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STRUCTURE POUR APPLICATIONS RADIOFREQUENCES

DOMAINE DE L’ INVENTION

La présente invention concerne le domaine des

dispositifs radiofréquences intégrés.

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

Pour la plupart des applications impligquant la
transmission ou la réception de signaux radiofréquences (10
MHz a 100 GHz), les dispositifs requierent pour leur
fabrication un substrat remplissant un cahier des charges de
prlus en plus exigeant, tiré en particulier par 1’évolution des
normes de la téléphonie mobile (2G, 3G, LTE, LTE Advanced, LTE
Advanced PRO, 5G ..). Les propriétés des matériaux du substrat
doivent notamment garantir

- de faibles pertes d’insertion (faible atténuation du
signal) et une bonne 1linéarité (faible distorsion du
signal a 1l’origine d’harmoniques), typiquement en
présentant une résistivité effective, sur une large
gamme de fréquences, supérieure a 1000 ohms.cm ;

- une stabilité de ces performances en température, en
particulier dans la gamme d’utilisation des dispositifs
[-40°C ; 150°C]

- une capacité suffisante de dissipation de 1la chaleur,
typiquement grace a une conductibilité thermique
supérieure a 20 W/m.K ;

- un faible couplage capacitif entre la couche active et
le substrat support, typiquement grace a une
permittivité diélectrique égale ou inférieure a celle du

silicium (esilicium = 11) .
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Par ailleurs, pour répondre a des Dbesoins en forts
volumes, 1le substrat doit étre compatible avec 1’industrie du
semi-conducteur, et en particulier avec les lignes de
fabrication CMOS silicium. Bien sur, i1l doit en plus présenter
un colt compétitif pour étre adopté par les applications grand
public, en particulier dans le domaine des télécommunications
(téléphonie et réseau cellulaire, connectivité Wi-Fi,
Bluetooth). Les applications spatiales et militaire sont gquant
a elles particulierement sensibles aux performances et a la

tenue en température.

Les dispositifs radiofréquences (RF), tels qgue des
commutateurs et adaptateurs d’antenne, des amplificateurs de
puissance, des amplificateurs faible Dbruit ou encore des
composants passifs (R, L, C) peuvent é&tre élaborés sur
différents types de substrats.

On connait par exemple les substrats silicium sur
saphir, communément appelés SOS (pour « silicon on sapphire »
selon 1’appellation anglo-saxonne), qui font bénéficier les
composants élaborés selon des technologies micro-électroniques
dans la couche superficielle de silicium, des propriétés
isolantes du substrat en saphir, indépendantes de la
température, de sa conductibilité supérieure a 20 W/m.K et de
sa permittivité inférieure a 11. Par exemple, les commutateurs
d’antenne et amplificateurs de puissance fabriqués sur ce type
de substrat présentent de tres bons facteurs de mérite mais
sont principalement utilisés pour des applications de niche du
fait du colit global trop élevé de la solution.

On connait également les substrats a base de silicium
haute résistivité comprenant un substrat support, une couche
de piégeage (de quelques centaines de nanometres a quelques
microns d’épaisseur) disposée sur le substrat support, une

couche diélectrique disposée sur la couche de piégeage, et une
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couche de semi-conducteur disposée sur la couche diélectrique.
Le substrat support présente habituellement une résistivité
supérieure a 1 kOhm.cm. La couche de piégeage peut comprendre
du silicium poly-cristallin non dopé. La combinaison d’un
substrat support en silicium haute résistivité et d’une couche
de piégeage selon 1’état de 1l’art permet d’éliminer la couche
de conduction parasite présente habituellement sous la couche
d’oxyde enterré dans les substrats SOI HR (silicium sur
isolant avec substrat support en silicium haute résistivité).
L’homme du métier trouvera une revue des performances des
dispositifs RF fabriqués sur un substrat semi-conducteur haute
résistivité connu de 1l’état de la technique dans « Silicon-on-
insulator (SOI) Technology, manufacture and applications »,
points 10.7 et 10.8, Oleg Kononchuk et Bich-Yen Nguyen, chez
Woodhead Publishing.

