulation électromagnétique pour des fréquences
supérieures a 30 GHz, s’explique par I’existance d’une fréquence de résonance qui se
manifeste dans cette plage de fréquence. Cette fréquence de résonance a été supprimée en
simulation électromagnétique en plagant la ligne CPW dans un espace libre (free space).

En dépit des performances qu’offre le silicium hautre résistivité par rapport au silicium
BR, nous nous somme intéressés a ce dernier dans le but d’une intégration monolithique des
composants passifs avec des circuits actifs a base d’une technologie SiGe.
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1.3.2. Impact des dimensions coplanaires sur les performances
micro-ondes d’une ligne coplanaire sur polymere

a- Largeur du conducteur central

Afin d’évaluer I’impact de la largeur du conducteur central sur les pertes d’une ligne de
transmission coplanaire sur BCB, nous avons simulé et mesuré deux lignes CPW avec une
largeur de fente coplanaire (S) fixe et une largeur de conducteur central de 60 pm et 90 um.
Les lignes de transmission coplanaires sont réalisées sur un substrat silicium standard <100>

dont la résistivité et I’épaisseur sont de 1’ordre de 11-15 Q.cm et de 500 pum respectivement.
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Figure 2.14 : Impact sur le coefficient d’atténuation des lignes CPW sur BCB (H,:14 pm) de
la largeur du conducteur central (W)

Contrairement a une ligne coplanaire sur un substrat isolant ou les pertes, généralement
d’origine ohmiques, sont réduites en utilisant des conducteurs larges [17], [18], nous
remarquons que les pertes d’une ligne coplanaire sur BCB diminuent en réduisant la largeur
du conducteur central (W), comme le montre la Figure 2.14. Ceci s’explique par le fait que les
pertes diélectriques sont dominantes par rapport aux pertes ohmiques et que pour de faibles
largeurs du conducteur central, le couplage entre les conducteurs métalliques et le substrat
silicium diminue puisque les lignes de champ électrique se trouvent confinées dans le BCB.
Ceci se traduit par une diminution de la permittivité effective, comme I’illustre la Figure

2.15.a.

44

Développement de filiéres technologiques dédiées a I’intégration de microsystémes millimétriques sur silicium




Chapitre 2: Optimisation des performances des circuits passifs sur silicium basse résistivité
pour des applications micro-ondes et millimétriques

~
~
=]

--&-- (60,10) Simulation EM  ----- (60,10) Mesures
—w— (90,10) Simulation EM ——-(90,10) Mesures

W
o
@
=]

akhhhbhhbbbkbhbhbbbbhbbbbbbhbbbba
&
«

N ©0.10) |

N
W

» -
»
aa
faa LR R}
\~Mvdw§“~ Ahk sk k kb kkha
NI vy v VPR e oy 1

A

&
&
&

| /,,.... (90,10)

N
o

Permittivité effective
w
5

Impédance caractéristique (Zo)
o
o

W
S

10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(@ (b)

Figure 2.15 : Impact de la largeur du conducteur central (W) sur: (a) la permittivité effective
et (b) I’'impédance caractéristique des lignes coplanaires sur BCB

Cependant, I’impédance caractéristique de la ligne CPW sur BCB augmente en réduisant
la largeur du conducteur central (W), comme 1’indique la Figure 2.15.b. Elle passe en effet
d’une valeur de 50 Q pour une largeur de signal de 90 um a une valeur de 58 Q pour un
conducteur central de largeur de 60 um.

Afin de maintenir I’impédance caractéristique a une valeur de 50 Q, il faut connaitre
I’impact de la largeur de la fente coplanaire ‘S’ sur I’'impédance caractéristique de la ligne
CPW sur polymere. Dans ce but, nous avons évalué¢ dans le paragraphe suivant, ’influence de

ce parametre sur les caractéristiques de la ligne CPW sur BCB.

b- Largeur des fentes coplanaires

De méme que pour une ligne coplanaire sur une couche de polyimide [19], les pertes
d’une ligne coplanaire diminuent en réduisant la largeur de la fente coplanaire (S), comme le
montrent les résultats de simulations Sonnet présentés sur la Figure 2.16 dans le cas des lignes
CPW sur BCB avec une largeur de conducteur central de 90 um et une largeur de fente

coplanaire qui varie de 5 um a 15 pm.
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Figure 2.16 : Impact sur le coefficient d’atténuation des lignes CPW sur BCB de la largeur de
la fente coplanaire

En effet, lorsque 1’espacement (S) entre le signal et le plan de masse est plus petit que
I’épaisseur du BCB, les courants longitudinaux dans le substrat (égaux en magnitude et
opposés en signe) commencent a disparaitre et les lignes de champ électrique se trouvent
fortement confinées dans la couche polymeére. Ceci se traduit par une réduction des pertes
dié¢lectriques et une diminution de la permittivité effective de la ligne CPW, comme le

montrent les résultats de simulations électromagnétiques de la Figure 2.17.
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Figure 2.17 : Permittivité effective et impédance caractéristique des lignes CPW sur BCB en
fonction de la largeur de fente coplanaire (S)

D’un autre c6té, nous remarquons une diminution de la valeur de I’'impédance
caractéristique (Zo) avec la réduction de la largeur de la fente coplanaire (S). Cela pourra
compenser 1’augmentation de 1’impédance caractéristique observée avec la réduction de la

largeur du conducteur central. Nous pouvons conclure donc que la réduction de I’espacement
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(W+2S) entre les deux demi-plans de masse ménera a une réduction de niveaux de pertes avec
une impédance caractéristique de 1’ordre de 50 Q. Ceci est confirmé par les résultats de
mesures et ceux de simulations E.M. de deux lignes coplanaires sur 14 um de BCB, adaptées

a 50 Q, avec deux couples de dimensions coplanaires (90,10) et (60,05), comme I’indique la

Figure 2.18.
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Figure 2.18 : Impact des dimensions coplanaires (W,S) sur: (a) le coefficient d’atténuation et
(b) la permittivité effective des lignes coplanaires sur BCB

La Figure 2.18.a montre effectivement une amélioration de 1’ordre de 20 % a 20 GHz du
coefficient d’atténuation (o) lorsque 1’espacement (W+2S) entre les deux demi-plans de
masse passe de 110 um a 70 um. Une réduction de la permittivité effective a été également
enregistrée avec la réduction des dimensions coplanaires, comme 1’illustre la Figure 2.18.b.

Cela semble encourageant puisque avec une couche épaisse de BCB nous arrivons a la
fois a réduire les niveaux de pertes et les dimensions de nos structures coplanaires sur silicium

basse résistivité.

1.3.3. Impact de I’épaisseur de BCB

Afin d’évaluer I’impact de I’épaisseur de BCB sur les performances micro-ondes des
lignes coplanaires, nous avons réalis¢ des lignes CPW sur différentes épaisseurs de BCB
(Hp: 14 pm, 20 pm et 30pum) avec différentes dimensions coplanaires (W,S) de telle maniere
a avoir une impédance caractéristique constante de 50 QQ, comme le montre le Tableau 2.3.
Nous pouvons constater que 1’augmentation de 1’épaisseur de polymere implique une
diminution de I’espacement entre les deux plans de masse (W+2S) pour une impédance

caractéristique donnée.
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CPW; H, (pm) W (pm) S (um)
CPW, 14 90 10
CPW, 20 90 07
CPW, 30 90 05

Tableau 2.3 : Dimensions coplanaires de lignes CPW adaptées a 50 Q sur différentes
¢épaisseurs de BCB avec une largeur de conducteur central (W) constante

Pour chaque ligne CPW, I’espacement entre les deux demi-plans de masse (W+2S) est
choisi trés inférieur a la fois a 1’épaisseur du substrat silicium (H;) et a la largeur des plans de
masse (Wy) (Hs, Wy >4.(W+285)), ceci pour assurer une propagation monomode ainsi que de

faibles dispersions fréquentielles [22]-[24].
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Figure 2.19 : Impact de 1’épaisseur de BCB sur le coefficient d’atténuation d’une ligne CPW

La Figure 2.19 présente les coefficients d’atténuation simulés et mesurés de lignes de
transmission coplanaires adaptées a 50 Q (CPW,, CPW; et CPW3) sur différentes épaisseurs
de BCB. Nous pouvons constater que le coefficient d’atténuation (o) dépend fortement de
I’épaisseur de polymére déposé. En effet, les résultats a la fois de simulations
¢lectromagnétiques et de mesures révelent que 1’augmentation de [’épaisseur de BCB
implique une diminution du coefficient d’atténuation. Ceci prouve que le champ d’interaction
entre les conducteurs métalliques et le substrat silicium se réduit de manicre significative. Les
lignes de champ électrique sont effectivement de plus en plus confinées dans la couche de
BCB présentant une faible tangente de pertes (tg(3): 8.10™) par rapport a celle du substrat

silicium (tg(8): 18.107). La ligne CPW5 présente alors un coefficient d’atténuation de
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2.9 dB/cm a 20 GHz avec une épaisseur de BCB de 30 um au lieu de 5.25 dB/cm a la méme
fréquence pour la ligne CPW, avec une épaisseur de BCB de 14 um [25].

Afin de montrer I'intérét de la technologie polymere a faible permittivité effective par
rapport a une passivation classique, nous avons aussi réalis¢ une ligne CPW sur un oxyde
thermique (SiO,) de 2000 A d’épaisseur déposé par oxydation séche a 1150 °C.
Une réduction du coefficient d’atténuation de la ligne CPW de ’ordre de 87% est alors
obtenue en utilisant une couche épaisse de BCB de 30 um au lieu d’une passivation minérale
souvent utilisée. Ceci conforte I'utilisation du BCB comme interface diélectrique pour
I’intégration monolithique de circuits micro-ondes et millimétriques en technologie silicium
standard.

Le confinement des lignes de champ électrique dans la couche épaisse de polymere est
aussi ét¢ confirmé par des mesures de la permittivité¢ effective de la ligne, présentées sur la
Figure 2.20. Ce parametre (gfr) est inversement proportionnel a 1’épaisseur de BCB (H,), et

peut étre exprimé comme suivant [25]:

£ = a.(%_lp) +b @.1)

ou les paramétres d’ajustement ‘a’ et ‘b’ dépendent de la fréquence pour saturer a partir de

20-30 GHz.
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Figure 2.20 : Impact de 1’épaisseur de BCB sur la permittivité effective de la ligne CPW

A 20 GHz, la permittivité effective décroit d’une valeur de 2.9 pour une ligne CPW sur
14 um de BCB a une valeur de 1.9 pour une ligne coplanaire sur une épaisseur de BCB de

30 um. Ce comportement peut s’expliquer par le fait que les lignes de champ électrique sont
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fortement confinées dans la couche épaisse de polymére qui présente une constante
diélectrique de 2.65 largement inférieure a celle du substrat silicium (11.7). Ceci meéne a une
réduction notable des capacités parasites entre les conducteurs métalliques et le substrat
silicium basse résistivité.

Finalement, afin de conclure sur I’importance de la technologie polymére a faibles pertes,
il s’aveére important d’évaluer le facteur de qualit¢ des structures réalisées. En effet, ce
parameétre a une grande influence sur les performances globales des circuits intégrés en terme
de bruit et de gain. Dans le cas d’une ligne de transmission coplanaire (CPW), le facteur de

qualité (Q) est donné par I’expression suivante:

B OyfE
Q 2.« 2.a.C 22)

ou ‘c’ est la vitesse de la lumiere dans le vide, a le coefficient d’atténuation et  est la
constante de propagation. Cette derniere est proportionnelle a la racine carrée de la
permittivité effective. Le facteur de qualité a été calculé pour chaque ligne CPW; ainsi que

pour celle sur SiO, et est présenté sur la Figure 2.21.
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Figure 2.21 : Facteur de qualité des lignes CPW sur différentes épaisseurs de BCB

Un facteur de qualité de 1’ordre de 9 est obtenu a 20 GHz avec une ligne CPW sur 30 pm
de BCB au lieu de 6.7 et 5.9 observés a la méme fréquence pour des lignes sur 20 pm et
14 um de BCB respectivement. L’augmentation de 1’épaisseur de BCB méne effectivement a
une importante réduction des niveaux de pertes comparée a celle de la permittivité effective.

L’amélioration du coefficient d’atténuation n’est pas compensée par la réduction de la
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permittivité effective. D’aprés 1’équation 2.2, une amélioration du facteur de qualité¢ de la
ligne est donc globalement obtenue. D’un autre c6té, la ligne CPW réalisée sur un oxyde

thermique (Si0,) présente un facteur de qualité tres faible de ’ordre de 2.1 a 20 GHz.

1.3.4. Comportement des lignes CPW sur BCB en température

Dans le but de vérifier la possibilité d’intégrer des circuits passifs sur une couche épaisse
de BCB pour des applications subissant une grande variation de température, nous avons
¢tudié le comportement en température d’une ligne CPW sur une couche de 14 um de BCB.
Des mesures de paramétres [S] de la ligne CPW ont été effectuées pour des températures

variant de -60 °C a 70 °C.

Fréquence (GHz)

S21 (dB)

Figure 2.22 : Coefficient de transmission d’une ligne CPW sur BCB (H,: 14 pm, ps;: 11-15
Q.cm) en fonction de la température

Pour une variation de la température de 130 °C, une différence de 0.16 dB est obtenue
pour le coefficient de transmission de la ligne CPW sur BCB a une fréquence de 20 GHz,
comme ’indique la Figure 2.22. Cette variation reste acceptable pour un bon fonctionnement

de nos circuits micro-ondes.

1.4. Ligne coplanaire dans un milieu quasi-homogene en polymere
Nous nous sommes également intéressés a des lignes CPW réalisées dans un milieu quasi-
homogéne entre deux couches de polymeére a faibles pertes. Cela consiste seulement a ajouter
une monocouche de BCB sur les lignes CPW déja réalisées sur 10 um de polymeére, comme le

montre la Figure 2.23.
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Silicium (20-30 Q.cm)

Figure 2.23 : Vue en coupe d’une ligne CPW homogene sur BCB

Les lignes de transmission coplanaires CPW sont réalisées sur un substrat silicium
standard <100> dont la résistivité et I’épaisseur sont de I’ordre de 20-30 Q.cm et de 400 pm
respectivement. Les résultats de mesures montrent que le fait de placer les lignes CPW dans
un milieu quasi-homogéne n’apporte pas une amélioration notable du niveau de pertes,
comme l’illustre la Figure 2.24. En effet, une ligne CPW avec un capét BCB présente un
coefficient d’atténuation de 4.16 dB/cm a 20 GHz comparée a une ligne CPW classique sur
10 um de BCB qui présente un coefficient d’atténuation de 4.27 dB/cm a la méme fréquence

[25]. Ceci s’explique par le fait que la ligne coplanaire reste a la méme distance de la source

de pertes, qui est le substrat silicium.
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Figure 2.24 : Coefficient d’atténuation d’une ligne CPW sur BCB avec et sans capot BCB

D’un autre c6té, I’addition d’une couche de BCB permet d’augmenter la permittivité

effective de la ligne. Elle passe, en effet, d’une valeur de 2.9 a 20 GHz pour une ligne CPW
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classique sur BCB a une valeur de 3,7 a la méme fréquence pour une ligne avec capot BCB.
En conséquence, une amélioration du facteur de qualité de I’ordre de 16 % est enregistrée a
20 GHz avec I'utilisation d’un cap6t BCB (Q=8.4) par rapport a une ligne CPW sur 10 um de
BCB (Q=7.3), comme I’illustre la Figure 2.25.
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Figure 2.25 : Facteur de qualité d’une ligne CPW sur BCB avec et sans capot BCB

En conclusion, la technologie basée sur 1’utilisation de fortes épaisseurs de BCB permet
donc simultanément une réduction notable des niveaux de pertes des lignes de transmission

coplanaires et une amélioration considérable de leur facteur de qualité.

2. Techniques de micro-usinage de surface

Toujours dans le souci d’améliorer les performances des circuits passifs sur substrat
silicium standard, nous avons étudié de nouvelles solutions technologiques basées sur
I’utilisation simultanée de micro-usinage localis¢ en surface et d’une couche épaisse
organique. Les différentes solutions technologiques étudiées consistent a graver le BCB ou le
substrat silicium ou encore les deux, la ou les lignes de champ électriques sont fortement
concentrées, c’est-a-dire dans les fentes coplanaires (cf. Figure 2.26). En effet, dans le cas
d’une ligne de transmission coplanaire, la densit¢ de courant linéique (J) varie suivant la
largeur de la ligne et est maximale au voisinage des fentes coplanaires, comme le montre la

Figure 2.26.
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Jx) 4

o e

Figure 2.26 : Distribution de la densité de courant liné¢ique dans le cas d’une ligne de
transmission coplanaire

2.1. Lignes CPW avec un micro-usinage de BCB dans les fentes
coplanaires

Une premicre solution consiste a supprimer la couche de passivation (BCB) dans les
fentes coplanaires, comme le montre la Figure 2.27. Les études, qui ont été effectuées dans ce
sens dans le cas d’une ligne CPW sur polyimide, ont révélé une nette amélioration des
performances micro-ondes [26]. Nous avons voulu 1’appliquer pour une couche organique en

BCB.

Silicium (20-30 ©.cm)

Figure 2.27 : Vue en coupe d’une ligne CPW avec micro-usinage du BCB dans les fentes

2.1.1. Procédé technologique de gravure du BCB

Il faut noter que la gravure du film de BCB, déja recuit a 250 °C, ne peut pas étre réalisée
grace a des techniques dites ‘humides’ du fait de sa résistance a la plupart des produits

chimiques. C'est pourquoi, il s'avére nécessaire d'utiliser une technique de gravure ionique

54

Développement de filiéres technologiques dédiées a I’intégration de microsystémes millimétriques sur silicium




Chapitre 2: Optimisation des performances des circuits passifs sur silicium basse résistivité
pour des applications micro-ondes et millimétriques

réactive (RIE: Reactive lon Etching). En effet, le BCB est un polymeére contenant des atomes

de silicium dans sa matrice, comme le montre la Figure 2.28.

CHj CHj

éi—O—éi

(100 by dn,

Figure 2.28 : Structure chimique du BCB

Par conséquent, la gravure RIE de ce polymere exige la présence dans le gaz plasma non
seulement de radicaux d’oxygéne mais aussi de radicaux de fluor (CF4 [27]-[29], SFs [30]-
[32] et CHF;) ou de chlore [33]. La présence d’oxygeéne permet de graver les chaines
carbonées. Cependant, en présence d’un plasma d’oxygene pur il se forme une couche de
passivation (SiO;) en surface qui empéche la gravure du BCB. Ceci explique le recours a des
gaz chlorés ou fluorés qui permettent de graver les atomes de silicium dans la matrice
polymere.

Le principal souci est de trouver alors un procédé technologique de gravure RIE
anisotrope d’un film de BCB épais (de I’ordre de 10 um). La gravure RIE du film BCB a fait
I’objet d’étude pendant plusieurs années en vue de la réalisation des ouvertures des vias dans
les structures d’interconnexions multicouches 3D [27], [28], [30], [34]. Il s’est avéré que
I’uniformité, la sélectivité, le taux de gravure et ’angle de gravure dépendent fortement de
plusieurs parametres, a savoir:

¢ La puissance RF qui influence la densité des ions et leur énergie cinétique;

e La pression qui influence de son c6té la densité des ions et leur directivité;

e La polarisation DC;

¢ La concentration des gaz;

¢ e masque de gravure qui a un impact sur le profil des flancs du film de BCB.

Cependant, les études de la gravure du film de BCB qui ont ét¢ effectuées ont montré une
complexe interaction entre ces différents parameétres [27], [29], [30].

