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Résumé 

 Les besoins exponentiels liés aux applications exploitant le domaine THz nécessitent 

d'accroitre l'éventail des sources disponibles et d'optimiser leur fabrication. Dans ce travail de 

thèse, nous nous sommes intéressés aux diodes Schottky en vue de la réalisation de 

multiplicateurs de fréquences. Notre travail de recherche expérimental a consisté en 

l'optimisation des caractéristiques de diodes Schottky de filière GaAs, par le développement et 

la mise en œuvre d'un procédé de fabrication innovant. Dans un premier temps, nous avons 

réalisé des diodes Schottky GaAs sur substrat GaAs de différentes tailles, pour élaborer des 

composants de référence. Nous avons ensuite fabriqué un composant de type flip-chip pour une 

application de multiplication à 150 GHz en boitier guide d'ondes. Enfin, dans le but d'améliorer 

les performances en puissance des diodes, nous avons optimisé leur dissipation thermique en 

transférant leur structure épitaxiale sur un substrat bénéficiant d'une meilleure conductivité 

thermique : le SiHR (silicium haute résistivité). Le procédé technologique complet de ces 

fabrications est détaillé, puis la dernière partie de l'étude est consacrée à leurs caractérisations. 

D'une part, nous avons évalué les éventuelles variations sur les caractéristiques des diodes GaAs 

sur GaAs, induites par les différentes tailles. D'autre part nous avons comparé les deux 

technologies sur les substrats SiHR et GaAs. Ce travail montre l'apport que peut présenter ce 

type de technologie reportée, où une diminution significative de la résistance thermique des 

composants est observée, et est associée à un gain notable sur la résistance série. 

Abstract 

 The exponential needs associated with applications exploiting the THz domain require to 

expand the range of available sources and optimize their fabrication processes. In this thesis, 

we focused on Schottky diodes for its use as frequency multipliers. Our experimental research 

involved optimizing the characteristics of GaAs Schottky diodes through the development and 

implementation of an innovative fabrication process. First, we fabricated GaAs Schottky diodes 

on GaAs substrate with several aspect ratios in order to make a reference in terms of device. 

Then we fabricated a flip-chip device for a 150 GHz frequency multiplication application in a 

waveguide block. Finally, in order to enhance the power handling of the diodes, we optimized 

their thermal dissipation by transferring their epitaxial structure onto a substrate with higher 

thermal conductivity : SiHR (high resistivity silicon). The complete technological processes for 

these fabrications are detailed, and the last part of the study is dedicated to their characterization. 

On one hand, we assessed any variations in the characteristics of GaAs diodes on GaAs induced 

by the different aspect ratios. On the other hand, we compared the two technologies on SiHR 

and GaAs substrates. This work demonstrates the potential of this type of transferred 

technology, where a significant reduction of thermal resistance is observed and is associated 

with a notable improvement of the series resistance.  
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Introduction générale 

 La radioastronomie est la discipline qui consiste à étudier l'univers par la collecte et 

l'analyse des ondes radio émises par les corps célestes. Ces signaux peuvent être détectés par 

des radiotélescopes au sol ou bien par des satellites de radioastronomie qui permettent d'offrir 

une information non obstruée par l'atmosphère terrestre. Ils sont par conséquent devenus 

indispensables en astrophysique, ce qui explique que leur nombre a considérablement augmenté 

ces dernières années. Ces instruments de détection, embarqués sur satellite, fonctionnent sur le 

principe de la détection hétérodyne, ce qui nécessite la fabrication et l'utilisation de sources 

térahertz sous la forme d'oscillateurs locaux. Ces derniers peuvent être réalisés avec un 

enchainement de multiplicateurs de fréquences, où la diode Schottky, qui génère les signaux 

nécessaires par le principe de génération harmonique, est le dispositif clé.  

 Dans ce contexte, un partenariat a été noué entre : le LERMA (Laboratoire d'Études du 

Rayonnement de la Matière en astrophysique et Atmosphères) qui est une entité de recherche 

rattachée à l'Observatoire de Paris, l'entreprise LYTID de Paris spécialisée dans la conception 

et la réalisation d’équipements photoniques et notamment de sources térahertz, et l'IEMN 

(Institut d'Électronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie) de Lille en France. 

L'association de ces différents acteurs a abouti à la préparation de cette thèse, menée par le biais 

d'une convention CIFRE. Nos objectifs principaux consistent en la réalisation d'un 

multiplicateur de fréquences à 150 GHz, et en l'optimisation du comportement thermique d'une 

diode Schottky unitaire de la filière arséniure de gallium (GaAs). Pour ce faire, nous réaliserons 

deux composants identiques sur deux substrats différents, sur GaAs et sur silicium haute 

résistivité (SiHR), afin de mener une étude expérimentale pour comparer leurs performances 

thermiques. 

 La thèse s'est presque exclusivement déroulée au sein du groupe de recherche ANODE 

(Advanced NanOmeter DEvices) de l'IEMN, dont le rôle était de permettre la réalisation de la 

partie expérimentale de ce travail, en mettant à disposition ses plateformes techniques de très 

haut niveau. Situées en milieu académique et au sein de l'université de Lille, c’est au sein de 

celles-ci qu’ont pris place l’ensemble des aspects de technologie et de caractérisation 

nécessaires à la réalisation de ce travail. Le rôle du LERMA a été de réaliser les conceptions 

préalables du boitier guide d'ondes ainsi que de la puce du multiplicateur de fréquences à 150 

GHz. Il devra effectuer l'intégration de la puce fabriquée dans le cadre de ce travail dans le 

boîtier de guide d'ondes conçu par leurs soins. L'entreprise LYTID, à l'initiative de ce 

partenariat, pourra potentiellement bénéficier de ces travaux.  

 Ce manuscrit est composé de trois chapitres. Au cours du premier d’entre eux, nous 

présenterons un aperçu du domaine térahertz ainsi que de ses applications. Nous verrons les 

différentes technologies qui permettent de générer ce type d'ondes. Puis, après avoir explicité 
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le fonctionnement des multiplicateurs de fréquences et de la diode Schottky, nous aborderons 

les possibles optimisations qui peuvent être mises en œuvre sur la géométrie du contact d'anode, 

afin d'améliorer les caractéristiques physiques du composant. Nous verrons quels pourront être 

les leviers à notre disposition pour optimiser leur fonctionnement sur le plan thermique.  

 Le deuxième chapitre exposera le volet technologique avec le détail des procédés de 

fabrication mis en œuvre dans la réalisation des différentes diodes mentionnées ci-dessus.  Dans 

une première partie, nous détaillerons la séquence des étapes de fabrication d'une diode 

Schottky unitaire, en explicitant les choix que nous avons faits afin de lever les difficultés 

technologiques inhérentes à la réalisation d'un tel dispositif. Ce composant conventionnel est 

réalisé sur son substrat originel de croissance en GaAs. Doté d'accès coplanaires, il est 

exclusivement destiné à être caractérisé sous pointes, afin d'évaluer ses performances et facteurs 

de mérites. Il constituera le point de référence des caractéristiques techniques et scientifiques 

pour les fabrications suivantes de notre étude. Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous 

exposerons la réalisation de cette même diode Schottky adaptée à sa future intégration en boîtier 

guide d'ondes, cette fois-ci avec une conception différente des accès réalisée par le LERMA. 

Plusieurs plaquettes ont été réalisées et nous aborderons également dans cette partie la 

résolution des problèmes rencontrés lors de la division des plaquettes en composants unitaires. 

La troisième partie de ce chapitre sera consacrée aux développements et à la fabrication de 

nouvelles diodes GaAs équivalentes aux précédentes, mais reportées sur silicium haute 

résistivité, dans le but de comparer leurs performances thermiques avec les diodes 

antérieurement réalisées. En effet, la gestion de la contrainte thermique devient un enjeu majeur 

pour ce type de dispositif, car une élévation trop importante de la température entraine une 

dégradation de la durée de vie, de la fiabilité et pose des problèmes sur la répétabilité de leurs 

caractéristiques en fonctionnement. Cette avancée technologique constituerait un puissant 

levier d'optimisation de la performance des composants sans pour autant en bouleverser la 

conception.  

 Le troisième et dernier chapitre sera consacré à dresser un comparatif entre les deux 

technologies de composants, les diodes sur substrat GaAs et celles qui ont été transférées sur 

SiHR, et ce pour toute une gamme de dimensions de composants. Dans la première partie de ce 

chapitre, nous commencerons par définir l'ensemble des tailles de diodes retenues. Puis dans 

les parties suivantes, les caractéristiques électriques et physiques des composants seront 

analysées et comparées grâce à différentes méthodes de caractérisations électriques et 

thermiques dont la méthodologie sera également présentée. Enfin, une synthèse des résultats 

est proposée où les caractéristiques des composants réalisées sont étudiées pour chaque 

technologie de fabrication. Nous nous intéresserons notamment à mettre en évidence les 

différences ou similitudes relevées entre les deux technologies.  



12 

1 Contexte et état de l'art  

 Dans ce premier chapitre, nous allons expliciter le contexte de nos travaux de recherche, 

en définissant le domaine térahertz ainsi que ses principales applications. Puis nous 

présenterons différentes technologies qui permettent de générer ce type de signaux à très hautes 

fréquences, ainsi que les contraintes qui y sont associées. Par la suite, nous nous focaliserons 

sur les sources réalisées à base de multiplicateurs de fréquences, ainsi que sur la brique 

élémentaire constituant cette technologie : la diode Schottky. Nous détaillerons l'historique de 

son invention, la définition des mécanismes physiques régissant son fonctionnement et les 

différentes évolutions majeures dont elle a bénéficié, et ce dans le cadre de son utilisation en 

configuration de multiplication de fréquences. Puis nous évaluerons les options de filières de 

matériaux à notre disposition dans sa fabrication, telles que l'arséniure ou le nitrure de gallium. 

Nous motiverons notre choix de la filière GaAs et discuterons de ses avantages et inconvénients. 

Nous présenterons les optimisations à apporter à un tel composant pour contourner les 

désavantages de cette filière, notamment les contraintes thermiques dont il faudra s'affranchir. 

Nous présenterons alors les options envisageables, ainsi que les solutions que nous avons 

retenues.  

1.1 Domaine THz et applications  

1.1.1 Définition 

 Le domaine térahertz (THz) représente la gamme de fréquence comprise entre les micro-

ondes et l’infrarouge dans le spectre électromagnétique. Même si ses bornes ne sont pas 

clairement standardisées, il est communément admis par la communauté scientifique qu’il 

couvre les fréquences comprises entre 100 GHz et 10 THz [1], et cela correspond à des 

longueurs d’ondes de 3 mm à 30 µm, comme montré sur la Figure 1.1. 

 

Figure 1.1 : Définition des ondes THz, extrait de [1]. 
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 Contrairement à d’autres domaines du spectre électromagnétique non visible, tels que les 

ondes radios et radars, les rayons X et UV, qui ont connu des développements majeurs tout au 

long du 20ème siècle, le domaine des ondes THz est très longtemps resté inexploré, faute de 

sources et de détecteurs suffisamment performants. Cependant, les avancées technologiques de 

ces dernières décennies en photonique et en électronique ont permis de développer des 

générateurs compacts et puissants, ainsi que des instruments de mesure bénéficiant d'une grande 

sensibilité et simples d’utilisation. L'étude du domaine THz suscite d'importants efforts de 

recherches à travers le monde, dont certains ont dès à présent des applications opérationnelles. 

L’extraordinaire potentiel du THz s’appuie sur les propriétés intrinsèques de son rayonnement 

qui possède un fort pouvoir de pénétration à travers les matériaux non conducteurs et qui ne 

contiennent pas d’eau. Il est également économe en énergie ainsi que non ionisant, c’est-à-dire 

peu nocif pour les tissus vivants. La Figure 1.2, extraite de [2], montre très clairement l'intérêt 

exponentiel de la communauté scientifique envers la recherche sur le domaine THz ainsi que 

ses nombreuses applications, en témoigne la croissance rapide du nombre de publications dans 

les revues scientifiques à ce sujet.  

 

Figure 1.2 : Nombre de publications scientifiques en fonction des années où le domaine THz est mentionné [2].  

1.1.2 Applications 

 Nous allons maintenant présenter les applications les plus notables quant à l'utilisation de 

ce type de signaux. 

 Une des applications les plus prometteuses est aujourd'hui le secteur médical. En effet, le 

rayonnement THz étant fortement absorbé par l’eau, il permet à l'aide d'un système d'imagerie 

de discriminer par contraste les tissus biologiques en fonction de la quantité d’eau qu’ils 

contiennent. À titre d’exemple, les cellules cancéreuses étant plus vascularisées que les saines, 

elles contiennent davantage d’eau et apparaissent de manière plus précise sous rayonnement 
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THz, comme l'illustre la Figure 1.3 qui est issue de [3]. L’imagerie THz permet de détecter 

certains cancers à des stades plus précoces ou d’assister un chirurgien lors d’une intervention 

afin de s'assurer de bien retirer l’intégralité d’une tumeur. Le secteur pharmaceutique utilise 

également cette technique sur certaines chaînes de production de médicaments. Le contrôle de 

conformité des molécules produites est réalisé en analysant la signature spectrale des différents 

composants sans en altérer la composition. 

 

  (a)  (b)    (c) 

Figure 1.3 : Exemple de comparaison d'analyse de tissus tumoraux, (a) examen histopathologique, (b) examen visuel, (c) 

examen par imagerie THz [3]. 

 Dans le domaine de l'industrie, la faible énergie et la courte longueur d’onde du THz 

permettent de mesurer l’épaisseur de revêtements très fins, de quelques dizaines de microns, 

sans les altérer. L’industrie automobile s’est déjà équipée de dispositifs pour effectuer le 

contrôle qualité de la mise en peinture de carrosseries. D’autres applications opérationnelles 

pourraient voir le jour dans plusieurs secteurs de l’industrie, autant dans les phases de 

production que dans celles du contrôle qualité. Cela concerne notamment l’aéronautique avec 

l'analyse de matériaux composites ou le contrôle qualité de pièces sensibles. Ces systèmes ont 

également fait leurs preuves dans les secteurs de l’industrie papetière avec l'analyse de la 

composition et du taux d’humidité du papier ou celle de la plasturgie avec le contrôle de 

l’homogénéité et de l’épaisseur de films plastiques ou encore dans l'agroalimentaire avec le 

contrôle de la fraîcheur de denrées périssables. Nous pouvons également citer des applications 

dans l'industrie du BTP comme le contrôle de l'homogénéité et du séchage du béton.  

 Le secteur de la sécurité bénéficie également des progrès des systèmes d'imagerie grâce à 

la capacité des ondes THz à pénétrer certains matériaux comme le tissu, le bois, le carton et le 

plastique, tout en étant réfléchie par le métal et absorbée par le corps humain. Cela lui confère 

un atout de choix dans le domaine de la sécurité car elle rend possible la détection d’armes 

dissimulées sur des individus [4], [5], dans des bagages ou des colis comme illustré sur les 

exemples de la Figure 1.4. Cette technologie pourrait se substituer progressivement à certaines 

procédures actuellement en vigueur comme la fouille de personnes ou l’inspection de 

marchandises. L’exemple le plus médiatisé est celui des scanners corporels déployés dans 

certains aéroports. Par spectroscopie, l’onde THz pourrait également être mise à profit pour 

détecter des molécules chimiques constitutives d’explosifs, de drogues ou d’agents pathogènes 

sur des personnes, du fret ou dans des enveloppes cachetées. 
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   (a)    (b) 

Figure 1.4 : Détection d'armes dissimulées sur des individus à l'aide de systèmes d'imagerie THz, (a) comparaison entre deux 

images l'une en lumière visible et l'autre réalisée à 0,094 THz [4], (b) détection d'une arme sur une image à 0,85 THz [5]. 

 En matière de télécommunications sans fil, alors que la 5G débute son déploiement 

opérationnel, il est déjà admis que les bandes de fréquences qu'elle utilise, qui sont de quelques 

GHz, ne permettront pas de supporter la totalité du besoin en transmissions de données de la 

décennie à venir. Les travaux de recherche anticipant la 6G ont d'ores et déjà été initiés pour 

développer de nouvelles technologies afin de faire face à ce besoin futur. La solution envisagée 

est d’utiliser les fréquences 200-320 GHz de la bande du THz dont l’atténuation dans l’air reste 

acceptable [6], [7]. Le débit sans fil pourrait alors atteindre 100 Gb/s. 

 

Figure 1.5 : Atténuation dans l'air de signaux de télécommunications en fonction de la fréquence et des précipitations [6], [7].  

 De nombreux obstacles restent toutefois à gérer, comme s'affranchir du bruit moléculaire 

qui est très important dans cette gamme de fréquence où le signal est perturbé par l’eau et 

l’oxygène. Il sera également nécessaire d'augmenter significativement la puissance du signal 

afin de permettre la transmission des données sur une distance suffisante dans le cadre du cas 

d'utilisation visé, qui est actuellement de quelques dizaines de mètres. Il faudra aussi partager 

équitablement les bandes de fréquences avec les autres utilisateurs comme les astrophysiciens 

et leurs satellites de radio astronomie [8]. 
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 Et enfin, les derniers domaines d'applications qui nous intéressent particulièrement sont 

l'astronomie et la planétologie, qui sont historiquement les domaines précurseurs pour la 

recherche sur le THz, et qui ont largement contribué au développement de technologies 

innovantes [9]. De nombreux programmes spatiaux ont été initiés ces dernières décennies 

embarquant des instruments scientifiques dont le fonctionnement nécessite l'utilisation de 

signaux THz [10]. Ils ont fourni une masse importante d’information aux scientifiques. La 

construction d’observatoires en haute-altitude comme ALMA, les missions aériennes de recueil 

de données comme SOFIA et le déploiement de télescopes spatiaux comme Planck et Herschel 

[11] ont permis au rayonnement THz de se soustraire à l’atmosphère terrestre, afin d’explorer 

et de mieux comprendre l’univers. Les domaines d'intérêt sont très nombreux, ils reposent sur 

l'étude du rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi par les corps célestes. Ils 

s'intéressent notamment à l'étude du cycle de vie des étoiles, à l'analyse chimique de la 

composition de l'atmosphère des planètes (dont la Terre) ou des nuages interstellaires, par la 

détection de composés ou de molécules, dont l'énergie de transition se trouve dans la gamme 

THz, avec par exemple HF, HCl ou PH3 à respectivement 1,23, 1,25, 1,06 THz [12]. L’actualité 

réside dans le lancement cette année de la mission JUICE (Jupiter IcyMoons Explorer) de 

l'agence spatiale européenne vers Jupiter et ses satellites (Figure 1.6). La sonde embarque 

notamment le télescope millimétrique SWI (Sub-millimetre Wave Instrument) fonctionnant 

dans les bandes 0,530-0,6254 THz et 1,080-1,275 THz [13]. Sa mission est, entre autres, 

d'étudier les vents de l'atmosphère et la magnétosphère de Jupiter ainsi que la composition de 

la fine atmosphère de trois de ses satellites galiléens Callisto, Europe et Ganymède [14].  

 

Figure 1.6 : Mission d'exploration JUICE de l'agence spatiale européenne, image extraite de [14]. 

 Plus concrètement, les diodes Schottky s'intègrent dans les instruments de détection 

hétérodyne, dont le principe de fonctionnement est le suivant : tous les corps célestes émettent 

des signaux haute fréquence Fsource qui peuvent être collectés par une antenne. Ils sont ensuite 

mélangés à un autre signal défini, de fréquence FOL et proche du signal source, généré par un 

oscillateur local constitué d'une chaine de multiplication pouvant être réalisée à l'aide de 

multiplicateurs à diodes Schottky. En sortie de mélangeur, le signal qui en résulte est composé 

de plusieurs contributions fréquentielles, dont les signaux d'origine ainsi que la somme et la 
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différence des signaux FOL et Fsource. Seule la contribution FOL - Fsource est conservée, ce qui 

permet au final de diminuer la fréquence du signal à analyser sans en altérer l'information, de 

manière à rendre possible son interprétation par un spectromètre. Le rôle de ce dernier sera de 

déterminer la nature chimique et isotopique ainsi que les proportions de chaque élément détecté. 

Un synoptique du principe de la détection hétérodyne est visible sur la Figure 1.7 extraite de 

[15].  

 

Figure 1.7 : Synoptique d'une chaine de détection hétérodyne, extrait de [15]. 

1.2 Technologies de génération THz 

 Après avoir exposé les principales applications du domaine THz, nous allons maintenant 

nous intéresser aux différentes manières de générer ce type de signaux, adaptés à leurs 

applications respectives. 

 Le domaine THz a une position spectrale qui complique la mise au point et la fabrication 

de sources performantes et opérationnelles. Les principaux freins à l'accès à ces technologies 

sont liés au fait que certaines d'entre elles nécessitent un système de refroidissement 

cryogénique et développent une puissance qui peut se révéler insuffisante. De plus, elles 

peuvent être relativement encombrantes et onéreuses. Ce domaine est par conséquent resté très 

longtemps cantonné au monde académique. On parle alors de Gap THz pour symboliser que de 

nombreux besoins restent à satisfaire à l'heure actuelle pour les applications entre 1 et 10 THz. 

L’équipement progressif des laboratoires en bancs de spectroscopie et d’imagerie a cependant 

permis l’amélioration continue des techniques existantes et l’émergence de nouvelles 

technologies pour créer des sources THz [16]. Le graphique suivant, sur la Figure 1.8, présente 

le panel des technologies disponibles à ce jour et leur plage de fonctionnement en fréquence et 

en puissance. 
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Figure 1.8 : Synthèse des technologies de génération THz [17]. 

 Il existe en dessous de 1 THz de nombreuses sources électroniques à l'état solide comme 

les amplificateurs GaN et InP, les diodes impatt, Gunn ou Schottky. En revanche au-delà de 3 

THz nous constatons que beaucoup moins de technologies de sources sont disponibles mais 

proposent des puissances importantes comme les lasers à cascade quantiques (QCL) ou les 

lasers FIR (far infrared laser, de technologie p-Ge sur la Figure 1.8). Pour les multiplicateurs 

de fréquences à base de diodes Schottky, la puissance disponible chute nettement avec 

l'augmentation de la fréquence. Au-delà de 2 THz, il apparait que les deux technologies en 

concurrence sont les multiplicateurs de fréquences ainsi que les QCL. À titre d'exemple et 

comme nous nous intéressons particulièrement aux multiplicateurs à diodes Schottky, nous 

allons exposer leurs avantages et inconvénients de manière à les comparer à la technologie des 

QCL, qui sont deux sources efficaces pour une gamme de fréquences de 2,5 THz. 

1.2.1 Les lasers à cascade quantique 

 Le laser à cascade quantique repose sur le principe de l’émission d’ondes par cascade 

quantique décrit en 1971 [18]. La première démonstration date de 1994 au sein des laboratoires 

Bell [19]. En 30 ans, cette technologie a fait des progrès considérables et son potentiel couvre 

la gamme de fréquences allant de 2 à 100 THz et avec une puissance émise entre 10 et 1000 

mW. La gamme 25-100 THz peut d’ores et déjà être considérée comme mature et des lasers 

sont déjà utilisés dans de nombreux systèmes commerciaux. Des appareils dans la gamme 2-

6 THz, sont également commercialisés et proposent une puissance de quelques mW [20]. 

 Le QCL est un laser qui utilise un semiconducteur possédant une structure à confinement 

quantique composée d’un grand nombre de  puits quantiques, comme le montre la Figure 1.9. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Puits_quantique
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Le confinement est créé à l'intérieur de la structure des sous-bandes d'énergie. Un électron 

tombe dans un puits quantique, y subit une relaxation entre deux sous-bandes en émettant un 

photon. Par effet tunnel, il tombe dans le puits suivant, émet un nouveau photon et ainsi de 

suite, ce qui explique le terme de cascade quantique. L’énergie du photon émis est équivalente 

à l’énergie entre les sous-bandes, qui dépend elle-même de la largeur du puits. En 

dimensionnant l’épaisseur de la couche du semi-conducteur qui sépare les puits, il est donc 

possible en pratique de choisir la fréquence d’émission du rayonnement ainsi généré [21].  

     

   (a)    (b) 

Figure 1.9 : Principe du laser à cascade quantique, (a) Photographie en microscopie électronique de la structure de 

confinement, (b) Principe de fonctionnement des QCL [21].  

1.2.2 Les multiplicateurs de fréquence 

 Historiquement, avant l’avènement et la relative disponibilité des sources multipliées à 

base de diodes Schottky, il était nécessaire au-delà du THz d’utiliser des sources à base de lasers 

FIR pour pomper le mélangeur de chaines de détections hétérodynes car elles étaient les seules 

à fournir une puissance suffisante. Ces sources présentaient le désavantage d'être volumineuses, 

énergivores et posaient des problèmes de fiabilité [22]. Aujourd'hui on utilise plutôt les QCL 

ou les multiplicateurs à diodes Schottky. Les QCL présentent cependant le désavantage d'être 

plus volumineux et de nécessiter un système de refroidissement. C'est pourquoi en 

radioastronomie, on leur préfère les sources à base de multiplicateurs à diodes Schottky qui 

n'ont pas nécessairement besoin d'être refroidies et qui sont plus compactes et légères.   

 Le principe de fonctionnement des multiplicateurs de fréquence s'appuie sur l'utilisation de 

dispositifs non linéaires pour générer des harmoniques d'un signal de référence. Ce principe est 

exposé sur la Figure 1.10. En effet, lorsqu'un dispositif non linéaire est excité par une source 

microondes, il s'en suit la génération d'harmoniques du signal source. La diode Schottky est un 

bon candidat pour jouer ce rôle. Polarisée en inverse, cette dernière présente une forte non 
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linéarité capacitive et se comporte comme un condensateur variable non linéaire. Le composant 

est polarisé en inverse par une source de courant continu et les harmoniques sont générées grâce 

au signal microonde qui vient excursionner sa caractéristique inverse. Dans la pratique il est 

nécessaire que ce point de polarisation inverse soit judicieusement choisi de manière à ne pas 

excursionner la caractéristique courant-tension du composant dans des zones non propices, 

c’est-à-dire ni trop proche de sa tension de claquage et ni en direct. Dans un deuxième temps, 

le but est d'isoler l'harmonique souhaitée du reste des autres contributions fréquentielles. Pour 

cela, des solutions sous la forme de circuits de filtrage sont mises en œuvre autour de la partie 

active du multiplicateur de manière à isoler les signaux d'entrée et de sortie et d'atténuer les 

harmoniques non souhaitées. Un facteur de mérite important pour les multiplicateurs de 

fréquences est le rendement de conversion, ou efficacité, qui est défini par le rapport entre la 

puissance de sortie de l'harmonique sélectionnée et la puissance d'entrée du dispositif. 

 

Figure 1.10 : Principe de fonctionnement de la multiplication de fréquence, redessiné de [23].  

 Ces multiplicateurs peuvent être associés en série de manière à démultiplier la fréquence 

de sortie comme le montre la Figure 1.11, où est représenté la chaine de réception conçue pour 

l'instrument SWI de la sonde JUICE. À l'aide de trois multiplicateurs doubleurs successifs, un 

signal à 600 GHz est généré à partir d'un signal source à 75 GHz, de manière à procéder à 

l'analyse de signaux de fréquence de l'ordre de 1,2 THz collectés avec l'antenne de l'instrument. 

 

Figure 1.11 : Exemple de chaine de multiplication, en l'occurrence pour l'instrument SWI de la sonde JUICE [24]. 

 Il existe différentes approches pour réaliser un multiplicateur de fréquences. La première 

option que nous allons présenter est le multiplicateur dit flip-chip. Celui-ci-est constitué de trois 

éléments principaux : la puce de diodes Schottky, le circuit de filtrage et le guide d'ondes. Les 

diodes Schottky sont fabriquées sur une puce indépendante, en l'occurrence sur un substrat 
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GaAs de 50 µm d'épaisseur, puis cette dernière est reportée sur un substrat, le plus souvent en 

quartz, où les circuits de filtrages ont été préalablement réalisés. Enfin, le couple puce Schottky-

circuit est placé dans le guide d'ondes. Nous distinguons sur la Figure 1.12a, extraite de [25], 

un schéma de la conception de ce dispositif. Nous y voyons en vert la face arrière de la puce où 

se trouvent les diodes, et sur la Figure 1.12b, la réalisation finale après report de la puce sur le 

circuit, et l'intégration de l'ensemble dans le guide d'ondes.  

    

   (a)    (b) 

Figure 1.12 : Multiplicateur doubleur fréquence à 160 GHz de type flip-chip, (a) schéma de conception, (b) montage et 

intégration des différents éléments dans un bloc de guide d'ondes [25]. 

 La puce flip-chip, ou barrette de diodes en français, est soudée sur le circuit par l'utilisation 

d'une colle conductrice souvent à base d'argent. Celle-ci est intégrée dans un boitier usiné par 

micromécanique et composé de deux parties. La première contenant le composant comme 

montré sur la Figure 1.12b, sur laquelle est fixée l'autre moitié pour matérialiser le guide et ainsi 

obtenir le boitier complet. En guise d'exemple et d'illustration, nous pouvons voir sur la Figure 

1.13a une conception de doubleur à 300 GHz du LERMA montrant une moitié de boitier guide 

d'ondes où nous pouvons distinguer le composant une fois en place. Enfin, sur la Figure 1.13b 

est visible l'objet fini après assemblage des deux parties. Le connecteur d'alimentation SMA 

permet de polariser en inverse les diodes. 

    

   (a)    (b) 

Figure 1.13 : Illustrations de boitiers guide d'ondes, (a) conception du LERMA montrant une des deux moitiés [26], (b) 

boitier guide d'ondes usiné par micromécanique et assemblé. 

Dispositif
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 Le deuxième type de multiplicateur que nous allons expliciter est celui réalisé avec des 

diodes Schottky fabriquées sur membrane. Il s'agit du type de multiplicateur le plus 

fréquemment mis en œuvre dans les applications à très hautes fréquences. En effet au-delà de 

200-300 GHz, réaliser des diodes sur un substrat de GaAs de 50 µm d'épaisseur entrainerait des 

pertes importantes, ce qui limite alors l'utilisation de multiplicateurs flip-chip, bien que cela soit 

toujours possible [27]. Le substrat est alors remplacé par une membrane, en réalisant le 

composant sur du GaAs épitaxié de quelques microns d'épaisseur, puis en supprimant le substrat 

originel de croissance de GaAs une fois le composant finalisé, entrainant sa libération. Cette 

approche permet également la fabrication de circuits intégrés monolithiques hyperfréquences 

(MMIC), où les diodes ainsi que le circuit de filtrage et d'adaptation sont réalisés et connectés 

au cours du même procédé de fabrication, ce qui dispense alors de l'étape de collage des diodes 

sur le circuit, comme nous l'avons vu avec la technologie mettant en œuvre une barrette de 

diodes. La Figure 1.14 montre un exemple de multiplicateur tripleur GaAs sur membrane, 

capable de délivrer un signal à 2,7 THz. Il s'agit d'une réalisation du JPL (Jet Propulsion 

Laboratory, Californie), laboratoire de la NASA, qui est l'un des acteurs majeurs de la 

communauté de recherche autour de cette thématique. 

    

   (a)    (b) 

Figure 1.14 : Multiplicateur tripleur de fréquence à 2,7 THz de type membrane, (a) schéma de conception, (b) montage et 

intégration dans un bloc de guide d'ondes [28]. 

 Il existe encore d'autres configurations de multiplicateurs de fréquences. Nous pouvons 

mentionner la technologie dite substrateless qui consiste à enlever totalement le substrat d'un 

circuit MMIC de sorte que les lignes de transmissions soient suspendues dans l'air [29]. Cela 

permet de diminuer encore les pertes RF occasionnées par le substrat de GaAs, de manière 

similaire que pour les circuits MMIC réalisés sur membrane. Citons aussi la première 

génération de multiplicateurs de fréquences à base de diodes Schottky qui étaient réalisés avec 

un contact par moustache [30], et qui ont été utilisés jusqu’à la fin des années 90.  

 Intéressons-nous à présent aux différents contributeurs dans ce domaine sur la scène 

internationale. Les plus notables d'entre eux sont répartis aussi bien dans les secteurs privés 

qu'académiques, comme le JPL, RPG (Radiometer Physics GmbH) en Allemagne, ACST 
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GmbH en Allemagne, VDI (Virginia diodes). Les universités de Chalmers en Suède, de Virginie 

aux États-Unis ainsi que l'observatoire de Paris (université Pierre et Marie Curie) sont 

également des références mondiales dans ce domaine.  

 La Figure 1.15, extraite de [31], où nous pouvons observer les contributions des différents 

acteurs de ce domaine, synthétise l'état de l'art de la multiplication de fréquence.  

 

Figure 1.15 : État de l'art de la génération de puissance par la multiplication de fréquence, adapté de [31]. 

 Une des contributions les plus notables est le tripleur de fréquence de 0,9 à 2,7 THz réalisé 

par le JPL [28], visible sur la Figure 1.14. Ce dernier a démontré la génération d'une puissance 

de 18 µW à 2,58 THz, à température ambiante, à l'aide de trois tripleurs associés en série, ce 

qui constitue le record absolu pour les fréquences au-delà de 2,5 THz. La littérature fait 

également mention d'une chaine de multiplication conçue par le JPL, constituée d'un doubleur 

et de deux tripleurs en série, qui permet la génération entre 1,7 et 1,9 THz, et avec 3 µW à 1,74 

THz [32]. Et enfin, pour évoquer des résultats plus récents, à la frontière symbolique du THz, 

nous pouvons noter que l'état de l'art est également détenu par le JPL, qui propose une chaine 

de multiplication fournissant 1,5 mW à 1 THz [31]. 

 Nous pouvons conclure cette partie sur les multiplicateurs de fréquence en discutant des 

développements sur une autre filière de matériaux : le nitrure de gallium (GaN). Ce dernier 

possède une bande interdite de 3,4 eV, très supérieure au GaAs, et cela lui confère un champ de 

claquage exceptionnel de l'ordre de 3.106 V/cm [33]. Cela en fait un candidat de choix dans la 

réalisation de diodes Schottky bénéficiant d'une haute tenue en puissance. Cependant sa 

mobilité d'environ 1000 cm2V-1s-1, très inférieure à celle du GaAs, limite son l'utilisation à très 

haute fréquence. En effet, les composants présentent typiquement une résistance série élevée, 

ce qui conduit à une efficacité de conversion plus faible [34]. Cela n'est pas rédhibitoire. En 

gamme THz et au-delà, la tenue en puissance du GaAs est suffisante compte tenu des faibles 

puissances mises en jeu. Ces composants en GaN sont alors plus adaptés pour une utilisation 

en premier étage d'une chaine de multiplication, soumis par définition à des fortes puissances 

d'entrée. L'état de maturité actuel de cette filière ne permet pas encore d'envisager son utilisation 
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en milieu spatial. Nos travaux ayant une finalité plus appliquée, nous avons alors travaillé sur 

l'optimisation d'un composant mature de la filière GaAs plutôt que sur un domaine plus 

prospectif comme d'autres filières de matériaux. 