Néanmoins, une couche de piégeage en poly-silicium
présente 1’ inconvénient de subir une recristallisation
partielle lors des étapes de traitements thermiques a hautes
températures, ce qui contribue a diminuer la densité de pieges
dans la couche. La dégradation de la performance du dispositif
RF liée a cette diminution de densité de pieges peut étre
rédhibitoire pour certaines applications. Par ailleurs, ces
substrats peinent a garantir la stabilité des performances RF
sur toute la gamme de températures d’utilisation, notamment
au-dela de 100°C : leur résistivité chute compte tenu de la
génération de porteurs thermiques dans le substrat support et
le couplage dispositif/substrat redevient un contributeur
majeur d’atténuation et de distorsion du signal. On observe
également des dégradations de la performance lorsque la
température descend en-dessous de 0°C. Enfin, la permittivité

restera trés proche de celle du silicium (environ 11).

D’autres substrats supports, tels que le nitrure

d’aluminium ou le carbure de silicium, rempliraient le cahier
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des charges des propriétés RF mais ils ne sont pas compatibles
avec 1’industrie du semi-conducteur standard. Leur utilisation
en tant que substrat support pour un report de la couche
finale de dispositifs est envisageable ; néanmoins, le colGt de
ces matériaux spécifiques combiné a celui des technologies de
transfert de circuit reste encore trop élevé pour une adoption

massive de ces solutions.

OBJET DE L’ INVENTION

Un objet de 1l’invention est donc de proposer un
substrat adapté pour les applications radiofréquences,
remédiant & tout ou partie des inconvénients de 1l’art

antérieur.

BREVE DESCRIPTION DE L’ INVENTION

L’ invention concerne tout d’abord un substrat pour des
dispositifs microélectroniques radiofréquences comprenant

* un substrat support en un premier matériau semi-
conducteur de résistivité supérieure a 500 ohm.cm,

* une pluralité de tranchées dans 1le substrat support,
remplies d’un deuxiéme matériau, et définissant sur une
premiere face du substrat support, une pluralité de
premieres =zones en premier matériau et au moins une
deuxieme zone en deuxiéme matériau.

Le substrat est remarquable en ce que :

¢ le deuxieme matériau présente une résistivité supérieure
a 1l0kohms.cm ;

¢ Jles premiéeres zones présentent une dimension maximale
inférieure a 10 microns et sont isolées les unes des

autres par la deuxiéme zone.
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Le rdle de 1la partie supérieure du substrat selon
17invention, comportant les tranchées remplies du deuxieme
matériau, est de Dbloquer le mouvement des charges mobiles
pouvant étre générées a proximité de la premiéere face du
substrat support afin gque ce dernier conserve un niveau de
résistivité haut et stable.

En effet, la restriction sur la dimension maximale des
premiéres zones et 1l’isolation de ces premiéres zones les unes
des autres par au moins une deuxieme zone formée d’un matériau
hautement résistif, permettent de bloquer le mouvement de
potentielles charges mobiles dans le premier matériau semi-
conducteur constituant le substrat support, dans la partie
supérieure. Dans cette partie supérieure, les charges doivent
parcourir une plus grande distance pour passer d’une premiere
zone a une autre premiére zone voisine par contournement des
tranchées remplies du deuxiéme matériau. La résistivité
effective du substrat est ainsi augmentée.

Cela permet notamment d’éliminer des effets néfastes d’une
conduction parasite dans un substrat sur lequel sont réalisés

des dispositifs RF.