Le gaz chloré (Cl,:0,) ne peut pas étre utilisé avec les machines de gravure disponibles au
LAAS a cause de problémes de corrosion des canalisations dii au chlore réactif. De plus, le
procédé de gravure de BCB avec ce genre de gaz est trés lent (de ’ordre de 100 A/min), et
peut provoquer une gravure latérale de polymére. Nous avons donc testé trois types de

mélange de gaz plasma fluorés: (CF4:0;), (SFs:0,) et (CHF3:0;), dans le but de sélectionner
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celui qui permettra une gravure anisotrope du film de BCB. Mais avant tout, nous avons du

définir le masque de gravure le plus adéquat.

a- Masque de gravure RIE du BCB

La métallisation coplanaire n’a pas pu étre utilisée comme masquage pour cause de
pollution du bati RIE. Une simple approche consiste a utiliser un masque de résine
“soft mask™ [16], [30]. Cependant, la présence des radicaux d’oxygene dans le gaz plasma
implique une gravure du masque de résine étant donné la grande épaisseur de la couche de
BCB a graver (10 um). La sélectivité de gravure présente, alors, un facteur important dans le
choix du masque de gravure. Elle doit présenter une valeur inférieure a I'unité (<1) [29], [30].

En effet, la sélectivité¢ de gravure est définie comme suivant :

Taux de gravure du masque

Sélectivité de gravure (SG) = (2.3)

Taux de gravure du BCB

Etant donné que ’épaisseur de la couche de BCB a graver est de I’ordre de 10 wm, il nous
a fallu un masque de résine qui présente une sélectivité de gravure (résine/BCB) minimale
(1:1). Nous avons donc choisi d’utiliser 10 um de résine positive “AZ-45 62” comme masque
de gravure de BCB en raison de la facilité de son procédé technologique. Des flancs droits
sont obtenus par passivation progressive lors de son développement, comme le montre la

Figure 2.29.
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Figure 2.29 : Vue au MEB du profil de résine AZ 45 62 sur une couche épaisse de BCB

La gravure de BCB a ét¢ effectuée dans un réacteur de plasma RIE en utilisant une résine
épaisse comme masque de protection du polymére. Nous avons, donc, évalu¢ I’impact de

différents gaz de gravure (SF¢, CF4 et CHF;) et de la puissance RF sur 1’anisotropie de la
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gravure d’une couche épaisse de BCB (10 um). Lors de ces différents tests, la pression est

choisie comme étant ‘raisonnable’ pour permettre une gravure anisotrope.

b- Gravure SFg/O»

Dans un premier test, nous avons utilis¢é un mélange de (SFs:O, / 1:9), une pression de
200 pbar, une puissance de 100 Watts et un temps de gravure de 18min 30sec. Ce qui nous
donne une tension d’auto-polarisation de 360 V. Le profil obtenu pour une ouverture de BCB

obtenu est présenté sur la Figure 2.30.a.

Silicium

Silicium

pane  27kV %2, 20B  1ovaSIE37

aBeR 27KU %1188 MraSiER:

(b)

Figure 2.30 : Vues au MEB d’une ouverture de BCB apres gravure au (SFe:0,/1:9) (a) a
100 Weta (b) 50 W

Nous remarquons une forte surgravure du BCB (6 um au lieu de 9,1 um d’épaisseur
initiale) due a la longue durée de gravure, notamment au niveau des flancs, ainsi que la
disparition du masque en résine.

Nous avons donc diminué dans un deuxieme temps la puissance RF a 50 W avec une
tension d’auto-polarisation de 250 V et 18min 30sec de gravure. Cela n’a pas permis
d’améliorer suffisamment le profil de gravure (cf. Figure 2.30.b). Par contre, la vitesse de
gravure a fortement diminuée (2890 A/min) et le masque de résine a a nouveau disparu alors
que la gravure n’est pas terminée.

Il reste a signaler que le mélange (SF¢:0O,) est utilisé aussi pour la gravure du substrat
silicium avec une vitesse de gravure de I’ordre de 3.3 um/min. Donc, lors de la réalisation des
structures coplanaires sur BCB et silicium gravés dans les fentes coplanaires, il y aura un
risque d’une légere gravure latérale du film BCB. En conséquence, 1’utilisation de ce gaz pour

la gravure du BCB ne semble pas adéquate.
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c- Gravure CF.,/0O,

Pour le second test, nous avons utilis¢ un mélange de (CF4:0; /1:9), une pression de
200 pbar, une puissance de 50 W et un temps de gravure de 14min 20sec. La tension d’auto-

polarisation obtenue est de 260 V. La vitesse de gravure de BCB calculée dans ce cas est de

I’ordre de 1260 A/min.

L]

v
BCB .

= Silicium _
aaae 15KV 1PwBR37

Figure 2.31 : Vue au MEB d’une ouverture de BCB apres gravure au (CF4:0,/ 1:9) a 50 W

Le profil d’une ouverture de BCB obtenu est présenté par la Figure 2.31. Celle-ci montre
une grande gravure latérale du film de BCB au niveau des ouvertures pour seulement 1.8 um
de BCB gravé. Cette gravure latérale a tendance a s’accentuer avec l’augmentation de

I’épaisseur de BCB gravé. La encore, nous avons opté pour un autre gaz.

d- Gravure CHF3/O,

Afin d’optimiser la gravure du BCB, nous avons évalué la vitesse de gravure pendant 15

minutes dans le gaz plasma (CHF;/0,).

Résine Résine

Silicium

Figure 2.32 : Vues au MEB d’une gravure RIE du BCB avec du (CHF3:0,/1:3) a60 W a
I’instant (a) t=0 min, (b) t=15 min et (c) t= 53min 40sec

D’aprés la Figure 2.32.b, la vitesse de gravure de BCB dans un mélange de gaz (CHF;:0,
/ 1:3) est de I’ordre de 1780 A/min. Nous remarquons aussi que sur 2.7 um de BCB gravé,
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nous avons obtenu des flancs parfaitement verticaux. Nous nous sommes donc basés sur cette
vitesse de gravure de BCB pour graver une couche épaisse de 9.1 um pendant 53min 40 sec.
Le profil de I’ouverture de BCB obtenu est présenté par la Figure 2.32.c. Nous arrivons alors
a obtenir des flancs verticaux sur une épaisseur de 5.1 um par rapport a 9.1 um de BCB gravé.

La surgravure du BCB est due en fait a la surgravure de la résine de masquage au niveau
de la zone A, comme le montre la Figure 2.32.a. En effet, durant le procédé de gravure RIE, le
point ‘A’ est de plus en plus exposé au plasma. Il se déplace donc de plus en plus a gauche en
diminuant I’angle que présente la résine par rapport au BCB. En conséquence, le point ‘B’
devient de plus en plus exposé au plasma et se déplace a son tour a gauche par rapport au
point ‘C’ en augmentant I’angle de gravure du BCB.

Dans le cas d’un film de BCB moins épais (de l’ordre de 5 pm) on aura
approximativement un bon équilibre entre la gravure de la résine et celle du BCB, et donc une
gravure verticale de la couche de polymere. Il reste a signaler que la métallisation en or
¢lectrolytique de nos structures servira de deuxiéme masque de gravure de la zone ‘B’. Ceci

nous permettra d’obtenir des flancs verticaux sur toute 1’épaisseur du BCB gravé.

2.1.2. Caractérisation des lignes CPW avec une gravure de BCB dans
les fentes coplanaires

Une fois le procédé de la gravure verticale du film BCB mis au point, nous avons procédé
a un micro-usinage de la couche de polymeére dans les fentes coplanaires d’une ligne CPW
réalisée sur 10 um de BCB. Les résultats de mesures sont présentés sur la Figure 2.33. Ils
montrent une légeére augmentation du niveau de pertes de la ligne CPW avec un micro-
usinage du BCB dans les fentes (oo = 4.33 dB/cm a 20 GHz) par rapport a une ligne CPW
classique sans micro-usinage (o = 4.19 dB/cm a 20 GHz) [35]. Ceci est en contradiction avec
ce qui a été constaté par Ponchak [36] dans le cas d’une ligne CPW sur polyimide micro-usiné
dans les fentes coplanaires. Ceci peut s’expliquer par le fait que dans notre cas, nous utilisons
des lignes coplanaires de faibles largeurs de fentes par rapport a la largeur du conducteur
central (W/S=9). Ceci augmente ’interaction des lignes de champ ¢lectrique avec le substrat
silicium. Par contre, dans les travaux de Ponchak [36], la largeur du signal est a peu pres du
méme ordre de grandeur que la largeur des fentes coplanaires. En conséquence, 1’intéraction
des lignes de champ électrique avec le substrat silicium est minimale. Donc, en gravant le
polyimide dans les fentes coplanaires, les lignes de champ électrique restent confinées dans

I’air, ce qui permet par conséquent de minimiser les pertes de la ligne.
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Figure 2.33 : Impact sur le coefficient d’atténuation d’une ligne CPW de la gravure du BCB
dans les fentes coplanaires

Ce comportement (cf. Figure 2.33) a pour effet de diminuer la valeur de la permittivité
effective de la ligne comme le montre la Figure 2.34. En effet, la permittivité effective passe
d’une valeur de 2.7 a 20 GHz pour une ligne CPW classique a une valeur de 2.47 a la méme
fréquence pour une ligne CPW avec un micro-usinage de la couche de BCB dans les fentes

coplanaires.

Sans micro-usinage

BCB micro-usiné

Permittivité effective
w

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Figure 2.34 : Impact sur la permittivité effective d’une ligne CPW de la gravure du BCB
dans les fentes coplanaires

D’un autre c6té, la gravure du film BCB dans les fentes coplanaires favorise 1’interaction
du champ électrique avec le substrat silicium, comme le montrent les résultats de simulations
¢lectromagnétiques  HFSS présentées sur la Figure 2.35 [37]. Ceci peut expliquer

I’augmentation des pertes avec le micro-usinage du BCB.
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Figure 2.35 : Simulations HFSS du champ ¢électrique a 20 GHz pour une ligne CPW (a)
classique sur BCB (b) avec un micro-usinage du BCB dans les fentes

Cette technologie implique donc a la fois une diminution de la permittivité effective et une
augmentation des pertes. Ceci aboutit a une détérioration du facteur de qualité, comme
I’indique la Figure 2.36. En effet, a une fréquence de 20 GHz le facteur de qualité passe d’une
valeur de 8.2 pour une ligne classique sur BCB a une valeur de 7.61 pour la méme ligne avec
un micro-usinage de BCB dans les fentes coplanaires [37]. Par conséquent, cette solution
technologique ne peut pas étre retenue pour améliorer les performances des circuits passifs sur

silicium standard. De plus, elle n’est pas compatible pour une intégration tridimentionnelle

(3D) des composants.
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Figure 2.36 : Impact sur le facteur de qualité¢ d’une ligne CPW de la gravure du BCB dans les
fentes coplanaires
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2.2. Lignes CPW avec un micro-usinage de surface du BCB et du substrat
silicium dans les fentes

Toujours dans le but d’améliorer les performances des composants passifs sur BCB/Si,
nous avons exploré une deuxiéme solution technologique de micro-usinage de surface. Elle
consiste a graver le BCB ainsi qu’une partie du substrat silicium dans les fentes coplanaires,

comme le montre la Figure 2.37 dans le cas d’une ligne de transmission coplanaire.

Silicium (20-30 .cm)

Figure 2.37 : Vue en coupe d’une ligne CPW avec un micro-usinage du BCB et du silicium
dans les fentes coplanaires

2.2.1. Procédé technologique

La réalisation de ce genre de structures se fait en deux étapes. La premiére consiste a une
gravure de la couche de BCB de 10 um d’épaisseur dans les fentes coplanaires en utilisant le
réacteur de plasma RIE (GIR 100), comme nous 1’avons expliqué dans le paragraphe 2.1.1.
Apres un nettoyage de la plaque pour supprimer les résidus de BCB, nous procédons a une
gravure de 10 pum du substrat silicium dans le réacteur de plasma haute densité
‘ICP Multiplex’ en utilisant un masque de résine épaisse.

Le micro-usinage du silicium suit une alternance de gravure et de passivation (procédé

Bosch), comme I’indique la Figure 2.38, en utilisant deux gaz fluorés SF¢ et C4Fs [38], [39].
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Figure 2.38 : Alternance des cycles de gravure (SF) et de passivation (C4Fg) durant la
gravure profonde DRIE

Durant le cycle de la gravure, le gaz de plasma SFq attaque en particulier les surfaces
horizontales, avec une légere attaque des surfaces verticales (gravure isotrope). Alors que
pendant le cycle de passivation, une couche protectrice de fluocarbone (CFy) se dépose sur
toutes les surfaces pour minimiser la gravure latérale du silicium ainsi que celle du masque de
résine utilisé. Aprés une série de cycles de gravure et de passivation en alternance, nous
arrivons a obtenir une gravure anisotrope sur de grandes profondeurs micro-usinées, comme
I’indique la Figure 2.39. Ceci prouve la trés bonne sélectivité de la gravure DRIE de silicium

(SG << 1 ; cf. expression 2.3 du paragraphe 2.1.1) et son caractére parfaitement anisotrope.

Résine

Silicium
L
aaaa @KU 3,500 16rm ND39

Figure 2.39 : Vue au MEB d’une ouverture dans le silicium obtenue par gravure DRIE
utilisant le procédé Bosch
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2.2.2. Caractérisation micro-ondes

Les résultats de mesures d’une telle ligne CPW montrent une trés 1égere amélioration du
niveau de pertes (o = 4.13 dB/cm a 20 GHz) par rapport a une ligne CPW classique sans
micro-usinage (o = 4.19 dB/cm a 20 GHz), comme le montre la Figure 2.40. Ceci est di au
fait que la source de pertes, qui est le substrat silicium, est supprimée et remplacée par 1’air
dans les régions ou les lignes de champ électrique sont fortement concentrées. Par

conséquent, I’interaction du champ électrique avec le substrat silicium est 1égérement réduite.
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— CPW classique

Atténuation (dB/cm)

- - BCB/Si gravés dans les gaps
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Figure 2.40 : Impact sur le coefficient d’atténuation d’une ligne CPW du micro-usinage a la
fois du BCB et du silicium dans les fentes coplanaires

La mesure de la permittivité effective, présentée sur la Figure 2.41, montre effectivement
une réduction de ce paramétre avec le micro-usinage du BCB/Si dans les fentes coplanaires.
En effet, une valeur de 2.2 de la permittivité effective a été enregistrée a 20 GHz avec un
micro-usinage a la fois de 10 um de BCB et de 10 um de silicium dans les fentes au lieu de
2.7 sans micro-usinage. Ceci s’explique par le fait que le silicium, qui présente une constante
di¢lectrique (&) de l'ordre de 11.7, est remplacé par I’air qui présente une constante

diélectrique proche de 1.
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Figure 2.41 : Impact sur la permittivité effective d’une ligne CPW du micro-usinage a la fois
du BCB et du silicium dans les fentes coplanaires

Il reste a noter que la réduction du coefficient d’atténuation o, observée avec les micro-
usinages du BCB et de 10 um de silicium dans les fentes coplanaires, ne compense pas la
réduction de la permittivité effective. Ceci entraine une légére détérioration du facteur de

qualité de la ligne coplanaire, comme I’illustre la Figure 2.42.
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Figure 2.42 : Impact sur le facteur de qualité d’une ligne CPW du micro-usinage a la fois du
BCB et du silicium dans les fentes coplanaires

En effet, avec un micro-usinage de BCB/Si dans les ouvertures coplanaires, la ligne CPW
présente un facteur de qualité de 7.5 a une fréquence de 20 GHz au lieu de 8.2 observé a la
méme fréquence dans le cas d’une ligne CPW classique sans micro-usinage. Cette solution
technologique n’apporte pas une amélioration des performances des interconnexions
coplanaires sur silicium. De plus, elle n’est pas compatible pour une intégration 3D des
circuits passifs. Pour cela, nous allons présenter dans le paragraphe suivant une nouvelle

solution technologique.
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2.3. Lignes coplanaires sur polymeére avec silicium micro-usiné en surface

Nous avons donc développé une nouvelle solution technologique basée sur I'utilisation
d’un micro-usinage de surface du silicium suivie d’un dépot d’une couche épaisse de BCB
[35], [40]. Etant donné la forte concentration des lignes de champ électrique essentiellement
proche des fentes coplanaires, nous avons procédé a un micro-usinage de surface du substrat
silicium dans les fentes coplanaires ainsi que sous les cotés des conducteurs métalliques [40].
De cette maniére, le silicium dispersif (tg 6 = 0.018) est localement remplacé par un polymere

a faibles pertes, comme le montre la Figure 2.43.

Silicium (20-30 Q.cm)

Figure 2.43 : Vue en coupe d’une ligne CPW avec un micro-usinage de surface de silicium
dans les fentes suivie d’un dépdt de 10 um de BCB

Dans le but de réaliser des structures coplanaires telles que celle présentée sur la Figure
2.43, nous procédons a une gravure ionique réactive profonde (DRIE) de surface du substrat
silicium (de profondeur d: 10 um et 30 um), dans les fentes coplanaires, en utilisant un
masque de protection en résine épaisse. Les étapes ultérieures correspondent au méme
procédé technologique adopté pour la réalisation d’une structure coplanaire sur BCB

(cf. paragraphe 1.2).

2.3.1. Impact de la gravure latérale du silicium dans les fentes
coplanaires

Dans une ligne de transmission coplanaire, les lignes de champ ¢électrique sont concentrées
dans et proches des fentes coplanaires en raison de ’effet de peau. La Figure 2.44 indique les
résultats de simulations électromagnétiques des lignes coplanaires micro-usinées présentant
différentes largeurs de gravure latérale (8) sous les conducteurs métalliques et une profondeur
de gravure de 10 um (cf. Figure 2.43). Elle montre que plus nous gravons le silicium sous les

cotés des conducteurs métalliques, plus les pertes d’insertion diminuent. Ceci s’explique par
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le fait que le silicium est remplacé par le BCB sous les cotés des conducteurs métalliques.

De cette manicre, les lignes de champ deviennent de plus en plus confinées dans le polymeére

a faibles pertes.
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Figure 2.44 : Coefficient de transmission simulé de lignes CPW sur 10 um de BCB avec un
micro-usinage de surface du silicium de 10 um de profondeur en fonction de la largeur

latérale de gravure sous les conducteurs métalliques ()

De méme, la permittivité effective de la ligne CPW diminue lorsque la largeur de la

gravure latérale sous les cotés des conducteurs métalliques augmente, comme [D’illustre la

Figure 2.45. Ceci est di au fait que le silicium est remplacé, sous les cotés des conducteurs

métalliques, par le BCB a plus faible constante diélectrique.
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Figure 2.45 : Permittivité effective simulée de lignes CPW sur 10 um de BCB avec un micro-
usinage de surface du silicium de 10 um de profondeur, en fonction de la largeur latérale
de gravure sous les conducteurs métalliques ()

Pour la réalisation de nos lignes de transmission CPW micro-usinées dans les fentes

coplanaires, nous avons pris une largeur de gravure latérale (8) de 10 um afin d’obtenir a la
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fois de bonnes performances et une bonne planarité de la structure réalisée. En effet, le degré

de planarisation (DOP) du BCB est défini par I’expression suivante :

DOP (%)= [1 —(ﬂ *100 2.4)

ou ‘d’ est la profondeur de I’ouverture de largeur (S+29) et ‘p’ le relief dii a I’ouverture dans

le substrat silicium, comme le montre la Figure 2.46.

4
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Figure 2.46 : Planarisation par une couche de BCB d’une ouverture dans le substrat silicium

La Figure 2.47 indique le degré de planarisation de BCB en fonction de la largeur de
I’ouverture dans le substrat silicium pour une profondeur ‘d’ de silicium micro-usiné de
30 um. Nous remarquons que le degré de planarisation (DOP) diminue avec 1’augmentation

de la largeur (S+28) de I’ouverture dans le substrat silicium.
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Figure 2.47 : Degré de planarisation de BCB en fonction de la largeur de I’ouverture dans le
substrat silicium pour une profondeur (d) de 30 um
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La Figure 2.48 présente une vue en coupe, prise par le MEB, d’une ligne CPW sur 10 pm
de BCB avec un micro-usinage de surface du silicium de 30 um en profondeur et 10 um sous

les cotés des conducteurs métalliques.