1.3 Fonctionnement de la diode Schottky 

1.3.1 Mécanismes de conduction 

 Le fonctionnement du composant qui nous intéresse, la diode Schottky, est très largement 

explicité dans les ouvrages [35], [36], [37]. Nous nous proposons cependant d'en exposer ici les 

fondamentaux. Celle-ci est fabriquée en mettant en contact deux matériaux, un métal et un 

semiconducteur de type n, qui confère à la diode son caractère redresseur, en créant une barrière 

de potentiel. La Figure 1.16a montre les diagrammes de bandes d'énergies des deux matériaux 

avant leur mise en contact. On définit Φm et Φs qui sont respectivement les travaux de sortie du 

métal et du semiconducteur. Il s'agit des énergies nécessaires pour extraire un électron depuis 

le niveau de Fermi EF vers le niveau du vide pour chacun de ces deux matériaux. Nous avons 

d'autre part l'affinité électronique du semiconducteur χ qui correspond à l'énergie requise pour 

déplacer un électron depuis le bas de sa bande de conduction Ec vers le niveau du vide.   

    

   (a)    (b) 

Figure 1.16 : Diagrammes de bandes d'un contact métal-semiconducteur, (a) avant contact, (b) après contact [36].  

 Les électrons présents dans le semiconducteur ont une énergie plus importante que ceux 

dans le métal (Φm > Φs). Au moment où les deux matériaux sont mis en contact (Figure 1.16b), 

il s'en suit la migration d'électrons libres présents en surface du semiconducteur dans le métal, 

jusqu'à l'alignement des niveaux de fermi et l'obtention d'un équilibre thermodynamique. Cela 

a pour conséquence de créer une courbure des bandes de valence Ev et de conduction, et ainsi 

il se forme une barrière de potentiel. L'expression théorique de celle qui s'oppose au passage 

des électrons du métal vers le semiconducteur est donnée par l'équation 1.1. 

 𝛷𝐵0 =  𝛷𝑚 − 𝜒 1.1 
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  Du côté du semiconducteur, la barrière s'opposant au passage des électrons vers le métal 

s'exprime suivant l'équation 1.2. 

 𝑉𝑏𝑖 =  𝛷𝐵0 − 𝛷𝑛 1.2 

 Φn représente la différence d'énergie entre la bande de conduction et le niveau de fermi du 

semiconducteur, son expression est donnée par la relation 1.3. 

 
𝛷𝑛 =

𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝑁𝑐

𝑁𝑑
) 1.3 

 Avec k la constante de Boltzman, T la température, q la charge de l'électron, ainsi que Nc 

et Nd respectivement les densités de porteurs dans la bande de conduction et de dopage du 

semiconducteur. 

 Dans le semiconducteur, le déficit d'électrons proche de l'interface crée une zone de 

déplétion dont la largeur est inversement proportionnelle au dopage du matériau. Quand la 

jonction est polarisée par une tension directe V, la bande de conduction s'élève de qV et la 

largeur de la zone de déplétion diminue jusqu'à son annulation, ce qui permet au courant de 

circuler. Quand la diode est polarisée par une tension inverse, la largeur de la zone de déplétion 

s'élargie, bloquant ainsi le déplacement des porteurs. La largeur de la zone de déplétion en 

fonction de la polarisation V est donnée par l'expression 1.4. 

 

𝑊(𝑉) = √
2𝜀𝑟𝜀0(𝑉𝑏𝑖 − 𝑉)

𝑞𝑁𝑑
 1.4 

 Avec Ꜫr la constante diélectrique du matériau semi-conducteur, Ꜫ  la permittivité du vide. 

La diode se comporte alors comme une capacité plan de surface S, modulable en tension et 

d'expression visible sur l'équation 1.5, et qui, quantitativement, est dépendante de la largeur de 

la zone déplétée, et donc de la polarisation.  

 

𝐶(𝑉) =
𝜀𝑟𝜀0𝑆

𝑊
= 𝑆√

𝜀𝑟𝜀0𝑞𝑁𝑑

2(𝑉𝑏𝑖 − 𝑉)
 1.5 

 Pour avoir une plage importante de modulation de capacité, il faut réaliser le contact sur 

un matériau modérément dopé, on parle de dopage n-. En l'absence de polarisation, la capacité 

de la jonction Cj  est alors conditionnée par la largeur de la barrière intrinsèque  bi et s'écrit : 

 

𝐶𝑗0 = 𝑆√
𝑞𝑁𝑑𝜀𝑟𝜀0

2𝑉𝑏𝑖
 1.6 
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 Le courant circulant dans une jonction métal-semiconducteur est essentiellement lié aux 

porteurs majoritaires et de nature thermoïnique, c’est-à-dire des électrons ayant suffisamment 

d'énergie pour surmonter la barrière formée à l'interface des deux matériaux. Il s'écrit comme 

présenté sur l’équation 1.7, en considérant ses deux contributions, Is→m le courant circulant dans 

le sens du semiconducteur vers le métal et Im→s celui dans le sens inverse. 

 
𝐼 = 𝐼𝑠→𝑚 − 𝐼𝑚→𝑠 = 𝑆𝐴∗𝑇2𝑒(

−𝑞𝛷𝐵
𝑘𝑇

)𝑒(
𝑞𝑉
𝑘𝑇

) − 𝑆𝐴∗𝑇2𝑒(
−𝑞𝛷𝐵

𝑘𝑇
)
 1.7 

 On définit le courant de saturation Is comme exposé sur l'équation 1.8. 

 
𝐼𝑠 = 𝑆𝐴∗𝑇2𝑒

−𝑞𝛷𝐵
𝑘𝑇  1.8 

 Ainsi que A* la constante de Richardson qui s'exprime comme il suit sur la relation 1.9, 

avec h la constante de Planck, m  la masse de l'électron et m* la masse effective de l'électron 

dans le semiconducteur. 

 
𝐴∗ =

4𝜋𝑞𝑘2

ℎ3

𝑚∗

𝑚0
 1.9 

 Nous obtenons alors l'expression 1.10 du courant thermoïnique :   

 
𝐼 = 𝐼𝑠 [𝑒

𝑞𝑉
𝑘𝑇 − 1] 1.10 

1.3.2 Configurations de composants 

 La diode Schottky est constituée de deux contacts métal-semiconducteur, l'un redresseur et 

l'autre ohmique. De nos jours, une très forte majorité des diodes Schottky utilisées par la 

communauté dans la réalisation de multiplicateurs de fréquence est de configuration dite 

planaire, c’est-à-dire que les deux électrodes du composant sont connectées par des ponts à air 

et se situent sur la même face du substrat.  À la fin des années 90, dans les applications spatiales 

embarquées, ces diodes planaires ont progressivement remplacé la technologie des diodes 

connectées par whiskers, ou moustache en français, que nous avons mentionnés précédemment 

[38]. Ces dernières étaient de configuration verticale. Bien que les diodes en configuration 

planaire présentent en théorie comme désavantage des capacités et inductances parasites plus 

élevées, cette technologie a fini par s’imposer pour des questions de fiabilité et de 

reproductibilité. Les multiplicateurs de fréquences mettant en œuvre des diodes planaires 

offrent plus de facilités à la conception et à l'intégration. La genèse de ce concept de diodes 

planaires tel qu’on le connait de nos jours (mesa, pont à air) nous vient de l’université de 

Virginie [39]. La Figure 1.17 montre la différence entre ces deux configurations.   
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   (a)    (b) 

Figure 1.17 : Configurations de composants, (a) diode verticale avec contact à moustache (b) diode planaire avec contact par 

pont à air, figures adaptées de [39]. 

 Ces deux configurations de diode opèrent fondamentalement de la même manière, mais 

avec une différence notable : le trajet du courant entre les deux électrodes n'est pas le même. 

La résistance série du composant est définie comme la somme des contributions de résistances 

suivant les lignes de courant comme le montre la relation 1.11 [40], [41]. 

 𝑅𝑠 = 𝑅𝑒𝑝𝑖 + 𝑅𝑠𝑝 + 𝑅𝑐 1.11 

 Avec Repi la résistance de la couche n- non déplétée, Rsp la résistance occasionnée par la 

couche n+ et Rc la résistance de contact à l'interface entre la couche n+ et le contact ohmique. 

En considérant les deux diodes de la Figure 1.17, la diode à moustache devrait présenter une 

résistance série plus faible car le trajet du courant est purement vertical et s'effectue sur un 

volume plus important de semiconducteur. En effet dans le cas de la diode planaire, les lignes 

de courants doivent parcourir un trajet plus long, du corps de la diode jusqu'au contact ohmique 

et cela en traversant une couche mince de semiconducteur. Nous pouvons penser que la 

contribution de la résistance série Rsp est minimisée dans le cas de la diode à moustache. Une 

troisième topologie de diode est à présent définie, dite quasi-verticale et se situant à mi-chemin 

entre les deux configurations de diodes mentionnées plus haut. C’est-à-dire en considérant le 

schéma de la diode à moustache posé sur un substrat semi isolant et dont les électrodes seraient 

connectées par pont à air. Un tel composant devrait alors bénéficier des avantages de la diode à 

moustache sans en subir les inconvénients. Nous reviendrons plus tard sur cet aspect. 

 Abordons à présent les différentes topologies d'anodes qui sont mentionnées dans la 

littérature. La plupart des anodes de diodes Schottky sont de forme circulaire, cependant, des 

travaux ont montré que des anodes de forme rectangulaire induisent l'avantage de diminuer la 

résistance série du composant. Cette idée n'est pas récente mais reste peu répandue chez les 

différents acteurs de la communauté. Elle est mentionnée dans la thèse de Monsieur Jean 

Bruston (Observatoire de Paris, 1997) [42] et semble, à l'origine, être venue de la communauté 

du transistor bipolaire avec une électrode d'émetteur en forme de doigt. Ce concept a été mis en 
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œuvre à cette époque sur des diodes Schottky au JPL [43], [44]. La Figure 1.18, extraite de la 

thèse mentionnée plus haut, montre que la résistance série d'une diode de surface d'anode de 10 

µm2 décroit en fonction de l'augmentation de la longueur, allant de pair avec une diminution de 

la largeur, pour une surface constante.     

 

Figure 1.18 : Résistance série simulée pour différentes longueurs d'anodes [42]. 

 La Figure 2.21a montre la topologie d'anode rectangulaire utilisée pour l'estimation de la 

résistance série, suivant le rapport longueur largueur comme décrit précédemment. Malgré tout, 

en hyperfréquence, il est reconnu qu'éviter les formes anguleuses permet de minimiser certains 

parasites. Il s'agit peut-être de la raison pour laquelle certains acteurs de la communauté ont 

décidé d'introduire dans leurs conceptions une nouvelle forme d'anode, ni circulaire, ni 

rectangulaire, mais quasi-rectangulaire comme montré sur la Figure 1.19b. Quelques exemples 

d'utilisation de cette topologie par les communautés de l'observatoire de Paris et du JPL, pour 

des surfaces d'anodes variées, sont visibles sur les références [45], [26] et [46]. 

    

   (a)    (b) 

Figure 1.19 : Anodes non circulaires, (a) conception rectangulaire originale [42], (b) mise en œuvre de la topologie quasi-

rectangulaire dans une conception du LERMA [26]. 

 Dans le cadre de nos travaux, nous nous proposons de vérifier expérimentalement l'impact 

sur la résistance série, de différentes longueurs d'anodes pour une surface constante, de forme 

quasi-rectangulaire. Il s'agira à notre connaissance de la première étude paramétrique 

expérimentale sur ce point. 
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1.4 Optimisation de la filière GaAs 

 La filière GaAs a déjà fait ses preuves dans la réalisation de diodes à destination des 

multiplicateurs de fréquence. Cependant au-delà d'une certaine puissance, le signal d'entrée 

occasionne une élévation de température qui peut s'avérer critique. Cela peut entrainer la 

destruction des composants ou à minima une diminution de leurs performances, comme 

l'efficacité de conversion ou une dégradation permanente de l'interface métal-semiconducteur. 

Il est donc nécessaire d'optimiser la filière GaAs pour minimiser cette contrainte, ce qui pourra 

permettre une augmentation de la tenue en puissance. Il sera alors possible d'appliquer une 

puissance d'entrée plus importante à un multiplicateur, ce qui se répercutera sur une puissance 

de sortie accrue. 

1.4.1 Gestion de la contrainte thermique 

 Il est établi que la température d'opération est un paramètre prépondérant intervenant dans 

la fiabilité des dispositifs. Dans ce contexte, nous pouvons mentionner l'équation 1.12 dite 

d'Arrhenius, qui définit le temps moyen de fonctionnement avant une défaillance (MTTF) 

comme il suit : 

 𝑀𝑇𝑇𝐹 = 𝐴𝑒−𝐸𝑎/𝑘𝑇 1.12 

 Avec A un facteur d'échelle sous la forme d'une constante propre à chaque dispositif, Ea 

l'énergie d'activation en eV, k la constante de Boltzman, et T la température en Kelvin. 

Statistiquement, la durée de vie d'un composant est alors inversement proportionnelle à la 

température de fonctionnement et cela, dans des proportions significatives. Comme pour les 

autres filières de matériaux, et notamment la filière GaAs, le temps moyen avant défaillance 

des composants GaN est réduit avec l'augmentation de la température. La Figure 1.20 montre 

une étude de fiabilité menée par la société Nitronex [47], aujourd'hui incluse dans le groupe 

Maccom, et réalisée sur un transistor GaN sur substrat silicium.  

 

Figure 1.20: Étude de fiabilité d'un transistor GaN sur Si par Maccom/Nitronex [47]. 
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 Sur cette étude, il est mis en évidence que la durée de vie du composant considéré peut-

être réduite approximativement par 10, pour chaque palier d'augmentation de 20°C de la 

température de jonction. Ce problème existe également pour la filière GaAs que nous étudions, 

et l'un des principaux axes de ce travail de recherche sera d'identifier et de mettre en œuvre une 

solution permettant de minimiser la température de jonction des diodes Schottky GaAs que 

nous souhaitons réaliser. 

 Des études théoriques et expérimentales ont déjà été conduites afin d'optimiser le 

comportement thermique des multiplicateurs de fréquences, avec notamment le collage d'un 

MMIC sur membrane de GaAs sur un substrat de diamant [48]. Nous pouvons aussi mentionner 

le cas de l'utilisation d'un circuit passif de filtrage réalisé sur substrat AlN, en remplacement du 

classique substrat de quartz dans le cas d'un multiplicateur flip-chip [25]. Dans ce contexte, 

notre étude portera sur l'optimisation du comportement thermique de diodes Schottky unitaires, 

avec comme perspective leur future utilisation dans une potentielle conception de multiplicateur 

de fréquences. 

 Le report de substrat est un procédé qui permet de transférer des couches épitaxiales de 

leur substrat de croissance originel vers un substrat, dit hôte, plus performant. L’utilisation de 

substrats à conductivité thermique plus élevée que le GaAs est une solution attrayante pour nos 

dispositifs. En effet, meilleure est la conductivité thermique du substrat, meilleure sera la 

dissipation de la chaleur générée par le fonctionnement du composant. Cette approche constitue 

un levier d’optimisation significatif et cela sans intervenir sur la conception et la topologie de 

la partie active du composant. Il est alors envisageable de mener une étude comparative entre 

deux technologies de diodes Schottky : la première sera une fabrication de Schottky GaAs 

conventionnelle sur son substrat de croissance originel, dont les performances serviront de 

référence pour les comparer à une seconde, qui sera son équivalent sur un substrat de 

substitution à plus haute conductivité thermique. 

 Pour déterminer la faisabilité de cette étude, nous avons besoin dans un premier temps de 

définir deux éléments : le substrat de substitution ainsi que la manière d’y adjoindre notre 

structure épitaxiale. L’idée d’une croissance épitaxiale d'une structure de Schottky GaAs sur un 

autre substrat que le GaAs est exclue, car ce type de procédé est considéré comme trop 

complexe [49] pour qu'il soit réalisé en préservant l'intégrité cristalline des couches actives du 

composant. En effet, une telle croissance nécessiterait l’introduction de couches intermédiaires 

entre le substrat et l’épitaxie pour adapter les paramètres de maille des couches cristallines de 

semiconducteur. Celles-ci constitueraient une résistance thermique supplémentaire entre 

l’épitaxie et le substrat, ce qui ne va pas dans le sens de l'objectif visé. Nous sommes donc 

contraints, dans un premier temps, de réaliser la croissance des couches sur substrat GaAs et 

dans un deuxième temps, d’effectuer leur transfert sur un autre substrat, qui reste à définir. 
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 Différents travaux ont déjà été publiés à propos du transfert d'épitaxies de diodes Schottky 

GaAs sur des substrats présentant une conductivité thermique plus élevée et notamment le 

silicium. L'université de Virginie propose des structures Schottky reportés à l'aide de matériaux 

polymères comme la résine négative SU-8 [50] ou avec du verre de spin (SOG) [51]. La 

conductivité thermique de ces derniers est relativement basse avec des valeurs respectives de 

0,2 et 0,22 W/mK, ce qui implique que le transfert de chaleur vers le substrat de silicium n'est 

pas optimal. L'intérêt de ces technologies est plutôt de diminuer la résistance série des diodes, 

en passant en configuration quasi-verticale, que de résoudre complètement le problème de la 

contrainte thermique. Cela n'a pourtant pas empêché la réalisation d'un multiplicateur 

quadrupleur avec ces diodes Schottky GaAs transférées sur un substrat de silicium haute 

résistivité avec de la résine SU-8, et qui montre une puissance de 100 mW à 160 GHz avec une 

efficacité de 25,5 % [52]. Nous pouvons également mentionner dans ce contexte les recherches 

effectuées par l’université de Darmstadt en 2005 qui présente une preuve de concept de 

structures Schottky collées sur des bumps d’or pour optimiser la thermique du composant [53]. 

Puis plus récemment, les travaux de la société ACST qui propose des multiplicateurs de 

fréquences mettant en œuvre des diodes Schottky GaAs reportées sur diamant [54], [55]. Bien 

que la méthode de collage et le type de joint ne soient pas précisés, ces dispositifs affichent 

d’excellentes performances avec notamment la génération de 180 mW à 150 GHz. 

 Notre objectif est de proposer un transfert des couches actives d'une structure de diodes 

Schottky GaAs à l'aide d'une technique qui permettra l'utilisation d'un joint de collage 

bénéficiant d'une conductivité thermique au moins équivalente à l’état de l’art existant 

mentionnés ci-dessus. Nous nous acheminons donc vers l’utilisation d’un joint d’or. Ce dernier 

présente une conductivité thermique de 317 W/mK, très supérieure aux joints en polymère 

mentionnés ci-dessus. Nous devrons donc identifier un procédé fiable de transfert de substrat 

mettant en œuvre un joint d'or. 

1.4.2 Principe et technologies de collage 

 Après avoir précisé le principe et les motivations qui conduisent à remplacer le substrat 

originel de GaAs, une synthèse des différentes technologies de transfert de substrats est 

maintenant proposée. Une première option est celle du collage dit eutectique. Un eutectique est 

un mélange d'au moins deux corps purs qui se comporte comme un nouveau corps pur du point 

de vue de la fusion. Dans le cadre d’un transfert de substrat, le collage eutectique est une 

technique d’assemblage de deux couches métallisées au préalable. Il s’agit de mettre en contact 

deux métaux à une température de fusion liquide jusqu’à ce que l’alliage eutectique entre les 

deux se forme à l'interface. La littérature rapporte l’emploi de l’indium, dont le point de fusion 

est de 157°C pour former un joint avec de l’or [56]. D’autres alliages eutectiques utilisant de 

l’or sont possibles. On citera les eutectiques AuSn, AuSi et AuGe présentant respectivement des 

points de fusion de 280, 363 et 361 °C. Avant de sélectionner l'un de ces alliages pour réaliser 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_pur
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un collage eutectique, il est nécessaire de se soucier des contraintes thermiques que peuvent 

endurer les matériaux en présence, et ce pendant la fabrication ou le fonctionnement des 

composants ainsi réalisés. On notera également qu’un collage eutectique à basse température 

n’est pas nécessairement approprié, car le joint pourrait présenter une fatigue thermique pendant 

le fonctionnement des composants. Un collage à température plus élevée générera un stress plus 

important pour les matériaux lors du transfert, mais l’interface de collage ainsi réalisée sera plus 

qualitative et montrera une meilleure tenue en fonctionnement. 

 Il est également possible d'effectuer un collage de type adhésif. Il s’effectue par 

l’application d’une résine ou d’un polymère synthétique entre deux substrats. La qualité du joint 

obtenu peut toutefois être compromise au cours des étapes technologiques qui suivent, telles 

que l’utilisation de solvants, d’acides ou de bases. Un joint en polymère possède également le 

désavantage de présenter une faible conductivité thermique. Cela n’a pas pourtant pas empêché 

ce type de collage d’avoir été utilisé avec succès, notamment dans le cadre de la fabrication de 

diodes Schottky GaAs [52], comme nous l'avons vu précédemment, grâce à une mise en œuvre 

relativement simple et à une bonne résistance du joint à la chaleur.  

 La dernière technique de collage que l'on mentionnera est le collage par 

thermocompression. Il consiste à coller deux couches sur lesquelles ont été préalablement 

déposé un métal identique, en appliquant un couple pression/température. L’or est très 

largement utilisé, car il présente l’avantage d’être un très bon conducteur thermique, et 

contribue ainsi largement au drainage de la chaleur des composants vers le substrat. Il est 

également peu sujet à l’oxydation, une interface d’oxyde au niveau du joint de collage pouvant 

nuire à l’adhérence de l’ensemble. C’est un paramètre important à prendre en considération car 

les échantillons à coller sont exposés à l’air et à l’humidité ambiante durant un temps 

incompressible. Ce délai correspond à celui entre le déchargement du bâti d’évaporation et le 

chargement dans l’équipement où sera réalisé le procédé de thermocompression. L’or est 

également un métal ductile et malléable ce qui rend son utilisation particulièrement appropriée 

pour ce procédé. Une couche épaisse d’or sera en mesure d’absorber les contraintes mécaniques 

du collage tout en conservant son intégrité et en se conformant aux éventuelles imperfections 

ou impuretés présentes entre les substrats à assembler. Ce collage se fait à une température 

relativement basse, celle-ci n’excédant pas 300°C, ce qui est largement inférieur au point de 

fusion de l’or qui est de 1064 °C. La pression exercée lors du collage permet de limiter la 

température appliquée à l’échantillon. La gamme de pression utilisée pour des collages Au/Au 

s’étend de 1,2 à 5 bars. Les mécanismes qui conduisent ces deux couches d’or à adhérer l’une 

à l’autre sans pour autant en dépasser le point de fusion sont ceux de la diffusion et de la 

déformation plastique. Le procédé de thermocompression implique nécessairement la 

déformation d’au moins un des éléments constituant l’empilement, dans notre cas les couches 

d’or [57]. La migration d’atomes d’or entre les deux couches à coller est opérée en les 

maintenant sous pression à une température suffisante, conduisant à leur scellement. Il a été 
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rapporté que le collage ne se déclenche qu’après un seuil d’activation, qui se produit lorsque 

l'énergie fournie au matériau par le biais du couple température/pression est suffisante pour lui 

permettre de se déformer. Ce seuil a tendance à augmenter de manière significative si la pureté 

de l’or utilisé n’est pas optimale ou en cas de contamination de surface [58].   

 Compte tenu de ces éléments, nous pouvons désormais sélectionner la technologie de 

collage la plus appropriée à notre application. L'option d'un collage adhésif est écartée à cause 

de la faible conductivité thermique des joints de collage utilisés et car cette technologie a déjà 

été évaluée dans la réalisation de diodes Schottky GaAs comme exposé précédemment. En 

définitive, nous préférons retenir l’option du collage par thermocompression plutôt que le 

collage eutectique. Ce choix s'explique car les températures et les pressions mises en œuvre 

sont relativement modérées, et parce que le joint obtenu est robuste et de très bonne qualité.  

Des aspects pratiques entrent également en considération dans ce choix, comme celui de 

capitaliser sur l’expérience et le savoir-faire déjà présents au laboratoire, un équipement dédié 

de type Süss SB6e pour réaliser ce procédé y étant accessible.  

1.4.3 Substrats hôtes envisagés 

 La croissance des couches actives des diodes Schottky GaAs est réalisée sur des substrats 

semi-isolants de GaAs qui présentent des caractéristiques thermiques, mécaniques et électriques 

bien précises. Dans notre optique d'optimiser le comportement thermique de diodes GaAs pour 

des applications de multiplication de fréquence, nous avons retenu le procédé de 

thermocompression afin de transférer ces couches actives sur un substrat de remplacement qui 

présente de meilleures caractéristiques pour répondre à cet objectif. Le Tableau 1.1 expose les 

caractéristiques des substrats les plus utilisés en microélectronique et qui pourraient se 

substituer au substrat GaAs.  

Les principales caractéristiques de ces substrats sont les suivantes : 

• La conductivité thermique λ, exprimée en W/mK ; 

• La résistivité électrique ρ, exprimée en Ωcm ; 

• Le coefficient de dilatation thermique Cte, exprimé en 10-6/K ; 

• La constante diélectrique Ꜫr. 

Matériau Quartz Saphir GaAs Si SiHR AlN SiC Diamant 

λ (W/mK) 1 25 50 160 160 170 490 2000 

ρ (Ωcm) 1017 1014 108 103 105 1014 106 1015 

Cte (10-6/K) 0,5 5,3 6,8 2,6 2,6 3 4,2 0,8 

Ꜫr 3,78 9,4 12,9 11,8 11,8 9 9,7 5,5 

Tableau 1.1 : Caractéristiques thermiques, mécaniques et électriques de différents substrats utilisés en microélectronique, 

données à titre indicatives et sujettes à variation selon les sources ou de leurs procédés de fabrication respectifs. 
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 Au regard des caractéristiques des différents substrats ci-dessus, notre choix pour le 

substrat hôte se porte sur le silicium haute résistivité. En effet, même s’il ne possède pas la 

meilleure conductivité thermique, celle-ci reste environ trois fois plus élevée que celle du GaAs. 

Le SiHR est préféré au silicium standard car sa résistivité électrique permet d'envisager les 

applications à haute fréquence. Le SiHR présente également l’avantage d’être largement 

disponible et une fabrication utilisant ce matériau bénéficiera de toute l’expérience et de la 

maturité technologique propre aux procédés silicium. Il peut aussi être aminci mécaniquement 

à des épaisseurs de l'ordre de 50µm, voire moins. Cela laisse entrevoir comme ligne de mire la 

fabrication de cellules de multiplication monolithiques sur membrane de silicium. Cela n'est 

pas forcément le cas du SiC ou du diamant, substrat ultime pour les applications 

hyperfréquences de puissance, car ces matériaux sont beaucoup plus durs et de ce fait, leur 

amincissement est bien plus difficile à réaliser. La solution de l'utilisation du substrat AlN est 

également attractive pour sa bonne conductivité thermique et pour son excellente résistivité. 

Elle est cependant écartée car de précédents travaux ont mis en évidence que la rugosité 

inhérente à ce substrat était un obstacle au bon déroulé du procédé de thermocompression [59]. 

Une fabrication de diodes Schottky reportées sur SiHR constituera un premier jalon au 

développement de cette approche, tout en laissant la possibilité de la reproduire sur d’autres 

substrats encore plus performants à l’avenir.  

1.4.4 Objectifs de ce travail 

 Les différents éléments exposés tout au long de ce chapitre nous permettent maintenant de 

définir quels sont nos objectifs. D'une part, l'entreprise LYTID souhaite étendre sa gamme de 

produits avec un premier étage de source de multiplication de fréquence à 150 GHz. D'autre 

part, le groupe de recherche ANODE de l'IEMN, qui possède une grande expérience de la 

technologie III-V des composants hyperfréquences (GaAs, InP, III-Sb, III-N), s'intéresse 

particulièrement aux applications THz et aux principes de génération de puissance par 

multiplication. Enfin, le pôle instrumentation du LERMA se consacre à la réalisation 

d'instruments scientifiques à destination du secteur spatial, en réalisant l'intégration de 

composants réalisés dans des centrales de technologies externes. 

 Le premier point sera la réalisation à l'IEMN de diodes Schottky GaAs planaires sur 

substrat GaAs pour se réapproprier et maitriser suffisamment cette technologie, de manière à 

disposer de composants de référence fiables pour la suite notre travail. Cette fabrication sera 

également l'occasion de fabriquer des composants présentant différentes longueurs d'anodes 

pour réaliser une étude expérimentale sur son impact sur la résistance série du composant.  

 Ce procédé sera mis en œuvre une deuxième fois afin de réaliser une barrette de diodes, 

pour réponde aux besoins de l'entreprise. Dans ce contexte, la Figure 1.21 montre la conception 

d'un multiplicateur doubleur effectuée par le LERMA. Ce dernier, qui possède une grande 
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expertise sur l'élaboration de ce type de dispositif, a également fixé les paramètres géométriques 

des diodes utilisés pour la barrette de diode visible sur la Figure 1.21a. Enfin, la Figure 1.21b 

montre un schéma illustrant l'intégration de cette barrette sur le circuit en quartz, ainsi que son 

incorporation dans un boitier guide d'ondes également conçu par leurs soins. 

    

   (a)    (b) 

Figure 1.21 : Multiplicateur doubleur 75-150 GHz conçu par le LERMA, (a) schéma de la barrette de diodes, (b) schéma de 

l'intégration de la barrette sur le circuit en quartz et du montage dans le bloc de guide d'ondes.  

 La Figure 1.22 montre les performances simulées par le LERMA pour le multiplicateur 

doubleur. À 150 GHz, l'efficacité de conversion de celui-ci a été estimée à 29 %, ce qui conduit 

à une puissance de sortie prévue de 115 mW avec 400 mW à l'entrée. Cette conception a été 

réalisée sur la base d'un commun accord quant au dopage de la couche active à 1.1017 cm-3 pour 

les futures croissances épitaxiales. Les paramètres des diodes qui seront réalisées étant encore 

inconnues au moment de cette conception de multiplicateur doubleur, ces simulations sont 

réalisées sur la base d'une règle empirique où le produit RsCj0 peut être fixé à 120 Ω.fF [60], 

[61], de manière à obtenir une estimation des performances. Enfin, notons que ces dernières ont 

été simulées en prenant en considération une tension de polarisation inverse totale de -12 V.  

    

   (a)    (b) 

Figure 1.22 : Performances simulées pour le multiplicateur doubleur conçu par le LERMA, (a) puissance attendue sur la 

bande 135-150 GHz pour une puissance d'entrée de 400 mW, (b) efficacité de conversion simulée sur l'ensemble de la bande 

d'entrée. 
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 Enfin, le deuxième volet de ce travail sera l'optimisation des performances thermiques 

d'une diode Schottky unitaire. En effet cela représente, pour les applications de multiplication 

de fréquences un enjeu primordial afin de maintenir une efficacité de conversion optimale, et 

donc une puissance de sortie à son maximum. Cela est d'autant plus vrai pour une potentielle 

réalisation d'un premier étage de source Schottky à 150 GHz, car c'est celui qui est soumis à la 

plus forte puissance. Une efficacité dégradée sur le premier étage se répercuterait alors sur 

l'ensemble de la chaine. L'optimisation thermique pourrait également constituer un gain de 

fiabilité de fonctionnement appréciable par l'augmentation de la durée de vie des composants, 

ce qui est intéressant pour le secteur spatial embarqué. Dans ce contexte, nous avons décidé le 

développement et l'étude d'un nouveau procédé de fabrication de diodes Schottky, qui présente 

la particularité de reporter les composants sur un substrat avec une conductivité thermique trois 

fois supérieure au GaAs : le SiHR. Ce procédé s'effectuera par thermocompression Au/Au, dont 

le principe à mettre en œuvre est visible sur la Figure 1.23. 

 

Figure 1.23 : Procédé de thermocompression à mettre en œuvre pour la réalisation des diodes Schottky reportées. 

 Il s'agira de définir les paramètres de collage et de développer un procédé fiable pour retirer 

le substrat originel après report. Il faudra également déterminer une structure épitaxiale adaptée 

aux contraintes imposées par ce type de procédé. 

 Enfin les différents composants réalisés seront caractérisés de manière électrique et 

thermique, de façon à en extraire les facteurs de mérite. Dans un deuxième temps, il faudra 

également vérifier, pour les composants planaires sur GaAs, l'impact de la longueur de l'anode 

sur la résistance série. Et pour finaliser notre étude, nous devrons estimer le potentiel bénéfice 

du report de substrat sur les caractéristiques des composants quasi-verticaux, notamment 

l'éventuelle diminution de la résistance série ou l'amélioration du comportement thermique des 

diodes. 

Substrat originel

Substrat hôte

Structure active inversée
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2 Technologie  

 Nous avons eu l'occasion dans le premier chapitre de définir le domaine THz et de dresser 

un état des lieux de ses principales applications ainsi que des besoins qui y sont associés. Ces 

derniers peuvent se résumer à la problématique de disponibilité des sources qui, même si elles 

existent et ont été très largement étudiées, restent encore aujourd'hui difficiles d'accès. Le 

secteur de l'instrumentation scientifique spatiale, et des sources à l'état solide au sens large, 

ayant particulièrement retenu notre attention, c'est naturellement que nous nous sommes tournés 

vers la technologie de génération THz que constitue les multiplicateurs de fréquence. La partie 

active de ces dispositifs s'appuie sur un composant en particulier : la diode Schottky. Un 

descriptif synthétique de son fonctionnement et de ses facteurs de mérite est proposé dans le 

premier chapitre. La gamme de fréquences ciblée se situe à la frontière basse du domaine THz, 

à 150 GHz. Cet objectif, au demeurant relativement humble au regard des écrits disponibles 

dans la littérature, permettra cependant de poser un premier jalon scientifique et technologique 

atteignable à court terme, tout en répondant aux besoins de l’entreprise dans ce contexte de 

recherche appliquée au milieu industriel. C’est la raison pour laquelle nous avons fait le choix 

de retenir la filière GaAs pour sa maturité, la disponibilité de matériau d’excellente qualité 

cristalline, ainsi que pour capitaliser sur l’expérience et la maitrise disponible à l’IEMN dans la 

mise en œuvre des procédés de fabrication de dispositifs III-V. 

 Ce deuxième chapitre est divisé en trois parties et se focalisera sur le volet technologique. 

C’est-à-dire le développement et la mise en œuvre des procédés conduisant à la fabrication de 

différentes itérations de diodes Schottky GaAs. Ces aspects ont représenté la part dominante de 

ces travaux de recherche. Nous détaillerons les spécificités ainsi que l'objectif recherché propre 

à chaque fabrication. 