Selon des caractéristiques avantageuses de 1’invention,
prises seules ou en combinaison :

¢ la densité surfacique des premiéres zones et de la
deuxieme zone confere a une partie supérieure du substrat
s’étendant de la premiére face du substrat support
jusqu’a une profondeur des tranchées, une conductibilité
thermique moyenne supérieure a 20W/m.K, une permittivité
diélectrique moyenne inférieure a la permittivité du
premier matériau et une résistivité supérieure a la

résistivité du matériau premier matériau ;
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la deuxieme zone forme un maillage sur la premiere face
du substrat support ;

la profondeur des tranchées est comprise entre 1 micron
et 100 microns ;

le premier matériau constituant le substrat support est
du silicium ;

le deuxieéme matériau remplissant les tranchées est choisi
parmi un oxyde de silicium, un nitrure de silicium, un
oxynitrure de silicium, un nitrure d’aluminium, un
silicium amorphe ou poly-cristallin, un silicium riche en
carbone, un polymére ou encore un gaz ;

la pluralité de tranchées est remplie partiellement du
deuxieme matériau et partiellement d’un troisiéeme
matériau, de nature ou de composition différente du
deuxiéme matériau ;

le troisieme matériau est choisi parmi un oxyde de
silicium, un nitrure de silicium, un oxynitrure de
silicium, un nitrure d’aluminium, un silicium amorphe ou
polycristallin, un silicium riche en carbone, un polymere
ou encore un gaz ;

le deuxieme matériau ou le troisieme matériau présente
des propriétés de piégeage des charges ¢électriques
mobiles susceptibles d’étre générées dans le premier
matériau ;

le substrat comprend une couche diélectrique disposée sur
la premiere face du substrat support ;

le substrat comprend une couche additionnelle entre la
couche diélectrique et 1la premiere face du substrat
support, composée du troisiéme matériau ;

la couche diélectrique est formée d’un matériau choisi
parmi un oxyde de silicium, un nitrure de silicium, un

oxynitrure de silicium, un nitrure d’aluminium ;
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e la couche diélectrique est composée du deuxieme
matériau ;
* le substrat comprend une couche utile disposée sur la

premiere face du substrat support ;

¢ la couche diélectrique est intercalée entre la couche

utile et la premiére face du substrat support ;

* la couche utile est composée d’un matériau choisi parmi
les matériaux semi-conducteurs, 1solants ou conducteurs,

ou encore les matériaux piézoélectriques.

L’ invention concerne également une structure de
dispositifs microélectroniques radiofréquences comprenant

* un substrat tel que ci-dessus ;

* une couche de dispositifs microélectroniques disposée

sur le substrat.

Selon des caractéristiques avantageuses de 1’invention,
prises seules ou en combinaison, le dispositif
microélectronique est un commutateur ou adaptateur d’antenne
ou un amplificateur de puissance ou un amplificateur faible
bruit ou un composant passif ou un composant MEMS
radiofréquence ou un filtre radiofréquence ou autre circuit

fonctionnant a hautes fréquences.

L’ invention concerne en outre un procédé de fabrication
d’un substrat pour des dispositifs microélectroniques
radiofréquences, comprenant

¢ La fourniture d’un substrat support en un premier
matériau semi-conducteur de résistivité supérieure a 500
ohm.cm, comportant une premiere face ;

* La gravure selon un masque d’une pluralité de tranchées
s’étendant de la premiere face du substrat support

jusqu’a une profondeur déterminée ;
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* Le remplissage de la pluralité de tranchées avec un
deuxieme matériau pour former, sur la premiere face, des
premieres =zones en premier matériau et au moins une
deuxieme zone en deuxiéme matériau ;

Le procédé est remarquable en ce que les premieres zones, dont
une dimension maximale est inférieure a 10 microns, sont
isolées les unes des autres par la deuxiéme zone dont le
deuxieme matériau ©présente une résistivité supérieure a

10kohms.cm.

L’ invention concerne enfin un procédé de fabrication
d’un substrat pour des dispositifs microélectroniques

radiofrégquences, comprenant :

¢ La fourniture d’un substrat support en un premier
matériau semi-conducteur de résistivité supérieure a 500

ohm.cm ;

¢ Le dépdt 1local, selon un masque, d’une pluralité de
piliers formés du premier matériau et d’une hauteur
déterminée, sur le substrat support ; une surface
supérieure des piliers définissant une premiere face du
substrat et les piliers étant isolés les uns des autres
par une pluralité de tranchées s’étendant de la premiere
face du substrat Jjusqu’a une profondeur définie par la

hauteur déterminée des piliers ;

* Le remplissage de la pluralité de tranchées avec un
deuxieme matériau pour former, sur la premiere face, des
premieres =zones en premier matériau et au moins une
deuxieme zone en deuxiéme matériau.