R’

Silicium (20-30 Q.cm)
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Figure 2.48 : Vue au MEB d’une ligne CPW avec un micro-usinage de surface du silicium de
30 um en profondeur suivie d’un dépdt de 10 um de BCB

2.3.2. Impact de la profondeur de silicium micro-usiné sur les
performances micro-ondes d’une ligne CPW

La Figure 2.49 indique les résultats de simulations électromagnétiques et de mesures des
lignes coplanaires présentant différentes profondeurs de micro-usinage (d = 10 um et 30 um )
et une largeur de gravure latérale (3) de 10 um sous les cotés des conducteurs métalliques.
Nous constatons que plus la profondeur gravée de silicium est importante, plus les lignes de
champ restent confinées dans le polymere. Ceci se traduit par une réduction notable des
niveaux de pertes. En effet, les lignes CPW présentent une atténuation de I’ordre de 3 dB/cm
a 20 GHz pour une profondeur de silicium gravé de 30 um au lieu de 3.8 dB/cm a la méme
fréquence mais pour une profondeur gravée de 10 um [40]. Une réduction de I’ordre de 27 %
des pertes est alors enregistrée par rapport aux lignes de transmission classique sur 10 um de
BCB. Cette réduction de I’atténuation obtenue avec un substrat SiBR est similaire a celle
observée dans le cas d’une ligne CPW sur un substrat silicium de moyenne résistivité

(SiMR: 700-1000 Q.cm) avec une gravure profonde du silicium dans les fentes coplanaires

[41].

69

Développement de filiéres technologiques dédiées a I’intégration de microsystémes millimétriques sur silicium




Chapitre 2: Optimisation des performances des circuits passifs sur silicium basse résistivité
pour des applications micro-ondes et millimétriques

10

[ —4— d=0 pm +10pm BCB - &~ d=10 um +10pm BCB --—- d=30 um +10um BCB

E
4
8 :..‘0:‘.'.. d
[<=) o LN A
.3 pvs
= R 4 toa Y
= PUSTINIOEYY 4 AL at n
=] e g
'*g & (- e
g P LI =
= 7 -7
QL s -
=] (' e
< e
L
[ 4
1 f
1 10 100

Fréquence (GHz)

Figure 2.49 : Coefficient d’atténuation des lignes CPW simulées et mesurées pour différentes
profondeurs de silicium gravé avec une couche de BCB de 10 um

La permittivité effective décroit aussi avec la profondeur (d) du substrat silicium gravé,
comme I’indique la Figure 2.50. Ceci prouve que les lignes de champ électrique sont
fortement confinées dans les ouvertures coplanaires ou le silicium de permittivité relative
proche de 12 est remplacé par le BCB a plus faible constante diélectrique (g, : 2.65). D’un
autre coté, la permittivité effective est maintenue quasi-constante dans une large bande de
fréquence (Ku-V). Cette absence de dispersion fréquentielle permet de faciliter la conception

de circuits passifs micro-ondes et millimétriques.

3
>
-J:' A
>] L,

25 e
> 2 i e,
£ S O |
2 d
=

10 um

'Z H~c-\ i G SR N
Sé 2] B AL A SR A e v
= 30 um
D
-

15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Fréquence (GHz)

Figure 2.50 : Impact de la profondeur de silicium gravé sur la permittivité effective d’une
ligne CPW sur BCB

Une amélioration de I’ordre de 20 % du facteur de qualité des lignes CPW a été

enregistrée pour une profondeur gravée de 30 um (9,7 a 20 GHz) par rapport aux lignes CPW
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sans micro-usinage sur 10 um de BCB (8,1 a 20 GHz), comme I’illustre la Figure 2.51.
La réduction du coefficient d’atténuation avec le micro-usinage du silicium dans les fentes
coplanaires n’est pas en effet compensée par la réduction de la permittivité effective de la

ligne CPW.
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Figure 2.51 : Impact de la profondeur de silicium gravé sur le facteur de qualité d’une ligne
CPW sur BCB

En conclusion, la technique basée sur la combinaison du micro-usinage en surface localisé
du substrat silicium et le dépot d’une couche épaisse de BCB a permis a la fois la réduction du
coefficient d’atténuation des lignes CPW sur silicium basse résistivité et d’améliorer leurs

facteurs de qualité.

2.3.3. Correspondance entre les performances des lignes CPW micro-
usinées et des lignes CPW sur une couche épaisse de BCB sans
micro-usinage

L’utilisation d’une premiere couche épaisse de BCB pour I’intégration 3D monolithique
en post-processing des composants passifs avec des circuits actifs (cf. Figure 2.52) limite le
nombre de couches technologiques post-processées ultérieurement en raison de la contrainte
mécanique globale des couches de polymeéres superposées. Les mesures de stress mécanique
d’une couche de BCB sur silicium révelent effectivement que ce paramétre mécanique (o)
augmente avec I’augmentation de 1’épaisseur de BCB. En effet, la contrainte résiduelle d’une

couche de BCB passe d’une valeur de 31 MPa pour une épaisseur de 10 um a une valeur de

53 MPa pour 30 um d’épaisseur.
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Silicium basse résistivité

Figure 2.52 : Schéma de composants passifs intégrés en 3D avec des circuits actifs en
utilisant de multiples couches de BCB

En conséquence, la combinaison de la technique de micro-usinage de surface du silicium
et le dépot d’une couche épaisse de BCB n’est pas uniquement intéressante en terme de pertes
et de facteur de qualité, mais aussi pour l’intégration verticale en 3D de circuits passifs
(cf. Figure 2.52). Il reste donc a vérifier I’impact de cette technique sur les contraintes
mécaniques engendrées.

Une profondeur gravée de silicium de 20 um et 30 pm, suivie d’un dépot de 10 um de
BCB, meéne a une contrainte résiduelle de 29 MPa et 25 MPa respectivement, comparé a 31
MPa dans le cas d’un film BCB de 10 um d’épaisseur sur silicium sans micro-usinage. La
gravure localisée en surface du silicium avant le dépd6t de la couche de BCB permet donc de
réduire la contrainte résiduelle du film BCB. Ce phénoméne peut s’expliquer par le fait que
les régions ou le silicium est supprimé sont remplacées par le BCB qui présente un module de
Young (Egcs = 2.9 GPa) plus faible que celui de silicium (Eg; = 180 GPa). Ce qui implique
une réduction de module de Young équivalent de la couche d’interface BCB/Si.

Afin de réduire I’épaisseur de la premiére couche de BCB tout en maintenant des
performances de circuits passifs similaires a celles obtenues avec une forte épaisseur de
polymere, nous avons effectué une étude en vue de trouver une équivalence entre les
performances des lignes CPW micro-usinées avec différentes profondeurs de gravure et des
lignes CPW classiques sans micro-usinage sur différentes épaisseurs de BCB. Les résultats de
mesures et de simulations électromagnétiques présentés sur la Figure 2.53, montrent que les
performances des lignes CPW sur 10 um de BCB avec 10 um et 30 um de silicium gravé
dans les fentes coplanaires sont similaires a celles de lignes CPW sur 13 um et 18 um de BCB

respectivement.
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Figure 2.53 : Correspondance entre des lignes CPW sur 10 um de BCB avec 10 um et 30 pm
de silicium gravé dans les fentes et des lignes CPW sans micro-usinage sur différentes
¢paisseurs de BCB

Nous constatons que ’augmentation de la profondeur de silicium gravé dans les fentes
coplanaires est équivalente a I’augmentation de 1’épaisseur du film BCB entres les lignes
métalliques CPW et le substrat silicium. Les résultats de simulations électromagnétiques
présentés sur la Figure 2.54, révelent effectivement que la profondeur de silicium gravé (d),
dans le cas des lignes CPW micro-usinées, est une fonction linéaire de 1’épaisseur de BCB
(Hp) équivalente dans le cas de lignes CPW classiques. Ce comportement linéaire doit étre
valable jusqu’a une certaine épaisseur de BCB (ou profondeur gravée de silicium) a partir de

laquelle I’interaction du champ électrique avec le substrat silicium devient nulle.
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Figure 2.54 : Equivalence entre la profondeur de silicium gravé (d) dans le cas de lignes

CPW micro-usinées (et 10 pm de BCB) et I’épaisseur de BCB (H,,) équivalente dans le
cas de lignes CPW classiques
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La technique basée sur la combinaison du micro-usinage de surface du silicium et le dépot
d’une couche épaisse de BCB se montre particulicrement intéressante pour minimiser
I’épaisseur de la premiere couche organique déposée en vue de I’intégration verticale en 3D
de circuits passifs. Cette technique permet, en effet, d’obtenir des performances micro-ondes
semblables a celles obtenues en utilisant de fortes épaisseurs de polymére, tout en réduisant le
stress mécanique engendré par le film BCB. Cependant, cette solution technologique est
limitée par le degré de planarization de la couche de BCB qui dépend de la surface et de la
profondeur de silicium micro-usiné. En effet, plus la surface et la profondeur gravée de
silicium augmentent, plus la structure réalisée perd son caractere planaire, comme I’indique la
Figure 2.55 dans le cas d’une ligne CPW avec une profondeur de gravure de 50 um dans les

fentes coplanaires.

Silicium

gaga 27K %460 10Kn HD33

Figure 2.55 : Photo MEB d’une ligne CPW avec un micro-usinage de surface du silicium de
50 pm en profondeur suivie d’un dépot de 10 pum de BCB
Néanmoins, ceci peut étre évité par le dépdt du film BCB en plusieurs couches de faibles

épaisseurs, ou encore par une étape supplémentaire de polissage.

3. Lignes CPW suspendues sur une membrane BCB

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que outre l’utilisation d’une couche
¢épaisse de polymere a faibles pertes, le micro-usinage localisé en surface du substrat silicium
permet d’optimiser les performances des circuits passifs sur substrat silicium standard. Dans
ce paragraphe, nous allons explorer une technologie a faibles pertes basée sur 1’utilisation
d’une membrane diélectrique organique alliée au micro-usinage de volume du substrat
silicium. Cette technique de micro-usinage a été¢ introduite en 1991 par Katehi [42] et a
montré ses atouts pour I’élaboration des composants passifs a faibles pertes sur une

membrane en diélectrique minéral [1], [43], [44] avec des techniques de gravures humides
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(KOH, EDP, TMAH). Elle consiste a supprimer totalement le silicium en dessous des
conducteurs meétalliques, de telle maniere que ces derniers restent suspendus sur une
membrane diélectrique. Des lignes de transmission coplanaires (CPW) suspendues sur une
couche épaisse de BCB (20 et 30 um) en utilisant une attaque au KOH du substrat silicium
HR ont présenté un coefficient d’atténuation de I’ordre de 0.35 dB/cm a 10 GHz [1]. Nous
avons appliqué cette filiére technologique dans le cadre de membrane organique en BCB. En
effet, celui-ci se montre particuliecrement intéressant pour la réalisation de membranes

diélectriques grace a ses faibles contraintes résiduelles.

3.1. Procédé technologique

Afin de réaliser une structure coplanaire suspendue sur une membrane épaisse de BCB,
nous avons adopté, dans un premier temps, le méme procédé technologique suivi pour la
réalisation d’une ligne CPW sur BCB sans 1’étape technologique finale qui consiste a la
gravure de la couche d’accrochage en Ti/Au (cf. paragraphe 1.2). Nous procédons apres a un
dépot et a une photolithographie d’une résine épaisse sur la face arriere de la plaquette
(cf. Figure 2.56.a), utilisée par la suite comme masque pour la gravure profonde DRIE du
substrat silicium par plasma haute densité dans le réacteur ‘ICP Multiplex’ (cf. Figure 2.56.b).
Afin d’éviter de détériorer nos circuits et de minimiser le stress de la plaque durant le procédé
de la gravure DRIE, nous protégeons la face avant du substrat par une plaque de silicium qui
est collée au substrat a 1’aide d’une résine. Cette plaque protectrice est décollée facilement,
aprés 1’étape de gravure, en la trempant dans un bain d’acétone. Finalement, nous éliminons
chimiquement la bicouche en Ti/Au dans les fentes pour libérer les motifs coplanaires (Figure

2.56.c).

Métal Protection

Ti/Au \ v BCB
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Figure 2.56 : Procédé¢ de réalisation d'un composant passif planaire suspendu sur une
membrane épaisse de BCB
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L’une des étapes clé de ce procédé technologique est la gravure profonde du substrat
silicium. Grace a la bonne maitrise de la gravure DRIE au LAAS, nous pouvons obtenir des

membranes de différentes dimensions avec une gravure quasi-verticale, comme le montre la

Figure 2.57.

aeeo A108 180Ms WD39 agae 10Ky #4@ 188w WD3I7

Figure 2.57 : Vues au MEB d’une gravure profonde DRIE du substrat silicium avec des
dimensions trés larges

Un principal avantage de la gravure DRIE pour la réalisation des membranes par rapport a
la gravure chimique anisotrope est la possibilit¢ de réaliser des membranes de forme

quelconque [39].

3.2. Etude de la rigidité mécanique d’'une membrane BCB

Afin d’évaluer la résistance des membranes BCB, nous avons mesuré la déformation
d’une antenne suspendue sur une membrane BCB de 10 um d’épaisseur placée sous vide dans
le profilométre mécanique (Tencor). Nous avons en méme temps appliqué un poids qui varie
de 1 mg a 50 mg. La Figure 2.58.a montre une déformation de la membrane BCB sous vide

de I’ordre de 45 um sans qu’elle soit cassée.
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Figure 2.58: Déformation de la membrane BCB (a) sous vide et (b) sous I’action d’un poids ‘P’
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Dans le méme sens, nous avons soumis la membrane BCB a un poids qui varie de 1 mg a
50 mg. La Figure 2.58.b nous montre une déformation de la membrane BCB de 1’ordre de
1,5 um sous I’action d’un poids considérable de 50 mg. Toutefois, cette déformation reste

négligeable. Ceci montre une bonne résistance des membranes BCB.

3.3. Test de choc et de vibration

Les dispositifs embarqués a bord des satellites peuvent aussi subir des environnements
hostiles (choc, vibration). Dans ’esprit d’évaluer la robustesse d’'une membrane BCB dans de
tels environnements, des tests de vibration ont été réalisés, par le centre national d’études
spatiales (CNES) a Toulouse, sur des membranes BCB. Aucune détérioration n’a été observée
avec ces tests de vibration utilisant une accélération jusque 20 g dans une bande de fréquence
de 522000 Hz.

De méme, des séquences de chocs ont été effectuées sur les membranes BCB et aucune
modification visuelle n’a été observée.

Finalement, nous pouvons constater la bonne résistance des membranes BCB a des
environnements trés hostiles (pression, choc, vibration). Ceci favorise donc leur utilisation

dans des applications spatiales et embarquées.

3.4. Caractérisation micro-ondes des lignes CPW suspendues sur une
membrane BCB

Afin de mesurer nos lignes de transmission coplanaires suspendues sur une membrane
BCB de 10 um tout en s’affranchissant des acces coplanaires sur silicium massif, nous avons
utilis¢ un kit de calibrage de type “TRL” constitué d’une ligne de longueur nulle (Thru), d’un
¢lément de court-circuit (Reflect) et d’une ligne de longueur non nulle (line).

Les résultats de mesures d’une ligne CPW suspendue sur une membrane BCB de 10 pm
d’épaisseur ont révélé un niveau de pertes trés bas. En effet, un coefficient d’atténuation de
0.57 dB/cm est enregistré a 20 GHz dans le cas d’une ligne de dimensions coplanaires
(200 pum, 20 pum). Ceci présente une amélioration de 86 % du coefficient d’atténuation par
rapport a une ligne CPW référence sur 10 um de BCB et silicium massif, comme I’illustre la

Figure 2.59.a.

Rapport- gmfw’f.cam @
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Figure 2.59 : Comparaison entre les performances d’une ligne CPW suspendue sur une
membrane BCB et d’une ligne référence sur 10 um de BCB: (a) coefficient d’atténuation
et (b) permittivité effective

La ligne CPW ¢étudiée présente également une permittivité effective de I’ordre de 1.39 qui
est trés proche de celle de ’air (cf. Figure 2.59.b), ce qui s’explique par une réduction
importante des capacités parasites grace a la suppression du substrat silicium en dessous de la
ligne coplanaire.

Ces résultats sont analogues a ceux obtenus dans le cas d’une ligne CPW suspendue sur
une membrane minérale bi-couche (SiO,/SixNy) [1]. Mais, le succes de la filiére membrane
BCB se situe au niveau de la facilité de réalisation technologique, des faibles contraintes de la
couche BCB et du procédé basses températures qu’elle présente, qui est compatible avec les
post-procédés nécessaires a 1’intégration monolithique des composants passifs avec les
circuits MMICs. Nous signalons aussi une amélioration considérable du facteur de qualité qui

atteint une valeur de I’ordre de 44 a 20 GHz, comme le montre la Figure 2.60.
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Figure 2.60 : Comparaison entre le facteur de qualité d’une ligne CPW suspendue sur une
membrane BCB et d’une ligne référence sur 10 pm de BCB et silicium massif
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4. Synthése générale

Pour plus de clarté, nous avons regroupé dans le Tableau 2.4 les résultats de simulations

ainsi que ceux de mesures obtenus avec toutes les solutions technologiques explorées dans ce

travail.
Typedelaligne | .o o e Eeff @ 20 GHz Q @20GHz
CPW Sonnet |Mesures| Sonnet |Mesures| Sonnet | Mesures
= 1
A h: v 10 um 1.27 1.34 2.9 2.54 24 21
Si (3100 Q.cm , 400 pm )
Au ¥ | Si0,@ 1150 °C
TR A 22.11 | 22.26 6.73 6.5 2.13 2.1
SRR t: 2000
- ¥ v14pm | 545 | 525 3.12 | 291 5.89 59
" X | h: v20 pm 3.89 422 2.64 2.37 7.59 6.64
ST G SO0 Em) v30pm | 2.74 | 291 233 | 19 10.12 | 8.62
e 2 | h: viopm | 437 | 427 326 | 2.92 7.51 7.26
Si (20-30 Q.cm , 400 pm )
BCB =410 CPW
- S homogene | 428 | 416 | 368 | 369 | 816 | 84
i cm, 400 pm
BCB "1'*6um 10 pm
K C ., 4.42 4.33 3.1 2.47 8.34 7.61
Si (20-30 Q.cm, 400 pm ) BCB p-usiné
v
BCB i0pm (10 um BCB + 10
- | mSi pusings | 43| 413 | 296 | 22 837 | 75
Si (20-30 Q.cm, 400 pm )
d: V10 um 3.99 3.77 3.04 2.13 9.15 8.1
" V30 pm 3 3.07 2.73 2.02 11.52 9.73
{llé h: v 10 pm 0.52 | 0.57 1.31 1.39 46 44

Tableau 2.4 : Performances des lignes CPW obtenues avec les différentes techniques
explorées dans ce travail

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons cherché a optimiser les performances des circuits passifs sur
silicium basse résistivité (SiBR) afin d’utiliser celui-ci comme un substrat pour les circuits
monolithiques intégrés aux fréquences micro-ondes et millimétriques (Si-MMICs). Nous

avons utilisé, dans un premier temps, un nettoyage adéquat de la surface du substrat silicium
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afin de supprimer les pertes d’interface qui contribuent fortement dans les pertes globales des
circuits passifs sur silicium. Ensuite, nous avons choisi d’intercaler les circuits passifs du
substrat silicium dispersif a I’aide d’une couche épaisse de polymere (BCB) a faibles pertes.
L’utilisation de fortes épaisseurs de BCB a permis a la fois une réduction notables des pertes
des lignes de transmission coplanaires (CPW) et une amélioration de leurs facteurs de qualité.
Cependant, I'utilisation d’une trés forte épaisseur de polymére engendre des contraintes
résiduelles non négligeables qui peuvent s’accentuer avec la superposition de plusieurs
couches de BCB lors de I’intégration tridimensionnelle (3D) des circuits passifs.

La combinaison d’un micro-usinage localisé en surface du substrat silicium et le dépdt
d’une couche épaisse de polymere a permis de réduire les contraintes mécaniques du film
BCB tout en optimisant les performances micro-ondes des structures coplanaires réalisées. En
outre, cette technique semble étre compatible avec I’intégration monolithique des composants
passifs avec les circuits actifs.