 Nous expliciterons dans la première partie de ce chapitre la démarche qui a été la nôtre afin 

d’élaborer un procédé de fabrication de diodes Schottky GaAs sur leur substrat de croissance 

originel de GaAs. Nous commencerons par préciser la définition des structures épitaxiales. Puis 

nous aborderons l'optimisation des briques technologiques fondamentales dans la réalisation de 

ces composants, telles que l’obtention de contacts ohmiques de faible valeur, ainsi que la 

gravure contrôlée des épitaxies. Ces briques seront assemblées pour former un procédé de 

fabrication cohérent, et celui-ci, mis en œuvre de bout en bout, mènera à la réalisation de diodes 

Schottky GaAs sur plaquettes destinées à de multiples caractérisations. On notera que ce 

procédé, que nous avons souhaité dès le départ le plus simple possible, apporte un élément peu 

fréquent susceptible d’intéresser la communauté : l’optimisation du contact ohmique par 

l’incorporation dans la structure épitaxiale d’une couche avec une faible hauteur de bande 

interdite d’InGaAs. 
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 La deuxième partie portera sur la fabrication d'un composant de type flip-chip destiné à la 

réalisation d'un doubleur de fréquence à 150 GHz. Le procédé mis au point au cours de la 

fabrication précédente a été optimisé et réitéré avec des conceptions de doubleurs de fréquence 

de type flip-chip, aussi appelés barrette de diodes, dont la conception a été effectuée au 

LERMA. Dans ce cas, il ne s'agit plus ici de réaliser de simples composants sur plaquettes, mais 

bien de passer à l'étape supérieure, avec de véritables puces découpées ayant vocation à être 

intégrées dans un système concret et opérationnel. Cette fabrication représente un chalenge 

technologique notable et requiert rendement et fiabilité. Elle s'appuie sur l'expérience acquise 

et la prise en considération des difficultés rencontrées lors de la fabrication précédente. Au plan 

technologique, cette fabrication présente des aspects spécifiques et notamment un certain 

nombre d'étapes à haut risques, telles que l'amincissement mécanique du substrat en face arrière, 

ainsi que la libération et la manipulation des puces au cours de leur conditionnement ainsi que 

de leur intégration en boitier guide d'ondes par nos collègues du LERMA. 

 La troisième et dernière partie de ce chapitre traitera de la réalisation de diodes Schottky 

de technologie plus innovantes. Il s’agit toujours de diodes GaAs, mais d'une topologie 

différente. Celles-ci ne sont plus planaires mais quasi-verticales, et transférées sur un substrat 

hôte à plus haute conductivité thermique que le substrat de croissance originel de GaAs. Le 

SiHR semble être un candidat idéal, car celui-ci présente l’avantage d’être disponible à faible 

coût et bénéficie d'une conductivité thermique trois fois supérieure au GaAs. Cette deuxième 

fabrication reprendra une partie des briques technologiques des précédentes fabrications, tout 

en incluant les spécificités propres au report de substrat et la plus marquante d’entre elles est le 

collage par thermocompression Au/Au. Bien que cette approche de transfert de couches minces 

de semiconducteur sur un substrat hôte par le biais d’un joint métallique soit, à notre 

connaissance, inédite dans le cas de la diode Schottky GaAs, ce principe a déjà prouvé son 

efficacité. À l'IEMN, il a déjà permis la réduction drastique de la résistance thermique d'une 

couche active de transistor bipolaire à hétérojonction (TBH) lorsque celle-ci a été transférée sur 

SiHR [62]. À ce moment-là, la résistance thermique était la plus basse jamais rapportée pour 

un TBH. Ce concept a également été démontré à l'IEMN pour les dispositifs photoniques THz, 

à savoir des photodiodes UTC, également transférées sur SiHR [63]. Nous avons noté que ce 

composant délivrait une puissance de sortie à 300 GHz, trois fois plus élevée que sa variante 

standard et avec une efficacité rapportée plus élevée. Notre objectif, lors de la fabrication de 

ces diodes Schottky GaAs reportées sur substrat SiHR, sera donc de réduire efficacement la 

résistance thermique, comme pour les variantes reportées des TBH et des UTC, afin d'obtenir 

de nouveaux records de performances, et notamment d'accroitre la tenue en puissance des 

composants. 
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2.1 Fabrication des diodes Schottky GaAs sur substrat GaAs 

 Bien que les premières diodes Schottky GaAs planaires sur substrat GaAs aient été 

réalisées au début des années 1990 [64] et que cette technologie s’appuie en grande partie sur 

les procédés des filières III-V aujourd’hui très matures, à l’IEMN comme ailleurs, elle n’en est 

pas pour autant plus aisée à prendre en main et à mettre en œuvre. C'est encore plus vrai dans 

le contexte qui est le nôtre, qui n'est pas uniquement académique, et où les composants réalisés 

sont amenés à court terme à être intégrés dans un système opérationnel, voire à fonctionner en 

milieu industriel. Le cahier des charges de cette démarche se doit alors d'être : qualité, 

rendement et reproductibilité technologique. C’est la raison pour laquelle nous avons décidé 

que le point de départ de ce travail sera une fabrication de diodes GaAs sur substrat GaAs. Cela 

permettra d'acquérir suffisamment de savoir-faire pour considérer une prochaine fabrication, 

une partie active de multiplicateur de fréquence, celle-ci étant plus complexe. Cette première 

fabrication présentera également l'intérêt de constituer un point de référence et de comparaison 

avec la technologie des diodes reportées sur SiHR. 

2.1.1 Définition des structures épitaxiales 

 La densité de dopage utilisée pour la couche n- d'une diode Schottky a un impact majeur 

sur les propriétés d'un contact métal-semiconducteur, dans la conception d'un multiplicateur de 

fréquence. Il est nécessaire que le dopage soit suffisamment élevé afin de ne pas pénaliser la 

résistance série des diodes, ce qui aurait un effet négatif sur l'efficacité de conversion. Il faut 

également que celui-ci soit modéré pour que le composant ait une tension de claquage 

acceptable [65]. La densité de dopage utilisée dépend également de la surface de l'anode. On 

aura tendance à doper plus fortement la couche n- des diodes Schottky pour réaliser des 

multiplicateurs au-delà du THz, cela pour contrebalancer l'augmentation de la résistance 

amenée par la diminution de la surface de l'anode. Des valeurs allant jusqu’à 5.1017 cm-3 ont été 

rapportées dans ce contexte [66], [67]. Les paramètres d'épaisseur de couche n-, de dopage, de 

surface d'anode ainsi que de tension de polarisation inverse optimale sont interdépendants. En 

modifier un revient à déplacer l'optimum des autres. Par un procédé de simulation itératif, il est 

tout à fait envisageable pour une surface d'anode fixée par exemple à 50 µm², de déterminer 

une épaisseur et un dopage de couche n- afin d'obtenir l'efficacité de conversion attendue par le 

concepteur. Dans notre cas, nous avons fait le choix de fixer l'épaisseur de couche n- à 350 nm 

ainsi que son dopage à 1017 cm-3, qui sont des valeurs de référence dans la littérature pour des 

multiplicateurs doubleurs présentant une fréquence de sortie en dessous des 200 GHz [22], [68]. 

Ce choix a été fait préalablement à ces travaux avec nos collègues du LERMA de manière à 

initier la croissance des épitaxies dès que possible et constitue une base d'étude solide pour 

procéder à la conception des composants.  
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 Les caractéristiques de la couche n+ que nous avons retenues sont quant à elles aussi 

conventionnelles pour cette application. Le niveau de dopage de la couche n+ GaAs le plus 

fréquemment utilisé est de l'ordre de 5.1018 cm-3 [68]. Le savoir-faire interne au laboratoire sur 

la croissance des matériaux III-V nous permet de disposer d'un dopage de 1.1019 cm-3 sur une 

épaisseur de 200 nm. Cette densité de dopage extrêmement élevée pour du GaAs de type n 

devrait se traduire par une amélioration appréciable des caractéristiques du contact ohmique.   

 Ayant défini la nature et les caractéristiques des deux couches actives du composant, nous 

avons également besoin d'y introduire, pour des raisons opérationnelles, des couches 

constituées du ternaire Ga0.51In0.49P accordé en maille sur GaAs. Ces épitaxies sont en effet 

destinées à être structurées par gravure humide. La grande majorité des solutions de gravures 

humides utilisées dans les procédés III-V présentent une sélectivité quasi infinie entre les 

matériaux phosphorés et arséniés. C’est sur ce principe que ces couches dites d’arrêt permettent 

de limiter intentionnellement une attaque chimique sur une ou plusieurs couches définies. 

L’utilisation de ces couches d’arrêt permettra un contrôle strict des gravures humides, assurant 

ainsi reproductibilité et fiabilité. Ces dernières garantiront une rugosité très faible de la couche 

inférieure en fin d’attaque, permettant ainsi de réitérer les étapes de gravures qui suivront de 

manière optimale. Une couche d’arrêt en GaInP est positionnée entre les couches GaAs n- et n+ 

pour un contrôle précis de la gravure de la première couche. La seconde est placée entre la 

couche tampon de début de croissance et la couche n+ pour contrôler la gravure finale 

d’isolation, cela afin d'éviter une gravure trop profonde du substrat de GaAs semi-isolant. En 

effet, ne pas prendre cette précaution aurait pour conséquence d'augmenter inutilement 

l'épaisseur totale du composant et complexifierait alors la réalisation des ponts à air. 

 Enfin, nous avons incorporé à notre structure épitaxiale une fine couche d’InGaAs sur la 

couche n+ pour optimiser les caractéristiques du contact ohmique du composant. Cette 

technique couramment utilisée dans les procédés de fabrication de TBH de la filière InP permet 

la réalisation de contacts ohmiques présentant une résistance de contact extrêmement faible 

[69]. Cela n’est possible que dans le cadre d’une croissance pseudomorphique 2D, où la 

croissance d'épaisseurs importantes n’est possible qu’en accord de maille, et notamment, dans 

le cas de l'InGaAs sur substrat InP. Nous avons alors envisagé d’appliquer ce principe sur la 

structure de nos diodes Schottky. Compte tenu du désaccord de maille entre GaAs et InGaAs, 

il sera envisageable de n’en faire croitre qu’une épaisseur très limitée de quelques dizaines 

d'angströms avec un taux d’indium restreint, sans toutefois dépasser l'épaisseur critique. Nous 

avons alors entrepris une série d’expérimentations de croissance de couches minces d’InGaAs 

sur substrat GaAs par MBE (Molecular beam epitaxy), en collaboration avec l’équipe EPIPHY 

de l’IEMN.  

 Les premiers essais de croissance sur GaAs, d'une couche d'InGaAs de 75 Å d'épaisseur et 

présentant un taux d'indium graduel de 8 % vers 50 %, ont montré par contrôle RHEED, que 

nous obtenions une relaxation complète de la couche bien avant la fin de la croissance.  
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 Quand bien même cette couche désordonnée présenterait un avantage sur la réalisation d’un 

contact ohmique aux caractéristiques avantageuses par rapport à du GaAs, nous ne pouvons pas 

dans notre cas tolérer une couche défectueuse à ce stade de la croissance de notre structure. Il 

n’est effectivement pas envisageable d’effectuer la croissance de la couche de GaAs n- de diodes 

sur une couche d’InGaAs présentant un taux élevé de dislocations, car cela modifierait 

drastiquement les propriétés de transport électronique au sein de celle-ci. 

 Une nouvelle campagne d’essais de croissance d’InGaAs sur GaAs a permis d’obtenir un 

matériau de bonne qualité en diminuant l’épaisseur de la couche. C’est ainsi que nous avons 

convergé vers une épaisseur d'InGaAs de 50 Å, mais ici avec un taux d’indium de 20 % au 

départ de la croissance et en l'augmentant graduellement jusqu'à 50 %. En effet, la croissance 

d'une couche d'aussi faible épaisseur est très rapide, environ une minute, ce qui impose de 

diminuer le différentiel du taux graduel d'indium. La structure finale retenue pour les futures 

fabrications de diodes Schottky GaAs sur substrat GaAs est exposée sur le Tableau 2.1. 

Épaisseur (Å) Matériau Dopage (cm-3) Description 

    
3500 GaAs 1.1017 Couche Schottky 

    
200 GaAs 5.1018 Transition de dopage 

    
200 Ga(0,51)In(0,49)P 4.1019 Couche d’arrêt 

    
50 In(0,2→0,5)Ga(0,8→0,5)As 4.1019 Couche ohmique 

    
2000 GaAs 1.1019 Couche ohmique 

    
200 Ga(0,51)In(0,49)P NID Couche d’arrêt 

    
500 GaAs NID Couche tampon de lissage 

    
Substrat GaAs semi-isolant 

Tableau 2.1: Structure épitaxiale retenue pour la technologie des diodes Schottky GaAs sur substrat GaAs. 
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2.1.2 Structuration des épitaxies par gravure humide 

 Nous allons à présent aborder le développement et la définition du procédé de fabrication 

de notre composant. Bien qu’il y ait plusieurs approches envisageables, certaines étapes clés 

sont incontournables dans sa réalisation :  

• La structuration des épitaxies, par gravure des mesas des couches de GaAs n- et n+ ; 

• La formation des électrodes, déposées par évaporation de séquences de métaux dédiées 

aux contacts Schottky et ohmiques ; 

• La réalisation des connexions extérieures du composant : les accès et les ponts à air. 

 Pour structurer les couches de nos épitaxies, le choix de l’utilisation d'un procédé de 

gravure humide s’est imposé naturellement pour sa simplicité de mise en œuvre. 

Historiquement, il s’agit du procédé de référence pour graver les matériaux III-V et en 

particulier le GaAs. Il reste encore très utilisé de nos jours [70], [71]. Une synthèse très complète 

des différentes solutions de gravure humide envisageables pour les matériaux les plus utilisés 

en micro-électronique est présentée dans [72].  

 Le fonctionnement de ces procédés repose sur des mécanismes chimiques et électroniques 

d’oxydo-réduction détaillés dans [73] et [74]. Ceux-ci présentent l’avantage de ne pas 

endommager la structure cristalline de surface des matériaux, comme cela peut potentiellement 

être le cas avec des procédés de gravure sèche, où des phénomènes d'amorphisation de la surface 

ou d'incorporation d’ions peuvent se produire. Il est absolument essentiel dans notre cas de 

garantir la qualité cristalline du matériau, notamment au niveau de l'interface métal-

semiconducteur et des flancs de gravures du mesa de la couche Schottky, pour ne pas générer 

des courants de fuite parasites. Il serait techniquement envisageable de développer ou 

d'optimiser un procédé de gravure sèche adapté au GaAs provenant de la littérature, qui est très 

fournie à ce sujet, et où ces démarches de réduction des défauts ont été entreprises depuis 

longtemps [75]. Nous considérons cependant que cela représente un défi technologique trop 

complexe dans le cadre de ce travail. Nous avons alors fait le choix de l'utilisation d'un procédé 

de gravure humide. Ces procédés ont cependant un inconvénient majeur : ils présentent pour la 

plupart d’entre eux un caractère isotrope lors de la gravure des matériaux III-V. C’est à dire que 

la gravure du matériau considéré présente un caractère hétérogène suivant les différents plans 

cristallins. Cela se traduit par l’apparition des facettes du cristal et de vitesses de gravure 

variables suivant celles-ci. Cela n’est pas rédhibitoire dans notre cas, compte tenu des 

épaisseurs relativement faibles de notre structure, et de l’ordre de grandeur des dimensions des 

mesas à réaliser, qui sont de quelques microns pour les plus petits d’entre eux. 

 Lors de l’attaque chimique d’un matériau III-V, la nature du facettage ainsi que la vitesse 

de gravure obtenue sont déterminées par différents paramètres, comme les agents de gravure 

utilisés, ainsi que leur concentration. Cela peut compliquer fortement la réalisation des masques 
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de lithographie, car il est nécessaire de tenir compte des plans cristallins du GaAs qui génèreront 

des flancs rentrants, sortants ou bien rectilignes suivant l'orientation cristalline de ce dernier 

lors de la gravure des mésas. Pour concevoir efficacement un masque destiné à être utilisé pour 

une gravure humide, il est fondamental d’avoir une idée précise de la solution de gravure qui 

sera employée. La concentration et la température de la solution, ainsi que l’alignement des 

motifs et formes géométriques du masque de gravure par rapport aux plans cristallins du 

matériau, ont un impact déterminant sur le résultat. 

 Dans la littérature, des méthodes sont disponibles pour anticiper la nature des facettes 

obtenues pour certains procédés de gravure humide [76]. Compte tenu de tous les paramètres 

mentionnés plus haut et des facteurs technologiques impondérables, il est plus réaliste, en 

pratique, d’expérimenter empiriquement différents agents de gravure dans différentes 

concentrations, jusqu’à obtenir le résultat désiré. Le procédé mis en œuvre devra également se 

montrer compatible avec les étapes technologiques qui devront intervenir dans la suite de la 

fabrication des composants. Il conviendra également de bien fixer tous les paramètres 

expérimentaux afin d’assurer la reproductibilité des résultats.  

 Les premiers essais technologiques réalisés dans ce travail ont donc consisté à évaluer les 

différentes options envisageables pour graver par voie humide la première couche de notre 

structure épitaxiale : la couche active de GaAs n-. Il s'agit d'une des étapes les plus critiques de 

la fabrication. Pour ce faire, il a été nécessaire dans un premier temps de définir notre masque 

de gravure. Précisons que l’utilité de ce dernier est de permettre de différencier les zones à 

supprimer de la couche considérée de celles à conserver. Dans un souci de simplicité, la 

première idée a été d’utiliser l’électrode supérieure du composant, le contact Schottky, comme 

masque de gravure. Celui-ci est constitué d’une séquence de métallisation des éléments 

Ti/Pt/Au d’épaisseurs respectives de 25/25/350 nm. 

 Dans un procédé de fabrication standard, cette gravure serait effectuée à l’aide d’un masque 

de résine lithographié. La raison pour laquelle nous avons décidé d’utiliser le contact Schottky 

comme masque de gravure est que l’emploi d’un masque de résine présente l’inconvénient d’un 

procédé en plusieurs étapes comme montré sur la Figure 2.1a : la gravure de la couche active 

puis le dépôt du contact Schottky. Cela implique des actions et des difficultés supplémentaires. 

La méthode que nous avons retenue pour ces premiers essais est visible sur la Figure 2.1b et 

présente l’avantage de réduire le nombre d'étapes, tout en limitant les probables contaminations 

provoquées par la présence de résine à l’interface métal-semiconducteur de notre composant.  

 Notons qu'avant toute gravure, les échantillons sont désoxydés puis rincés à l'eau distillée 

de manière systématique, dans le but de supprimer l'oxyde natif du GaAs, ou d'éliminer en 

grande partie les contaminants de surface, et ainsi permettre un départ de l'attaque de manière 

homogène sur toute la surface. Une solution d'acide sulfurique diluée est employée pendant une 

minute, et plus précisément d'H2SO4/H2O dans les proportions 1/40. 
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  (a)    (b) 

Figure 2.1 : Procédés de gravure envisagés, (a) masque de résine négative par lithographie électronique, (b) utilisation de 

l'électrode Schottky comme masque. 

 Le premier agent de gravure humide ainsi évalué pour structurer la couche active des diodes 

a été l’acide orthophosphorique, de formule H3PO4, combiné avec du peroxyde d’hydrogène et 

dilué dans de l’eau. Il s'agit d'une des solutions les plus utilisées dans la technologie des 

procédés III-V. La solution H3PO4/H2O2/H2O a été utilisée dans les proportions 5/1/40 et 

pendant 2 minutes et 30 secondes. Cette dilution est connue au laboratoire pour présenter une 

vitesse d’attaque d’environ 150 nm/min pour le GaAs. Le résultat obtenu est visible sur la photo 

MEB en Figure 2.2 et nous pouvons aisément constater qu’il n’est pas à la hauteur de nos 

attentes. La sous-gravure du semiconducteur est supérieure à 3 µm par rapport au masque, ce 

qui n'est pas acceptable. En effet, cela n'est pas utilisable en l'état car le contact risquerait de 

s’effondrer sur la couche inférieure et conduirait à un court-circuit du composant. Il y a de toute 

évidence une réaction indésirable qui se produit ici et qui conduit à une accélération très 

importante de la vitesse de gravure. Il pourrait s’agir d’une réaction de catalyse avec le masque 

de métal. Nous pensons que celle-ci pourrait être minimisée, voire supprimée, en utilisant 

d'autres solutions de gravure. Notons qu'ici la couche d'arrêt de GaInP a très bien joué son rôle, 

puisque la solution d'attaque n'est pas passée au travers de celle-ci, preuve que la sélectivité est 

suffisante. Il s'agit d'un indicateur encourageant quant à la qualité des structures. 

 

Figure 2.2 : Gravure H3PO4/H2O2/H2O (5/1/40), 2m30s, le masque utilisé est la métallisation de Schottky. 

1) Lithographie 2) Gravure n-

3) Retrait résine 4) Dépôt Schottky

GaAs SI

GaAs n+

GaAs n-

Res. négative

C. schottky

1) Dépôt Schottky

2) Gravure n-
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 Nous avons alors employé une autre solution d’attaque à base d’acide sulfurique, 

H2SO4/H2O2/H2O dans les proportions 1/1/50. L'expérience au laboratoire nous indique que la 

vitesse de gravure reste la même que pour la solution précédente. Le résultat obtenu est très 

similaire à celui de la gravure avec H3PO4, avec une sous-gravure bien plus importante que ce 

qu'elle devrait être. D’autres options sont donc envisagées avec de nouveaux agents de gravure. 

 Une nouvelle solution d’attaque expérimentée est l’acide citrique. De formule C6H8O7, il 

peut être combiné avec H2O2 pour graver les matériaux arséniés. Il est connu et apprécié dans 

la réalisation de gravures sélectives entre AlGaAs et GaAs [77]. Il présente aussi la 

caractéristique de ne quasiment pas affecter les matériaux phosphorés, ce qui rend cette solution 

compatible avec notre structure [78]. Nous avons utilisé la même préparation que dans [77] afin 

de conserver la même vitesse d'attaque qui est d'environ de 100 nm/min. L'élaboration de cette 

solution est néanmoins plus complexe que les précédentes. Elle consiste à dissoudre 1,5 g 

d'acide citrique monohydrate pour 100 ml d'eau distillée et d'ajouter du peroxyde d'hydrogène 

à hauteur de 2 % du volume total. Nous obtenons alors une solution qui présente un pH 

d'environ 2. La vitesse de gravure du GaAs est légèrement conditionnée par le pH de la solution. 

Il est alors nécessaire de tamponner cette dernière avec de l’ammoniaque, de formule NH4OH, 

pour neutraliser en partie le caractère acide de l'acide citrique, et tendre ainsi vers un pH 6,5. 

Les premiers résultats obtenus par la gravure à l’acide citrique sont visibles sur la Figure 2.3a. 

L'échantillon a été plongé dans la solution pendant 6 minutes et 20 secondes. Le résultat met en 

évidence un comportement complètement différent par rapport aux solutions de gravure 

précédemment expérimentées. On note l'absence de sous-gravure, ce qui pourrait faciliter la 

définition des masques. Un défaut est cependant constaté, le procédé de gravure semble 

s’arrêter, ou devenir très lent, avant l'attaque complète de la couche. Les essais suivants 

employant cette solution ont montré des résultats trop variables et peu qualitatifs avec, dans 

certains cas, des problèmes d'homogénéité lors de l'amorce des gravures, bien que les 

échantillons aient été préalablement désoxydés. Puis, un essai de gravure d'une durée 

exagérément longue de 15 minutes a été réalisé, et a montré que la vitesse de gravure chute 

fortement après un certain temps, conduisant à une gravure incomplète de la couche.  

 Ces essais de gravure réalisés avec cette solution d’acide citrique tamponnée avec de 

l’ammoniaque ont attiré notre attention sur ce dernier. La littérature faisant état de l'utilisation 

de solutions à base d'ammoniaque pour graver le GaAs est abondante [72], [79], [80]. Nous 

avons alors envisagé un procédé hybride combinant ces deux systèmes de gravure distincts, en 

les mettant en œuvre l'un après l'autre pour effectuer la gravure de la couche n-. La première 

étape consiste à utiliser la solution d'attaque à l'acide citrique préparée de la même manière 

qu'expliqué ci-dessus, puis de finaliser l'attaque avec une solution diluée d'ammoniaque, 

NH4OH/H2O2/H2O dans les proportions 1/1/100. Nous avons vérifié si cela permettait 

d'améliorer le résultat obtenu en Figure 2.3a, en supprimant tout éventuel matériau résiduel, 

comme constaté lors de l'utilisation de l'acide citrique seul. Le résultat est visible en Figure 2.3b 
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et montre que ce procédé a permis de bien finaliser la gravure de la couche. Il met également 

en évidence que la nature des facettes obtenues après une gravure humide peut-être différente, 

suivant les solutions employées, et cela sur un même plan cristallin, ici 01̅1. Malgré ces 

résultats encourageants, nous avons décidé d’abandonner l'utilisation de l’acide citrique. Son 

manque de reproductibilité constaté lors des premiers essais, ainsi que sa difficulté de 

préparation n’en font pas un candidat suffisamment fiable pour nos fabrications. 

    

   (a)    (b) 

Figure 2.3 : Gravures de GaAs utilisant une solution tamponnée d'acide citrique, (a) acide citrique seul, (b) Acide citrique 

seul, puis deuxième attaque avec solution d'ammoniaque. 

 Par la suite, nous nous sommes focalisés sur l’emploi de la solution de gravure 

NH4OH/H2O2/H2O dans les proportions 1/1/100, pour effectuer la gravure complète des 350 

nm de GaAs avant la première couche d'arrêt de la structure. Celle-ci a immédiatement montré 

des résultats d'une qualité bien supérieure à toutes les autres solutions de gravure que nous 

avions envisagées jusqu’alors. Sa mise en œuvre est également bien plus commode que le 

procédé utilisant l'acide citrique évalué précédemment. La Figure 2.4 montre des résultats 

obtenus avec cette gravure qui, ici, a été employée avec un masque de métal. La vitesse de 

gravure expérimentée est d'environ 2500 Å/min. Sur le plan cristallin 011, le matériau sort de 

200 nm du masque. Il rentre de 250 nm sur l'axe cristallin 01̅1, ce qui est tout à fait acceptable.  

    

   (a)    (b) 

Figure 2.4 : Gravure de GaAs utilisant une solution diluée d'ammoniaque, (a) vue des flancs sortants suivant le plan cristallin 

011, (b) motif de 1 µm de largeur la pour validation du profil des flancs rentrants suivant le plan cristallin 01̅1. 
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 Sur le motif de test présentant un masque de gravure de 1 µm de largeur, montré en Figure 

2.4b, la différence entre les dimensions supérieure et inférieure du motif obtenu après gravure 

est d'environ 160 nm. Cela signifie que la pente du flanc de gravure rentrant, suivant le plan 

cristallin 01̅1, est de 100 nm, ce qui est très faible compte tenu de l'épaisseur gravée. Nous 

n'avons également pas manqué de noter que le fond de gravure est ici particulièrement propre. 

Ce procédé est retenu et nous pouvons traiter la prochaine brique intervenant dans la réalisation 

des diodes, la définition du contact ohmique du composant. 

2.1.3 Développement d'un contact ohmique 

 Pour la technologie de diodes GaAs sur substrat GaAs, nous avons cherché à optimiser une 

contribution de la résistance série qui est la résistance de contact du contact ohmique. Dans ce 

contexte, il est possible d'intervenir sur les types de métaux utilisés dans la formation du contact, 

ainsi que sur leurs épaisseurs [81]. Une méthode complémentaire consisterait à perfectionner la 

structure épitaxiale considérée. Des dispositions ont été prises en ce sens avec l'introduction 

d'une couche d'InGaAs qui présente une largeur de bande interdite plus petite que le GaAs. C'est 

sur cette couche que le contact sera réalisé. En conséquence, une étude expérimentale a été 

menée dans le but d'évaluer différents paramètres et de comprendre leur influence sur la 

résistance de contact. Nous distinguons alors deux types de contacts. 

 D'une part, il existe un type de contact dit recuit, où la séquence de métaux déposés contient 

un agent dopant pour le semiconducteur considéré. Ce dopant est déposé en surface avec le 

reste de la séquence de métallisation. Puis il est introduit dans le semiconducteur par diffusion 

à l'aide d'un procédé de recuit thermique rapide (RTA). En s'insérant et en s'associant avec la 

structure cristalline, de nouveaux composés sont formés, menant à un dopage localisé 

supplémentaire à l'interface.  

 D'autre part, il existe un autre type de contact dit non recuit, où la séquence de métaux est 

dénuée d’élément dopant. Son principe repose sur le fait que le matériau sur lequel il est réalisé 

présente préalablement une hauteur de bande interdite suffisamment faible, afin de permettre le 

passage des électrons par effet tunnel. Ce contact est alors ohmique dès le dépôt de la séquence 

de métaux, sans qu'aucun traitement thermique ne soit nécessaire. La littérature et le retour 

d’expérience sur les précédents travaux menés au sein du groupe montrent qu’il est possible 

d’obtenir une résistivité spécifique de contact, de 1.10-8 Ω.cm² pour un contact non recuit déposé 

sur une couche d’InGaAs de 100 nm d'épaisseur et dopée à 3,5.1019 cm-3 [82]. L'option d'un 

contact non recuit sera privilégiée si la filière GaAs permet la croissance d'un matériau avec 

une hauteur de bande interdite faible, suffisamment dopé et avec une épaisseur suffisante. Le 

contact recuit est utilisé par défaut dans le cas où ce n'est pas possible et pour contourner cette 

contrainte.  
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 L'introduction d'un recuit impose un effort supplémentaire et apporte des contraintes 

technologiques avec une morphologie du contact à surveiller, ainsi qu'un stress thermique de la 

structure et de tous les éléments en présence sur les échantillons. Cela demande alors d'ajuster 

le procédé en conséquence et de prendre quelques précautions. Compte tenu de ces éléments, 

pour simplifier le procédé de fabrication de la diode et dans notre optique d'utiliser le contact 

Schottky comme masque de gravure de la couche n-, nous optons ici pour l'utilisation d'un 

contact non recuit. En effet dans ce cas, le contact Schottky est réalisé en premier et il n'est pas 

question d'exposer l'interface métal-semiconducteur à un procédé de RTA. Nous faisons ce 

choix en espérant que la couche d'InGaAs ajoutée à notre structure épitaxiale se révèle 

suffisante pour la réalisation d'un contact non recuit aux caractéristiques satisfaisantes. Dans le 

cas contraire, il faudra réévaluer le procédé à mettre en œuvre. Le procédé alors envisagé dans 

ce contexte est explicité sur la Figure 2.5. 

 

Figure 2.5 : Procédé envisagé avec contact non recuit. 

 Une évaluation des performances du contact ohmique non recuit avec une séquence de 

métaux constituée de Ti/Pt/Au a été réalisée sur nos structures. Leurs caractéristiques, extraites 

en utilisant la méthode TLM [83], sont disponibles dans le Tableau 2.2.  

 Précisons que le même contact non recuit a été expérimenté sur une autre structure 

disponible au laboratoire et qui est dédiée à la réalisation de transistors bipolaires TBH. Un 

essai de contact ohmique non recuit est alors réalisé sur une couche cap n- d'InGaAs d'épaisseur 

150 Å et bénéficiant d'un taux d'indium augmentant progressivement jusqu'à 100 %, formant 

ainsi une couche de surface d'InAs. Ce contact a conduit à l'obtention d'excellentes 

caractéristiques, avec une résistance de contact de 0,017 Ω.mm et d'une résistance spécifique 

de contact de 5,35.10-8 Ω.cm². Comparons à présent ce résultat, qui est obtenu dans le cas d'une 

structure idéale, à la réalisation de ce type de contact avec notre structure Schottky GaAs où 

nous avons fait le choix d'incorporer une couche mince d'InGaAs. 

1) Dépôt Schottky 2) Gravure n- 3) Gravure n+

4) Dépôt c. ohmique

GaAs SI

GaAs n+

GaAs n-

Contact schottky

Contact ohmique
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Contact réalisé Ti/Pt/Au (25/25/350 nm) : non recuit 

Matériau de contact 

2500 Å 

GaAs 

5.1018 cm-3 Si 

Graduel 50 Å : 

In(0,2→0,5)Ga(0,8→0,5)As 

4.1019 cm-3 Si 

Graduel 150 Å : 

In(0,53→1)Ga(0,47→0)As 

2→5.1019 cm-3 Si 

Rc (Ω.mm) 

Non ohmique 

1,319 0,017 

Rcarré (Ω/□) 41,71 55,42 

Lt (µm) 31,64 0,31 

ρc (Ω.cm²) 4,18.10-4 5,35.10-8 

Tableau 2.2 : Caractéristiques obtenues lors d'expérimentations de contacts ohmiques non recuits. 

 La résistivité spécifique de contact mesurée de ce contact ohmique non recuit, réalisé sur 

la structure qui est présentée sur le Tableau 2.1, est dans un ordre de grandeur de 10-4 Ω.cm². 

Cette valeur est bien au-dessus de nos attentes. En effet nous estimons que celle-ci doit être au 

minimum dans la gamme 10-6 Ω.cm pour être en cohérence avec nos objectifs et ainsi d'initier 

la fabrication de diodes avec une résistance série cohérente. La résistance de contact résultante 

de cette expérimentation est aussi extrêmement élevée avec 1,32 Ω.mm. Nous notons tout de 

même qu'à défaut de présenter des caractéristiques suffisantes, le contact non recuit réalisé sur 

notre graduel d'InGaAs est bien ohmique. Nous ne pouvons pas en dire autant pour ce même 

contact lorsqu'il est réalisé sur un autre échantillon de GaAs dopé n+ à 5.1018 cm-3, sans la 

couche graduelle d'InGaAs. 

 Une étude complémentaire a été menée, qui consistait à intervenir sur l’état de surface de 

la couche d'InGaAs recevant le contact ohmique. Cela s'est traduit par différents essais de 

traitements de surface avec des désoxydations humides et/ou des nettoyages in-situ par plasma 

d'argon dans le bâti d'évaporation, intervenant juste avant le dépôt du contact. Ceux-ci n’ont 

jamais impacté de manière significative les caractéristiques de nos contacts réalisés dans ce 

contexte, avec des résistances spécifiques de contacts obtenues toujours dans cette même 

gamme 10-4 Ω.cm². 

 Ce même contact, réalisé sur différents matériaux met ainsi en évidence l'impact qu'ont 

l'épaisseur et le taux d'indium de la couche quant à la formation de contacts non recuits aux 

caractéristiques satisfaisantes. Cela démontre aussi, malheureusement, de l'impossibilité 

d'utiliser ce contact ohmique non recuit dans le cadre de nos fabrications.  

 Après ces essais infructueux de contacts non recuits, nous optons alors pour la réalisation 

d'un contact ohmique recuit par RTA. C'est naturellement que nous avons sélectionné un 

contact basé sur un système d'eutectique AuGe, qui est historiquement un des plus utilisés de la 

filière GaAs. Il est en effet reconnu pour son bonne résistivité et morphologie de contact [81], 

[84]. 
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 Cet eutectique AuGe est très souvent associé au nickel qui présente des propriétés très 

intéressantes, celui-ci permet notamment d'améliorer la morphologie des contacts recuits, tout 

en facilitant la diffusion du germanium [85].  