Le procédé est remarquable en ce que les premieres zones, dont
une dimension maximale est inférieure a 10 microns, sont
isolées les unes des autres par la deuxiéme zone dont le
deuxieme matériau présente une résistivité supérieure a

10kohms.cm.
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention
ressortiront de la description détaillée de 1’invention qui va

suivre en référence aux figures annexées sur lesquelles

- les figures la a 1d présentent des étapes du procédé de
fabrication d’un substrat conforme a 1’invention ;

- les figures 2 et 3 présentent deux variantes de
substrats conformes a 1l’invention, en vue de dessus et
en coupe ;

- les figures 4a et 4b présentent d’autres variantes de
substrats conformes a 1’invention, en vue en coupe ;

- les figures 5a, bb, 6a a o6d, et 9 présentent des
substrats conformes a 1l’invention ;

- les figures 7 et 8 ©présentent des structures de
dispositifs microélectroniques radiofréquences conformes
a l’invention ;

- la figure 10 ©présente un graphe représentant la
résistivité effective du substrat, en fonction de la
fréquence de fonctionnement de dispositifs
microélectroniques radiofréquences, dans des structures

conformes a 1l’invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION

Dans la partie descriptive, les mémes références sur
les figures pourront étre utilisées pour des éléments de méme
type. Les figures sont des représentations schématiques qui,
dans un objectif de 1lisibilité, ne sont pas a 1’échelle. En
particulier, les épaisseurs des couches selon l’axe z ne sont

pas a 1l’échelle par rapport aux dimensions latérales selon les
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axes x et y ; et les épaisseurs relatives des couches entre

elles ne sont pas nécessairement respectées sur les figures.

L’invention concerne un procédé de fabrication d’un
substrat adapté pour des dispositifs microélectroniques
radiofréquences, présenté sur les figures la a lc. Le procédé
comprend la fourniture d’un substrat support 10 en un premier
matériau 10’ semi-conducteur de résistivité supérieure a 500
ohms.cm (figure 1la). Avantageusement, la résistivité du
premier matériau sera méme choisie supérieure a 1000 ohms.cm,
voire supérieure a 3000 ohms.cm. A titre d’exemple, le premier
matériau 10’ pourra étre du silicium monocristallin.

Le procédé selon 1’invention comporte également une
étape de gravure de la premiere face 1 du substrat 10, selon
un masque, d’une pluralité de tranchées 2 s’étendant de la
premiere face 1 du substrat support 10 jusqu’a une profondeur
déterminée. Cette étape de gravure pourra étre précédée d’une
étape de photolithographie classiquement mise en cuvre pour
définir les motifs a graver selon ledit masque et protéger les
motifs ne devant pas étre gravés par une couche de masquage.
La gravure pourra étre effectuée par des techniques connues
d’attaque chimique, humide ou seche. La couche de masquage
déposée sur la premiere face 1 du substrat support 10 pourra
alors étre retirée, menant a 1l’obtention du substrat 10
comportant les tranchées 2, illustré sur la figure 1b.

Selon une variante, les tranchées 2 pourront é&tre
réalisées par le dépdt local, selon un masque, d’une pluralité
de piliers formés du premier matériau et d’une hauteur
déterminée, sur le substrat support 10. Apres dépdt, la
surface supérieure des piliers définit une premiere face du
substrat 10 et les piliers sont isolés les uns des autres par
une pluralité de tranchées s’étendant de ladite premiere face
jusqu’a une profondeur, définie par la hauteur des piliers. Un

tel dépdt local pourra par exemple étre réalisé par épitaxie
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sélective : dans ce cas, les =zones devant étre exemptes de
dépdt sont recouvertes par une couche de masquage (en
particulier de 1l’oxyde ou du nitrure de silicium). L’épitaxie

s’opéere alors localement, sur les zones non masquées. Apres
épitaxie, la couche de masquage présente au fond des tranchées

peut étre conservée ou retirée par gravure humide ou seéche.