Une ¢tude comparative entre des lignes CPW basées sur cette nouvelle solution
technologique et des lignes CPW sur de fortes épaisseurs de BCB a été effectuée et une
correspondance entre les deux techniques a été démontrée.

De plus, la réalisation de structures coplanaires dans un milieu quasi-homogene de
polymere a faibles pertes a permis également une amélioration considérable du facteur de
qualité des lignes CPW. Ceci est tres intéressant pour des fonctions de type filtrage.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous avons prouvé la robustesse des membranes
BCB et leur résistance a des environnements hostiles (pression, choc, vibration). Les lignes
coplanaires suspendues sur une membrane de 10 um d’épaisseur ont montré de trés grandes

performances micro-ondes et millimétriques.
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Chapitre 3- Application des filieres technologiques

développées a des filtres et antennes

Introduction

La combinaison d’un micro-usinage de surface ou de volume du substrat silicium et le
dépot d’une couche épaisse de polymere a faibles pertes s’est avérée étre une technique
prometteuse a faible colit pour optimiser les performances des interconnexions coplanaires en
technologie silicium standard aux fréquences micro-ondes et millimétriques. Pour mieux
montrer 'intérét de cette nouvelle filiere technologique en terme de pertes, de facteur de
qualité et de miniaturisation, nous I’avons appliquée a des démonstrateurs coplanaires telles
que filtres et antennes, fonctionnant aux fréquences micro-ondes et millimétriques.

La premicre partie de ce chapitre sera consacrée a la conception et la réalisation de filtres
passe-bandes coplanaires centrés a 60 GHz. Cette bande de fréquence correspond a une
importante raie d’absorption de I’oxygene et est donc allouée a des applications courtes
distances comme les résaux locaux sans fil (W-LAN"), les liaisons sans fil et les systémes de
transport intélligents (ITS?). Le développement donc de filtres trés sélectifs présentant de
faibles niveaux de pertes, de faible poids, un encombrement et un coit réduits, reste d’un
intérét majeur dans un systéme d’émission-réception pour télécommunications. Dans un
premier temps, nous allons exposer la technique de conception de filtres passe-bandes CPW a
base de résonateurs de longueurs demi-onde (A/2). Aprés, nous exposerons les caractéristiques
de filtres CPW (A/2) congus et réalisés sur une couche épaisse de Benzocyclobuténe.
L’impact de ’homogénéisation du milieu de propagation grace au dépdt d’une couche de
polymere supplémentaire sur les filtres réalisés sera évalué. Ensuite, les caractéristiques de
filtres CPW réalisés en utilisant simultanément un micro-usinage localis¢ en surface du
silicium et un dépot d’une couche de BCB seront présentées. Finalement, des filtres CPW
réalisés sur une membrane épaisse de BCB seront caractérisés et présentés.

La seconde partie de ce chapitre se focalisera sur I’'impact de ces différentes filicres
technologiques développées sur les performances des antennes micro-ondes planaires centrées

a 24 GHz.

" W-LAN: Wireless Local Area Network
2 ITS: Intelligent Transport Systems
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1. Application aux filtres passe-bandes coplanaires
1.1. Méthode de conception utilisée

Dans les systémes de communications modernes, les filtres passe-bandes occupent une
place trés importante. Ils permettent de débarrasser d’un signal utile (bande passante) toutes

les composantes parasites (bandes atténuées) qui peuvent €tre assimilées a du bruit.

1.1.1. Gabarit et topologie choisis du filtre

Le gabarit d’un filtre passe-bande est caractérisé par la fréquence centrale (fu = Jf.f ), la

1

largeur de la bande passante a 3-dB, le taux d’ondulation dans la bande—passante, le niveau de
réjection, les pertes d’insertion et finalement le facteur de qualité en charge (Q. = fo/(f2-11)),

comme I’illustre la Figure 3.1.

£ f f £ £ Fréquence
Pertes perererersesserer—beeoeT T .
d'insertion

T Lt

- Bande -

Passante

- Bande -

Atténuée
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Atténuée

Adaptation passsesasararan oo foo oo g

Réjection]

[S] «

Figure 3.1 : Gabarit et réponse ¢lectrique d’un filtre passe-bande

A ce stade, nous avons choisi de concevoir un filtre passe-bande coplanaire centré a
60 GHz. Celui-ci devrait avoir des pertes de réjection de 13 dB, un taux d’ondulation de
0.1 dB dans la bande passante et une bande passante réduite de 3.3 %.

Le développement de filtres passe-bandes présentant a la fois une bonne sélectivité, de
faibles pertes d’insertion (S;; a la fréquence de résonance) et un tres fort facteur de qualité est
une opération tres délicate. En effet, pour une technologie donnée (facteur de qualité a vide
donné), les pertes d’insertion augmentent avec 1’augmentation de la sélectivité du filtre

(b en %), comme I’explique 1’équation 3.1 [1].
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4343 n,

(S,).. (dB) = 0b

3.1)

Q = (1_%) (32)

ou ‘n’ est ’ordre du filtre, ‘b’ la bande passante relative dite aussi réduite (b—(f*_ f)/ ),
- f

‘Q,’ le facteur de qualité a vide, ‘Q.’ le facteur de qualité en charge (1/b) et ‘Syimar’ est la
transmission en valeur naturelle a la fréquence de résonance du filtre.

Par exemple, si nous considérons un filtre du second ordre (n=2) présentant une bande
passante réduite de 5 % avec un facteur de qualité¢ a vide de 30, les pertes d’insertion
calculées (cf. équation 3.1) sont donc de 5.8 dB. Par contre, ces dernicres atteignent une
valeur de 8.7 dB dans le cas d’un filtre présentant 3.3 % de bande passante réduite avec la
méme technologie.

De plus, en diminuant le nombre de cellules résonantes, nous limitons le nombre de
discontinuités utilisées et par conséquent nous réduisons les effets parasites qui leurs sont
associes.

Afin d’évaluer les technologies développées précédemment, nous nous sommes intéressés
aux filtres coplanaires a base de résonateurs demi-ondes (A/2). Ceux-ci peuvent étre couplés
de facon soit inductive avec des court-circuits a leurs extrémités (cf. Figure 3.2.a) [2]-[4], soit
capacitive avec des circuits ouverts (cf. Figure 3.2.b) [4]-[10]. Nous nous sommes plus
particulierement intéressés au couplage capacitif entre résonateurs. Ces couplages capacitifs

peuvent étre modélisés a I’aide d’inverseurs d’admittance Jj;.

A2 A2
P
D

(ll/Y(l J 1 2/\70 J23/Y0

(b)

Figure 3.2 : Représentation coplanaire d’un filtre passe-bande d’ordre 2 a couplage (a)
inductif et (b) capacitif

Leurs valeurs normalisées (J;j/Yo) dans le cas de filtre a base de résonateurs de longueur

A/2 sont données par les équations suivantes [1]:
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J, J.. b (3.3)
Y Y, 2.9,.9.0

. 7b i#0,n (3.4)
Y 2.0 9.9,

ou ‘g’ et ‘e’ sont les impédances et la fréquence angulaire normalisées (o»=1 rad/s)
correspondant au prototype du filtre passe-bas équivalent (cf. [1]), ‘n’ "ordre du filtre, ‘Y’
est ’admittance caractéristique des résonateurs.

Afin de relier les dimensions coplanaires des discontinuités avec les valeurs requises des

inverseurs d’admittance, des bibiothéques de discontinuités coplanaires ont été développées.

1.1.2. Modélisation de discontinuités coplanaires

Pour chaque filiere technologique utilisée, une bibliothéque de discontinuités coplanaires a
¢été €laborée et a nécessité une étape de modélisation. Les discontinuités capacitives peuvent

étre représentées par le modele ¢électrique en IT capacitif [8]-[13], (cf. Figure 3.3.a).

Figure 3.3 : Dessin d’une discontinuité capacitive avec son schéma électrique équivalent

Le calcul des valeurs des éléments électriques du modele (C. et C,) est effectué a partir
des simulations électromagnétiques de la discontinuité capacitive de largeur ‘L’ en utilisant

la méthode de chainage des matrices (ABCD) [4]. A partir des valeurs de ces éléments
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¢lectriques, nous remontons aux valeurs des inverseurs d’admittance qui sont données par les

équations 3.5 et 3.6.

2Cowo C .o C.w
= —arctan(—=— + —) — arctan(——~ 3.5
¢ ( Y Y ) ( Y ) (3.5)
C..
Yi = tan(g + arctan("Y—wO)) (3.6)

0 0

ou ‘¢’, exprimée en radians, est la longueur de correction due a la discontinuité coplanaire.

Son signe positif ou négatif traduit un allongement ou un rétrécissement des lignes latérales.

1.1.3. Procédure de conception du filtre

La conception et le dimensionnement des filtres suivent une procédure que nous allons
expliciter dans ce paragraphe. Elle a été appliquée ensuite a la filiere technologique sur une
couche épaisse de BCB. Tout d’abord, les dimensions coplanaires (W,S) du filtre ont été
définies afin de correspondre a une impédance caractéristique de 50 Q a la fréquence centrale
fo du filtre. Une fois les spécifications et la technologie du filtre choisies (gabarit du filtre,
résonateurs A/2 avec discontinuités capacitives), nous définissons les longueurs des
résonateurs et les valeurs ‘J’ nécessaires (cf. la méthode de synthése de filtre de Matthaei [1]).
Nous sélectionnons ensuite les discontinuités coplanaires correspondant aux valeurs de
couplage voulues a 1’aide des bibliothéques préalablement élaborées pour chaque filiere
technologique et corrigeons les longueurs des résonateurs en conséquence a 1’aide de

I’équation suivante [1]:

6 =+ Pt ) (37)
' 2
ou ‘j’ correspond au numéro du podle, ‘0’, exprimée en radians, représente la longueur
¢lectrique du trongon de la ligne de longueur A/2 (cf. Figure 3.4). Finalement, la longueur
physique du trongon de la ligne (L;), exprimée en pm, est donc donnée par I’équation 3.8 dans

le cas des résonateurs A/2.

L=60.—.10"—
: 2

2/ (ng—l.j —; ng-M) (38)
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La Figure 3.4 montre un exemple d’un filtre coplanaire d’ordre 2 a base de résonateurs de

longueur A/2 et de longueur électrique ;.

Figure 3.4 : Exemple d’un filtre d’ordre 2 a base de résonateurs A/2

1.2. Elaboration du filtre coplanaire a I'aide de la filiere technologique sur
polymere

Les résultats de simulations électromagnétiques d’une ligne coplanaire CPW, sur 18 um

de BCB déposé sur un substrat silicium haute résistivité (2500 Q.cm) et de 400 pm

d’épaisseur, nous ont amené a un couple de dimensions coplanaires (W,S) de (160,25) qui

correspondent a une impédance caractéristique de 50 Q a la fréquence centrale du filtre de

60 GHz. La Figure 3.5 résume les différentes étapes suivies pour la conception de nos filtres

coplanaires.

[ Spécifications + choix de topologie ]

[ Synthese ]
v

[ Choix de discontinuités dans la bibliothéque ]

[ Calcul des longueurs de corrections ]

[ Dimensions du filtre ]

Figure 3.5 : Procédure suivie pour la conception des filtres coplanaires

1.2.1. Bibliothéque de discontinuités coplanaires pour la filiere
technologique sur polymere

Différentes discontinuités coplanaires capacitives de largeur allant de 10 um jusque
150 um ont été simulées et modélisées. Les valeurs des inverseurs d’admittance

correspondants sont indiquées sur la Figure 3.6.
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Figure 3.6 : Valeurs d’inverseurs d’admittance en fonction de la largeur de la discontinuité
coplanaire capacitive simple pour un couple (160,25)

Etant donné que de forts couplages sont nécessaires en entrée et sortie des filtres, des
capacités interdigitées [4], [10], [11] ont également été étudiées. Afin de conserver le
caractére localisé de la discontinuité, la longueur des doigts a été choisie trés inférieure a la
longueur d’onde a la fréquence centrale du filtre (I3<<A/4) [14]. Dans ce cas, la discontinuité
capacitive interdigitée peut étre considérée comme une discontinuité capacitive simple et donc
représentée par le modele électrique en IT capacitif. Les valeurs associées sont présentées sur

la Figure 3.7.
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Figure 3.7 : Evolution du couplage capacitif d’une discontinuité interdigitée en fonction du
nombre de doigts utilisés
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L’¢tude de telles discontinuités a montré que le couplage devient de plus en plus fort en
augmentant le nombre de doigts constituant la discontinuité. Dans le prochain chapitre, nous
allons présenter les caractéristiques d’un filtre passe-bande coplanaire du second ordre

utilisant des discontinuités interdigitées a deux doigts.

1.2.2. Caractérisation du filtre

Afin de simplifier la conception du filtre coplanaire, nous avons choisi la largeur de la
fente serpentée ‘g’ constante. Les dimensions du filtre ainsi que le masque associ¢ sont

présentées sur la Figure 3.8.

BP (%0) | (W.5) L, g Iy W, W, W, L, L Surface
(mm?)
333 (160,25} 40 10 140 20 25 30 480 1120 4.28
(b)

Figure 3.8 : Masque du filtre coplanaire (A/2) utilisant des discontinuités capacitives
interdigitées a deux doigts et ses dimensions associées en micrometre

La Figure 3.9 présente le modele ¢électrique utilisé pour le filtre passe-bande coplanaire a
base de résonateurs demi-ondes et couplé a ses extrémités grace a des discontinuités

capacitives interdigitées a deux doigts.
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@ 12 LY B2 E B2 Ca B2 E P2 Ca P
Cu Ly Cpz L, Lo b

Figure 3.9 : Exemple d’un filtre du second ordre a base de résonateurs A/2 utilisant une
discontinuité capacitive interdigitée (a deux doigts) a ses extrémités avec son modele
¢lectrique

La mesure et simulation électromagnétique du filtre coplanaire centré a 60 GHz et

présentant 3.3 % de bande passante a 3-dB sont présentées sur la Figure 3.10.

S21 (dB)
S11 (dB)

—— Mesures

-40 T T T T T -15
40 45 50 55 60 65 70

Fréquence (GHz)

Figure 3.10 : Performances du filtre coplanaire centré a 60 GHz et présentant 3.3 % de bande
passante a 3-dB

Nous pouvons constater dans un premier temps que le niveau de pertes mesuré est en
accord avec la simulation ¢électromagnétique, de méme que la fréquence de résonance proche
de 60 GHz. Cependant, la largeur de la bande passante mesurée est supérieure a celle issue de

la simulation électromagnétique, comme 1’indique le Tableau 3.1.
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Topologie f, (GHz) S,, (dB) S,; (dB) BP (GHz) Q. Q,
du filtre

I
P 02 | 597 | 6 | 63 |-124 | 123 | 26 | 4 | 23 | 15 | 47 | 29
I

Sonnet | Mesure | Sonnet | Mesure | Sonnet | Mesure | Sonnet | Mesure | Sonnet | Mesure | Sonnet | Mesure

Tableau 3.1 : Comparaison entre les résultats de mesure et de simulation électromagnétique

Ceci peut s’expliquer par la différence entre les valeurs de couplage mesurées et simulées
(cf. Figure 3.7) a cause d’une dispersion technologique qui a amené a une modification dans

les valeurs de couplage désirées, comme 1’indique le Tableau 3.2.

Type de Cp (fF) C. (F) Y,
discontinuité

Sonnet Mesure Sonnet Mesure Sonnet Mesure

-2.29 -4.3 3.75 5.47 7.07.102 | 10.3.102

0.59 -6.93 12.45 13.75 |22.2.10-2 | 25.5.102

Tableau 3.2 : Valeurs de couplage des discontinuités coplanaires simulées et mesurées

Nous pouvons remarquer que les valeurs de couplage mesurées pour les deux types de
discontinuités coplanaires, simple et interdigitée, sont plus élevées que celles simulées. Cette
augmentation du niveau de couplage implique un élargissement de la bande passante, comme

nous allons le montrer dans le paragraphe suivant.

1.2.3. Impact des dispersions technologiques
a- Sur les discontinuités coplanaires

Les rétrosimulations électromagnétiques effectuées en tenant compte des dispersions
technologiques évaluées, n’ont montré aucune modification significative sur les valeurs de
couplage (cf. Tableau 3.3) et donc sur la réponse du filtre passe-bande. Les valeurs rétro-
simulées restent quasiment identiques aux premieres simulations avec toujours un décalage
par rapport aux mesures. Ceci montre la limitation des simulations électromagnétiques 2.5-D

pour notre filtre coplanaire.
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Type de C, (fF) C. (fF) Y,
discontinuité

Sonnet Mesure Sonnet Mesure Sonnet Mesure

0.75 -7.07 94 10.84 | 17.1.102 | 20.3.102

0.28 -7.2 11.06 12.68 20.102 | 23.6.102

-0.83 -6.07 11.85 14.07 | 21.5.102 | 26.102

Tableau 3.3 : Comparaison des valeurs de couplage des discontinuités coplanaires rétrosimulées
avec les résultats de mesures pour une largeur de discontinuité (Ly) de 130 um

b- Sur le filtre coplanaire

Afin de mieux comprendre 1’impact des dispersions obtenues sur la largeur de la bande
passante, nous avons procédé a une simulation électrique du filtre en utilisant le logiciel
commercial ADS. A ce stade, nous avons utilisé les valeurs de capacités de couplage (C, et
C.) issues des mesures de discontinuités coplanaires réalisées. La Figure 3.11 montre une
bonne concordance entre la mesure et la simulation €lectrique de notre filtre en particulier au

niveau de la largeur de la bande passante.

-10

-15

-20

S21 (dB)

-25

-30 4

Simulation €lectrique
-35

Mesure

-40

45 50 55 60 65 70

Fréquence (GHz)

Figure 3.11 : Comparaison entre la mesure et la simulation électrique du filtre passe-bande
coplanaire (A/2)

Contrairement aux simulations électromagnétiques 2.5-D (Sonnet), les simulations
¢lectriques (ADS) ont bien montré I’impact de la sous-évaluation des couplages sur la largeur

de la bande passante. Pour bien comprendre le fonctionnement du filtre, nous avons cherché a
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définir I’influence exact de cette dispersion sur chacune des discontinuités coplanaires

constituant le filtre passe-bande.

(1). Discontinuité coplanaire centrale

Dans un premier temps, nous avons évalué I’influence du couplage central sur la réponse
du filtre. Pour cela, nous avons simulé le filtre en modifiant juste les valeurs de couplages (C,
et C.) associées a la discontinuité coplanaire centrale. La Figure 3.12 montre que
I’augmentation des valeurs de couplage central implique un élargissement de la bande
passante de 1’ordre de 40 %. Nous constatons que la dispersion technologique au niveau de la
discontinuité coplanaire centrale a un impact trés important sur la largeur de la bande passante

du filtre.

-10 4

_15 4
Couplage
204 central modifié

-25 4

S21 (dB)

-30 A

35 J Simulation

-40

45 50 55 60 65 70 75

Fréquence (GHz)

Figure 3.12 : Impact de la dispersion technologique au niveau de la discontinuité coplanaire
centrale sur la réponse du filtre passe-bande

Pour définir clairement 'impact de chacune des capacités parasite (C,) et de couplage
(C.), nous avons simul¢ le filtre en modifiant I’une des deux capacités tout en maintenant
’autre constante.

La Figure 3.13 indique que la variation de la valeur de la capacité parasite implique un
décalage de la fréquence de résonance du filtre sans modification significative de la largeur de
la bande passante. Par contre, un élargissement de cette derniére a été enregistré avec la

variation de la capacité de couplage (C,).
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(@ (b

Figure 3.13 : Impact sur la réponse du filtre coplanaire de la capacité (a) parasite (Cp) et de
couplage (C.)