 L'ensemble Ni/Ge/Au constitue la partie utile du contact et est complété par une séquence 

de Ti/Au. Ce deuxième niveau d'or jouera le rôle d'épaississement et il est intentionnellement 

dissocié des éléments précédents par l'emploi d'une barrière de diffusion en titane. En effet, le 

contact ohmique doit, de préférence, conserver une morphologie adéquate pour recevoir 

ultérieurement la connexion du pont à air. La séquence complète est donc : Ni/Ge/Au/Ti/Au. 

La température de recuit envisagée est de 400 °C pendant 40 secondes pour cet empilement 

[73], [86]. Après sa formation sur la structure décrite dans le Tableau 2.1, ses caractéristiques 

sont visibles dans le Tableau 2.3. Nous rappelons qu'il s'agit d'un recuit rapide car la température 

de plateau de recuit est atteinte en 7 secondes. 

Contact réalisé Ni/Ge/Au/Ti/Au (15/19,5/39/50/200 nm) 

Matériau de contact Graduel 50 Å : In(0,2→0,5)Ga(0,8→0,5)As, 4.1019 cm-3 Si 

Recuit RTA Non recuit 400°C / 40s 400°C / 60s 420°C / 40s 

Rc (Ω.mm) 

Non ohmique 

0,043 0,051 0,049 

Rcarré (Ω/□) 35,21 38,55 37,55 

Lt (µm) 1,22 1,33 1,30 

ρc (Ω.cm²) 5,22.10-7 6,81.10-7 6,31.10-7 

Tableau 2.3 : Synthèse des contacts recuits réalisés sur la structure avec une couche graduelle d'InGaAs. 

 Comme on pouvait s'y attendre, un tel contact n'est ohmique que s'il est recuit. Les 

paramètres de recuit de 400°C pendant 40 secondes ont immédiatement montré de bons 

résultats, avec une résistivité spécifique de contact de 5,22.10-7
 Ω.cm² accompagnée d’une 

excellente morphologie. Cette approche de réalisation de contacts ohmiques a donc été retenue 

pour notre procédé de fabrication. Des variantes de ce recuit sont présentées dans le Tableau 

2.3. Elles visent à vérifier si les caractéristiques du contact peuvent encore être améliorées en 

augmentant légèrement le temps de recuit ou la température du plateau. Ces variantes n'ont pas 

conduit à des résultats significativement différents. Les trois contacts réalisés présentant des 

caractéristiques comparables, le recuit le moins stressant pour la structure a donc été 

sélectionné. 

 Nous avons également souhaité déterminer si la présence de la couche d'InGaAs pouvait 

avoir une influence sur les caractéristiques d'un contact recuit. Nous avons réalisé ce même 

contact recuit sur une autre structure, quasiment identique à celle du Tableau 2.1, excepté que 

couche graduelle d'InGaAs y était absente. Les résultats sont exposés dans le Tableau 2.4.  
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Contact réalisé Ni/Ge/Au/Ti/Au (15/19,5/39/50/200 nm) 

Matériau de contact 2000 Å GaAs, 1.1019 cm-3 Si 

Recuit RTA 400°C / 40s 

Rc (Ω.mm) 0,087 

Rcarré (Ω/□) 71,3 

Lt (µm) 1,23 

ρc (Ω.cm²) 1,07.10-6 

Tableau 2.4 : Caractéristiques du même contact recuit, réalisé sur une autre structure GaAs n+, sans couche d'InGaAs. 

 Ces résultats montrent que ce contact de Ni/Ge/Au/Ti/Au, réalisé sur GaAs n+, recuit à 

400°C pendant 40 secondes, présente des caractéristiques satisfaisantes et similaires aux retours 

d'expériences disponibles dans la littérature [81], [87], [88]. Cependant, le même contact réalisé 

sur un graduel d'InGaAs de 50 Å d'épaisseur est plus performant, avec une résistance de contact 

de 0,043 Ω.mm, contre 0,087 Ω.mm sans la présence de la couche. Ce graduel d'InGaAs, même 

si son épaisseur n'est pas suffisante pour réaliser un contact non recuit performant, permet tout 

de même d'améliorer significativement les caractéristiques du contact recuit en permettant 

d'obtenir une résistance de contact divisée par deux. 

 Les performances bien supérieures du contact ohmique recuit, mises en évidence dans le 

Tableau 2.3 nous imposent d'utiliser ce type de contact. Le procédé montré précédemment en 

Figure 2.5 est donc à reconsidérer. En effet, comme décrit dans la section 2.1.2, celui-ci utilise 

le contact Schottky préalablement déposé comme masque pour la gravure humide de la couche 

n-. Effectuer un procédé RTA en présence du contact Schottky constituerait alors un risque 

d'assister à sa diffusion au sein de la couche active, engendrant une détérioration, sinon une 

annihilation de son caractère redresseur. Nous ne l'avons cependant pas vérifié 

expérimentalement. Il se pourrait cependant que cela soit tout de même possible, considérant 

les propriétés réfractaires de la couche de titane utilisée pour favoriser l'adhérence de ce contact 

et qui pourrait par la même occasion jouer le rôle de barrière de diffusion. Nous pouvons ajouter 

que les procédés RTA sont très brefs par définition et que notre contact Schottky pourrait 

hypothétiquement le tolérer. C'est un risque que nous n'avons pas souhaité prendre.  

 Le nouveau procédé envisagé et validé pour la fabrication de ces diodes GaAs sur substrat 

GaAs consiste alors à réaliser le contact ohmique et son recuit, préalablement au contact 

Schottky. Ce dernier ne peut donc plus être utilisé comme masque de gravure pour la couche 

de GaAs n-. Nous avons décidé d'utiliser en lieu et place un masque de SiO2, connu pour son 

caractère inerte avec la plupart les solutions de gravures humides des matériaux III-V. Il sera 

alors nécessaire de le déposer et de le structurer pour réaliser la gravure de la couche. Cette 

nouvelle modification du procédé est montrée sur la Figure 2.6. 
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Figure 2.6 : procédé validé avec contact ohmique recuit. 

 Nous comprenons ici que l'utilisation d’un masque de SiO2 pour réaliser les gravures des 

couches n- et n+ de nos épitaxies, impose nécessairement de les effectuer préalablement au dépôt 

du contact ohmique. En effet, le titane entre dans la composition de ce dernier et cet élément 

est attaqué par l'acide fluoridrique qui sera utilisé pour supprimer les masques de SiO2 après 

utilisation. En résumé, l'impossibilité d'utiliser un contact non recuit a conduit à totalement 

réorganiser l'enchainement des étapes technologiques : le contact Schottky, qui était 

initialement prévu au commencement du procédé (Figure 2.1), constitue désormais l'une des 

dernières étapes dans la fabrication des diodes, après la structuration des épitaxies et la 

réalisation du contact ohmique recuit. 

  

1) Dépôt SiO2
2) Gravure n- 3) Gravure n+

5) Dépôt Schottky4) Dépôt et recuit 

c. ohmique

GaAs SI

GaAs n+

GaAs n-

C. schottky

C. ohmique
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2.1.4 Séquence complète de fabrication 

 Les principales étapes technologiques de ce procédé sont exposées en Figure 2.7. 

 

Figure 2.7 : Vue d’ensemble du procédé de fabrication de diodes Schottky GaAs. 

3) Litho. électronique2) Dépôt SiO21) Épitaxie

5) Nettoyage résine4) Gravure SiO2 6) Gravure couche n-

9) Dépôt SiO28) Retrait SiO27) Gravure couche arrêt

12) Gravure couche n+11) Gravure SiO210) Litho. électronique

13) Grav. couche arrêt et sub. 15) Retrait SiO214) Nettoyage résine

17) Dépôt c. ohmique16) Litho. électronique 18) Liftoff et recuit c. ohm.

19) Litho. électronique 20) Dépôt c. schottky 21) Liftoff

22) Ponts à air : GaAs SI
GaAs n+

GaAs n-

GaInP
InGaAs
SiO2

Res. négative
Copolymère
PMMA

Ni/Ge/Au/Ti/Au
Ti/Pt/Au
Ti/Au
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 La première étape de notre procédé de fabrication consiste à générer un niveau de marques 

d'alignement sur nos échantillons (non représenté en Figure 2.7). Celles-ci seront utilisées tout 

au long du procédé afin d'aligner les différents niveaux de lithographie électronique entre eux. 

Notons par ailleurs que l'intégralité des lithographies réalisées dans le cadre de ce travail sont 

effectuées au masqueur électronique, Vistec EBPG5000+, ceci afin de permettre un alignement 

à ± 20 nm entre les différents niveaux. À la précision en repositionnement est associée 

l'utilisation de résines qui présentent une haute résolution, permettant une excellente fidélité 

des dimensions réelles par rapport aux masques utilisés. Les marques d'alignement, et de 

manière générale les dépôts de matériaux, sont réalisées en utilisant un procédé dit liftoff qui 

met en œuvre deux couches de résines électroniques, présentant chacune une sensibilité 

différente au révélateur employé, générant un profil dit casquette. Des exemples de ce type de 

procédé sont visibles sur la Figure 2.7, où il est utilisé pour déposer les deux électrodes du 

composant. La réalisation des marques d'alignement doit répondre à plusieurs contraintes, et la 

qualité de leur réalisation est critique pour le bon déroulé des fabrications. Elles doivent 

présenter une bonne adhérence au substrat, un contraste élevé pour leur détection par le 

masqueur et être constituées de matériaux compatibles avec l'ensemble du procédé. Les 

marques que nous avons employées sont constituées d'une séquence des matériaux Ni/Pt/Au 

d'épaisseurs respectives de 20/25/200 nm, ce qui répond aux exigences de notre procédé. 

 Une couche de SiO2 d'épaisseur 100 nm est ensuite déposée sur toute la surface des 

échantillons et les marques d'alignement, par PECVD. Le rôle de celle-ci sera de constituer le 

masque pour la gravure humide de la couche n- de la diode. Un masque de résine négative 

d'AZnLOF2020 est ensuite réalisé en lithographie électronique sur la couche d'oxyde. Un 

exemple est donné sur l'image MEB visible en Figure 2.8. Notons que la couche d'oxyde est 

transparente pour le masqueur et ne gêne pas au bon repérage des marques d'alignement. 

 

Figure 2.8 : Image MEB de lithographie électronique de résine négative sur la couche de SiO2. 
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 La couche d'oxyde est ensuite gravée par un procédé de gravure sèche RIE et par l'emploi 

du gaz SF6. Le masque de résine négative est lui aussi affecté par la gravure. La sélectivité 

estimée est de 0,50. C’est-à-dire que le masque de résine est érodé d'environ 200 nm lors de la 

gravure d'oxyde de 100 nm. La gravure est suivie en temps réel par ellipsométrie et est stoppée 

manuellement quelques secondes après la détection de changement d'indice, indiquant que la 

couche de SiO2 est totalement gravée. Nous avons constaté après gravure une contamination de 

surface visible en Figure 2.9. Nous verrons par la suite qu'il s'agit probablement de re-dépôts 

de résine pulvérisée. La couche de SiO2 gravée est visible sur cette même figure à la base du 

motif de résine. Le flanc de résine présente également des signes de polymérisation, ce qui 

laisse présager qu'un nettoyage par une simple action chimique, par exemple par utilisation d'un 

agent de retrait dédié type remover, pourrait ne pas être suffisant. 

 

Figure 2.9 : Gravure RIE de la couche de SiO2, flanc de résine polymérisé et contamination de surface. 

 Un nettoyage par plasma O2, toujours par RIE, est effectué pour retirer le masque de résine 

mais cela ne permet pas d'enlever l'intégralité de celui-ci (Figure 2.10). La contamination ainsi 

que le reste du flanc polymérisé sur l'extérieur du motif de SiO2 sont toujours observés. Il s'agit 

d'un problème classique avec l'utilisation de cette résine négative associé à la RIE. Celle-ci est 

pratique d'utilisation car les temps d'écritures sont modérés, compte tenu des faibles surfaces 

mises en jeu, mais ces résines présentent en contrepartie le désavantage d'imposer de plus lourds 

procédés de nettoyage pour les retirer après utilisation.  

 

Figure 2.10 : Retrait de la résine négative après gravure RIE du SiO2 par plasma O2 et remover. 
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 L'étape suivante consiste à graver le GaAs de la couche n- du composant par voie humide 

en utilisant la solution NH4OH/H2O2/H2O (1/1/100) validée précédemment. La Figure 2.11 

montre des images MEB du résultat et la nature des facettes obtenues sur les plans cristallins 

011 et 01̅1. Après cartographie de ces échantillons et étude des nombreux essais effectués, il 

apparait que cette gravure utilisant l'ammoniaque présente dans notre cas une très bonne 

reproductibilité et uniformité dans les dimensions des mesas obtenus. Le temps de gravure 

minimum observé visuellement est de 1 minute et 30 secondes, et 10 secondes supplémentaires 

sont ajoutées pour s'assurer de la bonne gravure de la couche sur l'ensemble de la surface de 

l’échantillon. Sur un grand nombre de motifs observés, les dimensions des flancs sortant et 

rentrants sur les plans cristallins 011 et 01̅1 sont en moyenne respectivement de 200 nm et de 

250 nm ± 50 nm. 

 

Figure 2.11 : Gravure humide du GaAs n- et réalisation du mesa de diode, les extrémités latérales avec un flanc sortant 

suivent le plan cristallin 011 et le flanc rentrant suit le plan perpendiculaire. 

 Pour finaliser l'ensemble des étapes qui conduisent à la réalisation du mesa de diode, la 

couche d'arrêt de GaInP et le masque de SiO2 doivent être retirés. Le GaInP d'épaisseur 20 nm 

est supprimé en quelques secondes à l'aide d'une solution d'H3PO4/HCl de concentration 4/1. 

Nous pouvons l'observer sur la Figure 2.12, il s'agit du liseré sombre à la base du flanc de 

gravure du GaAs. Puis le masque de SiO2 est lui aussi retiré à l'aide d'une solution d'acide 

fluorhydrique diluée (BOE 7:1) comme le montre la Figure 2.13. 
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Figure 2.12 : Gravure de la couche d'arrêt de GaInP après la réalisation du mesa. 

 La Figure 2.13 montre un mesa de diode Schottky réalisé par gravure humide dans son 

ensemble. Les dimensions de celui-ci sont très proches des cotes théoriques du masque de 

lithographie.  

 

Figure 2.13: Mesa de diode Schottky finalisé après suppression du masque de SiO2. 

 La suite du procédé consiste à réitérer le même ensemble d'étapes technologiques afin de 

réaliser la gravure humide de la couche de GaAs n+ (se référer à la Figure 2.7). En résumé, un 

nouveau dépôt de SiO2 sur le mesa de Schottky est effectué. Ce dépôt par PECVD est conforme, 

c’est-à-dire que la couche de SiO2 déposée vient recouvrir le profil des facettes rentrantes et 

sortantes, créant ainsi une protection étanche à la gravure humide. Une autre lithographie 

électronique de résine négative est effectuée. Puis une deuxième gravure SF6 par RIE est 
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réalisée pour graver la couche d'oxyde. Le résultat obtenu constituera notre masque d'attaque 

pour la gravure humide de la couche n+. La Figure 2.14 montre le résultat après la gravure 

complète de la seconde partie de la structure. Ici, trois couches de matériaux ont été gravées de 

manière successive : la couche n+, une couche d'arrêt de GaInP ainsi qu'une épaisseur de substrat 

GaAs semi-isolant pour isoler les composants. 

 

Figure 2.14 : Gravures d'isolation, du GaAs n+, de la couche d'arrêt et de 150 nm de substrat. 

 Après la gravure d'isolation dans le substrat et le retrait des masques, nous obtenons la 

structuration complète de nos épitaxies, visible en Figure 2.15. 

 

Figure 2.15 : Mesa d'isolation et structuration finalisée de la structure. 
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 Vient ensuite le dépôt du contact ohmique. Un procédé de lithographie électronique positif 

est employé, puis le séquentiel Ni/Ge/Au/Ti/Au est déposé par évaporation, comme défini dans 

la section 2.1.3. La Figure 2.16 montre ce contact déposé sur la couche n+.  

 

Figure 2.16 : Contact ohmique déposé sur la couche de GaAs n+. 

 Nous savons que ce contact ne sera ohmique qu'après un recuit. Comme validé dans la 

section 2.1.3, un recuit à 400°C pendant 40 secondes est réalisé. La Figure 2.17 présente un 

comparatif de la morphologie de ce contact avant et après recuit. Nous observons que celle-ci 

est excellente et que le métal n'a quasiment pas été affecté. La résistance de contact ainsi que la 

résistivité spécifique de contact sont obtenues avec la méthode TLM, en utilisant une échelle 

de résistance dédiée. Elles sont conformes aux essais effectués précédemment, avec 

respectivement 0,035 Ω.mm et 3,1.10-7 Ω.cm². 

    

   (a)    (b) 

Figure 2.17 : Recuit du contact ohmique, (a) avant recuit, (b) après recuit RTA de 400°C pendant 40 secondes. 

 L'électrode Schottky est à présent déposée à l'aide d'un procédé de lithographie 

électronique utilisant des résines positives copolymère/PMMA, et le dépôt du contact en lui-
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même est réalisé par évaporation. Le contact est constitué des éléments Ti/Pt/Au (25/25/200 

nm). 250 nm de copolymère en haut de la structure pour assurer un bon lift-off sont nécessaires. 

En considérant l'épaisseur de la structure qui est d'environ 800 nm, à ajouter aux 250 nm, cela 

implique qu'il faut enduire une épaisseur relativement importante de copolymère, ce qui peut 

être source de problèmes comme la libération de contraintes à la révélation.  

 

Figure 2.18 : Dépôt du contact Schottky de la diode par procédé liftoff. 

 Une fois les deux électrodes du composant déposées, l'étape finale consiste en la réalisation 

des ponts à air ainsi que des accès et lignes coplanaires pour connecter le composant. Il s'agit 

d'un procédé de lithographie électronique réalisé en trois étapes. La première consiste en une 

lithographie électronique d'une résine électronique PMMA. La résine est placée de part et 

d'autre des zones à connecter (Figure 2.19a). Nous venons ensuite adoucir le profil des arrêtes 

après la révélation, par fluage de la résine en effectuant plusieurs recuits successifs sur une 

plaque chauffante. Nous pouvons voir le résultat après cette opération sur la Figure 2.19b. 

    

   (a)    (b) 

Figure 2.19 : Réalisation de la couche sacrificielle de pilier de pont, (a) révélation de la résine, (b) fluage de la résine.  
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 Enfin, un nouveau dépôt de deux nouvelles résines est effectué sur la première couche de 

PMMA après son fluage pour matérialiser la forme des ponts. Nous obtenons alors trois couches 

de résines superposées. La principale difficulté réside à effectuer la révélation sélective des trois 

couches de résine de manière successive. En effet, le révélateur de la première couche, ne doit 

pas interagir avec celle du dessous, ici un copolymère d'une épaisseur de 2 µm et avec 33 % de 

MAA ce qui la rend très sensible. La révélation de cette dernière doit elle aussi ne pas impacter 

la couche de PMMA fluée se situant à la base. Le résultat final de la lithographie de ponts à air 

est visible sur la Figure 2.20a. Nous pouvons y observer distinctement les trois couches de 

résines utilisées dans la définition des ponts. La Figure 2.20b montre le résultat final après la 

métallisation des ponts à air d'une diode schottky unitaire.   

    

   (a)    (b) 

Figure 2.20 : Étapes finales de la réalisation des ponts à air, (a) lithographie électronique d'un bicouche de résine sur la 

PMMA fluée, (b) métallisation des ponts. 

 La Figure 2.21 montre une vue plus globale de l'échantillon. Nous avons alors obtenu de 

multiples diodes Schottky GaAs sur substrat GaAs prêtes à être étudiées en caractérisation. 

 

Figure 2.21: Procédé terminé, vue d'ensemble, configurations de composants unitaires et série. 
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2.2 Fabrication d'une barrette de diodes 

 Après avoir réalisé dans son intégralité le procédé de fabrication de diodes Schottky GaAs 

comme développé dans la section 2.1, et vérifié le bon fonctionnent des composants, un 

nouveau procédé est initié mais cette fois pour fabriquer un lot de barrettes de diodes Schottky 

conçues par le LERMA. Nous rappellerons dans un premier temps les étapes principales de 

fabrication, puis nous nous focaliserons sur les étapes dédiées à la réalisation d'un composant 

non plus sur plaquette, mais découpé et destiné à être intégré dans un boitier de guide d'ondes.  

2.2.1 Rappels de la séquence de fabrication et points clés 

 La fabrication du composant en face avant est effectuée en utilisant le même procédé déjà 

mis en œuvre dans la section 2.1. La Figure 2.22 en montre une synthèse des points les plus 

marquants. La Figure 2.22a expose la structuration de l'épitaxie par la réalisation des deux 

mesas effectués par gravure humide. La Figure 2.22b et la Figure 2.22c montrent la réalisation 

des électrodes avec respectivement les contacts, ohmique puis Schottky. Enfin, la Figure 2.22d 

expose le composant muni de ses ponts à air de connexion.  

    

   (a)    (b) 

    

   (c)    (d) 

Figure 2.22 : Prises de vue MEB, synthèse du procédé de fabrication en face avant d'une barrette de diodes Schottky GaAs,  

(a) structuration de l'épitaxie par gravure humide, (b) dépôt et recuit du contact ohmique, (c) dépôt du contact Schottky,  

(d) réalisation des connexions par ponts à air. 
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 La Figure 2.23 est une image MEB présentant une vue d'ensemble du composant avec les 

six diodes constituant la barrette pour le multiplicateur de fréquence. Nous y apercevons 

également les marques de découpe dans les coins qui seront utilisées pour effectuer la 

calibration du centrage de l'équipement de découpe pour le passage de la lame de scie.  

 

Figure 2.23 : Image MEB des six diodes composant la barrette. 
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2.2.2 Amincissement, découpe et intégration des puces 

 Le procédé que nous comptons effectuer pour réaliser la libération des puces des 

échantillons est présenté sur la Figure 2.24. La suite de cette sous-partie se focalisera sur sa 

mise en œuvre. 

 

Figure 2.24 : Procédé envisagé pour la libération des barrettes 

1) Réalisation pont à air 2) Enduction protection résine 3) Pré-découpe

4) Retrait résine 5) Enduction protection résine

6) Collage à la cire du support d amincissement

7) Amincissement mécanique du substrat

8) Décollage du support d amincissement (retrait cire)

9) Libération des composants (retrait résine)

Substrat GaAs

Résine optique

Cire

Support quartz
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Le développement de ces étapes spécifiques à la séparation des puces a commencé en 

travaillant sur l'aspect de découpe à la scie du GaAs. Un équipement Disco dad3240 disponible 

au laboratoire est utilisé dans ce but. Lors de la conception du procédé de la Figure 2.24, il 

n'apparaissait pas envisageable d'effectuer la découpe des puces après l'amincissement du 

substrat à 50 µm. L'échantillon aurait alors été trop fragile pour supporter le procédé de découpe 

qui nécessite de le fixer fermement à un adhésif de maintien. La découpe est alors effectuée 

face avant et de manière préalable à l'amincissement. Celle-ci s'apparente plutôt à une 

prédécoupe ou à un rainurage. L'épaisseur visée pour le composant final étant de 50 µm, la 

profondeur de découpe a été fixée à 60 µm, de manière à conserver une marge suffisante qui 

compensera une vitesse d'amincissement non uniforme sur toute la surface des échantillons.  

La largeur du trait de découpe de la lame, dédiée au GaAs, est donnée pour 20 µm. Des 

expérimentations sur des plaquettes factices, de taille identique au composant attendu, visibles 

en Figure 2.25, ont cependant montré que cette largeur est fortement conditionnée par les 

paramètres de découpe utilisés, comme spécifié dans la documentation du constructeur. Ceux-

ci sont principalement la vitesse de rotation de la lame de scie  scie, ainsi que la vitesse de 

déplacement de la platine  platine. La lame est en effet positionnée sur un axe fixe et la découpe 

est effectuée par le déplacement de la platine sur laquelle l'échantillon est fixé.  

    

   (a)    (b) 

    

   (c)    (d) 

Figure 2.25 : Validation des paramètres de découpe, (a) Vscie 60000 tr/min Vplatine 0.5 mm/s, (b) Vscie 30000 tr/min 

Vplatine 0.5 mm/s, (c) Vscie 30000 tr/min Vplatine 5 mm/s, (d) Vscie 30000 tr/min Vplatine 1 mm/s. 
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Ces deux paramètres  platine et  scie ont un fort impact sur le nombre et la taille des éclats 

présents en bord de trait de découpe et un compromis est à trouver pour les minimiser. La cote 

théorique entre le bord du trait de scie et les accès de métal du composant a été fixée à 15 µm, 

pour éloigner les potentiels éclats du composant, à condition que ceux-ci soient de taille 

raisonnable.  Nous pouvons typiquement observer des éclats trop importants qui viennent 

empiéter sur le composant, sur la Figure 2.25a et la Figure 2.25c. Ces échantillons ayant 

vocation à simuler la découpe d'un composant réel, en reproduisant les pads ainsi que les 

marques de centrage pour la calibrer, ont permis de déterminer le bon compromis entre le 

respect de la largeur attendue du trait de scie et la taille des éclats en fixant  platine et  scie. 

  scie a été déterminé avec l'expérimentation visible sur la Figure 2.25a et la Figure 2.25b 

où, pour une vitesse de déplacement de la platine fixée à 0,5 mm/s, des largeurs de traits de 

découpe de 39,8 µm et de 27 µm ont été obtenues pour des vitesses de rotation de la lame de 

scie de respectivement 60000 tr/min et 30000 tr/min. La taille des éclats résultant de la découpe 

réalisée avec  platine = 0,5 mm/s et  scie = 30000 tr/min répond à nos exigences. Cependant 

les largeurs des traits obtenus de 39,8 et même de 27 µm sont considérées comme hors tolérance 

par rapport aux 20 µm visés, afin de garantir l'espacement voulu de 15 µm en bord de puce. 

  Cette largeur de trait a pu être minimisée en agissant sur le paramètre  platine, avec 

l'expérimentation complémentaire visible sur la Figure 2.25c et la Figure 2.25d, où pour  scie 

fixé à 30000 tr/min, des largeurs de traits de découpe de 18,9 µm et de 23 µm ont été obtenues 

pour des vitesses de déplacement de platine de respectivement 5 mm/s et 1 mm/s. Bien qu'avec 

 platine = 5 mm/s et  scie = 30000 tr/min la largeur du trait de scie soit proche de la cote 

visée, la taille des éclats est trop importante.  

 Le compromis que nous avons retenu est alors celui présenté sur la Figure 2.25d, car la 

largeur du trait obtenu de 23 µm est suffisamment proche de la valeur visée, tout en générant 

des éclats de taille modérée. Ceci dit, un  platine de 0,5 mm/s impliquant un temps de découpe 

trop important, nous a poussé à utiliser un  platine de 1 mm/s qui, de plus, présente l'avantage 

de générer un trait de coupe plus fin.  

 

Figure 2.26 : Trait de coupe final sur GaAs, profondeur de 60 µm, largeur de 23 µm. 
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 L'image réalisée par microscopie électronique et visible sur la Figure 2.26 présente l'aspect 

final du trait de coupe sur le bord de l'échantillon. Nous constatons que ses caractéristiques 

dimensionnelles et mécaniques correspondent aux besoins attendus.  

 La Figure 2.27 montre la mise en œuvre du procédé de découpe, utilisant les paramètres 

validés ci-dessus, sur la technologie de barrettes de multiplication après le retrait de la résine 

de protection, mettant un terme à la fabrication en face avant de l’échantillon. 

 

Figure 2.27 : Finalisation de la technologie face avant. 

 La Figure 2.28 met en évidence l'excellente qualité de la découpe et de cette fabrication qui 

permet d'obtenir un rendement estimé supérieur à 95 % de composants fonctionnels.  

 

Figure 2.28 : Prise de vue d'ensemble d'un champ de l'échantillon. 
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 L'étape suivante de séparation des puces consiste à amincir le substrat de GaAs pour 

atteindre l'épaisseur requise de 50 µm. L'échantillon est préalablement résiné et collé face 

composants sur un support dédié en quartz à l'aide d'une cire. La face arrière est ensuite soumise 

à un procédé d'abrasion mécanique réalisé avec un outil d'amincissement Logitech PM5 et une 

solution de grains d'alumine en suspension. La Figure 2.29a montre la face arrière du substrat 

de GaAs où les traits de découpe, d'une profondeur de 60 µm, commencent à apparaitre. La 

Figure 2.29b montre cette même face arrière avec quelques minutes supplémentaires 

d'amincissement, où les 10 derniers microns nécessaires à la finalisation de ce procédé sont 

retirés. Cette marge de 10 µm permet de rattraper un amincissement ne s'opérant pas exactement 

à la même vitesse sur toute la surface de l'échantillon. Nous obtenons alors des traits de 

découpes parfaitement définis et des composants prêts pour l’ultime étape : la libération. 

    

   (a)    (b) 

Figure 2.29 : Finalisation de l'amincissement, (a) apparition des premiers traits de découpe, (b) vue des traits de découpe à la 

fin du procédé d'amincissement à 50 µm. 

 La Figure 2.30a montre une vue d'ensemble de l'échantillon face composants, et prise par 

microscopie optique, après découpe et avant amincissement, comme sur la Figure 2.28. La 

Figure 2.30b présente le même échantillon après les procédés d'amincissement et de libération.  

    

   (a)    (b) 

Figure 2.30 : Prises de vues de l'échantillon face composants, (a) après découpe (b) après libération. 
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 L'échantillon est ensuite décollé de son support en quartz par dissolution de la cire. Pour 

cela, une solution de D-Limonène est utilisée puis rincée par des bains successifs d'acétone et 

d'alcool isopropylique. 

 Après l'obtention des composants libérés visibles sur la Figure 2.31a, ceux-ci sont 

conditionnés manuellement dans des boîtiers type Gel-pak comme montré sur la Figure 2.31b. 

Cette manipulation, particulièrement délicate et risquée, entraine des pertes importantes à cause 

de la fragilité des puces qui sont de 50 µm d'épaisseur. 

    

   (a)    (b) 

Figure 2.31 : Composants libérés, (a) vue rapprochée de l'échantillon après libération, (b) après conditionnement sur Gel-pak. 

 La puce unitaire prête à l’emploi est visible sur la Figure 2.32.  

 

Figure 2.32 : vue rapprochée d’une barrette positionnée sur Gel-pak. 

 La Figure 2.33 présente l'intégration de la barrette de diodes Schottky GaAs dans le boitier 

guides d'ondes par nos collègues du LERMA au sein de leur laboratoire. La Figure 2.33a montre 

le positionnement de la puce sur le circuit quartz et illustre son assemblage à l'aide d'une colle 

conductrice d'argent. La Figure 2.33b met en évidence son intégration dans le guide d'ondes. 
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   (a)    (b) 

Figure 2.33 : Montage au LERMA de la barrette de diodes Schottky GaAs, (a) collage de la barrette sur le circuit d'adaptation 

et de filtrage à l'aide d'une colle conductrice d'argent, (b) intégration de l'ensemble au sein du guides d'ondes. 

 Pour l'instant ce multiplicateur de fréquence à 150 GHz n'est pas encore fonctionnel. 

Lorsque le montage sera opérationnel, il faudra le caractériser. Une deuxième série de barrettes 

a également été réalisée dans le cadre d'une conception de multiplicateur doubleur à 114 GHz. 

Il est aussi dans sa phase d'intégration en boitier guide d'ondes au sein du LERMA.  

2.3 Développement du procédé de diodes Schottky GaAs reportées 

sur SiHR 

 Nous allons maintenant aborder la partie de développement et de fabrication de diodes 

GaAs reportées sur SiHR, avec un joint de collage constitué de métal. Nous montrerons dans le 

chapitre suivant que l'intérêt de cette approche est la diminution de la résistance thermique des 

composants et donc leur meilleure aptitude à dissiper la chaleur qu’ils génèrent en 

fonctionnement. Cet objectif s'inscrit dans une démarche plus exploratoire car il n'a jamais été 

abordé pour le cas des diodes Schottky GaAs reportées par thermocompression Au/Au. Il 

conviendra de redéfinir la structure épitaxiale des diodes, afin de se conformer aux contraintes 

technologiques spécifiques à cette fabrication. Nous aborderons dans cette partie les différentes 

étapes qui ont conduit à leur réalisation, de la définition des structures à la levée des difficultés 

rencontrées dans ce contexte, tels que le collage des épitaxies, la définition de l'empilement de 

collage, la gravure du joint ainsi que la réalisation de ponts à air sur silicium. 

2.3.1 Épitaxies inversées 

 L'épitaxie Schottky est destinée à être transférée sur un substrat hôte présentant une 

conductivité thermique plus élevée que le substrat originel de GaAs. Nous préférerions 

conserver la même topologie de composant afin de pouvoir dresser un comparatif simple et 

direct des performances des deux composants. Nous devons alors prévoir de nouvelles 

épitaxies. Un premier procédé envisagé consiste à reprendre la même structure que pour la 

Dispositif
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technologie sur GaAs telle que montrée sur le Tableau 2.1, à l'exception que les couches dédiées 

à la réalisation des contacts ohmique et Schottky sont inversées pour conserver un empilement 

épitaxial identique après collage. Ce principe est illustré en Figure 2.34. 

 

Figure 2.34 : Premier procédé envisagé pour la fabrication des Schottky GaAs reportées. 

 En considérant le procédé ci-dessus, une incohérence apparait d'elle-même : la température 

de collage pour le procédé de thermocompression est anticipée sur une plage de 200 à 250 °C. 

La réalisation d'un contact ohmique recuit à 400 °C comme dans les fabrications précédentes 

parait peu envisageable. Il survient alors un risque conséquent de détérioration, voire de rupture 

du joint de collage. Bien que cela reste à prouver, nous avons finalement fait le choix d'écarter 

cette option car nous avons identifié une autre approche qui nous parait plus intéressante. 