Le procédé de fabrication comprend en outre une étape
de remplissage de la pluralité de tranchées 2 avec un deuxieéme
matériau 20. Le deuxieme matériau 20 sera choisi pour ses
propriétés électriques : 11 présentera en particulier une
résistivité supérieure a 10kohms.cm. Le deuxieme matériau 20
pourra étre choisi parmi des isolants électriques, tels qgue
1’oxyde de silicium, le nitrure de silicium, un oxy-nitrure de
silicium, le nitrure d’aluminium. Il pourra alternativement
étre choisi parmi des semi-conducteurs fortement résistifs
tels que le silicium amorphe, ©poly-cristallin, intrinseque ou
avec des compositions choisies par exemple pour stabiliser la
résistivité en température (notamment Si dopé Carbone ou
silicium riche en carbone). Enfin, le deuxiéme matériau 20
pourra également étre choisi parmi des polymeres isolants.

A titre d’exemple, 1’'étape de remplissage des tranchées
2 pourra étre réalisée par dépdt chimique, en phase vapeur ou
ligquide ou par traitement thermique (par exemple par oxydation
thermique dans le cas d’un remplissage par de 1’oxyde de
silicium). Avantageusement, le deuxieme matériau 20 pourra
supporter des traitements thermiques élevés (notamment jusqu’a
1000°C, wvoire 1200°C), requis pour la fabrication subséquente
de certains dispositifs RF. Dans certains cas, le deuxieme
matériau 20 n’aura a subir que des traitements a moyennes ou
basses températures (inférieures a 500°C, voire 350°C), lors
des étapes subséquentes de fabrication des dispositifs sur le
substrat 100 : cela autorisera d’autres options pour Ile

deuxieme matériau 20, comme des polymeres, par exemple déposés
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par des techniques de type « solgel » (dépdt par
centrifugation).
Le substrat 100 obtenu a ce stade du procédé de

fabrication est illustré sur la figure 1lc.

Selon une variante illustrée en figure 1d, les
tranchées 2 pourront étre remplies partiellement par le
deuxieéme matériau 20 et partiellement par un troisiéme
matériau 23, de nature et/ou de composition différente du
deuxieme matériau 20. Le troisiéme matériau 23 pourra é&tre
choisi parmi les matériaux énoncés comme pouvant constituer le
deuxieme matériau 20. Avantageusement, le troisiéme matériau
23 sera d’abord déposé sur les parois internes des tranchées
2 ; le deuxiéme matériau 20 étant ensuite déposé sur le
troisieme matériau 23, pour remplir les tranchées 2. A titre
d’exemple et sans que cela soit considéré comme limitatif, un
premier dépdt de silicium poly-cristallin pourra étre effectué
sur les parois internes des tranchées 2 ; un deuxieme dépdt de
nitrure de silicium pourra ensuite étre opéré, sur le silicium
poly-cristallin, pour remplir les tranchées 2. Dans cet
exemple, le troisieéme matériau 23 est en silicium poly-
cristallin et le deuxieme matériau 20 est en nitrure de

silicium.

Selon une autre variante, les tranchées 2 pourront étre
conservées a l1l’état de cavités, c’est-a-dire sans remplissage
de matériau solide. Le deuxieme matériau 20 est dans ce cas
constitué par un gaz ou un mélange gazeux, par exemple d’air
ou d’autres gaz qui pourront étre introduits ultérieurement au
cours du procédé de fabrication selon 1’invention.

Selon cette variante, un troisieme matériau 23 pourra
également étre déposé sur les parois internes des tranchées 2,
la majeure partie de la tranchée 2 n’étant par ailleurs

remplie gque par un gaz ou un mélange gazeux.
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La figure 2a illustre un substrat 100 en vue de dessus,
c’est-a-dire selon la premiere face 1. Notons que la vue en
coupe du méme substrat 100, selon un plan de coupe C illustré
sur la figure 2a, est présentée sur la figure 2b.