(i1). Discontinuité coplanaire d’entrée-sortie (E/S)

De méme, nous avons évalué I’influence du couplage a I’entrée et sortie du filtre
coplanaire en augmentant uniquement les valeurs de couplages (C, et C.) correspondantes.
Une légere augmentation de la bande passante (7 %) est enregistrée avec 1’augmentation des
capacités de couplages, comme I’illustre la Figure 3.14. Par contre, nous remarquons un
décalage de la fréquence de résonance du filtre. La dispertion technologique au niveau des
discontinuités coplanaires a I’extrémité du filtre passe-bande n’a pas une grande influence sur

la bande passante de notre filtre.

107 N\ Couplage

.15 4 E/S modifié

-20

S21 (dB)

-25 ) )
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.30 i

-35
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Figure 3.14 : Impact de la dispersion technologique au niveau de la discontinuité coplanaire a
I’entrée et sortie du filtre sur la réponse de celui-ci

En conclusion, la dispertion technologique au niveau de la discontinuité coplanaire

centrale est la cause principale de 1’¢largissement de la bande passante de notre filtre. Un bon

99

Développement de filiéres technologiques dédiées a I’intégration de microsystémes millimétriques sur silicium



Chapitre 3: Application des filieres technologiques développées a des filtres et antennes

controle des dimensions coplanaires en particulier celles de la discontinuité centrale permettra

d’obtenir une meilleure sélectivité du filtre du second ordre a base de résonateurs demi-ondes.

1.3. Homogénéisisation du milieu de propagation avec une couche de
polymeére supplémentaire

1.3.1. Application aux filtres coplanaires sur polymere

Afin de montrer I’'intérét de réaliser les filtres dans un milieu quasi-homogeéne en
polymere, nous avons déposé une couche de polymeére supplémentaire sur nos filtres

coplanaires réalisé€s sur une couche de 18 um de BCB, comme 1’indique la Figure 3.15.

Figure 3.15 : Photographie du filtre coplanaire dans un milieu quasi-homogéne de polymeére

La Figure 3.16 montre I’impact du capét BCB sur les performances du filtre coplanaire
présenté¢ précédement. Nous remarquons tout d’abord une amélioration remarquable des
pertes de réjection (S;;) du filtre coplanaire qui sont passées de -12.3 dB a -35.35 dB
(cf. Figure 3.16.b) avec le dépot d’une couche de 10 um de BCB sur le filtre déja réalisé sur
polymere.

Une amélioration de I’ordre de 30 % de pertes d’insertion a également été enregistrée dans
le cas du filtre coplanaire avec capdt en BCB (cf. Figure 3.16.a). En effet, les pertes
d’insertion sont passées d’une valeur de 6.3 dB a 4.5 dB. Ceci est stirement di a la réduction
des pertes par rayonnement qui se manifestent a cause de la présence de discontinuités
coplanaires. Cependant, nous remarquons un décalage de la fréquence de résonance de notre
filtre coplanaire avec 1’addition d’une couche de BCB. Ceci s’explique par I’augmentation de
la permittivité effective (€rr) qui implique une diminution de la fréquence de résonance du

filtre.
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TN
5| . 5 \
s "\ A
109 Avec capot BCB <—g h 104 \\ /
~ -15 / ~ -15- \\ / A
) , ., [~ \ Sans cap6t BCB
Z 0 ) Z 2] kl‘ ‘.‘
& = |
w25 w251 l |
-30 | Sans cap6t BCB 30 | l||I
35 35 Avec capot BCB |
-40 . . . . . . -40 . . : : : :
35 40 45 50 55 60 65 70 35 40 45 50 55 60 65 70
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(a) (b)

Figure 3.16 : Impact du capdt BCB sur les performances du filtre coplanaire centré a 60 GHz
et présentant 3.3 % de bande passante a 3-dB

Le Tableau 3.4 illustre une comparaison entre le filtre coplanaire (A/2) sur une couche de

18 um de BCB sans et avec un capdt BCB de 10 um d’épaisseur.

f, (GHz) S, (dB) S,; (dB) BP (GHz) Q, Q,
Sans cap6t BCB 59.7 -6.3 -12.3 4 15 29
Avec capot BCB 55.35 -4.5 -35.35 4.45 12 31

Tableau 3.4 : Impact du cap6t BCB sur les performances du filtre coplanaire

Comme dans le cas de lignes de transmission coplanaires, la réalisation de filtres dans un
milieu quasi-homogene en polymére permet d’améliorer les performances des filtres

développés. 1l reste juste a en tenir compte lors de la conception du filtre.

1.3.2. Application au filtre coplanaire micro-usiné en surface

La technologie faibles pertes basée sur la combinaison d’un micro-usinage en surface
localisé du substrat silicium et le dépdt d’une couche épaisse de BCB a montré des atouts
formidables pour I’optimisation des performances des interconnexions coplanaires sur
silicium basse résistivité aux fréquences micro-ondes et millimétriques. Afin de valider cette
filiere technologique, nous I’avons appliquée a nos filtres passe-bandes coplanaires.

A ce stade de I’étude, nous soulignons que le temps de calcul associé aux simulations
¢lectromagnétiques de discontinuités coplanaires micro-usinées en surface est beaucoup plus
important que celui associé aux mémes structures coplanaires sur silicium massif. Sachant
que les performances des lignes coplanaires sur une couche de 18 um de BCB correspondent
a celles de la méme ligne coplanaire sur 10 pm de BCB avec un micro-usinage en surface du

silicium localisé dans les fentes coplanaires de 30 um de profondeur (paragraphe 2.3.3 du
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chapitre 2), nous avons réalis¢ des filtres passe-bandes coplanaires sur 10 um de BCB en
utilisant préalablement un micro-usinage en surface du substrat silicium (30 wm) localisé dans

les fentes et sous les discontinuités coplanaires, comme le montre la Figure 3.17.

Silicinm

(b)

Figure 3.17 : Exemple de filtre coplanaire (A/2) micro-usiné localement dans les fentes
coplanaires et sous les discontinuités coplanaires: (a) vue de dessus et (b) vue en coupe

Les performances du filtre micro-usiné en surface doivent correspondre normalement a
celles du filtre CPW réalisé sur 18 um de BCB qui ont été présentées dans la premicre partie
de ce chapitre. La Figure 3.18 et le Tableau 3.5 présentent une comparaison entre les réponses
du filtre coplanaire réalisé sur 18 um de BCB avec un capot BCB et le méme filtre avec

¢galement un capdt en polymere mais sur 10 pum de BCB et avec un micro-usinage préalable

de surface.

S21 (dB)
S1u1 (dB)

y H,:10 um BCB
' d:30 pm

-35 4

-45

_40 L L L L } L L L L I
45 50 55 60 65

Fréquence (GHz)

Figure 3.18 : Comparaison entre les réponses du filtre CPW centré & 60 GHz sur une couche
de 18 um de BCB et celui utilisant simultanément un micro-usinage localisé en surface du
silicium et un dépdt d’une couche de 10 pm de BCB
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f, (GHz) S, (dB) S,; (dB) BP (GHz) Q. Q,
Hp: 18 um, d: 0 pm 55.35 -4.5 -35.35 4.45 12 31
Hp: 10 pm, d: 30 pm 57 -5.2 -41.6 5.05 11.3 25

Tableau 3.5 : Comparaison entre les performances du filtre CPW centré a 60 GHz sur une
couche de 18 um de BCB et celui utilisant simultanément un micro-usinage localisé en
surface du silicium et un dépdt d’une couche de 10 um de BCB

Nous pouvons constater que les réponses des filtres réalisés en utilisant les deux filiéres
technologiques sont similaires. Le décalage de la fréquence de résonance des filtres micro-
usinés peut s’expliquer par le fait que nous avons procédé a un micro-usinage en surface du
silicium totalement sous les discontinuités coplanaires, alors que le micro-usinage devrait étre
effectu¢ uniquement dans les fentes coplanaires simples ou serpentées. Vue les petites
dimensions des doigts interdigités, et pour une facilit¢ de conception de masques, nous avons
choisi de graver le silicium complétement sous les discontinuités coplanaires. La 1égere
augmentation du niveau de pertes observée pour le filtre coplanaire micro-usiné par rapport a
celui sur une couche épaisse de BCB est due au fait que les ouvertures crées localement en
surface du substrat silicium ne sont pas totalement comblées par la couche de BCB déposée
en dessus.

Normalement, en procédant a un dép6t de 10 um de BCB en plusieurs couches et en
effectuant un micro-usinage en surface, de 30 um de profondeur, localisé juste dans les fentes
coplanaire et dans les ouvertures serpentées et sous les cotés des discontinuités capacitives,
nous devrions obtenir des réponses de filtres CPW micro-usinés parfaitement similaires a

celles de filtres coplanaires sur une couche de 18 um de BCB.

1.4. Comparaison des performances des filtres réalisés sur polymere et
silicium massif et sur membrane polymere

Afin de mieux montrer I’intérét de la filicre membrane organique pour des circuits plus
complexes, nous 1’avons appliqué a des filtres coplanaires (A/2). Le méme gabarit de filtre
excepté la fréquence de résonance choisie a 56 GHz a également été appliqué a la filicre
technologique faibles pertes & membrane organique. La conception correspondante a été
effectuée lors d’une theése précédente [4] et utilisée avec une technologie a base de membrane

minérale en SiO,/SiN de 1.4 um d’épaisseur.
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Le procédé technologique employ¢ ici pour la réalisation du filtre coplanaire suspendu sur
une membrane BCB est le méme que celui développé pour des lignes coplanaires sur BCB et
qui a été détaillé dans le paragraphe 3.1 du deuxiéme chapitre de ce manuscrit.

Les dimensions ainsi que la réponse associée a la mesure du filtre coplanaire réalisé sur

une membrane de 10 um de BCB sont présentées sur le Tableau 3.6 et la Figure 3.19

respectivement.
(W,S) L, g Iy w, W, W, L L; Surface
(mm?)
(190,20) 20 10 100 30 30 30 210 2000 5,73

Tableau 3.6 : Dimensions en micrometre associées au filtre coplanaire (A/2) suspendu sur une
membrane de 10 um de BCB

1 -12

S21 (dB)
S1u (dB)

1 -15
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-24

30 35 40 45 50 55 60 65 70
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Figure 3.19 : Performances d’un filtre coplanaire (A/2) suspendu sur une couche de 10 um de
BCB

Nous pouvons constater que le filtre coplanaire suspendu sur une membrane BCB présente
des pertes d’insertion de 2.7 dB a une fréquence de résonance de 53.3 GHz et une bonne
réjection dans la bande passante (S;; > 15 dB). La filiere membrane organique présente donc
des performances remarquables par rapport a la filiere technologique sur polymeére massif,
comme l’indique le Tableau 3.7. Par contre, cette derniére apporte une réduction

d’encombrement de I’ordre de 35 % par rapport a la filiecre membrane.
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f0 (GHz) S,, (dB) S,, (dB) BP (GHz) Q. Q, Surface (mm2)
Filiére polymeére 59.7 -6.3 -12.3 4 15 29 4.28
sur silicium massif
Filiere polymere 55.35 4.5 -35.35 4.45 12 31 428
homogene
Filiere membrane 533 2.7 -23.1 4.65 12 43 5.73
en polymere

Tableau 3.7 : Coparaison entre les performance de deux filtres passe-bandes coplanaires du
second ordre, I’un sur une couche de 18 um de BCB massif et I’autre suspendu sur une
membrane de 10 um de BCB

2. Antennes planaires

Les antennes sont des éléments clefs dans les systémes de communication. Dans le cadre
du projet ARTEMIS, plusieurs types d’antennes planaires fonctionnant a 24 GHz ont ¢été
réalisées en vue d’une intégration monolithique avec des circuits actifs et la réalisation
compléte d’un récepteur de communication a courte portée fonctionnant dans la bande ISM?
24 GHz. Pour cela, les différentes technologies développées précédemment ont été appliquées
a ces antennes. Ces derniéres ont été congues par Erik Ojefors a I'université de Uppsala en

Suede [15].

2.1. Antennes sur couche épaisse organique avec et sans micro-usinage
de surface du silicium

Dans un premier temps, une antenne boucle a fente fonctionnant a 24 GHz a été
développée [16]. Cette antenne est découplée du substrat silicium basse résistivité par une
couche épaisse de BCB, comme le montre la Figure 3.20, et peut également comporter un

micro-usinage de surface du silicium de 10 um de profondeur.

Wy : 2 mm

Silicium (11-15 Q.cm)

Figure 3.20 : Vue en coupe d’une antenne boucle a fente sur couche épaisse de BCB et
silicium BR

3 ISM: Industrial Scientific Medical (24.05 — 24.25 GHz)
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L’antenne est constituée d’une fente a boucle carrée d’une largeur ‘S’ de 20 um. Le
périmetre moyen de la boucle est égal a la longueur guidée dans la fente de telle manicre a
disposer d’une structure résonante a 24 GHz (A, =2Ls+2Wgs=_8 mm). Elle est alimentée par
une ligne coplanaire afin d’étre mesurée sous pointes.

Comme nous I’avons montré précédemment, 1’utilisation de fortes épaisseurs de BCB
ainsi que le micro-usinage localisé en surface du substrat silicium permettent de réduire la

valeur de la permittivité effective et donc d’augmenter la valeur de la fréquence de résonance

(l _ 7 ), comme le montre la Figure 3.21.
g9 8 .

—
m .. £
= o
CE o+
— 10 um BCB \ / «
e 20 umBCB S
x d=10 pum + 20 um BCB
i i i

-a0 : 1
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Figure 3.21 : Coefficient de réflexion de I’antenne boucle a fente en fonction de I’épaisseur
de BCB ainsi que du micro-usinage localisé en surface du silicium

En effet, la fréquence de résonance passe d’une valeur de 21.5 GHz pour une antenne
réalisée sur 10 pm de BCB a une valeur de 23.5 GHz pour une autre sur 20 um de BCB. De
plus, le micro-usinage localisé en surface du silicium suivi d’un dépét de 20 um de BCB
augmente la fréquence de résonance a une valeur de 1’ordre de 25 GHz.

D’un autre c6té, nous constatons une bonne adaptation de I’antenne qui présente des
pertes de réflexions de I’ordre de -27 dB pour une épaisseur de 20 um de BCB sans ou avec
un micro-usinage préalable en surface du substrat silicium.

Les antennes ainsi fabriquées et caractérisées présentent donc des performances tout a fait

honorables si I’on considere 1’utilisation d’un substrat silicium basse résistivité (SiBR).
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2.2. Antennes planaires avec tranchées

~ .

Dans un deuxiéme temps, nous nous sommes intéressés a supprimer partiellement le
silicium a un endroit crucial pour une antenne a boucle: sous la fente justement, comme
I’illustre la Figure 3.22. Pour cela, nous avons procédé a une gravure profonde du silicium
localisée uniquement dans les régions les plus sensibles ce qui permet de maintenir une

stabilité mécanique de I’antenne.

3 mm

Figure 3.22 : Antenne boucle a fente avec tranchées

Comme le micro-usinage de volume implique une diminution de la permittivité effective,
il y a eu une légere variation des dimensions de 1’antenne par rapport a celle présentée dans le
paragraphe 2.1. L’antenne boucle a fente avec tranchées réalisée possede une fente de largeur
‘S’ de 20 pm, de longueurs Ls = Wg = 2200 pm et une largeur de tranchée ‘W,” de 100 um.
Nous avons conservé deux zones non micro-usinées, d’une longueur ‘Wy’ de 200 um, sous la
fente afin de maintenir une stabilit¢é mécanique de I’antenne. La Figure 3.23 montre une

antenne boucle a fente avec tranchées sur une membrane de 10 pum de BCB.
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ga@s  15KU

(a) (b)

Figure 3.23 : Antenne boucle a fente avec tranchées obtenue par gravure DRIE : (a) vue de
dessus, (b) vue de dessous et (c) vue MEB en coupe

L’antenne présente un gain de -0.7 dBi a 24 GHz, ce qui correspond a une amélioration de
2 dB par rapport a I’antenne micro-usinée en surface [17]. Une amélioration de 1'é¢fficacité de
I'antenne a été¢ également enregistrée avec ce type de technologie. En effet, ce paramétre est
passé de 20 % dans le cas de l'antenne boucle a fente découplée du substrat silicium basse
résistivité par 20 um de BCB a une valeur de 50 % dans le cas de l'antenne boucle a fente

avec tranchées.

2.3. Antennes planaires suspendues sur une membrane BCB

Enfin, contrairement au paragraphe précédent, ou 1’antenne est localement suspendue sur
une membrane en BCB, nous avons procédé a une gravure compléte du silicium dans le cas
d’une antenne dipole, comme I’illustre la Figure 3.24.

Ce type d’antenne a connu un grand succes pour I’intégration avec des circuits intégrés sur
silicium en technologies CMOS et BiCMOS [18]-[21] grace a sa taille réduite et sa facilité
d’intégration. En plus, contrairement a I’antenne boucle a fente décrite dans les paragraphes
précédents, I’antenne dipdle offre une alimentation différentielle favorisant ainsi son

intégration avec des circuits eux aussi différentiels.
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Figure 3.24 : Schéma d’une antenne dipdle suspendue sur membrane BCB
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L’antenne présente une longueur (Lg) de 3000 um et une largeur (Wy4) de 500 um et est
suspendue sur une membrane de dimensions Ly*W,, de 3300%760 um®. Sa photographie est

donnée sur la Figure 3.25.

Silicium 'TTT)

Membrane

Figure 3.25 : Photographie d’une antenne dipdle suspendue sur une membrane de 10 um de
BCB

Afin d’évaluer I'impact de la taille de la membrane sur les pertes de ’antenne, nous
I’avons réalisée pour différentes dimensions de membrane en augmentant I’espacement, entre
le silicium massif et les extrémités de la ligne serpentée constituant I’antenne, de 125 um a
425 pm. Les mesures du coefficient de réflexion de 1’antenne avec deux tailles différentes de

la membrane sont présentées sur la Figure 3.26.

Sy, (dB)

---- Simus sans Silicium
——- Simus 125 pm

: ; A O Mesures: + A=125 pm
ol i i il S ] x Mesures: +A=425um |

Fréquence (GHz)

Figure 3.26 : Coefficient de réflexion simulé et mesuré de I’antenne dipdle pour différentes
dimensions de membrane
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Nous pouvons constater que I’augmentation de la taille de la membrane méne a une
augmentation de la fréquence de résonance de I’antenne dipdle. En effet, ce dernier parametre
passe d’une fréquence de 24 GHz avec un espacement de 125 um a 25 GHz pour un
espacement de 425 um. Ceci a été confirmé par la simulation d’une antenne totalement sur
membrane BCB (sans substrat silicium) qui a révélé une résonance a une fréquence de 1’ordre
de 26 GHz. Enfin, I'utilisation d’une membrane plus large n’affecte pas d’une manicre
significative I’impédance caractéristique d’entrée de ’antenne [22], puisque 1’antenne au

contraire est encore mieux adaptée.

2.4. Impact de la technique de micro-usinage sur les performances des
antennes planaires

Afin d’évaluer I'impact de la technique de gravure sur les performances des circuits
passifs suspendus sur une membrane diélectrique, une étude comparative entre deux antennes
planaires (F inversées) identiques suspendues sur une membrane épaisse de BCB de
2600%900 um’, 'une utilisant une gravure DRIE et 'autre une attaque au KOH, a été
effectuée. Les antennes obtenues ont présenté les mémes performances en utilisant 1’une au
I’autre technique de micro-usinage [23], comme I’indique les mesures du coefficient de

réflexion présentées sur la Figure 3.27.

S (dB)
I

=12
Jal ] ssminn Simulations
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-18 ' ' '
15 20 25 30 %
Fréquence (GHz)

Figure 3.27 : Impact de la technique de la gravure (DRIE et KOH) sur le coefficient de
réflexion d’une antenne ‘F’ inversée suspendue sur une membrane BCB
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Les deux techniques de gravures séche et humide aboutissent alors aux mémes résultats.
Dans le prochain chapitre, nous allons procéder a une étude comparative plus détaillée entre

ces deux techniques.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu appliquer les différentes filieres technologiques a faibles
pertes que nous avons développées en les utilisant pour deux éléments clefs d’un systéme de
communication, a savoir les filtres et les antennes.