 Dans la section 2.1.3 nous avons développé une démarche d'optimisation des 

caractéristiques de contacts ohmiques, en introduisant un matériau avec une faible hauteur de 

bande interdite dans notre structure épitaxiale. Le matériau utilisé était l'InGaAs et nous avons 

prouvé expérimentalement son impact positif sur la résistance de contact. Bien qu'un contact 

non recuit aux caractéristiques ohmiques ait été réalisé sur ce matériau, nous avions été 

contraints d'utiliser un contact recuit, la résistance de contact obtenue sur le contact non recuit 

étant trop élevée pour considérer la réalisation de diodes. Pour rappel, ce qui a limité les 

performances de ce contact non recuit a été le désaccord de maille entre InGaAs et GaAs 

limitant fortement son épaisseur et son taux d'indium, car nous ne pouvions tolérer une 

relaxation des contraintes au sein de la couche désadaptée. La croissance de la couche GaAs n- 

du composant étant effectuée sur la couche d'InGaAs, un taux élevé de dislocation serait 

nuisible aux caractéristiques du composant.  
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 Avec l'utilisation d'épitaxies inversées, la formation d'un contact non recuit peut être 

reconsidérée. La croissance des couches dédiées à la réalisation des contacts ohmiques est 

effectuée à la fin de la structure. La contrainte de conserver un matériau parfaitement 2D lors 

de la croissance de celles-ci pour éviter la propagation de dislocations dans les couches 

suivantes n'a plus lieu d'être. Nous disposons alors d'une nouvelle option : redéfinir la structure 

en augmentant significativement l'épaisseur de la couche d'InGaAs et son taux d'indium et 

terminer la croissance de la structure avec le matériau InAs. Cela pour disposer d'une couche 

présentant une hauteur de bande interdite encore inférieure, où la réalisation d'un contact non 

recuit et très performant sera possible. Nous avons bien conscience que cela conduira à la 

formation d'une couche à la surface probablement rugueuse, mais notre motivation au premier 

ordre est de permettre la réalisation d'un contact ohmique non recuit et ainsi de contourner la 

contrainte technologique mentionnée ci-dessus. 

 Avec cette perspective, le joint de collage aura une double fonction. Celui-ci sera bien 

évidement utilisé pour sceller l'épitaxie sur le substrat hôte, le joint formera également un 

contact ohmique avec la structure lors du procédé de thermocompression. Le joint ne sera plus 

uniquement dédié à l'évacuation de la chaleur vers le substrat, mais constituera aussi une 

électrode pour le composant. On notera qu'ici, la configuration du composant s'en retrouve 

modifiée : celle-ci passe de planaire à quasi-verticale. Ce qui constituera un atout certain dans 

la diminution de la résistance série des diodes. Ce procédé est explicité sur la Figure 2.35. 

 

Figure 2.35 : Procédé retenu pour la fabrication des Schottky GaAs reportées. 

 La connexion des électrodes des composants se fera toujours par le biais de ponts à air. La 

connexion sur le contact Schottky reste inchangée, bien que l'épaisseur de la structure soit plus 

élevée, tandis que la connexion de cathode prendra place directement sur le joint de collage, où 

GaAs SI

GaAs n+

GaAs n-

GaInP

InGaAs

Ti/Pt/Au

AuSiHR

1) Métallisations 

épitaxie et substrat hôte

2) Collage par 

thermocompression

3) Suppression du

substrat originel

4) Structuration du 

composant

5) Réalisation du contact 

schottky

InAs



73 

un espace prévu à cet effet sera conservé lors de la gravure du joint. La structure épitaxiale 

permettant cette fabrication est exposée dans le Tableau 2.5. 

Épaisseur (Å) Matériau Dopage (cm-3) Description 

    
100 InAs 5.1019 Couche ohmique 

    
300 In(0→0,5)Ga(1→0,5)As 5.1019 Couche ohmique 

    
5000 GaAs 1.1019 Couche ohmique 

    
3500 GaAs 1.1017 Couche Schottky 

    
1000 Ga(0,51)In(0,49)P NID Couche d’arrêt 

    
1000 GaAs NID Couche tampon de lissage 

    
Substrat GaAs semi-isolant 

Tableau 2.5 : Structure épitaxiale retenue pour les diodes reportées. 

 Plusieurs modifications ont été apportées par rapport à la structure du Tableau 2.1. 

L'épaisseur de la couche n+ est fixée à 5000 Å contre 2000 Å précédemment. Il s'agit ici d'une 

mesure de prudence, car nous anticipons une diffusion de l'or dans la structure lors de son 

collage sur le substrat hôte et cela sur une profondeur inconnue. L'augmentation de cette 

l'épaisseur devrait lui permettre de jouer le rôle de couche tampon en empêchant une éventuelle 

diffusion de l'or qui pourrait atteindre la couche n-, ce qui conduirait à la destruction du 

composant. Ce phénomène a déjà été constaté lors de précédents travaux au sein du groupe lors 

de la réalisation de TBH InP reportés sur SiHR, nous y reviendrons dans la section suivante. 

Un autre changement est celui de l'augmentation de l'épaisseur de la couche d'arrêt de GaInP 

de 200 à 1000 Å. Comme nous prévoyons la suppression du substrat par gravure humide en 

utilisant des solutions concentrées pendant des durées relativement longues, l'idée de renforcer 

la couche d'arrêt pour prévenir au maximum la pénétration de la solution d'attaque au sein de la 

structure est intéressante. 

2.3.2  Collage et gravure de substrat  

 Comme explicité dans la partie 1.4.2, le procédé retenu pour effectuer le report de la 

structure du Tableau 2.5 sur des substrats de SiHR est la thermocompression Au/Au. Avant de 

commencer la fabrication proprement dite, nous avons mené une démarche de développement 

et de validation technologique sur deux des étapes clés montrées sur la Figure 2.35 à savoir le 

collage et la suppression du substrat originel de croissance.  

 Des paramètres de collage comprenant une température et une pression de respectivement 

200 °C et de 1,2 bar sont retenus pour débuter cette étude. L’efficacité de ceux-ci a été éprouvée 
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dans des travaux antérieurs utilisant le même équipement, bien qu’ils aient été mis en œuvre 

avec des hétérostructures très différentes des nôtres pour la réalisation de photodétecteurs 

reportés sur silicium par thermocompression [89].  

 D’autres travaux, qui eux ont porté sur la réalisation de TBH reportés sur silicium, se sont 

heurtés à des problèmes de diffusion du joint de collage au sein de la structure pendant la mise 

en œuvre du procédé de thermocompression. Ce problème avait été résolu en introduisant dans 

la séquence de métallisation, coté épitaxie, des matériaux empêchant cette diffusion tels que 

l’élément réfractaire molybdène, ainsi qu’une couche de platine comme barrière de diffusion 

[59], [62]. 

 Pour débuter l'étude et la validation du collage de notre structure, nous avons entrepris des 

reports par thermocompression utilisant un empilement réduit à sa plus simple expression : 

Au/Au. Une simple couche d'or de 200 nm d'épaisseur est alors préalablement déposée par 

évaporation sur l'épitaxie et le substrat. Un contrôle de la diffusion sera effectué après report, 

des barrières seront incorporées ultérieurement le cas échant, si la pénétration de la diffusion 

dans la structure n’était pas uniquement limitée à la couche de GaAs n+ de 5000 Å d’épaisseur. 

L'épitaxie et le substrat hôte sont tous deux nettoyés et désoxydés par des bains successifs 

d’acétone, d'alcool isopropylique sous ultrasons et de BOE 7:1. Les deux échantillons sont 

métallisés puis introduits le plus rapidement possible dans l’équipement de collage, afin de 

minimiser le nombre de corps étrangers en surface, nuisibles à la qualité de l’interface de 

collage. Ces reports ont directement conduit au bon scellement des deux échantillons et ceux-

ci sont bien solidaires.  

 Nous nous sommes par la suite penchés sur le procédé de suppression de substrat. Tout 

d'abord, nous avons utilisé une solution d’ammoniaque de même nature que celle employée 

précédemment pour graver les couches de GaAs de nos structures épitaxiales, mais celle-ci était 

bien plus concentrée : NH4OH/H2O2/H2O (1/1/2). La gravure s’effectue sous agitation et à 

l’aide d’un porte échantillon, afin de maintenir en place l’ensemble pendant des périodes de 

temps importantes. La vitesse de gravure expérimentée de cette solution est d’environ 3,2 

µm/min, ce qui a permis de supprimer le substrat originel de l’épitaxie d’une épaisseur de 470 

µm en 2h30.  

 Il a cependant été constaté la délamination de l’épitaxie du substrat hôte sur une surface 

non négligeable de l’échantillon. Celle-ci est intervenue progressivement au cours de la gravure 

du substrat et s’est principalement produite au niveau du bord arrondi du substrat de l’épitaxie, 

laissant supposer une infiltration de la solution d’attaque pendant la gravure. Cela met en 

évidence que l’adhérence à l’interface de collage du joint est insuffisante en l’état. Ce problème 

devra trouver une solution lors de la prochaine fabrication pour assurer un rendement 

satisfaisant. La majorité de la surface de l’échantillon est cependant exploitable. Il a alors tout 

de même été utilisé pour la réalisation de premières diodes, pour vérifier ainsi leur bon 
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fonctionnement, et donc si la diffusion a atteint la couche n-. La couche d’arrêt devenue 

apparente à la fin de la gravure du substrat est alors retirée, puis une lithographie électronique 

de résine positive copolymère/PMMA est réalisée pour la réalisation d’un contact Schottky 

Ti/Pt/Au. Une prise de vue de l’échantillon est montrée en Figure 2.36. 

 

Figure 2.36 : Prise de vue des premières diodes reportées réalisées. 

 Des mesures courant-tension avec deux pointes sont effectuées pour vérifier le bon 

comportement de ces diodes. Il s’agit ici d’anodes de très grandes dimensions, où l’isolation et 

la formation des ponts à air ne sont pas nécessaires. Une pointe est posée sur le contact Schottky 

et la deuxième sur le métal situé sur l’extérieur de l’échantillon lui-même connecté au contact 

ohmique sous le composant. Ces mesures sont concluantes avec une caractéristique directe et 

une tension de claquage conforme. Celles-ci ne sont pas présentées car nous exposerons plutôt 

les mesures effectuées sur les fabrications suivantes. Nous avons alors confirmation que le 

report de substrat n’a pas endommagé la structure. Pour compléter, l’échantillon est clivé puis 

une observation par microscopie électronique ainsi qu’une analyse EDX sont effectuées et 

visibles en Figure 2.37. Nous y constatons la bonne isolation du contact Schottky, ici présent 

sur la partie supérieure, des deux images de la Figure 2.37, avec le joint de collage.  

    

   (a)    (b) 

Figure 2.37 : Contrôle de la présence de diffusion au sein de la structure après collage Au/Au, (a) image MEB, (b) analyse 

EDX. 
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 Comme mentionné ci-dessus, nous avons cependant constaté qu’en certains endroits de 

l’échantillon, l’ensemble substrat-épitaxie était délaminé, visible en Figure 2.38a. 

    

   (a)    (b) 

Figure 2.38 : Défauts relevés sur la structure après collage et gravure du substrat, (a) défaut d’adhérence après collage, (b) 

infiltration de la solution d'attaque dans la structure au cours de la gravure du substrat. 

 La Figure 2.38b met en évidence un autre type de défaut rencontré lors de la gravure du 

substrat. Ce sont des zones de petites dimensions où la structure épitaxiale est absente laissant 

apparaitre l'or de l'empilement de collage. Il pourrait s'agir de défauts localisés engendrés par 

la présence de contaminants à l'interface entre les deux échantillons au moment de leur mise en 

contact, juste avant l'introduction dans l'équipement de collage. Ce défaut fragiliserait la couche 

et la solution de gravure du substrat s'infiltrerait alors au travers de la couche d'arrêt. Ce type 

de défauts est inhérent au report, et un nombre important d'entre eux sont présent en surface. 

Cela pourrait impacter le rendement de fabrication par rapport à un procédé standard. 

 Enfin, pour favoriser une meilleure adhérence lors des prochains reports de substrats, il a 

été décidé d’introduire une couche d’accroche de titane d’épaisseur 100 nm dans notre 

empilement de collage, coté substrat, ainsi que des traitements de surface par plasma d’argon 

sur les deux surfaces, dans but d'améliorer l'adhérence des couches de l'empilement de collage.  

 Pour limiter les risques d’infiltration de la solution de gravure dans l’empilement de 

collage, nous avons choisi de remplacer la gravure du substrat faite avec une solution 

d’ammoniaque (3,2 µm/min) par une autre gravure à l’acide sulfurique concentré (1/8/1), avec 

une vitesse d’attaque d’environ 20 µm/min. En diminuant le temps nécessaire à la gravure 

complète, nous espérons limiter le risque d'infiltration. 

2.3.3 Optimisation du contact ohmique et empilement de collage  

 Après avoir validé les étapes de collage et de gravure du substrat lors de la fabrication de 

ces diodes reportées, une vérification des caractéristiques du contact ohmique doit être effectuée 

avant la réalisation des composants finaux. Précisons que le contact ohmique joue également le 

rôle de joint de collage et que celui-ci se devra d'être gravé par la suite de manière à réaliser les 
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accès des composants. Cela limite notre choix de matériaux dans la réalisation du contact 

ohmique à ceux pouvant être gravés facilement par un procédé plasma.  

 Pour ce faire, des motifs de TLM ont été réalisés sur la couche supérieure des épitaxies 

inversées InAs/InGaAs/GaAs. Plusieurs métallisations ont été testées et les résultats des deux 

plus pertinentes sont disponibles dans le Tableau 2.6. 

Matériau de contact 100 Å : InAs, 5.1019 cm-3 Si 

Contact réalisé Au (200 nm) Ti/Pt/Au (25/25/200 nm) 

Rc (Ω.mm) 0,007 0,008 

Rcarré (Ω/□) 13,86 13,43 

Lt (µm) 0,48 0,59 

ρc (Ω.cm²) 3,19.10-8 4,66.10-8 

Tableau 2.6 : Caractéristiques des contacts ohmiques non recuits sur la structure utilisée : InAs/InGaAs. 

 Nous avons débuté en reprenant le même contact ohmique non recuit constitué de Ti/Pt/Au, 

qu'évalué précédemment dans la section 2.1.3. Celui-ci montre une excellente résistivité de 

contact de 4,66.10-8 Ω.cm² comparable à celle obtenue sur la structure TBH présentée dans le 

Tableau 2.2. Une résistance de contact extrêmement faible de 0,008 Ω.mm est obtenue, ce qui 

nous conforte dans notre approche de procédé envisagé et explicité sur Figure 2.35. 

 Ce contact ohmique peut cependant induire une incertitude technologique pour la 

réalisation du procédé envisagé : en considérant un empilement de collage de Ti/Au côté 

substrat et de Ti/Pt/Au côté épitaxie, l'empilement complet après report des deux échantillons 

sera très complexe à graver, les matériaux Ti et Pt étant connus pour leurs utilisations comme 

masque de gravure plasma dans certains procédés. Nous avons alors envisagé de simplifier ce 

contact non recuit à sa plus simple expression de manière à faciliter sa gravure ultérieure. 

 Un contact ohmique constitué uniquement d'une simple couche d'or a alors été expérimenté 

sur la couche supérieure d'InGaAs/InAs de nos structures. Ses caractéristiques, présentées dans 

le Tableau 2.6, montrent de bons résultats, quasiment identiques, avec une résistance de contact 

relevée de 0,007 Ω.mm. Ce contact ohmique est donc retenu pour lancer la première fabrication 

complète d'un échantillon de diodes reportées sur SiHR. 
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2.3.4 Séquence complète de fabrication 

 De la même manière que dans les des deux précédents procédés de fabrication, la couche 

n- de GaAs, protégée par un masque de SiO2, est gravée par voie humide avec une solution 

d'ammoniaque diluée dans les proportions 1/1/100. Nous observons sur la Figure 2.39 le résultat 

obtenu et constatons que nous avons les mêmes profils de gravure que précédemment. 

Rappelons que, n'ayant pas de couche d'arrêt à l'interface GaAs n-/n+, pour ne pas pénaliser la 

résistance thermique, le fond de gravure présente une légère rugosité qui est sans conséquence. 

Une marge sur la profondeur de gravure de 50 nm sur la couche n- est nécessaire pour s'assurer 

que la totalité de la couche ait été retirée de l'ensemble de la surface de l'échantillon.  

 

Figure 2.39 : Gravure humide de la couche de GaAs n- de la structure de diodes Schottky reportées. 

 La Figure 2.40 illustre la suppression du masque de SiO2. Elle met en évidence que les 

défauts structurels, montrés sur Figure 2.38b où des fragments de matériau manquent, peuvent 

entrainer des composants inutilisables. Ce cas est cependant relativement rare, compte tenu de 

la petite taille du composant par rapport à la surface de l'échantillon. 

 

Figure 2.40 : Suppression du masque de gravure SiO2 et visualisation d'un défaut structurel proche d’un composant. 
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 La gravure de la couche n+ est ensuite réalisée par gravure humide d'ammoniaque à l'aide 

d'un deuxième masque de SiO2. La Figure 2.41 montre une vue de dessus des deux gravures, et 

de l'or mis à nu à la fin de la deuxième. Nous constatons également un aspect altéré de la surface 

de l'or, qui présente une multitude d'irrégularités, problème auquel il faudrait remédier 

ultérieurement. 

 

Figure 2.41 : Gravure humide de la couche de GaAs n+ et mise à nu de l'empilement de collage. 

 Le composant est à nouveau protégé par un masque de SiO2, ici de 400 nm d'épaisseur, les 

deux couches d'or de l'empilement de collage sont gravées par une attaque physique d'argon. 

Nous pouvons voir sur la Figure 2.42 que le fond de gravure est très rugueux.  

 

Figure 2.42 : Protection du composant par un masque de SiO2 et gravure physique de l'or. 
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 Dans la vue rapprochée encadrée en rouge de la Figure 2.42, nous constatons la gravure 

complète des deux couches d'or de l'empilement de collage, et le titane sous-jacent commence 

à apparaitre. Bien que peu visible, il s'agit du liseré plus sombre à la base du flanc de gravure.  

Le titane a donc bien joué son rôle de sélectivité, protégeant le substrat de SIHR, en empêchant 

que ce dernier soit gravé par le plasma d'argon après la suppression complète du joint Au/Au. 

En effet, sans cette précaution et en attaquant le substrat, l'épaisseur du composant serait 

inutilement augmentée, générant des difficultés supplémentaires dans la réalisation des ponts à 

air ainsi qu'un état de surface rugueux. La vue rapprochée de l’encadré rouge montre également 

des défauts au niveau de l'interface de collage qui semble discontinue. De plus, nous y 

apercevons plus distinctement la rugosité de surface : il s'agit de particules d'or résultant de la 

gravure incomplète causée par le profil irrégulier du plot d'or. Celui-ci est lui-même dû à un 

phénomène de micro masquage issu de la déformation de l'empilement de collage. 

 La Figure 2.43 présente une photo MEB du composant après la suppression du masque de 

gravure de SiO2 et de la couche de titane. Ces deux matériaux sont simultanément retirés par 

une solution de BOE 7:1. Notons que la vitesse d'attaque du titane est bien supérieure à celle 

du SiO2 : le temps nécessaire à la suppression totale du reste du masque de SiO2 entraine alors 

une attaque latérale importante de la couche de titane. Cette sous-gravure est visible dans 

l'encadré rouge de la Figure 2.43. 

 

Figure 2.43 : Suppression du masque de gravure SiO2 et de la couche de titane. 

 Il sera essentiel de déterminer avec précision la dimension de la sous-gravure du titane, 

pour s'assurer qu'elle soit bien confinée en bordure extérieure du joint, sur lequel est collé le 

composant. 

 Nous apercevons également sur la Figure 2.43 les particules d'or décrites précédemment. 

Lors de la gravure du titane, celles-ci ont été libérées et sont venues contaminer la surface de 
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l'échantillon en se redéposant. Elles posent un problème d'isolation électrique qu'il est 

nécessaire de traiter. Dans une éventuelle nouvelle itération de ce procédé, une marge plus 

importante sera prise pour la gravure physique de l'empilement de collage de manière à 

supprimer d'emblée ces particules. 

 La Figure 2.44 montre la réalisation d'une coupe FIB dans un composant. Nous y observons 

que la qualité de l'interface de collage n'est pas idéale, avec de nombreux vides qui diminuent 

la surface de contact du composant sur le substrat. Les zones de contact ponctuelles assurent 

bien l'adhérence de la structure sur le substrat de SiHR. Nous remarquons que dans la majorité 

des cas, ces derniers se situent sous un point de déformation de la couche d'or supérieure. L'état 

de surface de cette dernière apparait bien plus rugueux que la couche inférieure du côté du 

substrat, avec les mêmes défauts visibles sur la couche d'or que sur la Figure 2.41. En effet, la 

rugosité de l'épitaxie se répercute sur la couche d'or dès la métallisation de l'empilement de 

collage. Sur cette coupe, nous pouvons également déterminer que la dimension de la sous 

gravure de la couche de titane est d'environ 3,5 µm. Elle ne vient pas sous le composant, et ne 

pénalise pas le trajet de la chaleur vers le substrat, puisque la distance laissée pour la gravure 

de l'empilement de collage était de 6 µm par rapport au mesa de gravure de GaAs n+.  

 

Figure 2.44 : Photos MEB d'une coupe FIB de l'empilement de collage après gravure humide du titane. 

 Pour quantifier cette rugosité, un scan AFM a été effectué sur la couche d'InAs de surface 

de nos épitaxies inversées (Tableau 2.5), visible sur la Figure 2.45. 

 

Figure 2.45 : Scan AFM de la couche supérieure d'InAs de la structure inversée. 
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 L'épaisseur des couches désadaptées d'InGaAs et d'InAs se voulait volontairement 

importante, de manière à favoriser la formation d'un contact ohmique non recuit aux 

caractéristiques intéressantes, mais elle a entrainé un profil de surface de nos structures bien 

plus rugueux qu'anticipé. Nous savons par expérience que le report de substrat impliquant des 

couches avec une rugosité importante complique nécessairement ce type de procédé [59]. La 

rugosité moyenne de cette surface de matériau scannée de 25 µm² est de 18 nm. Nous notons 

également qu'un pic de près de 68 nm a été relevé dans ce contexte, et ces surépaisseurs 

induisent les irrégularités de collage dont nous avons discuté précédemment.  

 Les particules d'or visibles sur la Figure 2.43 doivent ensuite être supprimées. Cela est 

effectué à l'aide d'une solution de KI-I2 après avoir préalablement protégé le composant à l'aide 

d'une lithographie de résine négative. L'action de cette solution a été très efficace, avec un 

nettoyage immédiat de ces particules en seulement 5 secondes, comme le montre la Figure 2.46.  

    

   (a)    (b) 

Figure 2.46 : Nettoyage des particules d'or restantes sur le substrat SiHR, (a) avant attaque KI-I2, (b) après attaque KI-I2. 

 Puis le contact Schottky est déposé sur le mesa n- comme l'illustre la Figure 2.47. 

 

Figure 2.47 : Dépôt de l'électrode Schottky du composant. 
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 Les particules d'or restantes sur le pourtour du composant sont celles qui étaient masquées 

par la résine négative lors de l'étape de nettoyage mentionnée plus haut. 

 Enfin, les ponts à air sont formés. La Figure 2.48 expose la lithographie électronique finale 

avec ses trois couches révélées sélectivement. 

 

Figure 2.48 : Lithographie de ponts à air sur substrat silicium. 

 La Figure 2.49 montre le composant obtenu en fin de fabrication. Malgré quelques 

inquiétudes et problèmes rencontrés, nous sommes satisfaits du résultat de cette première 

fabrication : les composants sont testés fonctionnels à l'aide de mesures I-V. 

 

Figure 2.49 : Prise de vue du composant après métallisation des ponts à air. 
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2.4 Conclusion du chapitre 2 

 Dans ce chapitre, nous avons abordé le développement ainsi que la réalisation des 

différentes fabrications de diodes Schottky GaAs. 

 Diverses solutions de gravure ont été évaluées pour le GaAs en s’appuyant sur la littérature 

et le savoir-faire disponible au laboratoire. La gravure utilisant l’ammoniaque, mise en œuvre 

avec un masque de SiO2, a été retenue pour son excellente homogénéité, reproductibilité, ainsi 

que pour la nature avantageuse des flancs de gravures qu’elle engendre pour le GaAs. 

 Différents contacts ohmiques ont été envisagés, certains étaient recuits et donc ayant un 

caractère diffusant dans le semiconducteur, d’autres non recuits. Notre approche a débuté en 

essayant de réaliser un contact non recuit pour simplifier le procédé de fabrication, mais cela 

n’a malheureusement pas été possible, pour les deux premières fabrications sur GaAs, en raison 

de la filière de matériaux utilisée. Nous avons alors mis en œuvre un contact ohmique recuit 

pour contourner ce problème et permettre la réalisation des composants. Le contact ohmique 

ainsi retenu, basé sur le système Ni/Ge/Au/Ti/Au, a permis la réalisation de contacts ohmiques 

présentant une résistance de contact au niveau de l'état de l'art. 

 Ces développements ont été incorporés au procédé de fabrication élaboré et mis en œuvre 

dans la réalisation de diodes GaAs sur substrat GaAs destinées à des caractérisations statiques, 

hyperfréquences et thermiques. Par la suite, ce procédé a été mis en œuvre une seconde fois, 

avec une conception de barrette de multiplication de fréquence, et complété avec un ensemble 

d’étapes technologiques spécifiques pour permettre l’extraction des composants des 

échantillons. 

 D’autres développements ont été nécessaires pour permettre la réalisation de composants 

d’une autre nature : des diodes Schottky GaAs reportées sur silicium haute résistivité. Ceux-ci 

peuvent se résumer en des travaux portant sur la définition de nouvelles structures épitaxiales 

inversées et dotées de couches dédiées à la formation d'un contact ohmique non recuit, le report 

de celles-ci sur SiHR par thermocompression Au/Au, la suppression du substrat originel de 

croissance par attaque chimique, la gravure du joint de collage et la réalisation de ponts à air 

sur silicium présentant un très haut rendement de composants fonctionnels. Le principal 

problème rencontré lors de cette fabrication a été la qualité relative de l'interface de collage. 

Nous verrons dans le chapitre suivant si cela impacte la résistance thermique du dispositif. Une 

perspective directe à cette première fabrication sera de fiabiliser ce point. 

 Ces réalisations permettent d’entrevoir la conception et la fabrication d’un multiplicateur 

de fréquences embarquant ces diodes reportées sous la forme d’une barrette flip-chip, voire 

même d'un éventuel circuit MMIC réalisé sur une membrane de silicium. 

 Le chapitre suivant sera consacré à l'analyse des différents facteurs de mérite des diodes et 

un comparatif des performances des deux technologies de diodes sera dressé. 
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3 Caractérisations 

 Nous avons détaillé dans le chapitre précédent le cheminement technologique et 

expérimental qui a conduit à la fabrication de différentes itérations de technologies de diodes 

Schottky GaAs. Dans ce contexte, trois technologies ont été réalisées. 

 La première est une fabrication de diodes Schottky GaAs unitaires sur substrat GaAs. Cette 

technologie, conventionnelle, permettra de constituer le point de référence pour ainsi dresser 

une comparaison avec les autres composants réalisés. 

 La deuxième est également une technologie de diodes Schottky GaAs, mais sous la forme 

d'une barrette de diodes, et sur un substrat de GaAs aminci à 50 µm. Les composants ont été 

séparés par un procédé spécifique détaillé dans le chapitre précédent. Sur cette fabrication, les 

diodes ont été disposées suivant une configuration anti-série, de manière à constituer une 

barrette de multiplication de fréquences à 150 GHz.  

 Enfin, la troisième technologie de diodes, unitaire comme la première, est le résultat d'un 

développement plus original. Celle-ci a consisté à transférer la structure épitaxiale sur un 

substrat de silicium haute résistivité à l'aide d'un procédé de thermocompression Au/Au. Puis 

le composant est réalisé sur ce substrat de remplacement, pour bénéficier d'une conductivité 

thermique trois fois supérieure au GaAs. Nous anticipons, d'après de précédents travaux menés 

au laboratoire sur des composants TBH reportés [59], [62], que cela devrait permettre une 

diminution significative de la résistance thermique du composant. 

 L'objectif du présent chapitre est de fournir une analyse des performances de ces trois 

technologies. Ceci permettra de mettre en évidence leurs limitations ainsi que les différences 

observées sur les caractéristiques des différentes diodes réalisées. 

 Ce chapitre est divisé en trois grandes parties, dans un premier temps nous définirons les 

différentes topologies de diodes utilisées, ainsi que les masques de lithographie associés. Leurs 

caractéristiques et facteurs de mérites seront par la suite extraits par le biais de diverses 

méthodes de caractérisations dont la méthodologie sera également présentée. En résumé, ces 

caractérisations ont consisté en différentes mesures : de type statiques courant-tension, d'autres 

à basse fréquence pour dresser la caractéristique capacité-tension, des mesures hyperfréquences 

jusqu'à 67 GHz, et enfin deux méthodes distinctes et complémentaires pour étudier le 

comportement thermique des diodes à l'aide de mesures électriques pulsées et de 

thermoréflectance. Pour terminer, une synthèse des résultats sera proposée et nous nous 

intéresserons principalement à déterminer quelles caractéristiques du composant ont 

significativement évoluées à la suite du report de substrat. Notons qu'en ce qui concerne la 

barrette de diodes, seules ses caractéristiques statiques ont pu être étudiées. Leur caractérisation 

hyperfréquence n'étant pas réalisable sous pointes, mais seulement après leur montage par nos 

collègues du LERMA dans le boitier guides d'ondes de leur conception.  
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3.1 Masques de diodes utilisés pour les fabrications  

 Nous allons dans cette section présenter les masques qui ont été utilisés pour la réalisation 

des différentes fabrications de diodes détaillées dans le chapitre 2. Un premier masque 

comprenant des diodes aux dimensions macroscopiques a été employé et est visible sur la 

Figure 3.1. La partie rouge représente le contact ohmique posé sur la couche n+ et la partie bleue 

est le contact Schottky sur la couche n-. Ces diodes, dépourvues de mesa d'isolation et de ponts 

à air, sont dédiées à la validation technologique ainsi que des structures épitaxiales par l’analyse 

de leurs caractéristiques I-V et C-V. Leur procédé de fabrication simplifié permet d'obtenir un 

retour d'expérience rapide et de s'assurer des bonnes caractéristiques des structures de manière 

plus aisée qu'avec des composants habituellement de tailles plus réduites. Ce masque présente 

une large gamme de dimensions avec des diodes circulaires de 8 à 700 µm de diamètre, 

permettant d'effectuer des comparaisons en normalisant par rapport à la surface ou d'étudier des 

composants présentant des caractéristiques adaptées par rapport à la précision de mesure des 

équipements. Celui-ci a été utilisé sur les deux structures épitaxiales retenues, pour la 

fabrication de grandes diodes sur les substrats GaAs et SiHR, et détaillées dans le Tableau 2.1 

et le Tableau 2.5. Une échelle de résistance dédiée à l'extraction des caractéristiques des contacts 

ohmiques, également circulaire, est présente. 

 

Figure 3.1 : Masque de diodes Schottky de grandes dimensions et échelle de résistance TLM. 

 Les autres masques utilisés dans ce travail sont ceux qui ont permis la fabrication des 

composants de dimensions plus petites et dont le procédé a été détaillé dans le chapitre 

précédent. Mentionnons à nouveau que nous avons choisi pour nos fabrications d'évaluer la 

topologie de diodes Schottky présentant des anodes quasi-rectangulaires, plus directement 
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appelées rectangulaires dans la suite de ces travaux. L'intérêt de cette topologie dans la 

réalisation de diodes destinées aux multiplicateurs de fréquences a été discuté dans le premier 

chapitre. Rappelons qu'en résumé, l'avantage supposé des composants de cette topologie serait 

de bénéficier pour une surface identique d'une résistance série plus faible que leur variante 

circulaire. En effet, minimiser la résistance série sans augmenter la surface (et de fait la 

capacité), constitue un avantage pour les multiplicateurs : une meilleure efficacité de 

conversion. Concernant la barrette de multiplication réalisée dans ce travail, nous avons dessiné 

le masque compte tenu des propositions du LERMA, qui a optimisé la topologie de la barrette 

afin de réaliser des multiplicateurs de fréquences intégrés dans un boitier de leur conception. 

 La Figure 3.2 illustre la manière dont sont formalisées les dimensions de l'anode, et 

l'équation 3.1 introduit la notion de rapport d'aspect R. Par ailleurs, pour une surface d'anode 

donnée, une autre dimension contribue à la résistance série : la distance D, qui correspond à la 

distance entre le contact ohmique et le mesa de gravure de la couche n-. 

 

Figure 3.2 : Topologie d'anodes rectangulaires. 

 
𝑅 =

𝐿

𝑙
 3.1 

 Avec L la longueur du rectangle, et l sa largueur. La surface S de l'anode pour la topologie 

rectangulaire est alors donnée par l'équation 3.2 :  

 
𝑆 = 𝐿𝑙 +

1

2
𝜋 (

𝑙

2
)

2

= 𝑙2 (𝑅 +
𝜋

8
) 3.2 

 Enfin, par transposition des termes, nous obtenons l'équation 3.3 qui permet de déterminer 

la largeur et la longueur de l'anode pour une surface et un rapport d'aspect imposé.  
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𝑙 = √

𝑆

𝑅 +
𝜋
8

 3.3 

 La surface nominale étant de 75 µm² pour la barrette de multiplication à 150 GHz, nous 

avons retenu la même taille d'anode, et constitué un masque de diodes autour de celle-ci. La 

Figure 3.3 montre le composant de référence avec une surface d'anode de 75 µm² et un rapport 

d'aspect de 1,2. Notons que les dimensions des accès coplanaires ont été fixées de manière à 

obtenir une impédance caractéristique de 50 Ω pour les substrats considérés.  

    

   (a)    (b) 

Figure 3.3 : Masque de diodes, (a) composant de référence S=75µm², R=1,2, D=0,7µm, (b) vue en gros plan de la jonction. 

 Ce masque permettra d'étudier la variation de la résistance série en fonction de R. La Figure 

3.4 présente les différentes variations de R qui ont été implémentées sur celui-ci, pour une 

surface d'anode et une distance au contact ohmique de respectivement 75 µm² et 0,7 µm. 

    

  (a)  (b)    (c) 

    

  (d)  (e)    (f) 

Figure 3.4: Prises de vue au microscope optique en fin de fabrication des anodes de dimensions : S = 75 µm² et D = 0,7 µm 

expérimentées sur le masque de diodes unitaires, (a) circulaire, (b) R = 1,2, (c) R = 2, (d) R = 3, (e) R = 4, (f) R = 5.  
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 La Figure 3.5 montre deux autres composants présents sur le masque de diodes et 

présentant un rapport d'aspect de 3 et avec D = 1,4 et 2,2 µm. De cette manière nous pourrons 

évaluer expérimentalement l'impact de R et de D sur la résistance série des diodes. 

 

   (a)    (b) 

Figure 3.5: Prises de vue au microscope optique en fin de fabrication des anodes de dimensions : S = 75 µm² et R = 3, 

(a) D = 1,4 µm, (b) D = 2,2 µm.  

 En ce qui concerne les composants reportés sur SiHR, à l'heure de l'impression de ce 

manuscrit, l'échantillon pilote de validation technologique est finalisé. Celui-ci comporte des 

composants de surface de 75 µm² avec un rapport d'aspect de 1,2 ainsi que des grandes diodes 

de diamètre 44,3, 70 et 140 µm. Une photo MEB d'une grande diode GaAs reportée sur SiHR 

est visible sur la Figure 3.6. Précisons que ces grandes diodes reportées sont isolées, c’est-à-

dire que le métal du joint a été gravé, autour de ces dernières, laissant apparaitre le substrat de 

SiHR. 