Les tranchées 2 remplies par le deuxiéme matériau 20
forment sur la premiére face 1 une pluralité de premieres
zones 11 en premier matériau 10’ et au moins une deuxiéme zone
21 en deuxieme matériau 20. Le substrat 100 est remarquable en
ce que les premiéres =zones 11 ont une dimension maximale
inférieure a 10 microns. Selon d’autres modes de mise en cuvre
avantageux, la dimension maximale des premiéres zones 11 sera
méme inférieure a 8 microns, a 5 microns, voire a 2 microns.

Le substrat 100 est également remarquable en ce que les
premieres zones 11 sont isolées les unes des autres par la
deuxieme =zone 21 en deuxiéme matériau 20, c’est-a-dire
qu’elles ne sont pas en contact les unes avec les autres.
Avantageusement, elles sont 1isolées électriquement les unes
des autres, le deuxiéme matériau 20 présentant une résistivité
supérieure a 10kohms.cm. Avantageusement, le deuxiéme matériau
20 ou le troisieéme matériau 23 gquand il est mis en cuvre,
présente des propriétés de piégeage des charges électriques
mobiles susceptibles d’étre générées dans le premier matériau

107 .

Selon les exemples présentés en figures 2a et 3a, la au
moins une deuxieme zone 21 forme un maillage sur la premiére
face 1 du substrat support 10, qui cloisonne chacune des
premieres zones 11. Selon la forme de ce maillage et selon les
dimensions des zones 11,21, la densité surfacique des
premieéres zones 11 pourra étre différente. Avantageusement, la
densité surfacique des premieres =zones 11 sera choisie de
maniere a conférer a une partie supérieure 200 du substrat

100, s’étendant de la premiére face 1 du substrat support 10
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jusqu’a la profondeur des tranchées 2, une conductibilité
thermique moyenne supérieure a 20W/m.K, wune permittivité
diélectrique moyenne inférieure a la permittivité du premier
matériau 10’ et une résistivité effective supérieure a la
résistivité du premier matériau 10’ ou au moins supérieure a
1000 ohms.cm.

A titre d’'exemple, les premieres =zones 11 pourront
couvrir entre 20 et 70% de la surface de la premiere face 1 du
substrat support 10, la deuxiéme =zone 21 couvrant la surface
complémentaire.

Les tranchées 2 présentent une profondeur comprise
entre 1 micron et 100 microns. Pour un dispositif
microélectronique (qui sera disposé ultérieurement au-dessus
de la partie supérieure 200 du substrat 100) de dimension
latérale a, on peut considérer que le champ électrique va
pénétrer sur une profondeur de 1’ordre de a/3 dans le substrat
100. Ainsi, pour un dispositif de type commutateur d’antenne
RF, de dimension latérale typique de 100 microns, la
profondeur des tranchées 2 devra étre de 1’ordre de 30-40
microns, pour que le champ électrique ne voit que la partie
supérieure 200 su substrat 100. Les caractéristiques
électriques (résistivité effective, permittivité) de la partie
supérieure 200 conditionneront alors la ©performance des
dispositifs microélectroniques radiofréquences disposés au-

dessus.

Les techniques connues de gravure permettent de
réaliser des tranchées dont 1le facteur de forme (rapport
dimension latérale / profondeur) est habituellement compris
entre 1/5 et 1/30. A titre d’exemple, le facteur de forme des
tranchées 2 selon 1l’invention sera typiquement compris entre
1/5 et 1/30 : pour une dimension latérale maximale de 10
microns, la profondeur des tranchées 2 pourra étre comprise

entre 50 et 100 microns ; pour une dimension latérale maximale
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de 1 micron, la profondeur pourra étre comprise entre 5

microns et 30 microns.

Les figures 4a et 4b présentent une variante de
réalisation du substrat 100 selon 1’invention. Dans la partie
supérieure 200 du substrat 100, les parties constituées du
premier matériau 10’ peuvent étre segmentées dans le sens de
la profondeur (c’est-a-dire selon l’axe =z sur les figures).
Pour cela, au moins une couche de segmentation 25 en deuxieme
matériau 20 pourra étre déposée sur toute la surface de la
premiere face 1 du substrat support 10 apres le remplissage
des tranchées 2. Cette couche de segmentation 25 pourra étre
en un des deuxiemes matériaux 20 évoqués précédemment,
identique ou différent de celui wutilisé pour remplir les
tranchées 2.