Nous avons tout d’abord exposé la méthode utilisée pour concevoir notre filtre coplanaire
a base de résonateur de longueur demi-onde (A/2) ainsi que les modeles ¢€lectriques associés.
Dans un premier temps, nous avons présenté les performances de filtres CPW réalisés sur une
couche épaisse de BCB. Les résultats de mesures de filtres CPW réalisés ont montré un bon
accord avec les réponses associées aux simulations électromagnétiques a 1’exception d’un
¢largissement de la bande passante (de 1’ordre de 50 %) a cause d’une limitation du
simulateur électromagnétique. Des simulations ¢électriques du filtre coplanaire ont montré que
I’erreur introduite au niveau de la discontinuité coplanaire centrale est la cause principale de
I’augmentation de la bande passante du filtre réalisé. Ce dernier présente une bonne sélectivité
(6.7 %) a 59.7 GHz, des pertes d’insertion acceptables (6.3 dB) et un encombrement tres
réduit (4.28 mm?). L’homogénéisation du milieu de propagation par le dépot d’une couche de
BCB supplémentaire sur le filtre passe-bande coplanaire apporte a celui-ci une amélioration
des pertes d’insertion de I’ordre de 30 % et une meilleure adaptation.

Ensuite, nous avons expos¢ les résultats de mesures de filtres CPW utilisant
simultanément un micro-usinage localisé en surface du substrat silicium et un dépdt d’une
couche de BCB. Ces filtres présentent des performances du méme ordre que celles obtenues
avec les filtres réalisés sur une couche épaisse de BCB massif, ce qui permet de valider notre
étude effectuée dans le second chapitre dans le cas de lignes de transmission coplanaires.

Finalement, les caractéristiques d’un filtre coplanaire suspendu sur une membrane en
polymeére ont été présentées et comparées. Cette filiere technologique permet une réduction
notable de pertes d’insertion (2.7 dB) de filtres coplanaires et une amélioration de leur facteur
de qualit¢ a vide (Q, = 43). Par contre, la sélectivité du filtre (8.73 %) ainsi que son
encombrement (5.73 mm?) ont relativement augmenté.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons montré I'impact de différentes

solutions technologiques développées sur des antennes planaires centrées a 24 GHz et

111

Développement de filiéres technologiques dédiées a I’intégration de microsystémes millimétriques sur silicium




Chapitre 3: Application des filieres technologiques développées a des filtres et antennes

congues par Erik Ojefors (Université de Uppsala, Suéde) dans le cadre du projet ARTEMIS.
Ceci a permis de valider nos différentes solutions technologiques et de choisir la filiére
membrane organique pour l’intégration monolithique en post-processing des composants

passifs avec des circuits actifs a base d’une technologie SiGe.
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Chapitre 4- Compatibilité de briques technologiques
nécessaires a l'intégration monolithique de

composants passifs avec des circuits actifs SiGe

Introduction

Ce chapitre est focalisé sur I’étude de la compatibilité des post-procédés technologiques
utilisés dans I’intégration monolithique des circuits passifs (antennes, inductances, filtres,...)
suspendus sur une membrane BCB avec les circuits actifs a base d’une technologie SiGe.
Dans cet esprit, nous allons évaluer I’impact des étapes technologiques nécessaires a une telle
intégration monolithique sur les caractéristiques des transistors TBH-SiGe a 1’aide de mesures
statiques et en bruit basse fréquence.

Tout d’abord, nous commencerons par exposer les principales étapes technologiques
nécessaires a 1’intégration monolithique en post-processing des circuits passifs suspendus sur
une membrane en polymere. Ensuite, une étude de I'impact de la température sur les
caractéristiques des TBH-SiGe tests sera effectuée, afin de déterminer la température limite a
ne pas dépasser au cours de nos post-procédés technologiques pour le bon fonctionnement des
circuits actifs étudiés. Nous procéderons alors au développement des interconnexions
verticales (vias) qui constituent une étape clé pour I’intégration tridimensionnelle (3D).
Finalement, nous évaluerons 1’impact des étapes technologiques les plus critiques nécessaires
a cette intégration monolithique, a savoir:

e Le procédé BCB;

e ¢ traitement plasma;

e Le dépot PECVD de nitrure de silicium;

¢ Le micro-usinage de volume du substrat silicium.

En effet, le polymeére et les solvants utilisés lors de son dépdt et de son développement
peuvent contaminer les circuits actifs SiGe. Ces derniers peuvent également réagir aux
bombardement atomique lors de leurs exposition au plasma utilisé durant certaines étapes
technologiques. Le micro-usinage du substrat silicium quant a lui peut engendrer un
changement dans les contraintes résiduelles des matériaux et en particulier dans la couche

active SiGe en raison du désaccord de maille entre le silicium et le silicium-germanium.
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1. Etapes technologiques nécessaires a I'intégration monolithique|
de circuits suspendus

Les technologies associées aux fréquences micro-ondes et millimétriques sont devenues
I'un des pivots du développement des futures générations de systémes de communication a
large bande et des systémes ¢€lectroniques avancés a haute vitesse. Cependant, la montée en
fréquence de ces derniers nécessite de réaliser des circuits passifs plus intégrés avec des
performances trés élevées. Pour satisfaire a ces exigences, nous nous sommes intéressés a
I’intégration a faible colt, des circuits passifs micro-ondes (antennes, filtres, inductances...)
suspendus sur une couche organique épaisse a faibles pertes avec des circuits intégrés (ICs) a
base d’une technologie SiGe. Cette étude a été réalisée dans le cadre du projet ARTEMIS, qui
visait a ¢élaborer un module de communication centré a 24 GHz ultra compact pour
application radar courte distance. Pour cela, une intégration monolithique de 1’antenne avec le
module actif a été choisie pour trois raisons. D une part, I’interconnexion directe de 1’antenne
avec les circuits intégrés (MMICs), par cablage filaire (wire bonding), aurait
considérablement réduit la sensibilité du récepteur et I’efficacité de I’émetteur [1], ce qui est
pénalisant pour le systéme d’émission réception complet. Pour surmonter le probléme des
pertes dans les interconnexions aux fréquences micro-ondes et millimétriques, il existe aussi
trois techniques d’intégration. La technique du report de puce dite ‘flip-chip’ ou C*,
développée par IBM, est souvent utilisée pour des applications nécessitant un trés grand
nombre de sorties puisqu’elle permet une meilleure densité d’interconnexions. Cependant,
cette technique implique une préparation spécifique des plots de sorties sur les puces, ce qui
augmente le colt global. Elle présente aussi un risque de fatigue thermomécanique en raison
de la différence entre les coefficients de dilatation thermique du substrat et de la puce, et peut
devenir également critique dans le cas de dissipation thermique importante dans le substrat
silicium. De plus, le controle visuel de la puce reportée grace a cette technique est impossible.
Une deuxiéme technique hybride consiste a placer les circuits intégrés (MMICs) dans une
cavité crée dans le silicium, qui est couverte par la suite par une couche épaisse de polymere
utilisée comme un support pour les interconnexions [1]-[4]. Cependant, 1’utilisation de
I’adhésif conducteur pour coller la puce a la cavité dans le silicium engendre des pertes
résistives qui peuvent dégrader D’efficacit¢é de I’antenne [1]. Pour lever ces verrous
technologiques, nous nous sommes orientés vers une intégration monolithique, en post-

processing a faible colt, des circuits passifs micro-ondes suspendus sur une couche épaisse de

''C*: Control collapse chip connection
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polymere avec les circuits intégrés MMICs-SiGe [5], [6]. Cette technique permet de
surmonter le probléme des pertes des interconnexions, de réduire leur encombrement et de
simplifier I’encapsulation (packaging) grace a une réduction considérable de la surface exigée
par les systémes de communication micro-ondes et millimétriques.

L’intégration monolithique, en post-processing, des circuits passifs planaires suspendus
sur une membrane BCB avec des circuits actifs a base d’une technologie SiGe correspond au

procédé technologique de la Figure 4.1.

Via I I BCB
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Figure 4.1 : Procédé technologique pour I’intégration monolithique, en post-processing, des
composants passifs planaires suspendus sur une membrane BCB avec des circuits actifs
SiGe:
(a)- Amincissement de la plaquette SiGe
(b)- Réalisation des vias métalliques
(c)- Enduction et photolithographie du BCB
(d)- Métallisation des circuits passifs
(e)- Micro-usinage du substrat silicium
Ce procédé technologique est composé de quatre principales étapes technologiques qui

suivent la séquence suivante:
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Figure 4.2 : Principales étapes technologiques pour I’intégration monolithiques, en post-
processing, des composants passifs suspendus sur une membrane BCB avec des circuits
intégrés (MMICs)
Dans les paragraphes suivants, nous étudierons la compatibilité de ces étapes avec des
circuits actifs réalisés a I’aide de la technologie SiGe du fondeur ATMEL. Mais avant tout,

nous allons commencer par identifier la limite du fonctionnement en température des

transistors TBH-SiGe utilisés a ce stade comme tests.

2. Impact de la température sur les caractéristiques des
transistors TBHs-SiGe

Les transistors bipolaires a hétérojonction TBH-SiGe utilisés lors de cette étude
proviennent de la fonderie ATMEL. Les composants étudiés sont en configuration émetteur
commun avec une aire d’émetteur ‘Ag’ de 1.2*20 pm?. Leur fréquence de transition (f7) est de
30 GHz et leur fréquence maximale d’oscillation (fi.x) est de 50 GHz.

Une premicre étude a consisté a déterminer la température limite a ne pas dépasser au
cours de nos post-procédés technologiques afin de ne pas endommager les transistors TBH-
SiGe tests ou nuire a leur fonctionnement normal. Dans ce but, nous avons procédé a des

recuits thermiques, a différentes températures (300 °C, 330 °C, 360 °C et 400 °C) pendant une

heure, des plaques contenant des circuits actifs SiGe.

2.1. Influence de la température sur les caractéristiques statiques des
TBH-SiGe

La caractérisation statique des transistors TBH-SiGe tests a consisté a la détermination du

réseau de sortie du transistor en question. Nous avons donc procédé, en collaboration avec

A. Rennane [7], a la mesure du courant collecteur ‘I¢’ en fonction de la tension collecteur

émetteur ‘Vcg’ a courant de base ‘Iz’ constant. La caractéristique directe Ic(Vcg) permet en

effet de vérifier le comportement normal des transistors et donne des informations sur le gain
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statique en émetteur commun (B = I¢/Ig). Dans le cas d’un transistor TBH-SiGe test, la

caractéristique directe est présentée sur la Figure 4.3.
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Figure 4.3 : Caractéristique directe d’un transistor TBH-SiGe test apres un recuit thermique a
différentes températures (300 °C, 330 °C, 360 °C et 400 °C)

Nous pouvons constater que pour une valeur fixe du courant de base Ig, le courant du
collecteur I¢ reste inchangé en fonction de la tension V¢g pour des températures de recuit
inférieures ou égales a 330 °C. Par contre, nous observons une augmentation du courant I¢
aprés un recuit a 360 °C. Cette augmentation du courant de collecteur s’accentue en
soumettant de nouveau le transistor TBH-SiGe test a un recuit thermique a une température de
400 °C. Ceci se traduit par une augmentation du gain statique en émetteur commun comme
I’indique la Figure 4.4. En effet, le gain statique () garde une valeur constante de 1’ordre de
230, pour un courant de base de 5 pA, jusqu’a une température de recuit thermique de 330 °C.
Cependant, aprés un recuit thermique a 360 °C et a 400 °C, la valeur du gain statique passe a

une valeur de 260 et de 280 respectivement.
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Figure 4.4 : Gain statique en émetteur commun d’un transistor TBH-SiGe test aprés un recuit
thermique a différentes températures (300 °C, 330 °C, 360 °C et 400 °C)

Nous pouvons conclure, dans un premier temps, que la température limite a partir de

laquelle il y a eu modification des caractéristiques statiques des transistors TBH-SiGe tests se

situe entre 330 °C et 360°C.

2.2. Impact de la température sur les caractéristiques en bruit basse
frequence (BF)

Afin de confirmer notre constatation concernant la température limite du fonctionnement
normal des transistors TBH-SiGe, nous avons procédé, en collaboration avec A. Rennane [7],
a leur caractérisation en bruit basse fréquence apres chaque étape de recuit thermique afin
d’évaluer leur comportement en complément des mesures statiques. Par définition, le bruit
basse fréquence (BF) est un bruit électrique dans les dispositifs semi-conducteur qui se
manifeste sous forme de fluctuations aléatoires et spontanées de la tension et (ou) du courant
a cause de certains processus physiques. C’est donc un phénoméne qui est susceptible de
venir perturber le bon fonctionnement des transistors TBH-SiGe et toute dégradation
significative du niveau de bruit BF traduit des mécanismes de détérioration interne du

transistor.

2.2.1. Mesures préalables des transistors TBHs-SiGe en bruit BF

Avant toute étape de recuit thermique, nous avons procédé a une caractérisation préalable
des transistors TBH-SiGe en bruit BF sur une plage de fréquence allant de 100 Hz a 100 kHz.

La Figure 4.5 présente la densité spectrale du bruit en courant a I’entrée d’un transistor test
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pour une tension collecteur émetteur (Vcg) de 2V et des courants de base et de collecteur de

20 pA et 4.72 mA respectivement.
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Figure 4.5 : Source de bruit en courant a I’entrée d’un transistor TBH-SiGe test avant recuit
thermique

Nous pouvons remarquer que le spectre de bruit est décomposé en deux composantes de
bruit principales dites réductibles ou bruits en exces. Il s’agit du bruit de scintillation, dit aussi
bruit en 1/f, et le bruit de génération-recombinaison, noté GR. Ce dernier est li¢ a la capture et
I’émission alternative d’un méme type de porteurs dans le matériau semi-conducteur et se
caractérise par une densité spectrale proportionnelle au carré du courant traversant le
dispositif, alors que le bruit en 1/f résulte des fluctuations du nombre de porteurs et/ou des
fluctuations de leur mobilité [8]. Dans une bande de fréquence étroite, la puissance de ce type
de bruit est inversement proportionnelle a la fréquence, d’ou le nom de bruit en 1/f.

La densité spectrale de bruit en courant (S;g) peut étre donnée alors par 1’expression

suivante :

C%
f .
S, = f\ +zf— (A%-Iz) 4.1)
(1)
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ou ‘A’ est I’amplitude de bruit en 1/f, “y’ un facteur correctif du bruit 1/f compris entre 0.85 et
1.15 [9], ‘n” le nombre de picges discrets liés aux différents centres de génération-
recombinaison, ‘C;’ est une constante liée a I’amplitude et a la fréquence de coupure ‘fc;’ de
chaque picge.

Aprées un ajustement des données expérimentales, nous avons constaté I’existence des trois
centres de génération-recombinaison a des fréquences de coupure f; = 600 Hz, f, = 1.4 kHz et

f; =100 kHz.

2.2.2. Post-mesures des transistors TBHs-SiGe en bruit BF apres
recuits thermiques

La Figure 4.6 montre les résultats de mesures de la densité spectrale de bruit en courant a
I’entrée des transistors TBH-SiGe tests aprés un recuit thermique pendant une heure a

différentes températures, a savoir : 300 °C, 330 °C, 360 °C et 400 °C.
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Figure 4.6 : Source de bruit en courant a I’entrée d’un transistor TBH-SiGe test apres un
recuit thermique a différentes températures (300 °C, 330 °C, 360 °C et 400 °C)

Nous pouvons remarquer 1’absence de toute nouvelle composante de bruit basse fréquence
apres des recuits thermiques des transistors a 300 °C et a 330 °C. Par contre, nous constatons
une variation de la composante de bruit en 1/f aprés un recuit thermique du transistor test a
360 °C. En effet, ’amplitude de bruit en 1/f passe d’une valeur de 3.2.10"7 A? 4 une valeur de
1.1.107"" A% Nous remarquons également un décalage en fréquence des centres de génération-
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recombinaison apreés un recuit thermique a 360 °C pendant une heure, comme I’indique le

Tableau 4.1.

f, (Hz) f, (Hz) f, (Hz) C/f C,/f, C/f,
(AYHZ) (AMMz) | (AYHZ)
Avant recuit 600 1400 100000 1.4.101° 3.1020 2.4.102
Recuit @ 300 °C 580 1300 100000 1.45.10° | 3.1.1020 | 2.1.1022
Recuit @ 330 °C 600 1400 100000 1.4.101° 3.2.10%0 1.1.10-2
Recuit @ 360 °C 1900 5200 120000 2.1020 4.6.1021 5.102
Recuit @ 400°C |  -——--- 6300 210000 | = --—-- 2.5.10°1° 6.102

Tableau 4.1: Fréquences associées aux centres GR et le niveau de bruit correspondant

En augmentant la température de recuit a 400 °C, le niveau de bruit GR devient trés
important avec un nouveau décalage en fréquence. Ceci peut détériorer le fonctionnement
normal du transistor TBH-SiGe.

Ces résultats viennent soutenir ce qui a été constaté dans le paragraphe précédent. Donc,
afin d’éviter toute détérioration de nos circuits actifs SiGe en général et les transistors TBH en
particulier, nous adopterons dans ce qui suit un procédé technologique basse température
(inférieure ou égale a 330 °C) pour I’intégration monolithiques en post-processing de
composants passifs suspendus sur une membrane BCB avec les circuits actifs a base d’une

technologie SiGe.

3. Développement des interconnexions verticales

Afin de répondre aux besoins des systémes de communication en terme de miniaturisation
des circuits et la montée en fréquence avec un faible colt de développement, nous avons
recours a une technologie d’interconnexions 3D multicouches compactes qui permet
l'intégration monolithique d’un grand nombre de composants passifs avec des circuits actifs.
Un aspect également intéressant de cette technologie repose sur le fait que les circuits passifs
des plans supérieurs sont de moins en moins dépendants du substrat silicium nuisible a leur
facteur de qualité. Afin de relier les composants passifs sur une couche épaisse de polymere
aux circuits intégrés (MMICs) sur silicium, nous procédons a la réalisation des
interconnexions verticales dites aussi ‘vias’, qui permettent d’assurer la continuité électrique

entre les deux niveaux métalliques.
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3.1. Procédé technologique

La réalisation des vias commence par le dépot par évaporation d’une couche d’accrochage
en Ti/Au. Ensuite, nous procédons a un dépdt et une photolithographie d’une résine épaisse,
qui sert par la suite de moule a la croissance électrolytique des vias. Apres 1’élimination de la
résine grace a I’acétone, la couche d’accrochage est gravée dans les fentes. La Figure 4.7
présente, comme exemple, deux vues au profilometre optique de vias réalisés avec 10 um de

hauteur.

Figure 4.7 : Vues au profilométre optique de vias métalliques de hauteur 10 pm

3.2. Impact des dimensions des vias métalliques

Afin d’évaluer ’impact des dimensions des vias métalliques sur les pertes, nous avons
réalisé des vias qui présentent une géométrie carrée de différentes tailles (10¥10 pm? et
40*40 um®). Les structures tests réalisées sont constituées d’une ligne de transmission
coplanaire sur silicium, de 400 um de longueur, interconnectée a une autre ligne CPW de
méme longueur sur une couche de 10 um de BCB. La structure multicouche réalisée présente

une excellente planarité grace au degré de planarisation ¢levé du BCB, comme le montre la

Figure 4.8.
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CPW sur BCB

(a) (b)

Figure 4.8 : Vue au profilometre optique (a) et photographie (b) d’une structure test avec vias
métalliques

Afin de s’affranchir des acces coplanaires, et sur substrat silicium et sur BCB, nous avons
procédé a un ‘deembeding’ de ces lignes d’acceés pour visualiser uniquement les pertes dues
aux vias métalliques. Le coefficient de transmission de celles-ci est présenté sur la Figure 4.9

pour différentes résolutions des vias.
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Figure 4.9 : Coefficient de transmission des vias métalliques deembeddées

Les résultats de mesures montrent que les interconnexions verticales réalisées présentent
de faibles pertes. Des coefficients de transmission de 0,09 dB et 0.131 dB sont obtenus a
24 GHz pour des vias de 10*10 },tm2 et de 40*40 },tm2 respectivement. Cette technique

d’interconnexion verticale présente donc 1’avantage d’étre peu encombrante et faible perte.
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4. Impact des étapes technologiques en post-processing sur les
performances des circuits actifs

Afin de valider la compatibilit¢ des post-procédés technologiques nécessaires a la
réalisation des composants passifs suspendus sur une membrane épaisse de BCB et intégrés
monolithiquement avec des circuits actifs a hétérostructures SiGe, nous avons évalué 1’impact
des étapes technologiques les plus critiques sur les caractéristiques des transistors TBH-SiGe
tests. Un protocole d’expérience a pour cela été mis au point et comporte trois étapes
principales. La premicre consiste a effectuer des mesures préalables des transistors TBH tests
(mesures statiques et en bruit basse fréquence). Ces mesures seront par la suite utilisées
comme référence du fonctionnement normale des transistors étudiés. La seconde étape
consiste a appliquer le stress technologique étudié. Enfin, les transistors sont a nouveau
caractérisés en statique et en bruit basse fréquence. Une comparaison entre post- et pré-

mesures permet d’identifier toute dégradation des transistors tests.