 

Figure 3.6 : Photo MEB d'une diode Schottky GaAs de grande dimension reportée sur SiHR. 

 D'une part, rappelons que la réalisation de ces composants reportés est plus complexe que 

ceux réalisés sur GaAs, notamment en raison des défauts structurels pouvant survenir lors de la 

gravure humide du substrat comme montré sur la Figure 2.38. Fabriquer des anodes de très 

grande taille sur ces couches augmenterait significativement le risque qu'un de ces défauts 
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structurels soit présent sous le contact, entrainant des composants non fonctionnels. D'autre 

part, l'expérience acquise sur les échantillons précédents nous permet de cibler des dimensions 

qui permettront de réaliser des composants mesurables dans de bonnes conditions. Il a donc été 

décidé pour ces deux raisons, de limiter le diamètre maximal des diodes réalisées à 140 µm. 

 Le composant reporté est de configuration quasi-verticale car le contact ohmique est situé 

sous la diode. La résistance série ne devrait donc pas dépendre de la topologie de l'anode 

puisque le trajet du courant est uniquement vertical. Même si le paramètre de rapport d'aspect 

ne doit pas impacter la résistance série de ce composant, nous avons tout de même conservé 

une topologie rectangulaire pour cette première fabrication. Pour pouvoir comparer les deux 

technologies, nous avons donc une topologie de contact Schottky, une surface et un rapport 

d'aspect commun. Dans l'ensemble, le masque du composant reporté sur SiHR, visible en Figure 

3.7, est similaire avec la technologie conventionnelle sur GaAs, à l'exception que le contact 

ohmique de la diode est ici remplacé par le joint de collage, en rouge sur la Figure 3.7. Puis un 

mesa de gravure est réalisé pour la couche n+, en bleu foncé sur la Figure 3.7, en réutilisant le 

procédé de gravure humide déjà validé précédemment et mis en œuvre pour la fabrication des 

diodes sur substrat GaAs. Une vue de ce mesa de gravure est également visible sur la Figure 

3.6, il s'agit du carré foncé autour de la diode circulaire. 

    

   (a)    (b) 

Figure 3.7 : Masque de fabrication pour un composant reporté sur SiHR, (a) composant reporté de référence S=75µm², R=1,2 

(b) vue en gros plan de la jonction. 

 En résumé, les diodes étudiées au cours de ce chapitre seront d'une part sur substrat GaAs: 

des diodes de grandes dimensions présentant un diamètre d'anode allant de 44,3 à 700 µm, et 

des composants de taille plus réduites avec une surface d'anode fixe de 75 µm2. Ces derniers 

peuvent présenter une géométrie d'anode circulaire ou rectangulaire avec un rapport d'aspect 

variable de 1,2 jusqu'à 5. Des composants présentant un rapport d'aspect de 3 et des distances 

différentes entre le contact Schottky et le contact ohmique de 0,7, 1,4 et 2,2 µm sont également 

étudiés. D'autre part pour les diodes reportées sur SiHR nous avons trois tailles de diodes de 

grandes dimensions avec 44,3, 70 et 140 µm de diamètre ainsi qu'une taille unique pour les 

composants plus petits avec une diode de surface 75 µm2 présentant un rapport d'aspect de 1,2. 
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3.2 Caractérisations en régime statique 

 Nous allons à présent nous intéresser à la caractérisation statique de nos diodes et en 

particulier à l'étude des différents facteurs de mérite des diodes Schottky GaAs que nous avons 

fabriquées. Pour commencer, des mesures en régime statique (ou continu) ont été effectuées de 

manière à obtenir les caractéristiques courant-tension (I-V) des composants, ce qui permet 

d'extraire les paramètres des diodes. Précisons que les caractérisations statiques présentées ici 

ont toutes été réalisées à l'aide d'une station de mesure en configuration 4 pointes, visible sur la 

Figure 3.8, qui permet d'obtenir directement la tension appliquée au dispositif en 

s'affranchissant de la chute de tension occasionnée par les câbles et les pointes.  

 

Figure 3.8 : Banc de mesure I-V en configuration 4 pointes. 

 Nous avons traité dans le chapitre 1 des mécanismes de conduction dans une jonction 

Schottky idéale. L'équation 3.4 rappelle la relation du courant en fonction de la tension pour ce 

dispositif. Toutes les équations relatives à la physique des diodes mentionnées dans cette partie 

et les suivantes sont issues d'ouvrages de référence dans le domaine [35], [36], [37]. L'intégralité 

des méthodes d'extraction des différents paramètres des composants y est également présenté. 

 
𝐼(𝑉) = 𝐼𝑠 [𝑒

𝑞𝑉
𝑘𝑇 − 1] 3.4 

 La Figure 3.9 montre une caractéristique I-V complète, mesurée sur une diode Schottky de 

référence, de surface d'anode de 75 µm2, pour une densité maximale de courant limitée à 1000 

A/cm2 en inverse et en direct. Nous pouvons dans un premier temps constater que ces diodes 

sont fonctionnelles et présentent la caractéristique conventionnelle attendue, avec un courant 

important dans le sens passant dès 400 mV, ainsi qu'un courant de fuite de 1 µA à -9 V. Le 

commencement du processus d'avalanche se produit à environ -13 V ce qui est conforme à la 
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valeur théorique pour l'épaisseur de couche active de 350 nm. Notons qu'il s'agit ici de la 

caractéristique d'une diode pour laquelle nous n'avons pas effectué de recuit de stabilisation du 

contact Schottky. Nous reviendrons plus tard sur cet aspect et sur l'amélioration que peut 

apporter un recuit de stabilisation. Nous étudierons dans cette partie les caractéristiques des 

composants en polarisation directe et inverse pour les deux technologies de diodes fabriquées : 

reportées sur SiHR et réalisées sur leur substrat originel de croissance en GaAs. 

 

Figure 3.9 : Caractéristique I-V d’une diode Schottky de référence GaAs sur GaAs.  

 Commençons par évaluer la caractéristique directe des composants. L'équation 3.5 permet 

par rapport à l'équation 3.4 de tenir compte de la non idéalité des diodes. Cette expression 

introduit le coefficient d'idéalité η, facteur sans unité supérieur à 1 et typiquement compris entre 

1 et 2. Il s'agit d'un indicateur couramment utilisé pour évaluer la qualité des fabrications de 

diodes. Un coefficient d'idéalité de 1 représente une diode Schottky idéale où le mécanisme de 

conduction est de nature purement thermoïonique, tandis qu'un coefficient plus élevé met en 

évidence que d'autres mécanismes de conductions, non souhaités, sont présents comme par 

exemple la conduction par effet tunnel. 

 
𝐼(𝑉) = 𝐼𝑠 [𝑒

𝑞𝑉
𝜂𝑘𝑇 − 1] 3.5 

 Nous avons également le courant de saturation Is, dont l'expression est également rappelée 

sur l'équation 3.6. 

 
𝐼𝑠 = 𝑆𝐴∗𝑇2𝑒

−𝑞Φ𝑏
𝑘𝑇  3.6 

 Ainsi que la constante de Richardson A* dont l'expression est visible sur l'équation 3.7.  
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 Avec h la constante de Planck, m  la masse de l'électron et m* la masse effective de l'électron 

dans le GaAs. Dans notre contexte la valeur de m*/m  est de 0,067 [36], nous retenons donc la 

valeur de 8 A/cm2/K2 pour la constante de Richardson pour la suite de ce travail. 

 Nous allons maintenant exposer les méthodes qui permettent de déterminer les paramètres 

des diodes. Le premier, directement accessible à l'aide d'une mesure I-V est la résistance série, 

calculée avec l'équation 3.8.  

 
𝑅𝑠 =

𝑑𝑉

𝑑𝐼
 3.8 

 Il est alors nécessaire d'étudier le coefficient directeur de la zone linéaire qui apparaît 

lorsque la jonction est fortement polarisée en direct, et donc que la résistance série est grande 

par rapport à la résistance de la jonction. La zone propice d'étude correspond à l'endroit où une 

saturation de la caractéristique directe affichée en échelle logarithmique est observée. Une 

illustration de ce principe est visible sur Figure 3.10, où la zone d'intérêt est montrée en noir 

pointillés. 

 

Figure 3.10 : Méthode d'extraction de la résistance série Rs. 

 Ensuite le coefficient d'idéalité η est obtenu en étudiant le logarithme de la caractéristique 

directe. En décidant de ne considérer qu'exclusivement la zone linéaire de celle-ci, nous 

pouvons poser l'équation 3.9.  
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𝑞
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 Et obtenons ainsi une caractéristique telle que sur la Figure 3.11, où nous pouvons voir en 

orange la zone d'étude retenue, portion du logarithme de la caractéristique directe. Avec a et b, 

respectivement le coefficient directeur et l'ordonnée à l'origine de la droite de la zone d'étude. 

 

Figure 3.11 : Logarithme de la caractéristique directe et définition de la zone d'étude pour l'extraction des paramètres. 

 On en déduit l'expression du coefficient d'idéalité, qui est donnée par l'équation 3.10. 

 𝜂 =
𝑞

𝑎𝑘𝑇
 3.10 

 L'ordonnée à l'origine b de cette droite est le logarithme de Is, nous avons donc l'équation 

3.11 : 

 I𝑠 =  𝑒𝑏 3.11 

 Enfin, le dernier paramètre que nous étudierons sur les caractéristiques statiques directes 

sera la hauteur de barrière, dont l'expression est donnée sur l'équation 3.12 et qui est obtenue 

en transposant l'équation 3.6. 

 
Φ𝑏 =

𝑘𝑇

𝑞
𝑙𝑛 (

𝑆𝐴∗𝑇2

𝐼𝑠
) 3.12 

 Ces méthodes ont été mises en œuvre pour étudier les paramètres des diodes de surface de 

75 µm2 pour les différentes géométries d'anodes présentées sur la Figure 3.4 ainsi que pour la 

diode reportée de même dimension. Cela permet de comparer l'influence des différentes 

variations de topologie sur la résistance série de la diode, dans le cas des diodes planaires sur 

substrat GaAs et des diodes quasi-verticales reportées sur SiHR. Les résultats obtenus pour la 

première technologie sur substrat GaAs sont visibles dans le Tableau 3.1. 
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Diode  

D = 0,7 µm 
Rs (Ω) η Is (10-10 A) ΦB (eV) 

Circulaire 4,96 1,01 1,17 0,33 

R = 1,2 4,71 1,09 0,98 0,34 

R = 2 4,27 1,10 1,20 0,33 

R = 3 3,92 1,11 1,67 0,32 

R = 4 3,64 1,11 1,70 0,32 

R = 5 3,43 1,10 1,22 0,33 

Tableau 3.1 : Extractions des paramètres en régime statique pour des diodes sur substrat GaAs et de surface 75 µm2 pour les 

différents rapports d'aspects. 

 Nous remarquons que la mise en œuvre de la topologie d'anode rectangulaire ainsi que 

l'augmentation du rapport d'aspect de l'anode permet, à surface d'anode égale, comme anticipé 

par Monsieur Jean Bruston [42], de minimiser de manière significative la résistance série du 

composant de près de 30 % pour un rapport d'aspect de 5 par rapport à la diode circulaire. 

Comparons à présent ces résultats avec la diode reportée sur SiHR, dans le Tableau 3.2. 

Diode  

reportée 
Rs (Ω) η Is (10-10 A) ΦB (eV) 

R = 1,2 1,66 1,26 1,95 0,32 

Tableau 3.2 : Extraction des paramètres en régime statique pour la diode sur substrat SiHR de surface 75 µm2. 

 Comme prévu, ces composants pour lesquels le transport électronique est purement vertical 

présentent une résistance série fortement réduite. La diminution de la résistance série est 

drastique, d'environ 65 % pour les deux diodes de rapport d'aspect de 1,2 entre la diode de 

référence sur GaAs et la diode reportée sur SiHR. Le composant reporté présente une 

configuration quasi-verticale et permet de minimiser fortement la contribution de la zone 

d’accès entre le contact ohmique et la diode intrinsèque. Elle offre donc naturellement une 

meilleure résistance série. Toutefois, notre étude montre également que dans le cas d’une 

technologie plus classique, qui ne permet pas de placer le contact ohmique directement sous la 

diode, qu’il y a un intérêt non négligeable de choisir judicieusement la forme de l’anode pour 

réduire la résistance série. Quant aux autres paramètres étudiés, un excellent coefficient 

d'idéalité d'environ 1,1 est relevé sur tous les composants sur substrats GaAs, preuve de la 

maturité de la filière. Pour la diode reportée celui-ci est plus élevé mais tout en restant 

satisfaisant. Cette différence s'explique par la présence de contaminants carbonés, se présentant 

sous la forme de résidus de résine à l'interface, que nous n'avons pas été en mesure d'éliminer 

complètement pour cet échantillon avant le dépôt de l'électrode Schottky comme nous pouvons 

le voir sur la Figure 2.43. La hauteur de barrière est quasiment constante sur l'ensemble des 

composants, sur GaAs et SiHR, ce qui est normal car le contact Schottky employé est identique. 
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 Cette variation de la résistance série relevée sur les différentes topologies de composants 

étudiées est nettement visible lorsqu'on compare les caractéristiques directes comme sur la 

Figure 3.12, où la courbe rouge représente la caractéristique de la diode reportée sur SiHR 

tandis que les autres sont celles des composants conventionnels sur substrat GaAs, avec une 

distance entre les deux électrodes fixée à 0,7 µm. Le caractère exponentiel du courant est 

renforcé lorsque la résistance série diminue.  

 

Figure 3.12 : Mise en évidence de la diminution de la résistance série sur la caractéristique directe des diodes en fonction du 

rapport d'aspect de l'anode et de la configuration du composant. 

 Par ailleurs, pour l’étude de référence sur substrat GaAs, nous avons comparé les 

paramètres de diodes pour les composants où la distance D entre les deux contacts est variable. 

Les résultats sont dans le Tableau 3.3. 

Diode R = 3 Rs (Ω) η Is (10-10 A) ΦB (eV) 

D = 0,7 µm 3,92 1,11 1,67 0,32 

D = 1,4 µm 4,87 1,11 1,58 0,33 

D = 2,2 µm 5,57 1,11 1,69 0,32 

Tableau 3.3 : Extractions des paramètres en régime statique pour des diodes de surface 75 µm2 pour différentes distances 

entre les deux électrodes. 

 Sans surprise, la résistance série est plus élevée lorsque la distance D croit. Une 

augmentation notable de la résistance série de près de 40 % est constatée entre les composants 

présentant les distances de 0,7 et 2,2 µm. Les autres paramètres sont quant à eux très 

homogènes, et notamment quasiment identiques à ceux des diodes présentées précédemment 

dans le Tableau 3.1. De manière similaire à la Figure 3.12, la Figure 3.13 présente les 

caractéristiques directes pour ces diodes où la pente des courbes traduit de l'augmentation de la 

résistance série avec l’élargissement de la distance entre les deux contacts du composant. 
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Figure 3.13 : Mise en évidence de l'augmentation de la résistance série par comparaison des caractéristiques directes de 

diodes Schottky GaAs réalisées avec différentes distances entre les électrodes. 

 Après l'étude de ces caractéristiques statiques directes, la même opération est effectuée sur 

les diodes de grandes dimensions pour les technologies réalisées sur les substrats GaAs et SiHR. 

Le Tableau 3.4 montre les résultats obtenus pour ces dernières. 

Substrat GaAs 

D (µm) S (µm2) Rs (Ω) η Is (10-8 A) ΦB (eV) 

44,3 1540 1,95 1,08 3,41 0,27 

70 3850 1,04 1,08 7,61 0,27 

140 15400 0,45 1,09 33,61 0,27 

Substrat SiHR 

D (µm) S (µm2) Rs (Ω) η Is (10-9 A) ΦB (eV) 

44,3 1540 0,73 1,08 3,46 0,33 

70 3850 N/A 1,08 8,66 0,33 

140 15400 N/A 1,09 34,26 0,33 

Tableau 3.4 : Paramètres des extractions des mesures statiques pour des grandes diodes sur les substrats GaAs et SiHR. 

 Comme pour les diodes de dimensions plus réduites, les composants quasi-verticaux sur 

SiHR bénéficient de résistances séries nettement réduites. L'extraction est seulement faite ici 

pour la diode reportée de diamètre 44,3 µm où Rs a été minimisé de 62 %. En effet pour les 

diodes plus grandes, la résistance série est tellement faible que la saturation du logarithme de 

la caractéristique directe n'est pas observée de manière suffisante pour effectuer une extraction 

fiable. Quant aux autres paramètres extraits, ils sont dans la norme et similaires à ceux déjà 

observés précédemment. 

0

15

30

45

60

75

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

I 
(m

A
)

V (V)

D = 0,7 µm

D = 1,4 µm

D = 2,2 µm



98 

 Intéressons-nous à présent aux caractéristiques inverses des composants. Les diodes sont 

destinées aux applications de multiplication de fréquences et sont donc amenés à fonctionner 

de manière intensive en polarisation inverse. Il est alors important d'évaluer leur courant de 

fuite ainsi que leur tension de claquage   D. La Figure 3.14 montre les caractéristiques de 

courant inverse relevées pour les composants de surface 75 µm2 pour une densité de courant 

limitée à 1000 A/cm2 pour les différents rapports d'aspects ainsi que pour la diode reportée. 

 

Figure 3.14 : Caractéristiques inverses pour les diodes sur substrat GaAs et SiHR. 

 Nous constatons que le comportement en inverse des diodes est très similaire avec un 

courant de fuite d'environ 1 µA à -9 V quel que soit la géométrie de l'anode ou que la 

configuration du composant soit quasi-verticale ou planaire. Quant à la tension relevée à 750 

µA (1000 A/cm2), elle est aussi très homogène avec environ 13,5 V pour les composants sur 

GaAs et 12,9 V pour la diode reportée sur SiHR. Le fait que ce paramètre soit comparable entre 

ces deux technologies de composants très différentes est un bon indicateur qui démontre la 

bonne préservation de l'intégrité de l'épitaxie après le collage par thermocompression.  

 La densité de courant inverse expérimentée ici est encore relativement faible. Déterminons 

maintenant la tension de claquage théorique de ces diodes. Les épitaxies utilisées pour les deux 

technologies sont très différentes comme nous l'avons explicité dans le chapitre 2, cependant 

l'épaisseur de la couche de GaAs n- et son dopage sont identiques, avec respectivement 350 nm 

et 1017 cm-3 Si. D'après [90] la tension de claquage d'une couche de semiconducteur 

complètement déplétée est donnée par l'équation 3.13. 
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 Avec Eg la bande interdite du semiconducteur considéré et Nd sa densité de dopage. Le 

résultat de ce calcul est de 15,7 V dans notre contexte. Comme deuxième estimation de la 

tension maximale que pourrait théoriquement supporter nos diodes, nous pouvons également 

nous appuyer sur la relation 3.14 issue de [91] et qui se rapproche fortement de notre contexte.  

 
V𝐵𝐷 =  

𝜀𝑟𝜀0𝐸𝑐𝑟𝑖𝑡
2

2𝑞𝑁𝑑
 3.14 

 Avec Ecrit le champ de claquage du GaAs, ce calcul donne également 15 V environ, toujours 

en considérant un dopage de 1017 cm-3. Ces deux méthodes nous donnent un bon ordre de 

grandeur quant au claquage de nos diodes. Nous avons alors expérimenté des polarisations 

inverses plus intenses sur nos jonctions afin de déterminer   D expérimentalement. La Figure 

3.15 montre des caractéristiques inverses où des densités de courant inverses importantes de 10 

kA/cm2 ont été expérimentées, pour deux composants de rapport d'aspect de 1,2 sur substrats 

GaAs et SiHR, et où les composants se trouvent dans un régime proche de leur destruction, sans 

toutefois l'atteindre. 

 

Figure 3.15 : Caractéristiques inverses proche de la destruction des jonctions pour des diodes sur GaAs et sur SiHR. 

 Nous constatons que la tendance observée précédemment, à plus faible polarisation inverse 

sur la Figure 3.14, se confirme ici avec la présence d'un courant de fuite plus élevé pour le 

composant reporté. La tension inverse relevée pour une densité de courant de fuite de 10 kA/cm2 

est pour les composants sur GaAs et sur SiHR de respectivement de 15,3 et de 13,7 V.  Il y a 

cependant un aspect où la diode sur SiHR présente un avantage : la tenue en puissance. Nous 

avons par la suite poussé plus encore les composants en inverse, à 20 kA/cm2, où la diode 

reportée montre une tension inverse de 14,4 V alors que les composants sur substrat GaAs sont 

systématiquement détruits passé 15 kA/cm2. 
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 Pour continuer cette partie sur l'étude des caractéristiques en régime statique, nous nous 

sommes intéressés aux variations que peuvent subir ces dernières lorsqu'un recuit est effectué 

sur les composants. Pour rappel les contacts Schottky sont composés de la séquence Ti/Pt/Au. 

La littérature fait mention qu'exposer les composants à un stress thermique permet de stabiliser 

la jonction en réorganisant l'état de surface de l'interface métal-semiconducteur [92], lui 

conférant un comportement plus stable et répétable tout en minimisant les courants de fuite. La 

température de recuit de référence pour ce type contacts Schottky à base de titane se situant 

autour de 300 °C [93], [94], nous avons alors expérimenté deux températures de recuits sur des 

composant de surface 75 µm2, 280 et 340 °C pendant 5 minutes. La Figure 3.16 montre les 

caractéristiques inverses de composants sur substrat GaAs d'un rapport d'aspect de 2 pour ces 

différents recuits. En raison du nombre d'échantillons disponibles limités, nous n'avons pas 

expérimenté de recuit sur les composants reportés sur SiHR, étant donné le caractère discontinu 

du joint de collage visible sur la Figure 2.44. 

 

Figure 3.16 : Caractéristiques inverse pour trois composants identiques sur substrat GaAs pour différents recuits. 

 Nous constatons que la tension inverse maximale, qui est très proche de la destruction des 

diodes, s'améliore légèrement avec le recuit à 280 °C. Cette amélioration est limitée car les 

composants avant recuit atteignent déjà pratiquement les valeurs limites théoriques avec une 

tension inverse relevée de -15 V à une densité de courant de 10 A/cm2. D'une manière générale, 

le courant de fuite évolue avec le recuit. Ce dernier augmente légèrement à faible polarisation 

pour les deux procédés expérimentés, puis diminue de manière significative aux plus fortes 

polarisations par rapport au composant n'en ayant pas subi. Le Tableau 3.5 montre l'évolution 

du courant de fuite pour différentes tensions inverses appliquées sur ces diodes. 
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Diode substrat GaAs, R = 2, Courant de fuite (A) 

Tension inverse (V) -1 -4 -7 -9 

Aucun recuit 1,42.10-8 7,08.10-8 3,31.10-7 1,25.10-6 

Recuit 280 °C - 5 min 1,94.10-8 5,97.10-8 1,35.10-7 2,79.10-7 

Recuit 340 °C - 5 min 3,92.10-8 1,20.10-7 2,32.10-7 3,50.10-7 

Tableau 3.5 : Évolution du courant de fuite des diodes sur substrat GaAs pour deux températures de recuit. 

 Puis les effets de ces recuits ont été évalués sur la caractéristique directe de ces diodes, la 

Figure 3.17 montre que son effet est très visible. 

 

Figure 3.17 : Caractéristiques directes pour trois composants identiques sur substrat GaAs pour deux procédés de recuit de 

stabilisation mis en œuvre. 

 La polarisation directe utilisée lors de ces mesures était insuffisante pour extraire la 

résistance série de manière fiable. Nous pouvons cependant présumer que celle-ci n'est pas 

significativement impactée par le recuit, car les pentes des droites semblent très similaires. 

Diode R = 2 ΦB (eV) η Is (A) 

Aucun recuit 0,32 1,09 2,55.10-10 

Recuit 280 °C - 5 min 0,42 1,12 4,35.10-12 

Recuit 340 °C - 5 min 0,46 1,24 9,86.10-13 

Tableau 3.6 : Paramètres obtenus par des mesures statiques de diodes de rapports d'aspect 2 pour différents recuits de 

stabilisation. 

 Nous constatons que, conformément à la littérature, la hauteur de barrière augmente avec 

le recuit. Le coefficient d'idéalité s'est dégradé de manière notable sur l'expérimentation de 

recuit à 340 °C, ce qui peut être le signe d'une amorce de dégradation de l'interface métal-

semiconducteur. On préfèrera alors conserver un recuit de stabilisation de la jonction de 280 °C 
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qui montre un coefficient d'idéalité très proche de l'échantillon non recuit, ainsi qu'une réduction 

des courants de fuite sur une bonne partie de la caractéristique inverse et une tension de 

claquage inverse légèrement améliorée. 

 Enfin pour terminer cette partie, nous allons présenter les paramètres de diodes extraits sur 

les barrettes. Nous nous intéresserons aux paramètres accessibles par des caractérisation en 

régime statique. Il s'agit des seules mesures que nous pouvons faire en l'état, avant intégration 

du dispositif en boitier guide d’ondes par nos collègues du LERMA. Nous pouvons mesurer les 

barrettes, ici avant la découpe, par lots de trois diodes en série, comme l'illustre la Figure 3.18, 

ce qui correspond à l'une des deux branches de la barrette complète. Rappelons que les 

caractéristiques de la diode unitaire ont été fixées par le LERMA et sont : des anodes de 75 

µm2, un rapport d'aspect de 1,2 ainsi qu'une distance entre les deux électrodes de 2,2 µm. 

 

Figure 3.18 : Prise de vue d'une branche de trois diodes de la barrette de multiplication à 150 GHz, 

 La Figure 3.19 montre la caractéristique I-V complète, en inverse et en direct, de ces trois 

diodes en série, dans les conditions d'une densité de courant limitée à 3 kA/cm2. 

 

Figure 3.19 : Caractéristique I-V complète de trois diodes GaAs en série d’une branche de barrette. 

 Nous pouvons y constater que ces trois diodes mises en séries permettent aisément d'obtenir 

une tenue en tension jusqu'à 40 V, ce qui représente une très bonne sécurité pour une utilisation 

en multiplication. Pour comparer cette association de diodes avec les diodes unitaires, nous 

traitons chaque branche de la barrette comme une diode équivalente et négligeons les 
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contributions des connexions. Le Tableau 3.7 expose les données liées à l’analyse de la 

caractéristique directe. 

Barrette Rs (Ω) η Is (10-14 A) ΦB (eV) 

3 diodes 21,87 3,24 3,70 0,57 

Tableau 3.7 : Caractéristiques statiques extraites sur une branche de trois diodes d'une barrette. 

 La résistance série de l'ensemble de ces trois diodes est de 21,87 Ω, ce qui correspond 

environ à 7,3 Ω par diode. C'est un peu plus élevé que ce à quoi nous nous attendions. Notre 

masque de diodes unitaires sur substrat GaAs ne comportait pas la variante exacte de la 

configuration du composant de la barrette, la première fabrication étant intervenue avant la 

finalisation de la conception de celle-ci. À titre de comparaison, nous pouvons cependant 

considérer la diode présentant un rapport d'aspect de 3 et une distance entre les deux électrodes 

fixée à 2,2 µm étudiée dans le Tableau 3.3 et présentant une résistance série de 5,57 Ω. De plus, 

dans le Tableau 3.1, nous avons vu que la diode qui présente un rapport d'aspect de 1,2 possède 

une résistance série d'environ 0,8 Ω plus élevée que celle avec un rapport d'aspect 3. On peut 

donc estimer qu'un composant unitaire présentant les mêmes caractéristiques géométriques que 

ceux utilisés dans la réalisation de la barrette, s'il avait été fabriqué, aurait pu avoir une 

résistance série de l'ordre de 6,3 Ω. Le coefficient d'idéalité de 3,24 obtenu pour l'ensemble de 

ces trois diodes est quant à lui tout à fait conforme et correspond bien à un coefficient de l'ordre 

de 1,1 pour chacune des diodes, comme relevé sur tous les composants similaires qui ont 

précédemment été étudiés.  
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3.3 Caractérisations capacité-tension 

 La prochaine étape dans la caractérisation des diodes est d'effectuer des mesures capacités-

tension (C-V). Ces mesures sont utiles pour évaluer la modulation de capacité des diodes, 

paramètre crucial pour leur utilisation dans les multiplicateurs de fréquence. Ces mesures 

s'adressent uniquement aux diodes de grandes dimensions présentées sur le masque de la Figure 

3.1. La caractéristique C-V permet des analyses telles que la vérification de la qualité des 

couches épitaxiales par le biais de la détermination de la densité de dopage Nd de la couche de 

GaAs dopée n-. Un impédancemètre Agilent 4294A a été employé dans le cadre de ces 

caractérisations. Une prise de vue du banc est visible sur la Figure 3.20. Celui-ci mesure 

l'impédance Z du dispositif dans une plage de fréquence jusque 100 MHz. Pour des raisons de 

précision de mesure, nous avons décidé de procéder aux caractérisations à une fréquence fixe 

de 1 MHz. Cette impédance est traduite en résistance et en capacité par le biais d'un modèle 

équivalent simplifié de la jonction, constitué simplement d'une résistance en parallèle avec une 

capacité. Lors des caractérisations hyperfréquences qui suivront sur les diodes plus petites, le 

modèle équivalent que nous utiliserons sera plus complet pour prendre les éléments parasites 

en considération. Ceux-ci seront alors non négligeables au regard des dimensions des 

composants et de la présence de ponts à air. Dans le cas présent le modèle simplifié est suffisant 

compte tenu de la faible fréquence et des grandes dimensions des composants. 

 

Figure 3.20 : Station sous pointes et impédancemètre pour caractérisations C-V. 

 Sous polarisation inverse, la jonction peut être considérée comme un condensateur plan 

comme le montre l'équation 3.15 extraite de [37].  

 
𝐶 =

𝜀𝑟𝜀0𝑆

𝑊
 3.15 
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 Avec Ꜫr la constante diélectrique du matériau semi-conducteur, Ꜫ  la permittivité du vide, S 

la surface de l'anode et   l'épaisseur du diélectrique. Cette dernière est matérialisée dans le cas 

présent par la zone de charge d'espace de la couche de GaAs dopée n-. Rappelons que l'épaisseur 

de cette dernière est de 350 nm pour toutes les diodes que nous avons réalisées. L’équation 3.16 

permet de calculer l’épaisseur déplétée. 

 

𝑊(𝑉) = √
2𝜀𝑟𝜀0(𝑉𝑏𝑖 − 𝑉)

𝑞𝑁𝑑
 3.16 

 Avec  bi le potentiel de barrière intrinsèque et   le potentiel de polarisation inverse de la 

jonction en volt et Nd la densité de dopage en cm-3. On notera que dans la littérature la tension 

  est souvent associée, mais pas systématiquement dans ces relations, à un autre potentiel  T 

qui est la tension thermique définie par  T = kT/q, environ égale à 26 mV à température 

ambiante et qui est ici négligée. En combinant les équations 3.15 et 3.16, nous obtenons alors 

l'expression communément admise de la capacité d’une diode Schottky. 

 

𝐶(𝑉) = 𝑆√
𝜀𝑟𝜀0𝑞𝑁𝑑

2(𝑉𝑏𝑖 − 𝑉)
 3.17 

 La Figure 3.21 montre pour exemple la caractéristique expérimentale capacité-tension 

d'une grande diode circulaire de diamètre 70 µm. 

 

Figure 3.21 : Caractéristique C-V d'une diode Schottky GaAs circulaire de diamètre 70 µm. 

 On ne peut pas extraire directement Nd à partir de l'équation 3.17 en raison du trop grand 

nombre d'inconnues. On utilise alors les données expérimentales en s'intéressant à la courbe 

1/C2. En effet, dans le cas où le dopage de la couche n- est uniforme, celle-ci présente une zone 

0

1

2

3

4

5

6

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

C
j
(p

F
)

V (V)



106 

linéaire et permet alors d'associer un certain nombre de termes à son coefficient directeur, 

simplifiant ainsi l'opération. L'expression de 1/C2 est obtenue par combinaison des équations 

3.15 et 3.16 et est renseignée par l'équation 3.18. La Figure 3.22 montre la caractéristique 1/C2 

obtenue, de la courbe capacité-tension précédemment mentionnée. 

 1

𝐶2
=

𝑊2

(𝜀𝑟𝜀0𝑆)2
= 2

𝑉𝑏𝑖 − 𝑉

𝑞𝑁𝑑𝜀𝑟𝜀0𝑆2
 3.18 

 

Figure 3.22 : Caractéristique 1/C² d'une diode Schottky GaAs de diamètre 70 µm sur substrat GaAs. 

 En ne considérant qu'exclusivement la zone linéaire de la caractéristique de la Figure 3.22, 

il est possible de dresser la relation 3.19 qui permet d'identifier le coefficient directeur a de la 

courbe 1/C2. 

 
𝑦(𝑉) = 𝑎𝑉 + 𝑏 =

1

𝐶2
= −

2

𝑞𝑁𝑑𝜀𝑟𝜀0𝑆2
𝑉 +

2𝑉𝑏𝑖

𝑞𝑁𝑑𝜀𝑟𝜀0𝑆2
 3.19 

 On en déduit alors l'expression du dopage Nd, visible sur l'équation 3.20. 

 
𝑁𝑑 = −

2

𝑞𝜀𝑟𝜀0𝑆2𝑎
 3.20 

 La caractéristique 1/C2 permet également d'extraire d'autres informations, la Figure 3.23 

montre une vue en gros plan de la courbe 1/C2 entre -1V et 0V, ainsi que son extrapolation avec 

une courbe de régression linéaire visible en rouge. 
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Figure 3.23 : Vue en gros plan de la courbe 1/C2 pour une diode GaAs de 70 µm de diamètre. 

 L'intersection de la droite de régression de 1/C2 avec l'axe des abscisses est  bi –  T. Nous 

avons donc l'équation 3.21 qui donne l'expression de  bi.  

 𝑉𝑏𝑖 = 𝑦(0) + 𝑉𝑇 3.21 

 Nous avons également sur la zone linéaire de 1/C2 l'ordonnée à l'origine b qui est 1/Cj0
2, 

nous en déduisons de la même manière que pour Nd, l'expression de Cj  renseignée par 

l'équation 3.22. Précisons que dans l'étude qui suit nous nous intéresserons à la valeur 

expérimentale de Cj  mesurée en C-V. 

 

𝐶𝑗0 = 𝑆√
𝑞𝑁𝑑𝜀𝑟𝜀0

2𝑉𝑏𝑖
 3.22 

 Connaissant  bi, il est alors possible de déterminer la hauteur de la barrière Φ  définie par 

l'équation 3.23. 

 𝛷𝐵 = 𝑉𝑏𝑖 + 𝛷𝑛 3.23 

 Avec Φn la différence entre le niveau minimal de la bande de conduction et le niveau de 

Fermi, dont l’expression est donnée par l'équation 3.24. 