4.1. Impact du procédé technologique du BCB

L’utilisation du BCB comme diélectrique intermétallique pour [D’intégration
tridimensionnelle des circuits multicouches a connu un succes formidable [10]-[12] grace a
ses faibles pertes, ses contraintes résiduelles réduites par rapport aux diélectriques minéraux

et enfin son procédé¢ technologique basse température.

4.1.1. Procédé technologique

Le procédé technologique du BCB pour les interconnexions verticales differe peu de celui
présenté dans le second chapitre de ce manuscrit. Il comporte en plus la photolithographie du
BCB au niveau des vias métalliques grace a sa propriét¢ photosensible. En effet, il est
possible de réaliser des ouvertures de petites tailles dans le BCB afin de libérer les vias
métalliques, comme le montre la Figure 4.10, et donc d’assurer la continuité électrique avec

les couches métalliques supérieures.
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Figure 4.10 : Photographie des ouvertures du BCB sur des vias métalliques

Aprés un pré-recuit a 90 °C pendant une minute, la couche de BCB est insolée puis
développée avec du DS 3000 avec une température maintenue entre 32 °C et 35 °C. La
couche de BCB est ensuite post- recuite pendant une minute a 90 °C afin d’éliminer une partie
des solvants dans le polymeére. Pour une polymérisation compléte du film BCB, celui-ci est
recuit dans un four sous flux d’azote suivant un cycle qui présente une stabilisation de
température a 250 °C pendant une heure. La température de recuit durant tout le cycle reste

inférieure a la température limite exigée par les circuits actifs SiGe.

4.1.2. Impact du procédé BCB sur les performances des transistors
TBHs-SiGe

Afin d’évaluer I’'impact du procédé technologique du BCB (dépdt, photolithographie et
polymérisation) sur les caractéristiques des transistors TBHs-SiGe, le protocole de test a été
appliqué. Les Figures 4.13 et 4.14 présentent les caractéristiques statiques et en bruit

respectivement avant et aprés application du procédé technologique du BCB.
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Figure 4.11 : Caractéristique directe d’un transistor TBH test avant et apres le procédé
technologique du BCB
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Les résultats de mesures du courant de collecteur (I¢) des transistors TBH tests en fonction
de la tension collecteur émetteur (Vcg) pour différentes valeurs de courant de base, n’ont
montré aucun impact du procédé technologique du BCB. En effet, le gain statique () du
transistor reste inchangé apres le procédé BCB et a une valeur de 1’ordre de 157 calculée pour
une tension V¢g de 2 V et un courant Iz de 16 pA.

La mesure de la source de bruit en courant a ’entrée des transistors TBH-SiGe tests n’a
montré la présence d’aucune composante de bruit basse fréquence qui pourrait étre due a une
dégradation des circuits actifs a hétérostructures SiGe ou a une génération de charges apres
I’application du procédé technologique du BCB, comme le montre la Figure 4.12. La légére
différence entre les deux courbes de mesure est certainement due aux variations des

conditions de mesure (posé des pointes).
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Figure 4.12 : Si avant et apres le procédé technologique du BCB

En conclusion, le dépot, I’insolation, le développement et la polymérisation du film BCB
n’ont posé aucun probléme de contamination ou de dégradation quelconque des transistors
bipolaires TBH-SiGe. Ce procédé technologique semble donc adéquat pour I’intégration
monolithique, en post-processing, des composant passifs avec des circuits actifs a base d’une

technologie SiGe.

4.2. Impact du traitement plasma

Afin d’améliorer 1’adhérence de la couche d’accrochage (Ti/Au ou Cr/Cu) avec le film

BCB déposé sur le substrat SiGe, nous procédons a un léger plasma d’oxygeéne pendant deux
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minutes a une puissance de 200 Watts dans une machine plasma (Tepla). Ceci a pour but de
rendre la surface du BCB plus rugueuse et facilite ainsi 1’adhérence des couches supérieures.
D’un autre c6té, ce procédé plasma permet aussi de supprimer les résidus de BCB sur les vias
métalliques en vue des interconnexions tridimensionnelles. Durant ce procédé plasma, la
température n’excéde pas 34 °C. Cependant, I’utilisation d’un plasma peut étre une source de
phénomenes de charges et de génération-recombinaison qui peuvent mener a une dégradation
du fonctionnement des transistors a hétérojonctions.

Comme dans le cas du procédé BCB, la caractérisation statique des transistors TBH-SiGe
tests apres une application d’un plasma d’oxygéne, n’a montré aucune modification, comme

le montre la Figure 4.13.
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Figure 4.13 : Caractéristique statique directe d’un transistor TBH-SiGe avant et aprés plasma
d’oxygene

De méme, la mesure de la densité spectrale de bruit en courant a ’entrée des transistors

TBH tests n’a révélé la présence d’aucune modification du bruit basse fréquence apres

I’application du traitement plasma, comme I’indique la Figure 4.14. Cette étape n’a donc

aucun impact sur le fonctionnement normal de nos transistors TBH-SiGe tests.
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Figure 4.14 : Densité spectrale de bruit en courant avant et aprés un plasma d’oxygene

4.3. Impact de dépdt PECVD de nitrure de silicium

Dans le but de réaliser un masque de gravure basse température pour 1’attaque chimique
du substrat silicium que nous allons expliquer dans un prochain paragraphe, nous procédons a
un dépot d’une couche de nitrure de silicium (SiN) sur la face arriére du substrat par la
technique PECVD?. Ce dépot s’effectue & une faible pression et a une température de 300 °C,
qui est inférieure a la température limite des circuits actifs SiGe.

La caractérisation statique n’a révélé aucune modification du comportement des transistors
TBH-SiGe tests apres un dépot PECVD de nitrure sur la face arriére de la plaque, comme le

montre la Figure 4.15. Le gain statique en émetteur commun est resté constant apres ce

procédé technologique.

> PECVD : Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition
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Figure 4.15 : Caractéristique statique directe d’un transistor TBH-SiGe avant et apres un
dépot PECVD de nitrure de silicium sur la face arriere du substrat SiGe

De méme, la mesure de la densité spectrale de bruit basse fréquence en courant a I’entrée
des transistors n’a montré aucune modification significative pouvant traduire une dégradation

dans le fonctionnement des transistors TBH-SiGe, comme 1’indique la Figure 4.16.
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Figure 4.16 : Densité spectrale de bruit en courant avant et aprés un dépot PECVD de nitrure
de silicium sur la face arriere du substrat SiGe

Ceci nous ameéne a conclure que le dépot PECVD de nitrure de silicium n’a aucun impact

sur le fonctionnement des transistors TBH-SiGe.
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4.4. Impact de micro-usinage profond du substrat silicium

En général, deux techniques de gravures anisotropes du substrat silicium sont possibles.
La premiere consiste en une gravure DRIE qui permet d’obtenir des ouvertures des
membranes formant un angle droit avec la surface. La deuxiéme technique consiste a une
attaque chimique du silicium dans une solution alcaline. Afin de vérifier la compatibilité de
ces techniques avec le procédé d’intégration monolithique, en post-processing, des
composants passifs avec les circuits actifs SiGe, nous avons effectué une étude de chacune de

ces deux techniques de gravure.

4.4.1. Etude de la technique de gravure humide (KOH)

La technique de gravure fréquemment utilisée pour la réalisation des membranes sur
silicium est la gravure chimique anisotrope dans des solutions alcalines (KOH, TMAH, EDP).
Ceci lui donne un caractére anisotrope du fait de la différence de vitesse d’attaque des
différents plans cristallographiques. En effet, pour un substrat silicium d’orientation cristalline
<100> et une ouverture alignée selon la direction <110>, qui est la direction de meplat, la
gravure chimique du silicium se fait selon le plan cristallin <I11>, qui joue le réle de plan

d’arrét, et forme un angle de 54.7° par rapport a la surface, comme le montre la Figure 4.17.

M¢étal
BCB
4 \
—> <111>

<100>
SO
Figure 4.17 : Schéma d’une ouverture de membrane BCB par une gravure chimique

anisotrope dans le cas d’un silicium <100>

Dans notre cas, nous avons utilisé¢ une solution alcaline a base d’hydroxyde de potassium

(KOH), diluée dans I’eau et chauffée a 80 °C.

a- Choix du masque de gravure: SiN PECVD

Sachant que la vitesse d’attaque du substrat silicium au KOH est de ’ordre de 1.66
pm/min et que 1’épaisseur du substrat est de 1’ordre de 400 pm, nous avons cherché a trouver

un masque face arriére pour la gravure au KOH qui pourrait d’un c6té tenir dans la solution
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alcaline pendant quatre heures minimum et qui soit d’un autre c6té compatible avec une
technologie basse température (inférieure ou égale a 330 °C) nécessaire au post-processing
des composants passifs avec les circuits actifs SiGe.

Pour cette raison, notre choix s’est porté sur un masque de nitrure de silicium (SiN)
obtenu par un dépét PECVD du fait de sa basse température de dépot qui est de 300 °C
contrairement aux dépdts par LPCVD’ qui nécessitent des températures trés élevées
(supérieures ou égales a 750 °C). A ce stade, nous avons testé deux types de nitrure PECVD.
Le premier est déposé a basse fréquence, alors que le second est déposé a haute fréquence.
Dans les deux cas, le dépot de nitrure de silicium est effectué a 300 °C dans un bati PECVD
en présence d’un mélange de gaz (SiH4/NH3/N;). Les conditions de dépdt des deux types de

nitrure sont résumées dans le Tableau 4.2

Température | Fréquence Gaz Pression Puissance Vitesse de | Contraintes
(°C) (mtorr) (Watts) dépdt (A/min) (MPa)
SiN (BF) 300 380 (kHz) | SiH,/NH,/N, 650 185 1580 574
SiN (HF) 300 13.56 (MHz) | SiH,/NH,/N, 1000 20 135 355

Tableau 4.2 : Conditions de dépot PECVD de nitrure de silicium (Si3Ny4) a basse et haute
fréquence

Nous avons procédé dans un premier lieu a un dépot de 1.5 um de nitrure de silicium a
basse fréquence (BF) sur une plaque de silicium vierge. Cependant, le masque de nitrure
arrive a sa limite apres trois heures d’attaque au KOH, ce qui n’est pas suffisant pour un
micro-usinage de volume du substrat silicium d’une épaisseur de I’ordre de 400 um. Nous
constatons, donc, que le nitrure de silicium (SiN) PECVD a basse fréquence ne pourra pas
étre retenu comme masque de gravure chimique dans un bain d’attaque KOH pour de longues
durées d’attaque. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’en basse fréquence, la vitesse de dépot
de nitrure est trés élevée (1580 A/min), ce qui favorise la formation de défauts (atomes
d’hydrogéene et de silicium) dans le film de nitrure déposé. Ces défauts sont tres solubles dans
le bain KOH, ce qui accélere la gravure du masque de nitrure.

Toujours dans le méme esprit, nous avons pensé a un masque de nitrure de silicium
PECVD a haute fréquence (HF) qui est moins riche en silicium et en hydrogéne. Nous avons
procédé alors a un dépot de 0.5 um de SiN HF PECVD sur une plaque vierge de silicium

utilisée comme témoin. Lors de la gravure chimique du silicium dans le bain d’attaque KOH,

3 LPCVD : Low pressure Chemical Vapor Deposition

135

Développement de filiéres technologiques dédiées a I’intégration de microsystémes millimétriques sur silicium




Chapitre 4: Compatibilité de briques technologiques nécessaires a 1’intégration monolithique
de composants passifs avec des circuits actifs SiGe

le masque de nitrure PECVD HF est resté intact apres quatre heures de gravure. Cependant,
en présence d’une couche de BCB métallisée sur la face supérieure, le masque de nitrure ainsi
que le substrat silicium ont été gravés sur les bords de la plaque apres trois heures d’attaque
au bain de KOH. Cela est di en fait a la présence des résidus du promoteur d’adhérence
(AP 3000), utilis¢ lors de dépot du BCB, sur les bords de la face arri¢re de la plaque, comme

le montre la Figure 4.18.

(2) (b)

Figure 4.18 : Photographies du bord de la face arriere d’une plaque de silicium avec un dépot
de nitrure PECVD (a) plaque référence sans une couche de BCB sur la face avant, (b)
avec un dépot de AP 3000 et une couche de BCB sur la face avant de la plaque

Ces résidus du promoteur d’adhérence dégradent 1’adhérence de nitrure PECVD au
silicium sur les bords de la plaque, ce qui diminue la résistance de ce masque de gravure lors
d’une attaque au KOH. Afin, de remédier a ce probléme, nous avons procédé¢ a la protection
de la face arriére de la plaque a 1’aide d’un ruban adhésif, lors des dépdts de promoteur
d’adhérence et du BCB sur la face supérieure. De cette maniére, le masque de nitrure de
silicium PECVD déposé par la suite adhére mieux au silicium et présente une bonne tenue
dans le bain d’attaque KOH méme en présence d’une couche de BCB sur la face supérieure.
Le nitrure de silicium (SiN) PECVD HF constitue donc un masque de gravure profonde du
substrat silicium a basses températures tout a fait compatible avec la limite en température

imposée par les circuits actifs a base d’une technologie SiGe.

b- Gravure humide KOH

Les plaques SiGe fournies par ATMEL ont été polies (de 650 pm a 400 pm) afin de
minimiser le temps de gravure du substrat silicium. Leurs faces arriéres sont alors tres

rugueuses, ce qui dégrade la qualité du film de nitrure déposé par PECVD, comme le montre
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la Figure 4.19.b comparé a une couche de nitrure identique déposée sur une plaque témoin

(cf. fig. 4.20.a).

(2) (b)

Figure 4.19 : Photographies de couches de nitrure de silicium PECVD HF déposéss sur la
face arriere d’une plaque (a) de silicium test et (b) SiGe amaincie

D’un autre c6té, la gravure chimique du substrat silicium n’est pas adaptée a toutes les
formes d’ouvertures des membranes. En effet, pour des ouvertures rectangulaires présentant
des angles entrant, 1’attaque du silicium au KOH permet d’obtenir les formes et les

dimensions souhaitées des membranes [13], comme le montre la Figure 4.20.

O

Figure 4.20 : Photographie d’une antenne dip6le suspendue sur une membrane rectangulaire
en BCB obtenue par une gravure KOH: vue de dessous

Par contre, pour des motifs présentant des angles saillants, la gravure au KOH ne respecte
ni la forme ni les dimensions de la membrane souhaitée. En effet, ’attaque de silicium <100>
au KOH se poursuit jusqu’aux plans <331> au lieu de s’arréter sur les plans <I111> malgré

I’addition de 1’alcool iso-propylique a la solution d’attaque, comme I’indique la Figure 4.21.
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OTU

Figure 4.21 : Photographie d’une antenne double boucle suspendue sur une membrane en
BCB présentant des angles saillants obtenue par une gravure KOH: vue de dessous

Plusieurs solutions ont été¢ suggérées afin de compenser les angles saillants lors de la
gravure au KOH [14]-[16], mais elles exigent des calculs trés précis et une modification du
masque de gravure.

D’un autre coté, la gravure chimique du silicium au KOH n’est pas toujours applicable
pour réaliser des membranes pour des circuits adjacents, du fait que les dimensions des
ouvertures sont supérieures a celles des membranes. Elle présente aussi le risque de
contamination des circuits actifs. Pour toutes ces raisons, nous nous sommes ¢également

intéressés a la technique de gravure réactive ionique profonde (DRIE).

4.4.2. Etude de la technique de gravure seche (DRIE)

La gravure réactive ionique profonde (DRIE) du substrat silicium a été traitée dans les
paragraphes 2.3.1 et 3.1 du premier chapitre. Elle s’effectue dans un réacteur de plasma haute
densit¢ (ICP Multiplex) et consiste en plusieurs cycles de gravure et de passivation en
présence de deux gaz de plasma fluorés (SFe) et (C4Fg). Une résine épaisse est utilisée comme
masque de gravure durant le procédé DRIE.

L’avantage de cette technique de gravure est qu’elle est adaptée a des membranes de
forme quelconque méme en présence d’angles saillants [17], [18]. De plus, elle est
parfaitement anisotrope et aboutit a des ouvertures verticales (cf. Figure 4.22). Ceci permet de
réduire 1’espace occupé par les composants passifs suspendus sur membrane diélectrique et
donc d’obtenir des circuits plus compacts. Pour ces raisons, nous avons opté pour la gravure
DRIE afin de suspendre les composants passifs post-procéssés sur une membrane

diélectrique.
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Métal
BCB

<100>
L O
Figure 4.22: Schéma d’une ouverture de membrane BCB par une gravure DRIE
4.4.3. Compatibilité de la gravure profonde du silicium

Afin de déterminer la position a partir de laquelle le micro-usinage du substrat silicium
endommage les composants actifs, nous avons fabriqué un masque qui comporte des
ouvertures de membranes parfaitement localisées dans le plan de la plaquette en x et en y par
rapport aux transistors TBH-SiGe tests (cf. Figure 4.23). Des motifs en BCB réalisés, par
photolithographie, sur la face avant de la plaque ont permis I’alignement du masque de
gravure face arriere.

Le micro-usinage de volume du substrat silicium (de ’ordre de 340 um) a été effectué
juste en dessous d’un transistor test ainsi qu’a différentes distances des autres transistors
(AX ou AY) allant de 50 um & 1 mm selon les deux axes (ox ou oy), comme le montre la
Figure 4.23. Deux transistors tests sans micro-usinage ont ¢été conservés et seront utilisés
comme référence. Afin de protéger les circuits actifs et de minimiser le stress appliqué a la
plaque pendant le procédé de gravure du silicium, la plaquette SiGe est reportée, a 1’aide

d’une résine, sur une plaque support silicium.
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Figure 4.23 : Schéma d’une plaque SiGe avec localisation du micro-usinage du silicium par
rapport aux transistors TBH-SiGe

Les résultats de post-mesures statiques n’ont montré aucune modification significative
dans la caractéristique directe des transistors TBH tests apres le micro-usinage du substrat
silicium. Ceci a été observé pour tout espacement, suivant les deux directions ox et oy, entre
les ouvertures dans le silicium et les transistors tests, méme dans le cas ou la gravure a été

effectuée juste en dessous du transistor, comme le montre la Figure 4.24.
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Figure 4.24 : Caractéristique directe d’un transistor TBH test avant et aprés une gravure
DRIE du substrat silicium du substrat silicium en dessous du transistor (AX=0)
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La mesure de la densité spectrale de bruit en courant de base a 1’entrée des transistors
TBH tests a révélé une modification non négligeable du niveau de bruit lorsque le micro-
usinage du silicium est effectué¢ juste en dessous du transistor TBH-SiGe (AX=0, AY=0),
comme le montre la Figure 4.25. Une augmentation d’un peu plus d’une décade est
enregistrée au niveau du bruit en 1/f. L’amplitude du bruit en 1/f est passée d’une valeur de
3.4.10"" A? 4 une valeur de 4.8.10"° A% L’amplitude des centres GR initiaux, détectés avant
le micro-usinage, présente également une augmentation de [’ordre d’une décade. Ces
modifications sont certainement dues a des contraintes internes perturbées au niveau de

I’hétérojonction, et accentuées par le désaccord de maille entre le Si et le SiGe.