 
𝛷𝑛 = 𝑉𝑇𝑙𝑛 (

𝑁𝑐

𝑁𝑑
) 3.24 

 Avec Nc la densité effective de porteurs dans la bande de conduction, dont la valeur est de 

4,7.1017 cm-3 [36]. 
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 À l'aide de ces différentes relations, nous avons extrait les paramètres de grandes diodes de 

44,3 à 700 µm de diamètre. Le Tableau 3.8 expose les résultats pour les composants sur GaAs. 

Diamètre (µm) Surface (µm2) Nd (1017 cm-3) Cj0 (pF) Cj0
n (10-3 F/m2) Vbi (V) ΦB (eV) 

44,3 1540 1,38 2,3 1,52 0,60 0,63 

70 3850 1,13 5,2 1,35 0,60 0,64 

87,5 6015 1,08 8,1 1,35 0,57 0,61 

140 15400 1,03 20,5 1,33 0,56 0,60 

175 24050 0,97 31,8 1,32 0,55 0,59 

221,3 38460 0,97 50,3 1,31 0,55 0,59 

350 96210 0,96 124,6 1,30 0,55 0,59 

442,6 153850 0,96 199,4 1,30 0,55 0,59 

700 384850 0,96 492,9 1,28 0,56 0,60 

Tableau 3.8 : Paramètres obtenus par l'extraction des mesures C-V pour les grandes diodes GaAs sur substrat GaAs. 

 Les résultats obtenus concernant la densité de dopage des diodes correspondent à nos 

attentes, puisque le dopage effectif de la couche n- est très proche de la valeur demandée pour 

ces épitaxies qui était de 1017 cm-3. Nous notons également que ces valeurs de dopage sont très 

proches les unes des autres pour les composants les plus grands. Il s'agit là d'un excellent 

indicateur quant à la bonne qualité des hétérostructures et notamment sur l'homogénéité du 

dopage et des défauts. La dispersion sur la valeur du dopage qui est obtenue pour les composants 

les plus petits est quant à elle attribuée à une contribution de moins en moins négligeable des 

éléments parasites que nous omettons avec le modèle simplifié. La Figure 3.24 montre les 

caractéristiques normalisées en densité de capacité pour l'ensemble de ces composants. 

 

Figure 3.24 : Caractéristiques C-V normalisées par unité de surface pour les grandes diodes GaAs sur substrat GaAs. 
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 Nous pouvons voir que la valeur de la capacité normalisée par unité de surface Cj 
n est très 

homogène sur l'ensemble de ces diodes, excepté pour le plus petit composant, où elle est 

anormalement élevée. Cela peut s'expliquer par le fait que le modèle simplifié que nous utilisons 

devient de moins en moins valable avec la diminution de la surface, les capacités parasites 

deviennent alors significatives au regard de la capacité que l'on cherche à mesurer. Nous en 

déduisons, en tenant compte de ces réserves, que ce modèle est bien valide pour l'ensemble des 

autres composants. Par ailleurs, les valeurs extraites de  bi et de Φ  sont donc significatives et 

peuvent constituer une référence pour l'analyse des caractéristiques obtenues pour les diodes 

reportées.  

 Le Tableau 3.9 montre les résultats obtenus pour les grandes diodes reportées sur SiHR.  

Diamètre (µm) Surface (µm2) Nd (1017 cm-3) Cj0 (pF) Cj0
n (10-3 F/m2) Vbi (V) ΦB (eV) 

44,3 1540 1,05 1,9 1,24 0,67 0,71 

70 3850 1,01 4,7 1,22 0,65 0,69 

140 15400 1,00 18,6 1,21 0,66 0,70 

Tableau 3.9 : Paramètres obtenus par l'extraction des mesures C-V pour les grandes diodes GaAs reportées sur SiHR.  

 Nous pouvons voir que les composants reportés sur SiHR présentent également une densité 

de dopage conforme à ce qui est attendu. Cela permet de valider les résultats obtenus et de 

confirmer à la fois la qualité des épitaxies réalisées par nos collègues du groupe EPIPHY de 

l'IEMN, et que le procédé de report de substrat par thermocompression n'a pas endommagé la 

structure. L'augmentation de la hauteur de barrière de ces diodes par rapport à celles montrées 

sur le Tableau 3.8 est certainement due au fait que ce premier échantillon de diodes reportées a 

nécessité beaucoup de développements technologiques pendant sa réalisation, et notamment 

pour le procédé de lithographie électronique ayant permis la réalisation d'un pont à air sur 

silicium. Ceux-ci ont en effet nécessité de nombreux recuits, ce qui pourrait expliquer cette 

différence.  

 Les valeurs des capacités normalisées Cj 
n sont quant à elles très uniformes et nous notons 

que la mesure de la diode de 44,3 µm de diamètre est beaucoup moins entachée d'erreurs que 

celle sur substrat GaAs. Une hypothèse qui justifierait cette différence est que les capacités 

parasites sont dans ce cas amoindries, du fait que pour des diodes reportées, le plan de métal 

autour des composants est réduit au strict nécessaire, ce qui n'était pas le cas sur le masque 

utilisé pour les diodes de grandes dimensions sur substrat GaAs montré sur la Figure 3.1.  
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3.4 Mesures hyperfréquences 67 GHz 

 Une autre méthode pour évaluer les paramètres de nos dispositifs, est de définir un modèle 

petit signal de nos diodes dans une gamme de fréquences proche de leur potentielles 

applications, le multiplicateur de fréquences à 150 GHz. Pour procéder à ces caractérisations 

hyperfréquences, une station munie d'un analyseur de réseaux vectoriel (PNA) Agilent E8361A, 

et relié à des pointes coplanaires, est utilisé. Ce dernier dispose d'une plage de mesure de 10 

MHz à 67 GHz et est couplé à une alimentation DC à l'aide de tés de polarisation incorporés au 

PNA. Grâce à ce modèle petit signal, nous pourrons déterminer la résistance série Rs des diodes 

et comparer les valeurs obtenues avec les mesures en régime statique. Nous pourrons également 

déterminer un modèle complet incluant les parasites, ce qui permet d'extraire la capacité de 

jonction Cj des diodes de surface 75 µm2, chose qui n'était pas envisageable avec les mesures 

C-V, et comparer l'ensemble de manière normalisée par rapport à la surface.  

 Notre banc permet de mesurer le comportement des diodes en fonction de la polarisation, 

ainsi que d'en obtenir les paramètres S en fonction de la fréquence. L'extraction des grandeurs 

mentionnées dans le paragraphe précédent se fera par le biais de mesures des paramètres S sur 

une bande de 250 MHz à 67 GHz. Ce formalisme permet de modéliser des rapports de puissance 

en module et en phase. Les paramètres S s'intéressent particulièrement aux signaux d'entrée et 

de sortie (transmission) d'un quadripôle (2 ports dans notre cas) en hyperfréquence, en tenant 

compte des pertes ou de la réflexion du signal. La Figure 3.25 donne un aperçu de la station 

sous pointes employée pour ces mesures.  

 

Figure 3.25 : Banc de mesure avec PNA 67 GHz. 

 Avant de commencer, un étalonnage est effectué de manière à éliminer toutes les 

contributions apportées par les câbles et les sondes à l'aide d'une méthode LRRM (line-reflect-

reflect-match). On dit alors qu'on se place dans le plan des pointes. En effet, après cette 
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opération, les paramètres S mesurés renvoient uniquement au circuit situé entre les sondes. 

L'étalonnage est effectué à l'aide du logiciel Wincal, ainsi que d'un kit d'étalons dédié sur un 

substrat d'alumine, tous deux provenant de la société FormFactor. Tous les motifs nécessaires 

pour la méthode mise en œuvre sont matérialisés sur ce kit d'étalons.  

 Cependant, s'affranchir des contributions amenées par les câbles et les pointes n'est pas 

suffisant. Pour étudier le dispositif et sa partie intrinsèque, et notamment Rs et Cj, il est 

nécessaire de retirer à nouveau d'autres éléments parasites, qui sont introduits par les accès 

coplanaires. En effet, ces derniers ne font pas partie du composant proprement dit, mais 

représentent uniquement un moyen d'y accéder. La Figure 3.26 montre une prise de vue d'une 

diode reportée, juste avant d'y placer les sondes coplanaires sur chaque extrémité, et nous 

pouvons y voir une représentation des éléments à retirer pour garantir une extraction appropriée. 

 

Figure 3.26 : Vue d'une diode reportée avant la pose des pointes coplanaires et avec une représentation des éléments parasites.  

 Cette opération, couramment appelée épluchage, s'effectue à l'aide de deux motifs dédiés : 

un circuit ouvert et un court-circuit. Ceux-ci reprennent avec exactitude les mêmes dimensions 

géométriques qu'utilisées sur les composants réels tels que : la longueur, la largeur, l'isolement 

entre la ligne et les masses, ainsi que le type et l'épaisseur du substrat. Ces deux motifs et leurs 

contributions respectives sont visibles sur la Figure 3.27. 

    

   (a)    (b) 

Figure 3.27 : Motifs utilisés pour l'épluchage, (a) circuit ouvert, (b) court-circuit. 
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 Les paramètres S des circuits de ces deux motifs et du composant montré sur la Figure 3.26 

sont mesurés, puis sont chacun convertis en paramètres Y, par le biais d'un algorithme utilisant 

les relations montrées sur [95]. Finalement, nous pouvons ensuite éliminer les contributions des 

accès coplanaires avec l'équation 3.25, issue de [96], pour retrouver les paramètres intrinsèques 

du composant. 

 𝑌é𝑝𝑙𝑢𝑐ℎé = [(𝑌𝑡𝑜𝑡 − 𝑌𝑐𝑜)−1 − (𝑌𝑐𝑐 − 𝑌𝑐𝑜)−1]−1 3.25 

 Ytot, Yco et Ycc sont respectivement les matrices d'admittances : brute du dispositif, du 

circuit ouvert et du court-circuit. Yépluché est la matrice d'admittances que nous souhaitons 

étudier. Nous pouvons ensuite nous intéresser à la définition d'un modèle équivalent qui 

correspond au circuit montré sur la Figure 3.28. Notons qu'il s'agit, d'une part, de l'association 

de la partie intrinsèque de la diode, dépendante de la polarisation et entourée en rouge, qui 

correspond aux contacts Schottky et ohmique, ainsi que du semiconducteur, et d'autre part, des 

éléments d'accès liés au pont à air, et qui induisent des éléments parasites. Ces derniers ne 

peuvent pas être dissociés de la diode contrairement aux lignes d'accès. Il s'agit de l'inductance 

Lf amenée par le pont à air, et de la capacité Cfp créée entre le pont et le contact ohmique ou le 

joint de collage, selon la technologie de diode considérée. 

 

Figure 3.28 : Circuit équivalent du dispositif après épluchage. 

 La détermination de la valeur des différents paramètres extrinsèques a été effectuée, mais 

n'est pas détaillée ici. Ces aspects sont discutés dans la thèse de Madame Beatriz Orfao E Vale 

Tabernero de l'université de Salamanque [97], avec qui nous avons pu collaborer pour les 

mesures hyperfréquences et la modélisation des diodes GaAs. Nous nous contenterons dans 

notre cas de préciser qu'il est possible de déterminer la capacité parasite Cfp, dans des conditions 

que nous détaillerons un peu plus tard. Celle-ci a été estimée à 2 fF pour tous les composants. 

L'inductance Lf est quant à elle déterminée par rétro-simulation du schéma équivalent de la 

Figure 3.28, avec les mesures expérimentales. La valeur de Lf a été identifiée comme propre à 

chaque composant, et cela s'explique car les dimensions du pont à air sont légèrement 

différentes suivant le rapport d'aspect, comme montré sur la Figure 3.4. Le Tableau 3.10 donne 

à titre informatif la valeur de Lf extraite de cette manière pour quelques composants. 
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Diode  

D = 0,7 µm 
Lf  (pH) 

R = 1,2 4 

R = 2 5 

R = 3 6 

R = 4 7 

R = 5 7,5 

Tableau 3.10 : Inductances Lf amenées par le pont à air, déterminées par rétro-simulation du circuit équivalent et des mesures 

expérimentales pour différents rapports d'aspects.  

 Nous allons nous focaliser dans un premier temps sur l'extraction de Rs. Considérons alors 

le circuit de la Figure 3.28, polarisé en direct et à une tension significativement supérieure à  bi. 

Dans ces conditions, les éléments Rj et Cj deviennent insignifiants. De plus, en observant 

l'évolution des paramètres en fonction de la fréquence, nous pouvons définir une plage de 

fréquences où il est possible de négliger Lf. Nous obtenons le circuit simplifié de la Figure 3.29. 

  

Figure 3.29: Circuit équivalent du dispositif dans la condition où la tension de polarisation permet de négliger Lf. 

 Les paramètres S de ce circuit sont alors mesurés, puis convertis en paramètres Y. Il en 

résulte la matrice d'admittances telle que montrée sur l'équation 3.26.  

 

𝑌 = (
𝑌11 𝑌12

𝑌21 𝑌22
) = (

1
𝑅𝑠

⁄ + 𝑗𝐶𝑓𝑝𝜔 − 1
𝑅𝑠

⁄ − 𝑗𝐶𝑓𝑝𝜔

− 1
𝑅𝑠

⁄ − 𝑗𝐶𝑓𝑝𝜔 1
𝑅𝑠

⁄ + 𝑗𝐶𝑓𝑝𝜔
) 3.26 

 La résistance série Rs est ensuite déterminée en s'intéressant à la partie réelle d'un des 

éléments de la matrice Y, comme le montre l'équation 3.27. 

 
𝑅𝑠 =

1

𝑅𝑒(−𝑌12)
 3.27 

 Il reste à déterminer si notre extraction est suffisamment fiable, c’est à dire si Rs est bien 

indépendant de la fréquence et si la polarisation directe est suffisante. La Figure 3.30 montre la 

valeur de Rs extraite sur toute la bande pour un composant de rapport d'aspect 1,2 sur substrat 

GaAs, aux points de polarisations 0,5 et 1 V. Nous pouvons y constater que la valeur de Rs 

extraite à 0,5 V n'est pas constante, et donc que les conditions de polarisation ne correspondent 

pas aux hypothèses simplificatrices. Les éléments Rj et Cj ne sont donc pas encore négligeables 

à cette polarisation. 
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Figure 3.30 : Variation de la résistance série en fonction de la fréquence à deux points de polarisation en direct. 

 Cependant nous constatons qu'à 1 V, la résistance série est en première approximation 

constante et est donc relativement indépendante de la fréquence, comme attendu pour une 

résistance. Nous notons dans un deuxième temps que, d'une part, une légère diminution de la 

valeur de la résistance est constatée avec l'augmentation de la fréquence. Celle-ci est attribuable 

à la contribution de l'inductance Lf. D'autre part, nous constatons que les mesures sont 

légèrement bruitées avec l'augmentation de la fréquence. Pour étudier Rs, nous décidons par la 

suite de n'utiliser que les valeurs obtenues à des fréquences inférieures à la vingtaine de GHz. 

 Intéressons-nous à présent à la valeur de polarisation minimale nécessaire pour accomplir 

une extraction satisfaisante. La Figure 3.31 montre un balayage de 0,5 à 1 V.  

 

Figure 3.31 : Variation de la résistance série en fonction de la tension directe à 20 GHz. 
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 Celle-ci permet de mettre en évidence que la variation sur la valeur extraite de Rs devient 

négligeable à partir d'une tension de polarisation de 0,9 V. Pour les extractions à venir sur nos 

diodes, l'utilisation d'une tension directe de l'ordre du Volt s'impose alors. Notons que ces 

données présentées ici proviennent d’un autre composant que celui étudié dans le cas de la 

Figure 3.30, ce qui explique la légère différence de résistance sérié constatée. 

 La Figure 3.32 présente la variation de la résistance série en polarisation directe à 1 V sur 

la bande de fréquence de 250 MHz à 67 GHz, pour les composants de surface 75 µm² suivant 

les différents rapports d'aspects montrés sur la Figure 3.4. 

 

Figure 3.32 : Évolution de la résistance série en fonction de la fréquence pour différents rapports d'aspects. 

 Si on se concentre, sur la Figure 3.32, sur les plus basses fréquences pour lesquelles les 

hypothèses simplificatrices sont vérifiées, nous constatons que la résistance série diminue de 

manière significative avec l'augmentation du rapport d'aspect, cela avec une nette distribution 

des valeurs de résistance. Toutefois, on peut aussi noter que la plage de fréquences pour laquelle 

cette valeur est constante diminue avec l'augmentation du rapport d'aspect. Cela peut 

s’expliquer par deux effets : le premier est que le poids de la résistance au regard des 

contributions des éléments parasites diminue mécaniquement avec l'augmentation du rapport 

d'aspect de l'anode, et donc que, même avec des éléments parasites identiques, la fréquence 

pour laquelle ces derniers impactent le paramètre Y diminue. Le deuxième effet que nous 

pouvons observer pour les plus importants rapports d’aspects est une augmentation de la valeur 

réelle de l’impédance avec la fréquence. Nous attribuons cette variation à une augmentation 

sensible de l’inductance parasite, en cohérence avec la réduction de la largeur des ponts à air, 

mise en évidence sur la Figure 3.4, ainsi que l'augmentation de la longueur de l'anode pour les 

composants avec les rapports d'aspects les plus importants. Ceci est conforme aux extractions 

des éléments parasites mentionnés dans le Tableau 3.10 au début de cette section. Cela ne nous 
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empêche pas d'avoir une estimation cohérente de Rs pour les fréquences inférieures à 10 GHz, 

et ainsi de vérifier expérimentalement que, pour une même surface d'anode, il est possible de 

minimiser significativement la résistance série du composant en modifiant sa géométrie. Une 

diminution d'environ 30 % est constatée pour les cas extrêmes. La Figure 3.33 montre 

l'évolution de la résistance série obtenue à 5 GHz en fonction du rapport d'aspect.  

 

Figure 3.33 : Évolution de la résistance série en fonction du rapport d'aspect de l'anode pour des diodes Schottky GaAs sur 

substrat GaAs de surface 75 µm2.  

 Nous pouvons à présent étudier la capacité de jonction Cj des diodes. Pour cela, de la même 

manière que pour l'extraction de Rs, on se place dans des conditions de polarisation pour 

lesquelles il est possible de simplifier le circuit équivalent de la Figure 3.28, ce qui permettra 

de négliger une partie des éléments en présence. C’est-à-dire que nous nous plaçons à basse 

fréquence pour négliger Lf, ainsi qu'en polarisation inverse pour que Rs devienne insignifiant 

devant Rj. Le circuit résultant est visible sur la Figure 3.34. 

 

Figure 3.34 : Circuit équivalent du dispositif dans la condition V < 0 et à basse fréquence. 

 Dans ce contexte et de manière similaire à l'équation 3.26, la matrice Y du circuit de la 

Figure 3.34 est donnée par l'équation 3.28. 
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 Il est alors possible d'utiliser à nouveau l'équation 3.27 pour déterminer Rj, et de s'intéresser 

à la partie imaginaire de l'un des éléments de la matrice, avec l'équation 3.29, pour obtenir Ctot, 

qui correspond à la somme de la capacité de jonction Cj et de la capacité parasite Cfp. Rappelons 

que la valeur de cette dernière a été déterminée au préalable et est de l'ordre de 2 fF [97], et 

précisons qu'elle est obtenue en utilisant l'équation 3.29 dans les conditions décrites menant au 

circuit équivalent simplifié, visible sur la Figure 3.29. Les valeurs de la capacité totale que nous 

avons relevées sont donc pratiquement équivalentes à la capacité de la jonction. 

 
𝐶𝑡𝑜𝑡 = 𝐶𝑗 + 𝐶𝑓𝑝 =  

𝐼𝑚(−𝑌12)

𝜔
 3.29 

 La Figure 3.35 montre l'extraction de la capacité à différents points de polarisation en 

inverse par la méthode exposée ci-dessus, et pour un composant sur substrat GaAs de rapport 

d'aspect 1,2 et de surface 75 µm2. Nous y distinguons nettement les capacités minimales et 

maximales du composant. Nous pouvons voir que la capacité n'évolue quasiment plus après -5 

V, ce qui indique que la couche n- est déjà presque déplétée, et ce qui est cohérent avec ce que 

nous avons observé sur les caractérisations C-V. Nous constatons également que la valeur de 

Ctot ainsi extraite n'est pas tout à fait constante sur l'ensemble de la bande, et augmente après 30 

GHz. Cela s'explique par le fait qu'à haute fréquence il n'est plus possible de négliger Lf. Une 

même analyse de Ctot, effectuée sur les différents rapports d'aspects, est comme attendue 

similaire, puisque la surface des diodes est identique. 

 

Figure 3.35 : Capacité totale mesurée sur la bande 0,25 à 67 GHz à différents points de polarisation pour une diode sur GaAs 

avec S = 75 µm², R = 1,2, D = 0,7 µm. 
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les mesures C-V, effectuer l'extraction du dopage. Cela permettra de confirmer par deux 

méthodes les caractéristiques des composants, ainsi que d'éprouver notre modèle. Par ailleurs, 

la déplétion quasi-complète de la couche n- est relevée à environ à -6 V sur la caractéristique 

1/C2 correspondante, ici en orange. Cela est également observé sur tous les autres composants. 

 

Figure 3.36 : Caractéristique C-V et courbe 1/C2 obtenue en hyperfréquence à 5 GHz pour une diode sur GaAs  

avec S = 75 µm², R = 1,2, D = 0,7 µm. 

 La Figure 3.37 montre la comparaison normalisée par rapport à la surface entre d'une part, 

les caractéristiques C-V de diodes de 3850 µm2 (70 µm de diamètre) mesurées à 1 MHz, et dont 

les résultats ont été présentés dans la section précédente, et d'autre part, les courbes obtenues à 

5 GHz sur les composants de surface 75 µm2 par la mise en œuvre des mesures hyperfréquences.  

 

Figure 3.37 : Caractéristiques C-V normalisées par rapport à la surface, pour des composants sur GaAs et reportés sur SiHR, 

de dimensions très différentes. 
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 Nous constatons que la valeur de la capacité normalisée de ces différentes diodes, de 

technologies et de tailles très différentes, est comparable, ce qui valide les méthodes de mesures 

et montre qu'elles sont en cohérence. Sur le plan technologique, c'est également un indicateur 

qui met en évidence la qualité ainsi que la reproductibilité des croissances et des procédés mis 

en œuvre. En effet, les deux structures utilisées pour les diodes sur GaAs et reportées sur SiHR 

sont assez différentes et ont été réalisées à plusieurs mois d'intervalle. La seule couche identique 

entre les deux structures est celle de GaAs n- de 350 nm d'épaisseur, et le fait de retrouver 

quasiment le même comportement sur la capacité normalisée par unité de surface est un résultat 

encourageant qui nous conforte dans nos choix technologiques.  

 Le Tableau 3.11 montre la synthèse des résultats obtenus par les mesures hyperfréquences 

sur les composants de surface 75 µm2 pour la technologie conventionnelle sur substrat GaAs, 

et celle reportée sur SiHR. Pour simplifier la lecture, nous utilisons l'appellation de la capacité 

de jonction Cj, car la capacitée parasite liée au pont à air de 2 fF est négligeable. En toute 

rigueur, les valeurs de capacité exposées correspondent à la capacité totale mesurée. 

Diode  

D = 0,7 µm 
Rs (Ω) 

Cj à 0 V 

(fF) 

Cj à -8 V 

(fF) 
Vbi (V) ΦB (eV) Nd (1017 cm-3) 

Circulaire 5,35 85,7 27,3 0,67 0,70 1,21 

R = 1,2 5,13 84,1 26,4 0,65 0.68 1,13 

R = 2 4,67 85,2 26,2 0,63 0,66 1,12 

R = 3 4,36 84,9 26,1 0,62 0,66 1,11 

R = 4 3,90 84,2 26,1 0,63 0,66 1,09 

R = 5 3,71 84,1 25,9 0,62 0,66 1,08 

Tableau 3.11 : Extractions à 5 GHz pour les composants sur substrat GaAs de Rs à 1 V, de CJ à 0 et -8 V pour différents 

rapports d'aspects d'anodes. 

 Nous voyons encore une fois que la valeur de la résistance série, extraite ici à 1 V en 

polarisation directe, est bien décroissante avec l'augmentation du rapport d'aspect, ce qui 

démontre l'intérêt que représente la topologie d'anodes rectangulaires. Le rapport d'aspect 

n'impacte pas la plage de modulation de capacité, ce qui était à prévoir car tous les composants 

ont conservé une surface identique.  bi et Φ  suivent la même tendance que pour les mesures 

C-V. Le Tableau 3.12 montre les mêmes extractions pour la diode reportée sur SiHR. 

Diode 

reportée 
Rs (Ω) 

Cj à 0 V 

(fF) 

Cj à -8 V 

(fF) 
Vbi (V) ΦB (eV) Nd (1017 cm-3) 

R = 1,2 1,84 90,3 30,9 0,72 0,75 1,24 

Tableau 3.12 : Extractions à 5 GHz pour le composant reporté sur SiHR de Rs à 1 V, de CJ à 0 et -8 V. 
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 Nous voyons que la capacité totale est légèrement plus élevée sur la diode reportée. Il 

pourrait s'agir d'une capacité parasite supplémentaire liée à la présence du joint de collage sous 

le pont à air, comme l'illustre la prise de vue effectuée au microscope électronique de la Figure 

2.49. Cependant, le résultat le plus intéressant est évidemment la résistance série de la diode 

reportée qui a été fortement réduite, de près de 65 %.  

 Le Tableau 3.13 montre l'évolution des paramètres lorsque la distance D entre les contacts 

Schottky et ohmique varie, le rapport d'aspect est fixé à 3. 

Diode 

R = 3 
Rs (Ω) 

Cj à 0 V 

(fF) 

Cj à -8 V 

(fF) 
Vbi (V) ΦB (eV) Nd (1017 cm-3) 

D = 0,7 µm 4,36 84,86 26,10 0,62 0,66 1,11 

D = 1,4 µm 5,06 84,91 26,08 0,62 0,66 1,11 

D = 2,2 µm 5,94 84,90 26,04 0,62 0,66 1,11 

Tableau 3.13 : Extractions à 5 GHz de Rs à 1 V, de CJ à 0 V et -10 V pour différentes distances entre le contact ohmique et le 

contact Schottky. 

 Nous notons que la valeur de la capacité Ctot extraite en fonction de la distance D est 

pratiquement constante. C'est particulièrement intéressant car cela indique que, pour cette 

surface de diode, la capacité parasite est quasiment identique, et donc que l'impact de D sur 

cette dernière est négligeable. En effet, nous supposions que la capacité parasite serait 

significativement plus élevée pour D = 0,7 µm, distance pour laquelle les deux électrodes sont 

les plus proches. Cela signifie que nous pourrions envisager la réalisation d'autres composants 

où D serait encore plus réduit, pour encore minimiser la résistance série, sans être pénalisé sur 

la capacité. Néanmoins, cela ne concerne que les composants sur substrat GaAs, qui au final 

servent principalement de référence dans ce travail. 

 Nous remarquons également que la valeur de la résistance extraite en microondes est 

légèrement plus élevée que la valeur observée en statique avec un écart de 8%, et cela quel que 

soit la technologie ou la forme d'anode considérée. La seule hypothèse que nous écartons est la 

modification des caractéristiques des diodes par un effet thermique, liée à l’échauffement 

pendant la mesure microonde, où les composants peuvent être fortement polarisés en direct. En 

effet, nous verrons par la suite que les diodes reportées sur SiHR s’échauffent beaucoup moins 

que les diodes de référence sur GaAs et l’augmentation de la valeur de résistance entre les 

mesures microondes et les mesures statiques est similaire pour les deux types de diodes. 
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3.5 Mesures pulsées et extraction de la résistance thermique des 

diodes 

 L'un des objectifs fondamentaux de ce travail est d'améliorer la tenue en puissance des 

diodes Schottky. Cela s'est traduit jusqu'à maintenant, par la définition de nouvelles structures 

épitaxiales et le développement d'un procédé de fabrication innovant dans le but de transférer 

les diodes sur un autre substrat, le SiHR qui bénéficie d'une conductivité thermique trois fois 

supérieure au substrat originel de croissance en GaAs. Les diodes reportées seraient alors 

susceptibles de supporter des puissances plus importantes en réduisant leur auto-échauffement. 

Nous devons donc évaluer la capacité des composants à évacuer la chaleur générée par la 

puissance traversant la jonction. Ce critère est lié à la notion de résistance thermique Rth qui 

caractérise la propension du composant à évacuer la chaleur.  

 Dans cette partie nous allons nous intéresser à une première méthode qui permet d'évaluer 

la résistance thermique à l'aide de mesures électriques. Elle permet d'extrapoler la température 

des jonctions et ainsi de déterminer la résistance thermique des diodes. Nous nous intéresserons 

dans ce contexte à deux types de composants, la diode conventionnelle sur substrat GaAs, ainsi 

que celle reportée sur substrat SiHR. Les deux dispositifs étudiés sont de rapport d'aspect et de 

surface d'anode proches des diodes utilisées dans la réalisation de la barrette de multiplication 

de fréquences à 150 GHz, c’est-à-dire respectivement de 1,2 et 75 µm2. Nous avons effectué 

ces mesures à l'aide de la station sous pointes visible sur la Figure 3.38. Cette dernière a la 

particularité de disposer d'un support d'échantillon chauffant et contrôlé en température, ce qui 

permet de thermaliser le composant. L'ensemble est couplé à une source DC pulsée. 

 

Figure 3.38 : Prise de vue de la station de mesures pulsées disposant d'un support d'échantillon contrôlé en température. 
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 La technique de mesure utilisée est issue de [98] et est expliquée ci-après. Le principe 

général s'appuie sur la forte dépendance du courant de la diode avec la température de sa 

jonction (Tj). L'équation 3.30 en rappelle l'expression. 

 
𝐼(𝑉, 𝑇𝑗) = 𝐼𝑠 [𝑒

𝑞𝑉
𝜂𝑘𝑇𝑗 − 1] 3.30 

 Il est alors possible d'utiliser la jonction comme un thermomètre, à condition de mesurer le 

courant pour une tension fixe, avec comme condition de se limiter à un régime correspondant 

à une puissance suffisamment faible, de manière à pouvoir négliger l'auto-échauffement de la 

jonction, et ainsi considérer que la température de cette dernière est identique à celle du support 

d'échantillon. En effet, à polarisation constante, et à faible puissance, le seul paramètre pouvant 

faire évoluer significativement le courant est la température extérieure. Nous pouvons donc 

dresser une table de correspondance courant-température (I-T), sur quelques points, à une 

tension directe fixe, propre à chaque composant. Nous avons mesuré le courant dans les deux 

diodes choisies à différents paliers de températures, de 25 à 75 °C. Cette plage de température 

relativement modérée a été sélectionnée afin de ne pas altérer de manière permanente la 

caractéristique des diodes. Une température trop élevée pourrait en effet s'assimiler à un recuit 

de la jonction. Dans notre cas, une température maximale de 75 °C est considérée comme 

raisonnable, car elle est très en deçà de la température de recuit de 180 °C, supportée par les 

échantillons au cours des procédés de lithographie électronique, intervenant après le dépôt de 

l'électrode Schottky. Le Tableau 3.14 montre les points de mesures I(T) effectuées pour les deux 

technologies de composants. Ils sont obtenus par des mesures statiques pulsées, de manière à 

pouvoir considérer l'auto-échauffement de la jonction comme négligeable. 

Substrat GaAs SiHR 

Tension VM (mV) 565,7 433,2 

Température (°C) Courant mesuré (mA) 

25 0,3855 0,3526 

35 0,5755 0,4792 

45 0,6706 0,6376 

55 0,8922 0,8276 

65 1,1455 1,1760 

75 1,5000 1,5000 

Tableau 3.14 : Mesures I-V préalables, table de correspondance courant-température des deux composants étudiés. 

 Pour dresser cette table, l'échantillon est dans un premier temps placé à 75°C, puis la 

tension  M retenue pour dresser l'échelle de températures est déterminée empiriquement : il 

s'agit de celle où le courant mesuré dans la diode est de 1,5 mA. Le point tension-courant à 
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75°C est choisi selon le compromis suivant : il est nécessaire de conserver suffisamment de 

courant dans la jonction à température ambiante (25 °C) pour garantir une mesure suffisamment 

précise, et il ne faut pas que le courant soit trop élevé à 75°C pour pouvoir négliger l'auto-

échauffement du composant. Ce compromis a été établi expérimentalement par essais 

successifs. Cette limite de précision de mesure de courant est liée au fait que, par la suite, nous 

devrons pouvoir basculer très rapidement d’une condition d’auto-échauffement à une condition 

de mesure de température. Cela impose de travailler avec un banc de mesures pulsées beaucoup 

moins précis qu’un banc statique classique. Ces premières mesures, destinées à servir de 

référence de température, sont donc établies exactement dans le même contexte expérimental 

que les mesures qui suivront. Nous reviendrons sur ce point un peu plus loin. La résistance des 

câbles est prise en compte et la tension choisie est la tension effective aux bornes du composant.  

 La Figure 3.39 montre les courbes obtenues aux tensions  M fixées du Tableau 3.14 des 

points relevés. La courbe de régression polynomiale d'ordre 3 qui en résulte permet d'étendre 

la correspondance courant-température à l'ensemble des points intermédiaires.  

 

Figure 3.39 : Courbes de calibration pour l'extrapolation de la température des jonctions. 

 La suite de cette méthode se déroule à température ambiante et avec une régulation de la 

température du support de l'échantillon à 25°C. L'étape suivante consiste à appliquer au 

composant une polarisation  H plus importante, où  H est supérieure à  M, de manière à générer 

un courant IH pour auto-échauffer volontairement la jonction. Puis dans un bref intervalle de 

temps, la polarisation de la jonction est commutée de la tension  H à la tension  M. Le courant 

circulant dans la jonction est mesuré après cette commutation et est appelé IM.  

 Le courant IM permet de déterminer la température de la jonction à l'aide de la courbe de 

calibration préalablement établie en Figure 3.39. La tension  H est choisie empiriquement de 

manière à générer dans la jonction un courant IH correspondant à une puissance PH de 25 mW. 
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L’objectif étant d’obtenir un échauffement significatif, mais de conserver des températures qui 

restent dans la plage préalablement établie pour définir notre thermomètre. À titre informatif, 

la valeur des différents paramètres est présentée dans le Tableau 3.15. Pour échauffer la 

jonction, la largeur de l'impulsion au potentiel  H est de 1 µs, ce qui est considéré comme 

suffisant pour que la température de la jonction soit établie et stabilisée.  

Substrat VH (mV) IH (mA) PH (mW) 

GaAs 786,2 31,869 25 

SiHR 627,4 39,916 25 

Tableau 3.15 : Paramètres retenus pour l'échauffement des jonctions.  

 La Figure 3.40 montre le déroulement de l'opération en fonction du temps, avec la courbe 

bleue qui met en évidence le basculement de IH à IM et la courbe orange celui de  H à  M. 