1E-17

—

1E-18
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1E-21 +—

1E-22 T
100 1000 10000 100000
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Figure 4.25 : S avant et apres gravure DRIE du substrat silicium en dessous du transistor
test (AX=0)

Par contre, la gravure DRIE du substrat silicium réalisée, dans les deux directions ox et
oy, a une distance supérieure ou égale a 50 um par rapport aux transistors TBH n’a montré
aucune modification de la densité spectrale des transistors bipolaires, comme [’illustre la
Figure 4.26 dans le cas d’un micro-usinage effectué a une distance AX de 50 um du transistor
test suivant la direction ox. En effet, I’amplitude du bruit en 1/f est restée constante apres le
procédé de gravure DRIE. Signalons que le méme comportement a été¢ observé dans le cas
d’une gravure profonde du silicium a une distance AY de 50 um du transistor suivant la

direction oy. Cette distance de 50 um correspond au plus petit espacement que nous avons
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évalué entre la position du micro-usinage de volume du silicium et les transistors TBH-SiGe
étudiés.

Ces résultats ont mis en évidence une distance minimale par rapport aux circuits actifs, a
partir de laquelle le micro-usinage de volume du substrat silicium est possible sans une

détérioration des performances des circuits actifs notamment en bruit.
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Figure 4.26 : Sig avant et apres une gravure DRIE du substrat silicium a une distance
AX=50 pm du transistor

Nous sommes arrivés donc a valider différentes étapes cruciales d’une filicre
technologique d’intégration monolithique, par post-processing, de composants passifs
suspendus sur membrane épaisse en BCB avec des circuits actifs a hétérostructures SiGe. Les
résultats de mesures statiques ainsi que ceux des mesures en bruit basse fréquence de
transistors TBH-SiGe tests, réalisés avant et aprés chaque étape technologique critique
(procédé technologique du BCB, traitement plasma, dépot PECVD de nitrure de silicium et la
gravure DRIE de volume du silicium), n'ont montré aucune dégradation des performances des
circuits actifs SiGe, excepté dans le cas ou la gravure profonde du silicium est réalisée juste
en dessous du dispositif actif. Une distance minimale de 50 pum entre les circuits actifs et les
¢léments post-procédés et micro-usinés a ainsi été mise en évidence.

Etant donné que le micro-usinage de volume s’est montré compatible avec les circuits
actifs SiGe, nous pouvons €galement bénéficier de ses atouts pour améliorer les performances

des circuits intégrés MMICs en I’appliquant a des éléments essentiels tels que les inductances.
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4.4.4. Impact du micro-usinage de volume sur les performances des
inductances intégrées

L’inductance est un élément clé¢ dans la réalisation des circuits intégrés radiofréquences
(RFCIs) et micro-ondes (MMICs). En effet, la fonction inductive intervient dans les réseaux
d’adaptation d’impédance, les filtres, les coupleurs et peut étre insérée dans les circuits
sélectifs (charge LC) utilisés dans les amplificateurs faible bruit (LNA) et les oscillateurs
commandés en tension (VCO). Avec la montée en fréquence, son utilisation devient
préférable a celle des résistances puisqu’elle est moins bruyante et présente moins de
dispersion. D’une maniére générale, une inductance optimale doit regrouper les critéres
suivants :

e Une valeur d’inductance suffisante;

e Une faible résistance série;

e Une superficie réduite;

¢ Un faible couplage avec le substrat;

e Une fréquence de résonance élevée;

¢ Un fort facteur de qualité.

Ce dernier critére présente le facteur clé pour la conception des circuits radiofréquences
comme 1’oscillateur commandé en tension (VCO) et I’amplificateur a faible bruit (LNA). En
effet, un fort facteur de qualité (Q > 15) de I’inductance permet de diminuer le facteur de bruit
dans le LNA, et d’améliorer les performances en bruit de phase du VCO (qui varie en 1/Q*
[19]), utilisant un circuit résonateur (LC), tout en réduisant leur consommation en puissance.
Cependant, les inductances intégrées en technologie silicium standard présentent un faible
facteur de qualité (de I’ordre de 10) en raison des pertes engendrées par le couplage avec le
substrat basse résistivité. Ce couplage peut étre réduit, dans un premier temps, par la
réduction de la taille de I’inductance. A ce stade, I’inductance planaire intégrée constitue un
avantage en terme de consommation mais aussi de compacitg.

Toutefois, I’utilisation d’une couche épaisse de polymere a faibles pertes, tel que le BCB,
pour ¢éloigner les inductances du substrat silicium dispersif, permet de réduire les capacités
parasites dues au substrat et donc d’aboutir a de fortes valeurs du facteur de qualité de
I’inductance [20]-[24]. En plus, la réduction de la permittivité effective de la structure permet
aussi d’augmenter la fréquence de résonance de 1’inductance [20], [24], [25]. Ceci permet la
réalisation des circuits MMICs plus compacts a faible colt avec des grandes performances et

de faible consommation [26]. D’un autre c6té, comme dans le cas des lignes de transmission
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coplanaires et les filtres CPW, le micro-usinage du substrat silicium présente une excellente
approche pour réduire les pertes dans le substrat [27] et donc d’augmenter le facteur de qualité
des inductances sur silicium [28], [29]. Ceci apporte de meilleures performances aux circuits
MMICs en technologie silicium standard en réduisant leur consommation [29], [30].

Afin de confirmer I’intérét de la suspension des inductances sur une membrane
diélectrique, nous avons procédé a un micro-usinage de volume du substrat silicium, en post-
processing, en dessous des inductances spirales tests fabriquées par la fonderie ATMEL,

comme le montre la Figure 4.27.

BCB

Silicium
I '

(b)

Figure 4.27: Inductance spirale suspendue: (a) vue de dessus, (b) vue en coupe et (c) vue de
dessous

Ce micro-usinage permet d’augmenter considérablement leur facteur de qualité ainsi que
leur fréquence de résonance, comme le montre la Figure 4.28 dans le cas de deux inductances
spirales circulaires de 0.6 nH et InH. En effet, le facteur de qualité¢ passe d’une valeur de
10.36 a 24 GHz a une valeur de 14.45 a la méme fréquence aprés un micro-usinage du
silicium en post-processing, en dessous de I’inductance de 0.6 nH, ce qui présente une
amélioration notable de 1’ordre de 39 %. Dans le cas de I’inductance de 1 nH, nous avons
enregistré une amélioration du facteur de qualité supérieure de 100 %. Ceci s’explique par une

réduction considérable des capacités parasites avec la suppression du substrat.
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Figure 4.28 : Impact de micro-usinage du silicium, en post-processing, sur le facteur de
qualité des inductances intégrées tests ’ATMEL : (a) 0.6 nH, (b) 1nH

La réduction des capacités parasites grace au micro-usinage du silicium implique une
augmentation de la fréquence de résonance de 1’inductance sans changer la valeur de
I’inductance. Cette dernic¢re devient quasi-indépendante de la fréquence sur une large plage de
fréquence, comme 1’illustre la Figure 4.29. La fréquence de résonance, quand a elle, passe de

33.2 GHz a 39.6 GHz pour I’inductance de 1 nH.
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Figure 4.29 : Impact de micro-usinage du silicium, en post-processing, sur la valeur de
I’inductance test d’ATMEL : (a) 0.6 nH, (b) 1 nH

Le micro-usinage de volume du substrat silicium permet donc d’optimiser les
caractéristiques des inductances, ce qui pourra apporter de meilleures performances aux

circuits MMICs-SiGe.

Conclusion

Afin de réaliser un systéeme de communication RF plus compact et a faible cofit, nous nous
sommes intéressés a l’intégration monolithique, en post-processing, de composants

microondes passifs suspendus sur une membrane organique avec des circuits actifs SiGe. Un
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procédé technologique basé sur 'utilisation des interconnexions verticales de faibles pertes et
une membrane organique alliée au micro-usinage de volume du substrat silicium a ainsi été
développé. 1l présente des avantages formidables sur le plan:

0 de la miniaturisation;

0 de I’encombrement et du poids;

o de la forte densité d’interconnexions;

o du cott de fabrication;

o de la facilité d’intégration des fonctions passives;

0 des performances en combinant deux filiéres technologiques de type polymére et

membrane

Dans ce chapitre, nous avons déterminé une température limite a ne pas dépasser lors de
I’intégration monolithique des fonctions passives avec des circuits actifs-SiGe pour éviter
toute détérioration de ces derniers. Grace au procédé technologique basse température du
Benzocyclobuténe compatible avec le post-processing des circuits et a ses faibles contraintes
résiduelles en tension, le BCB s’est avéré un remplagant idéal aux membranes diélectriques
minérales qui présentent un procédé hautes températures (supérieures a 700 °C).

La compatibilité de toutes les étapes technologiques, en particulier le micro-usinage de
volume du substrat silicium, avec les circuits actifs SiGe a ouvert les portes a I’intégration
monolithique, en post-processing, des fonctions passives (telles que antennes, inductances,
filtres,...) suspendues sur une membrane épaisse de BCB avec les circuits actifs a base d’une
technologie SiGe. Ceci peut permettre de réaliser des systémes de communication plus
compacts, a faible colt et de grandes performances tout en utilisant des techniques et des

équipements microtechnologiques conventionnels.
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Les travaux de recherches présentés dans cette thése avaient deux objectifs majeurs. Le
premier consistait a optimiser les performances des circuits passifs (tels que antennes, filtres,
inductance et interconnexions) sur substrat silicium basse résistivité. Quant au second, il visait
a développer une filiere technologique permettant une intégration monolithique de fonctions
passives avec des circuits actifs SiGe sur le méme substrat silicium. Face a ces deux objectifs,
nous avons opté pour une technologie planaire qui se montre plus avantageuse que celle
micro-ruban et faible cofit.

Pour satisfaire le premier objectif, nous avons ¢étudi¢ dans le premier chapitre, les
mécanismes a ’origine des pertes des structures planaires sur le substrat silicium. Les pertes
métalliques peuvent étre facilement diminuées avec I’utilisation de matériaux a forte
conductivité comme ’or et de grandes épaisseurs. Quant aux pertes di¢lectriques, elles sont
essentiellement dues a la faible résistivité et la forte tangente de pertes du substrat silicium.
Leur minimisation peut étre obtenue par diverses solutions technologiques. Nous avons donc
fait un bilan des différentes approches technologiques qui ont été proposées dans la littérature.

En conséquence, nous avons développé, dans le second chapitre, différentes filieres
technologiques pour optimiser les performances des circuits passifs sur substrat silicium basse
résistivité (SiBR). Trois de ces techniques se sont montrées prometteuses. La premiére
consiste a ¢loigner les fonctions passives du substrat silicium par une couche épaisse de
polymere. A ce stade, le Benzocyclobuténe (BCB) est choisi comme diélectrique interfacique
grace a ses excellentes propriétés mécaniques, thermiques et surtout électriques par rapport a
d’autres types de polymeéres. Des lignes de transmission coplanaires réalisées sur 30 pum de
BCB ont présenté¢ une amélioration de I’ordre de 90 % par rapport aux lignes coplanaires
classiques sur silicium massif. Cependant, 1’augmentation de [’épaisseur de polymere
engendre des contraintes mécaniques supplémentaires, ce qui limite 1’utilisation de fortes
épaisseurs de polymere pour I’intégration tridimentionnelle (3-D) des circuits passifs
(deuxiéme objectif).

La deuxiéme solution est basée sur la combinaison d’un dépdt d’une couche organique
(10 um) et le micro-usinage de surface du substrat silicium. Cette solution a permis non
seulement une amélioration de 1’ordre de 90 % de pertes par rapport a la technologie silicium
classique avec une augmentation du facteur de qualité¢, mais également de maintenir voir
réduire les contraintes mécaniques au niveau de 1’interface BCB/Si. Elle présente donc une

approche attrayante pour I’intégration monolithique des circuits.
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La troisieme et derniére solution consiste a suspendre les circuits passifs sur une
membrane organique (10 pm). Cette technique a montré une excellente amélioration des
pertes des lignes de transmission coplanaires par rapport aux lignes coplanaires classiques sur
silicium massif. Grace aux propriétés mécaniques du Benzocyclobuténe, la filiere membrane
BCB s’est montrée trés intéressante pour I’intégration monolithique des composants passifs
avec les circuits actifs.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons appliqué les trois filieres technologiques
développées a des filtres passe-bandes coplanaires centrés a 60 GHz ainsi qu’a des antennes
planaires fonctionnant dans la bande 24 GHz ISM. Ces ¢éléments ont présenté de bonnes
performances avec une grande compacité.

Le quatrieme et dernier chapitre s’est focalis¢é sur le développement et 1’étude de
compatibilité¢ d’une filiere technologique tridimentionnelle (3-D) avec des circuits actifs a
hétérostructure SiGe. Dans cette optique, nous avons déterminé une température limite
(inférieure ou égale a 330 °C) a ne pas dépasser pour les étapes de post-procédés sur les
circuits actifs-SiGe pour éviter toute détérioration de ces derniers.

La compatibilité des principales étapes nécessaires a I’intégration monolithique, en post-
processing, de composants passifs sur membrane polymeére (tels que des antennes,
inductances, filtres,...) avec les circuits actifs a hétérostructure en SiGe a été démontrée. Une
distance minimale de 50 um entre les circuits actifs et les éléments post-procédés et micro-
usinés a été clairement mise en évidence. Ceci peut permettre de réaliser des systémes de
communication plus compacts, a faible colt et de grandes performances.

Etant donné que les filieres technologiques a faibles pertes développées permettent
d’améliorer considérablement les pertes des composants passifs sur silicium standard, nous
pouvons les appliquer aux éléments passifs d’une chaine de réception d’un module de
communication. Ceci permet de maintenir un faible niveau de bruit et donc garantir une
bonne sensibilité aux récepteurs dans les systemes d’émission-réception.

Outre 1’¢laboration de modules de communication ultra compact aux performances
intrins€éques optimisées, ces travaux ouvrent également la voie a I’étude et la réalisation
d’architectures des systémes de communication plus complexes a fonctionalités multiples.
Ceci peut étre obtenu par exemple par ’ajout de structures reconfigurables telles que des

structures microélectromécaniques MEMS.
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Développement de filiéres technologiques dédiées a I’intégration de microsystémes millimétriques sur
silicium

La miniaturisation des circuits et la montée en fréquence constituent deux importants leitmotives des systémes de
communication modernes. En effet, avec I’augmentation permanente du nombre d’utilisateurs du spectre fréquentiel et la
multiplication des services de télécommunications offerts, les bandes de fréquences radiofréquences sont saturées et des
bandes de fréquences micro-ondes et millimétriques sont a présent allouées a des applications grand public. Ceci exige le
développement de technologies innovantes assurant aux circuits intégrés micro-ondes et millimétriques d’excellentes
performances en terme de pertes, de facteur de qualité, d’intégration avec un encombrement et colt réduits. Dans cette
optique, la technologie silicium constitue le candidat idéal pour satisfaire a ces exigences grace a sa maturité, son faible coft,
sa grande capacité d’intégration et la possibilité de réaliser des circuits intégrés a base de technologies SiGe ou CMOS.
Cependant, la forte tangente de pertes et la faible résistivité du silicium dégradent considérablement les performances des
circuits passifs aux fréquences micro-ondes et millimétriques. Nos travaux ont donc consisté a développer de nouvelles
filiéres technologiques a faibles pertes pour lever ce verrou technologique et permettre une intégration monolithique de
composants passifs avec des circuits intégrés pour un cott tres réduit.

Le premier chapitre de ce mémoire est dédi¢ a I’état de I’art des différentes solutions technologiques proposées pour
contourner les mécanismes a 1’origine des pertes dans les interconnexions coplanaires sur substrat silicium.

Dans le second chapitre, nous présentons les différentes filiéres technologiques développées pour optimiser les
performances des circuits passifs sur substrat silicium basse résistivité. La premiére consiste a utiliser une couche organique
épaisse faibles pertes pour éloigner les circuits passifs du substrat silicium dispersif. La deuxiéme solution est basée sur la
combinaison de micro-usinage de surface et de dépdt de couche épaisse de polymére toujours a faibles pertes. Enfin, la
derniére approche consiste a suspendre nos circuits planaires sur une membrane en polymére afin de supprimer complétement
le substrat silicium. Ces technologies ont permis une réduction d’au moins 75 % des pertes d’une ligne de transmission
coplanaire 50 Q, de méme qu’une forte amélioration du facteur de qualité par rapport a une ligne coplanaire sur silicium
massif.

Le troisiéme chapitre est consacré a la mise en application de ces filiéres technologiques “faibles pertes” a un filtre
coplanaire passe-bande centré a 60 GHz ainsi qu’a des antennes planaires fonctionnant dans la bande 24 GHz ISM.

Enfin, le dernier chapitre est consacré au développement des briques technologiques nécessaires a 1’intégration
monolithique faible colt de composants passifs sur membrane polymeére (tels que des antennes, inductances, filtres,...) avec
les circuits actifs a hétérostructure en SiGe. La compatibilité des principales étapes nécessaires a une telle intégration avec les
circuits monolithiques intégrés MMIC a également été étudiée. Une régle de dessin a notamment été définie pour localiser le
micro-usinage du silicium sans dégrader les performances des circuits intégrés.

Mots clés — Micro-ondes, fréquences millimétriques, interconnexions, filtres passe-bandes, antennes, coplanaire, facteur de
qualité, silicium, SiGe, micro-usinage, polymere, intégration monolithique, compatibilité technologique

Development of technological processes dedicated to the integration of millimetre-wave
[ microsystems ¢n silicon

Because of the spectrum overcrowding at low frequency, microwave and millimeter-wave bands are now allocated for
commercial communication and radar systems. Therefore, a rapid development in microwave and millimeter-wave
monolithic integrated circuits (MMICs) is required in term of cost, performances and miniaturization. Consequently, the use
of silicon technologies is an attractive issue for the high frequencies communications systems. The silicon substrate presents
indeed major advantages in term of cost, micromachining capability and direct integration of SiGe and CMOS circuits.
Nevertheless, at microwave and millimetre-wave bands, the performances of interconnects and on-chip passives are limited
by the low-resistivity and high dissipation factor of standard silicon substrate. This results in high losses and poor quality
factor in the high frequency range. To overcome these drawbacks, this work investigates different technological issues to
elaborate an ultra compact RF communication module with low cost and high performances.

The first section of this work is dedicated to the state of the art of various approaches proposed to optimize the passive
circuits’ performances on low-resistivity silicon substrate.

Secondly, we present different technological issues developed to improve both insertion loss and quality factor of passive
components on standard silicon substrates. The first one consists in using thick low-k polymer layers to insulate interconnects
and passive circuits from the lossy silicon substrate. The second solution is based on silicon surface micromachining trenches
filled with an organic layer. Finally, the last approach consists in employing a bulk silicon micromachining associated to a
polymer membrane in order to realize suspended passive components. An important improvement of both attenuation
coefficient (superior to 75 %) and quality factor of the coplanar transmission lines is obtained with these technologies
compared to classical CPW lines on bulk silicon.

The third part of the memory is dedicated to the application of developed technologies to realize narrow pass-band filters
centred at 60 GHz and compact planar antennas working in the 24 GHz ISM band.

Finally, in the last section, we develop specific post-processing steps in order to integrate passive devices suspended on
polymer membrane with SiGe heterostructures based circuits. The compatibility of each step, including silicon bulk
micromachining, is studied and validated. A design rule is defined in order to appropriately localise the micromachined area
from the active devices in order to avoid any deterioration of the active circuits’ performances.

Key words — Microwave, millimetre-wave frequencies, interconnections, bandpass filters, antennas, coplanar, quality
factor, silicon, SiGe, micromachining, polymer, monolithic integration, technological compatibility
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