 

Figure 3.40 : Impulsions d'échauffement et de mesure de température des jonctions. 

 Comme nous pouvons le voir, le courant IM diminue légèrement en fonction du temps. Cela 

traduit le refroidissement progressif de la jonction à partir du moment où  H est interrompu, à 

t = 0 ns sur le graphique. Il est donc essentiel d'effectuer le relevé de IM le plus rapidement 

possible. Dans notre cas, l'impulsion au potentiel  M est déclenchée et stabilisée environ 400 ns 

après l'arrêt de l'impulsion  H, ce qui correspond à la limite minimale de la source DC pulsée 

employée, en raison des temps de montée et de descente des impulsions. Il faut donc relativiser 

le résultat obtenu, car il se pourrait que la température de jonction ainsi déterminée soit 

légèrement minimisée, à cause du délai entre l'arrêt de la chauffe et la mesure de IM.  

 Une fois la température de jonction déterminée, il est possible de déduire la résistance 

thermique Rth de la diode à l'aide de l'équation 3.31 [98]. 
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 𝑇𝑗 = 𝑇0 + 𝑃𝑇𝑅𝑡ℎ 3.31 

 Avec T  la température initiale avant échauffement de la jonction, ici 25 °C, et PT la 

puissance dissipée dans la diode, ici égale à PH. Le Tableau 3.16 montre les températures de 

jonctions ainsi que les résistances thermiques des composants déterminées pour PH = 25 mW. 

Substrat IM (mA) PM (mW) Tj (°C) Rth (°C/W) 

GaAs 1,4824 0,84 74,9 1992 

SiHR 0,5944 0,26 42,5 699 

Tableau 3.16 : Valeurs extraites de températures de jonction et de résistances thermiques pour les deux technologies de diodes 

à une puissance dissipée de 25 mW. 

 Le résultat obtenu est révélateur du bénéfice sur la résistance thermique qu'apporte le report 

des couches actives de diodes Schottky GaAs par thermocompression Au/Au sur SiHR. La 

résistance thermique a été minimisée d'un facteur d'environ 2,8 sur la diode reportée par rapport 

à la technologie conventionnelle réalisée sur GaAs. 

3.6 Étude du comportement thermique par thermoréflectance 

 Afin de confirmer la tendance observée de la première estimation des paramètres Rth et Tj 

en utilisant les mesures électriques pulsées pour les deux technologies, nous nous sommes 

intéressés à une seconde méthode expérimentale pour confronter ces résultats à d'autres 

données. Il existe différentes méthodes non invasives qui peuvent être mises en œuvre dans ce 

contexte. Grâce à une collaboration avec l'UCLouvain en Belgique, nous avons eu l'occasion 

d'effectuer des mesures d'imagerie par thermoréflectance. Cette méthode d'analyse a 

particulièrement retenu notre attention pour sa très bonne résolution spatiale, typiquement 

inférieure à 0,5 µm. Cela est particulièrement approprié compte tenu de la surface nominale de 

nos jonctions. À titre de comparaison, nous pouvons citer la méthode d'imagerie infrarouge où 

la résolution spatiale est supérieure d'environ un ordre de grandeur par rapport à la méthode 

d'imagerie par thermoréflectance. Utiliser une caractérisation par imagerie infrarouge 

impliquerait alors un relevé de température moins significatif sur le point chaud, matérialisé 

dans notre cas par la jonction, car l'étude ne s'effectuerait que sur quelques pixels à peine. Cela 

reste bien entendu envisageable, mais la technique de caractérisation par thermoréflectance 

nous semble plus appropriée ici. 

 Dans ce contexte, nous avons eu accès à un équipement d'imagerie par thermoréflectance, 

Microsanj EZ-therm, disponible à la plateforme Welcome de l'UCLouvain en Belgique. La 

Figure 3.41 montre le banc de mesure de thermoréflectance utilisé, puis une brève description 

de ce type de caractérisation est proposée. 
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Figure 3.41: Banc de thermoréflectance mis à disposition par l'UCLouvain. 

 L'essentiel du principe de la thermoréflectance consiste à étudier le changement de 

réflectivité d'un matériau, en y dirigeant un faisceau de lumière monochromatique, puis en 

mesurant l'énergie qui en est réfléchie, à l'aide d'un capteur CCD (charge coupled device), pour 

en déduire l'élévation de la température. La Figure 3.42 illustre ce principe.  

 

Figure 3.42: Principe de la thermoréflectance. 

 Lorsque le dispositif est excité électriquement, les matériaux qui le composent subissent 

une élévation de température par effet joule. Il s'en suit une variation de son indice optique, 

entrainant à son tour une modification de sa réflectivité. L'équation 3.32 montre la relation qui 

lie cette dernière avec un différentiel de température [99]. 

 
𝛥𝑇 =  

𝛥𝑅

𝑅0. 𝐶𝑡ℎ
 3.32 

 R  est l'énergie incidente du faisceau d'illumination sur la surface, ΔR la réflectance qui est 

définie par la différence entre l'énergie réfléchie et incidente, ΔT l'élévation de température en 
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degré Celsius et Cth le coefficient de thermoréflectance du matériau. Notons que Cth est un 

paramètre relativement connu et propre à chaque matériau et qui dépend également de la 

longueur d'onde du faisceau d'illumination comme illustré sur la Figure 3.43. 

 

Figure 3.43: Coefficient de thermoréflectance pour différents matériaux en fonction de la longueur d'onde [99]. 

 Pour garantir une bonne sensibilité de détection lorsque la température du point d'intérêt 

évolue, il convient de sélectionner une longueur d'onde appropriée pour le faisceau 

d'illumination. La longueur d'onde optimale est celle où le matériau à caractériser est le plus 

réfléchissant, et cela correspond à un Cth élevé. Notons par ailleurs que la température étudiée 

sera celle de la surface supérieure du métal de l'électrode Schottky et non pas celle de la jonction 

intrinsèque proprement dite. En effet, il n'est pas possible de mesurer la température du GaAs 

à travers la métallisation de contact. Nous devons alors sélectionner une longueur d'onde 

appropriée pour l'or, et sur la Figure 3.43, il apparait que 470 nm est un choix approprié.  

 Cependant, en pratique, il est indispensable d'effectuer un étalonnage préalable pour 

chaque dispositif, afin d'ajuster la valeur retenue de Cth pour la suite de l’étude. Ce coefficient 

peut en effet varier suivant l'état de rugosité de la surface et l'équation 3.32 montre qu'il est 

également fonction de la température.  

 La première étape de ce procédé de caractérisation est d'effectuer le relevé du coefficient 

de thermoréflectance effectif de la zone à analyser pour chaque dispositif, cela en fonction de 

la température extérieure et sans excitation électrique. D'une manière analogue à la méthode 

électrique précédemment employée, l'objectif dans un premier temps est d'obtenir une référence 

servant de thermomètre. Il s'agit ici de mesurer la variation de Cth en fonction de la température. 

Dans ce but, le banc de thermoréflectance est lui aussi équipé d'un support d'échantillon 

chauffant et régulé en température. L'opération est toutefois plus simple à réaliser dans le cas 

présent parce que l'évolution du coefficient de thermoréflectance est linéaire en fonction de la 
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température. Il suffit donc de deux points, choisis ici à 20 et 100 °C pour connaitre sa valeur de 

manière fiable sur une plage importante. Cth est déterminé pixel par pixel et chaque point est 

moyenné 8 fois. Pendant la calibration, l'échantillon est fixé sur le support chauffant, et une 

zone d'intérêt est définie sur la visualisation du composant réalisée par le capteur CCD. La 

position dans l'espace du point d'intérêt est monitorée et maintenue en temps réel par des micro-

positionneurs piézoélectriques, pour éviter tout désalignement de la matrice de pixels au cours 

de la calibration pouvant être causé par la dilatation thermique de l'échantillon ou de vibrations. 

Le Tableau 3.17 montre les coefficients de thermoréflectance établis par la méthode explicitée 

plus haut, pour les composants sur substrat GaAs et reportés sur SiHR.  

Substrat Cth (10-4 K) 

GaAs 1,816 

SiHR 2,346 

Tableau 3.17 : Valeurs des coefficients de thermoréflectance retenus pour les deux technologies. 

 À titre informatif, le Cth théorique de l'or à 470 nm est de 3.10 -4 K, ce qui démontre l'intérêt 

d'effectuer une calibration préalable, compte tenu de la différence observée en pratique sur nos 

dispositifs. L'étape suivante consiste à effectuer la mesure de thermoréflectance lorsque le 

composant est polarisé. L'équipement Microsanj EZ-therm dispose de sa propre source DC 

pulsée intégrée, et une largeur d'impulsion de 1 µs est à nouveau employée.  La tension  H est 

déterminée empiriquement, de manière à compenser la chute de tension induite par les câbles, 

et de manière à ce que les courants IH soient identiques à ceux employés dans la section 

précédente, pour effectuer une comparaison directe des paramètres. Les résultats obtenus sont 

visibles sur la Figure 3.44 où la température absolue résultant de cette excitation électrique est 

représentée. Notons que le relevé des températures n'est correct que sur les zones présentant les 

mêmes caractéristiques que celle que nous avons utilisées dans la phase de calibration, c’est-à-

dire sur les surfaces d'or planaires. Les relevés sur des structures non planaires comme les ponts 

à air ou sur les autres matériaux sont inexacts.  

    

   (a)    (b) 

Figure 3.44 : Représentation de la température absolue des diodes caractérisées par thermoréflectance sous 25 mW, (a) diode 

sur substrat GaAs, (b) diode reportée sur substrat SiHR.  
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 Nous constatons de manière flagrante que le comportement thermique des deux 

composants est très différent. Sur la diode reportée, le point chaud est très localisé au-dessus de 

la jonction, et avec un maximum de température bien inférieur au composant sur substrat GaAs. 

Une valeur approximative de la résistance thermique est calculée, à l'aide de l'équation 3.31, en 

faisant l'hypothèse que la température de surface du contact Schottky est identique à la 

température de la jonction. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.18. 

Substrat Tmétal (°C) Rth approx. (°C/W) 

GaAs 65,4 1816 

SiHR 43,5 938 

Tableau 3.18 : Température du métal de l'électrode Schottky et résistance thermique approximative extraits par 

thermoréflectance pour les deux technologies de diodes sous une puissance de 25 mW. 

 La température des accès coplanaires environnants est inférieure à 30 °C pour la diode 

reportée. La chaleur semble donc totalement évacuée dans le substrat de SiHR. Notons qu'ici la 

température initiale est de 20 °C, ce qui signifie que la température relative (ou l'élévation de 

la température) sous 25 mW pour les composants sur GaAs et sur SiHR est de respectivement 

45 et 23 °C. Cette première mesure de thermoréflectance conforte les résultats observés à l’aide 

de la méthode électrique. La résistance thermique évaluée ici est fortement améliorée, d’un 

facteur 2 entre l’échantillon reporté et l’échantillon de référence sur GaAs. Ce facteur est plus 

faible que celui observé à l’aide de la méthode électrique, mais correspond à la mesure de 

température au niveau supérieur du métal de contact Schottky, contrairement à la mesure 

électrique qui nous permet de mesurer directement la température de jonction. Cela dit, nous 

nous attendions à une température relevée par la méthode de la thermoréflectance légèrement 

supérieure à celle obtenue par la méthode électrique. En effet, le relevé est effectué dans le cas 

de cette dernière 400 ns après l'arrêt de l'auto-échauffement de la jonction, ce qui signifie que 

celle-ci a eu l'occasion de se refroidir, ne serait-ce que légèrement. Une étude complémentaire, 

par exemple à l’aide d’un simulateur thermique, serait probablement à considérer pour étudier 

cette différence. 
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3.7 Synthèse des résultats et conclusion du chapitre 3 

 Ce dernier chapitre expose les mesures réalisées sur les différentes technologies de 

composants fabriqués au cours de ces travaux. Les résultats obtenus les plus parlants ont étés 

synthétisés dans des tableaux comparatifs. 

 Dans un premier temps, nous avons évalué la technologie de diodes GaAs réalisées sur leur 

substrat de croissance GaAs originel. Pour rappel, nous avons principalement souhaité réaliser 

cette fabrication pour disposer de caractéristiques de composants conventionnels, de manière à 

pouvoir effectuer leur comparaison directe avec la technologie de diodes reportées sur SiHR. 

Nous avons également souhaité profiter de cette fabrication de diodes sur GaAs pour réaliser 

une étude paramétrique concernant la géométrie de l'anode, et plus précisément sur l'utilisation 

d'une topologie quasi-rectangulaire en lieu et place d'anodes circulaires classiques. Les résultats 

obtenus grâce aux mesures statiques et hyperfréquences concernant ce dernier point ont 

effectivement montré que la topologie quasi-rectangulaire a un impact positif sur la résistance 

série. Le premier rapport d'aspect évalué de 1,2 apporte une légère amélioration de la résistance 

série qui est 5 % inférieure à celle d'une diode présentant une anode circulaire de même surface. 

Nous avons montré qu'en augmentant jusqu'à 5 le rapport d'aspect de l'anode, nous obtenions 

une résistance série réduite de 30 % par rapport à une anode circulaire, et cela pour les deux 

méthodes de mesures mises en œuvre mentionnées ci-dessus. Cela se répercute sur le produit 

RsCj0 qui diminue sensiblement de 460 à 310 Ω.fF lorsqu'on compare les caractéristiques des 

diodes circulaires et quasi-rectangulaires de rapport d'aspect 5. Cependant, il est à noter que 

cette diminution est contrebalancée par l'augmentation de l'inductance parasite, qui est doublée 

dans le cas de l'anode la plus longue. Cela est imputé à la diminution de la largeur du pont à air. 

Une solution à ce problème pourrait être de considérer la réalisation d'un pont à air plus large 

que les dimensions de l'anode, c’est-à-dire suspendu sur les extrémités de cette dernière ou alors 

d'épaissir la métallisation du pont. Nous avons mené une autre étude paramétrique lors de la 

fabrication des diodes planaires GaAs sur GaAs, et qui portait sur l'évaluation des 

caractéristiques des diodes en fonction de la distance entre les deux électrodes du composant. 

Celle-ci a montré, comme on pouvait s'y attendre, que la résistance série des diodes augmente 

proportionnellement avec cette distance. Le point le plus intéressant a été que la capacité de 

jonction et la capacité parasite de ces composants qui a été mesurée en hyperfréquence, est 

identique pour les trois distances évaluées, et cela même pour la plus faible d'entre elles qui 

était de 0,7 µm. Cela signifie que nous avons plutôt intérêt à réaliser les composants avec une 

distance entre les deux électrodes la plus resserrée possible, de manière à diminuer la résistance 

série. Par exemple dans notre étude, passer cette distance de 1,4 à 0,7 µm permet de réduire la 

résistance série de 15 à 25 % sans impacter les autres paramètres. Les caractéristiques des 

diodes de grandes dimensions, de 44 à 700 µm de diamètre, réalisées sur GaAs ont quant à elles 

apporté la confirmation de l'excellente qualité des couches épitaxiales et du procédé de 
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fabrication. En effet, la mesure de la capacité de jonction normalisée ainsi que de l'extraction 

de la densité de dopage, sont homogènes et cohérentes sur toute la plage de dimensions étudiée. 

Par ailleurs, l'ensemble des composants fabriqués, quels que soient leur taille ou leur rapport 

d'aspect, montre un bon coefficient d'idéalité typique de 1,1 ainsi qu'une tension de claquage au 

plus proche de ce qu'est capable d'offrir le GaAs avec 15,3 V obtenu pour 350 nm dopé à 1017 

cm-3.  

 Dans un deuxième temps, nous avons étudié les caractéristiques de la barrette de diodes 

pour la réalisation du multiplicateur de fréquences à 150 GHz. Nous avons vérifié le bon 

fonctionnement de celle-ci, composée de 6 diodes en configuration anti-série, en réalisant des 

mesures statiques sur les deux branches de la barrette, constituée chacune de 3 diodes. Ces 

mesures ont montré que cette nouvelle fabrication de diodes Schottky GaAs sur GaAs était une 

bonne réitération de la première, avec l'obtention d'un coefficient d'idéalité pour une branche 

de la barrette de 3,3 soit de 1,1 pour chacune des diodes. D'autre part, la résistance série cumulée 

pour chaque branche est elle aussi dans l'ordre de grandeur attendu, d'environ 7 Ω par diode. 

Les caractérisations hyperfréquences du doubleur de fréquence auront lieu après la finalisation 

du montage du composant en boitier guide d'ondes.  

 Dans un troisième temps, nous avons évalué les performances de la technologie de diodes 

GaAs reportées sur SiHR. Tout d'abord, l'analyse des données extraites des mesures C-V sur les 

diodes de grandes dimensions, et leur comparaison avec les mesures effectuées sur ces mêmes 

composants sur GaAs, nous indique que le procédé de report de substrat n'a pas endommagé la 

structure. Les diodes présentent une densité de dopage vérifiée de 1017 cm-3, très proche de la 

valeur théorique. La valeur de la capacité normalisée par la surface qui est obtenue pour ces 

dispositifs est également cohérente avec les composants réalisés sur GaAs. Un autre argument 

de la bonne préservation de l'intégrité du composant après report est l'exploitation des mesures 

statiques. En effet, ces mêmes composants de grande dimension et reportés sur SiHR, montrent 

un coefficient d'idéalité de 1,1. Un des résultats les plus intéressants de ce travail est obtenu 

grâce aux mesures statiques et hyperfréquences, par lesquelles nous avons pu mettre en 

évidence une diminution de la résistance série de près de 65 % pour l'ensemble des composants 

reportés étudiés par rapport aux composants de même topologie réalisés directement sur GaAs. 

Cette diminution drastique est associée au passage de la configuration planaire du composant à 

une configuration quasi-verticale. En effet, dans ce dernier cas, la contribution de la résistance 

série occasionnée par la résistance associée au trajet du courant dans la couche n+ entre le 

contact ohmique et le corps de la diode est fortement minimisée. Cela se traduit également par 

une nette diminution du produit RsCj0 qui est de 165 Ω.fF dans le cas de la diode de 75 µm2 

reportée sur SiHR contre 310 Ω.fF dans le meilleur des cas pour les diodes sur substrat GaAs. 

 Après l'extraction des paramètres classiques des diodes, nous avons souhaité évaluer les 

performances thermiques des deux technologies réalisées et nous avons dans ce but mis en 

œuvre deux méthodes d'évaluation de la résistance thermique. D'une part nous avons utilisé une 
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méthode s'appuyant sur des mesures par thermoréflectance et d'autre part sur des mesures 

électriques. La première ligne du Tableau 3.19 montre les résultats obtenus pour la méthode par 

thermoréflectance, et la deuxième les résultats pour la méthode électrique. 

 Comme il n'existe pas dans la littérature d'équivalent à notre technologie de diodes 

reportées sur SiHR par thermocompression Au/Au, nous avons comparé nos résultats sur la 

diminution de la résistance thermique, avant et après le report de substrat, avec ceux d'autres 

dispositifs, des transistors bipolaires TBH de la filière InP, fabriqués de manière comparable 

sur substrat SiHR. Les conductivités thermiques des substrats originels de GaAs et d'InP sont 

relativement proches avec respectivement 55 et 68 W/mK, ce qui permet de comparer le gain 

obtenu. Le Tableau 3.19 présente en plus de nos résultats, le parallèle que nous faisons avec 

ceux visibles dans la littérature concernant les TBH reportés. 

Dispositif 
Substrat 

originel 

Substrat 

hôte 

Rth avant 

report 

(°C/W) 

Rth après 

report  

(°C/W) 

Gain Rth  

(%) 
Référence 

Schottky GaAs SiHR 1816 938 48 Ce travail 

Schottky GaAs SiHR 1992 699 65 Ce travail 

TBH InP SiHR 4452 1625 65 [62] 

TBH InP SiC 3280 1250 62 [100] 

TBH InP SiC Non précisé 60 [101] 

TBH InP SiC Non précisé 75 [101] 

Tableau 3.19 : Comparaison du gain obtenu sur la résistance thermique avant et après transfert de substrat pour différents 

dispositifs. 

 Il apparait que nos résultats d'amélioration de la résistance thermique, et surtout les résultats 

des mesures effectuées par la méthode électrique, sont en accord avec celui obtenu pour le TBH 

reporté sur SiHR par thermocompression Au/Au mentionné ci-dessus. Par ailleurs, nous avons 

constaté que la qualité du joint de collage de ce transistor bipolaire est impeccable, ce qui n'est 

pas notre cas. La croissance d'une couche désadaptée d'InGaAs/InAs pour favoriser un bon 

contact ohmique sur la structure de notre composant de la filière GaAs a entrainé une rugosité 

importante, et a eu pour conséquence la formation d'une interface de collage d'une qualité non 

optimale. Ce problème est moins critique pour les composants de la filière InP, où la croissance 

de ces matériaux peut se faire en accord de maille. Cependant les imperfections de notre joint 

de collage n'ont pas empêché l'efficacité du choix technologique que nous avons fait et la 

diminution significative de la résistance thermique. Par ailleurs nous pouvons relativiser ce 

résultat en nous interrogeant sur l'impact de cette couche InGaAs/InAs sur la résistance 

thermique. En effet ces deux matériaux présentent une faible conductivité thermique, de 

respectivement 5 et 27 W/mK, et correspondent donc au principal goulet d'étranglement que 

rencontre le flux de chaleur vers le substrat. L'utilisation de ces matériaux reste cependant 
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indispensable, où a minima une couche d'InGaAs, pour réaliser un contact ohmique non recuit 

aux performances satisfaisantes sur GaAs. Une perspective intéressante d'amélioration serait 

d'identifier l'épaisseur optimale de la couche, de manière à réaliser un compromis entre les 

performances du contact ohmique et la résistance thermique de l'ensemble. Cet aspect a déjà 

été étudié expérimentalement et par simulations pour le TBH de filière InP, et il a été conclu 

que l'épaisseur de la couche de sous-collecteur d'InGaAs avait un impact très important sur la 

résistance thermique du dispositif. En effet, une nette diminution de 47 % est constatée lorsque 

l'épaisseur de la couche est réduite de 150 à 15 nm [102]. Il existe également dans la littérature 

des expérimentations de TBH reportés sur SiC, mentionnés dans le Tableau 3.19, le gain sur la 

résistance thermique est également excellent et peut atteindre jusqu'à 75 %, notamment dans le 

cas où la surface de contact avec le substrat est maximisée à l'aide de la mise en place de contacts 

supplémentaires, ici avec la partie supérieure de la structure du composant. 

 Au final, les résultats de nos mesures se révèlent concluants et valident notre démarche 

d'amélioration des caractéristiques de diodes Schottky GaAs en effectuant leur transfert sur un 

substrat à meilleure conductivité thermique que leur substrat originel de croissance.  
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Conclusion générale et perspectives 

 Ce travail a consisté en l'amélioration des caractéristiques de diodes Schottky GaAs 

pouvant s'intégrer dans une conception de multiplicateur de fréquence. Ces dispositifs, alors 

compliqués à concevoir et à réaliser, étaient historiquement réservés au secteur de 

l'instrumentation spatiale. Ils sont aujourd'hui sur le point de se démocratiser et participent à 

l'essor de nombreuses autres applications naissantes ou matures. Les nombreux débouchés 

scientifiques et commerciaux identifiés au cours de la dernière décennie ont dopé les efforts de 

recherche autour de cette thématique. C'est pourquoi nous nous sommes proposés d'effectuer 

cette étude sur l'optimisation des caractéristiques de diodes Schottky GaAs. 

 Dans ce contexte, nous avons donc réalisé plusieurs itérations de fabrications de diodes 

Schottky GaAs. La première a consisté en la validation d'un procédé de fabrication cohérent 

d'un composant conventionnel en configuration planaire, ce qui nous a permis à cette occasion 

d'optimiser certaines briques technologiques. Dès le commencement de ce travail, et d'après 

l'expérience présente au sein de notre groupe de recherche ainsi que dans la littérature de la 

communauté autour du transistor TBH de filière InP, nous avons fait le choix d'incorporer une 

couche graduelle d'InGaAs au sein de notre structure épitaxiale. Ce choix original et peu 

fréquent dans la réalisation de diodes Schottky de filière GaAs nous a permis de réaliser un 

contact ohmique recuit, qui s'appuie sur le système Ni/Ge/Au, et qui présente une résistance de 

contact ayant été divisée par deux. Ce premier procédé a également été l'occasion de valider 

nos compétences sur la définition des structures par gravure humide du GaAs, en utilisant une 

solution d'attaque à base d'ammoniaque, qui s'est montée particulièrement performante. Nous 

avons eu l'occasion de reproduire ce procédé avec succès de nombreuses fois au cours des 

fabrications ultérieures. Ce premier procédé a également été l'occasion de réaliser des diodes 

Schottky quasi-rectangulaires, de surface identique mais présentant différents rapports d'aspects 

d'anodes, ainsi que différentes distances entre les deux électrodes. Les résultats de nos mesures 

ont permis de montrer que, malgré l'augmentation de l'inductance parasite avec l'allongement 

de l'anode, le rapport d'aspect est un puissant levier permettant de minimiser la résistance série 

des diodes, avec notamment une diminution de celle-ci, pouvant aller jusqu'à 30 %, par rapport 

à des anodes circulaires classiques. Nous avons également démontré expérimentalement que la 

diminution de la distance entre les deux électrodes du composant n'induisait pas nécessairement 

l'augmentation de la capacité parasite. 

 La deuxième fabrication consistait en la réalisation de composants sous la forme de puces 

flip-chip, comprenant chacune plusieurs diodes et ayant vocation à être intégrées au sein de 

blocs micromécaniques guide d'ondes conçus par le LERMA, pour réaliser des multiplicateurs 

doubleurs de fréquence à 150 GHz. Il s'agissait d'une réalisation plus complexe que la 

précédente. Pour cela, nous avons mis au point et optimisé une succession de briques 

technologiques spécifiques, nécessaires à l'extraction des puces des plaquettes de travail. Cela 
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comportait d'une part la réalisation de traits de coupes, qui se devaient d'être à une profondeur 

parfaitement contrôlée et d'une qualité de trait particulièrement soignée. D'autre part, nous 

avons réussi à procéder à l'amincissement des substrats de GaAs à 50 µm, sur la face arrière 

des échantillons de puces flip-chip, avec une bonne homogénéité, par un procédé d'abrasion 

mécanique. Ainsi pour résumer, la réalisation de ces puces a été l'occasion d'effectuer un 

procédé de bout en bout, et ce avec un excellent rendement de fabrication. Les puces flip-chip 

ont donc été fabriquées, découpées, amincies, conditionnées sur Gel-Pak et caractérisées. Enfin, 

nous en avons expédié au LERMA pour effectuer les premiers montages en boitier guide 

d'ondes et pour procéder aux caractérisations hyperfréquences des doubleurs à 150 GHz. À 

l'heure de la finalisation de ce manuscrit, ces opérations de montage sont en cours au LERMA. 

 La troisième et dernière fabrication réalisée lors ce travail est le résultat d'un 

développement plus original et ambitieux. Elle a consisté à remplacer le substrat de GaAs utilisé 

pour la croissance de la structure épitaxiale par un autre substrat, de silicium haute résistivité 

(SiHR), qui présente une conductivité thermique trois fois plus élevée. Contrairement aux 

procédés décrits dans la littérature qui utilisent un joint en matière polymère pour le report des 

diodes Schottky GaAs sur un autre substrat, nous avons décidé d'opter pour un joint de collage 

constitué de métal. Ceci dans l'optique de favoriser l'évacuation de la chaleur du composant par 

une diminution de la résistance thermique de l'ensemble.  L'épitaxie de la diode a été transférée 

et scellée sur le substrat de remplacement par la mise en œuvre d'un procédé de 

thermocompression Au/Au. Le deuxième avantage que comporte cette approche d'un joint de 

métal est que de collage revêt également le rôle de contact ohmique de la diode, ce qui implique 

que les composants réalisés sont alors de nature quasi-verticale contrairement aux diodes 

planaires réalisées jusqu'à présent. L'expérience acquise au cours de la première fabrication a 

permis de définir de nouvelles structures épitaxiales adaptées à la réalisation d'un contact 

ohmique non recuit, présentant une résistance de contact au niveau de l'état de l'art pour des 

diodes GaAs. Les caractéristiques thermiques et électriques des diodes ainsi fabriquées ont été 

mesurées, et comparées aux résultats des diodes précédemment fabriquées sur substrat GaAs. 

Nos résultats ont montré que les composants reportés sur SiHR bénéficiaient d'une résistance 

série 65 % plus faible que les diodes classiques, grâce à leur configuration quasi-verticale et à 

l'excellente qualité de leur contact ohmique. Les caractérisations thermiques ont quant à elles 

mis en évidence que la résistance thermique de ce composant reporté a été diminuée d'un facteur 

compris entre deux et trois. Ce résultat est cohérent avec les données disponibles dans la 

littérature pour des reports de substrats de même nature dans la communauté des transistors 

TBH. D'après nos mesures à température ambiante, la température de fonctionnement des 

diodes reportées sur SiHR est de 30 à 40 % inférieure à celle de diodes sur substrat GaAs pour 

une même excitation électrique.  

 Les perspectives d'études complémentaires à ce travail sont nombreuses et nous pouvons 

en présenter quelques-unes. Maintenant que nous disposons d'un procédé de fabrication de 
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diodes Schottky GaAs reportées, nous pourrions envisager d’étendre cette étude à d'autres 

substrats hôtes présentant une conductivité thermique encore supérieure au SiHR, comme par 

exemple le SiC ou même le diamant comme l’a fait la société ASCT. Nous avons également 

constaté que de l'état de surface rugueux de nos premiers démonstrateurs, avant leur report sur 

le substrat hôte, permettait la réalisation de composants mais n’était pas optimum. Cela pourrait 

être un axe de travail important d'améliorer l'interface de collage, pour maximiser le transfert 

de chaleur et ainsi entrainer une nouvelle minimisation de la résistance thermique. Pour cela, 

nous pourrions envisager de diminuer le taux d'indium de la couche inférieure d'InGaAs, au 

prix cependant d'une diminution des performances du contact ohmique. Nous pourrions 

également utiliser une interface de collage d'or plus épaisse, puis effectuer son polissage pour 

niveler les défauts et ainsi revenir à un état de surface plus approprié à un collage par 

thermocompression, en comblant les cavités formées par cette rugosité. Toutes ces 

améliorations visant à optimiser la résistance thermique se traduisent directement par une 

augmentation de la durée de vie des composants. Une étude plus poussée menée dans différentes 

conditions de température extérieures pourrait par la suite être menée pour déterminer avec plus 

d'exactitude le gain obtenu. Enfin la vocation de ce transfert étant d’améliorer la tenue en 

puissance, une étude de cet aspect en configuration de multiplication ou de vieillissement serait 

nécessaire pour pleinement apprécier l’apport de cette méthode pour les applications visées. Par 

ailleurs, cette technologie de composants reportés, proposant une température de 

fonctionnement plus basse à puissance identique que leurs homologues sur substrats GaAs, il 

est possible d'augmenter la puissance du signal d'entrée et par conséquent d'obtenir des 

multiplicateurs proposant une puissance de sortie accrue. Nous pourrions également affiner 

l'évaluation quantitative du gain apporté par la structure reportée sur la résistance série d'un 

point de vue théorique. Ainsi, au-delà d'une étude expérimentale, nous pourrions mieux 

apprécier les mécanismes qui conduisent à l'amélioration de ce paramètre.  

 Les perspectives d'applications pour cette technologie de composants reportés laissent 

entrevoir la possibilité de réaliser des dispositifs de type flip-chip ou des circuits MMIC sur des 

membranes de SiHR, de manière à bénéficier des optimisations des caractéristiques thermiques 

et électriques des diodes dans le contexte d'une conception de multiplicateur de fréquence. Il 

conviendrait cependant de vérifier préalablement par des simulations que le gain sur la 

résistance thermique que nous avons observé sur un substrat de SiHR est toujours valable dans 

le contexte d'une membrane de SiHR de quelques microns d'épaisseur. Enfin, nous pourrions 

même imaginer, à titre encore plus prospectif, la réalisation d'un tel circuit MMIC au sein d'une 

structure de guide d'ondes micro-usinée dans du silicium en volume.  
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Résumé 

 Les besoins exponentiels liés aux applications exploitant le domaine THz nécessitent 

d'accroitre l'éventail des sources disponibles et d'optimiser leur fabrication. Dans ce travail de 

thèse, nous nous sommes intéressés aux diodes Schottky en vue de la réalisation de 

multiplicateurs de fréquences. Notre travail de recherche expérimental a consisté en 

l'optimisation des caractéristiques de diodes Schottky de filière GaAs, par le développement et 

la mise en œuvre d'un procédé de fabrication innovant. Dans un premier temps, nous avons 

réalisé des diodes Schottky GaAs sur substrat GaAs de différentes tailles, pour élaborer des 

composants de référence. Nous avons ensuite fabriqué un composant de type flip-chip pour une 

application de multiplication à 150 GHz en boitier guide d'ondes. Enfin, dans le but d'améliorer 

les performances en puissance des diodes, nous avons optimisé leur dissipation thermique en 

transférant leur structure épitaxiale sur un substrat bénéficiant d'une meilleure conductivité 

thermique : le SiHR (silicium haute résistivité). Le procédé technologique complet de ces 

fabrications est détaillé, puis la dernière partie de l'étude est consacrée à leurs caractérisations. 

D'une part, nous avons évalué les éventuelles variations sur les caractéristiques des diodes GaAs 

sur GaAs, induites par les différentes tailles. D'autre part nous avons comparé les deux 

technologies sur les substrats SiHR et GaAs. Ce travail montre l'apport que peut présenter ce 

type de technologie reportée, où une diminution significative de la résistance thermique des 

composants est observée, et est associée à un gain notable sur la résistance série. 

Abstract 

 The exponential needs associated with applications exploiting the THz domain require to 

expand the range of available sources and optimize their fabrication processes. In this thesis, 

we focused on Schottky diodes for its use as frequency multipliers. Our experimental research 

involved optimizing the characteristics of GaAs Schottky diodes through the development and 

implementation of an innovative fabrication process. First, we fabricated GaAs Schottky diodes 

on GaAs substrate with several aspect ratios in order to make a reference in terms of device. 

Then we fabricated a flip-chip device for a 150 GHz frequency multiplication application in a 

waveguide block. Finally, in order to enhance the power handling of the diodes, we optimized 

their thermal dissipation by transferring their epitaxial structure onto a substrate with higher 

thermal conductivity : SiHR (high resistivity silicon). The complete technological processes for 

these fabrications are detailed, and the last part of the study is dedicated to their characterization. 

On one hand, we assessed any variations in the characteristics of GaAs diodes on GaAs induced 

by the different aspect ratios. On the other hand, we compared the two technologies on SiHR 

and GaAs substrates. This work demonstrates the potential of this type of transferred 

technology, where a significant reduction of thermal resistance is observed and is associated 

with a notable improvement of the series resistance.  