Des étapes subséquentes de dépdt local du premier
matériau 10’ en vis-a-vis des premiéres zones 11 et du
deuxieme matériau 20 en vis-a-vis des deuxiemes zones 21
seront ensuite opérées. Ces étapes pourront é&tre répétées
autant de fois que besoin pour réaliser plusieurs
segmentations dans 1’épaisseur de la partie supérieure 200.

Alternativement, la segmentation des parties
constituées du premier matériau 10’ dans la partie supérieure
200 pourra étre réalisée par implantation ionigque dans le
substrat 100. A titre d’exemple, des especes choisies parmi
1’ oxygeéne, 1l’azote, 1’hydrogéne, 1’hélium, etc.. pourront é&tre
introduites a une profondeur déterminée, pour constituer la
couche 25 segmentant en profondeur les parties en premier

matériau 10’ de la partie supérieure 200.

Le procédé de fabrication du substrat pour des dispositifs
microélectroniques radiofréquences selon 1’invention peut en

outre comporter une étape de formation d’ une couche
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diélectrique 30 sur la premiere face 1 du substrat support 10
(figure 5a). A titre d’exemple, son épaisseur pourra varier
entre quelgques nanometres et 3um. Avantageusement, la couche
diélectrique 30 est formée d’un matériau choisi parmi 1’oxyde
de silicium, le nitrure de silicium, un oxynitrure de silicium
ou le nitrure d’aluminium. Elle pourra étre déposée par
différentes techniques connues de dépdt chimique. La couche
diélectrique 30 pourra optionnellement étre de méme nature que
le deuxieme matériau 20.

Selon une variante, illustrée en figure 5b, une couche
en deuxieme matériau est présente sous la couche diélectrique
30. En effet, lors de 1’'étape de remplissage des tranchées 2
du procédé selon 1l’invention, une couche de deuxiéme matériau
20 peut étre déposée dans les tranchées 2 et sur la premiere
face 1 du substrat support 10. Une étape de planarisation de
cette couche (par exemple un polissage mécano-chimigque) peut
ensuite étre opérée pour résorber la topologie de surface, en
laissant une couche résiduelle 22 en deuxieme matériau 20 sur
la premiére face 1 du substrat support 10.

Selon une autre variante non représentée, la couche
résiduelle 22 peut constituer tout ou partie de 1la couche

diélectrique 30.

Le procédé de fabrication peut également comporter une
étape de formation d’une couche additionnelle 24 sur la
premiere face 1 du substrat support 10, préalablement a la
formation de la couche diélectrique 30 (figure 9).
Avantageusement cette couche additionnelle 24 est composée du
troisieme matériau 23, ce dernier présentant des propriétés de
piégeage des charges électriques mobiles (porteurs libres)

susceptibles d’étre générées dans le premier matériau 107.



10

15

20

25

30

WO 2017/212160 17 PCT/FR2017/051418

Le procédé de fabrication du substrat pour des
dispositifs microélectroniques radiofréquences selon
17invention peut ¢également comporter une étape de formation
d"une couche utile 40, disposée sur un substrat 100 ou 101
selon 1’invention.

A titre d’exemple, la couche utile 40 est reportée par
un des procédés de transfert de couches minces bien connus de
1’homme du métier, parmi lesquels

- le procédé Smart Cut™, basé sur une implantation d’ions
légers d’hydrogéne et/ou d’hélium dans un substrat donneur
et un collage par exemple par adhésion moléculaire de ce
substrat donneur sur le substrat 100 ou 101 ; une étape de
détachement permet ensuite de séparer une couche mince
superficielle du substrat donneur (la couche utile), au
niveau du plan de fragilisation défini par la profondeur
d’implantation des ions. Des étapes de finition, pouvant
inclure des traitements thermiques a haute température,
conferent enfin la qualité cristalline et de surface
requise a la couche utile 40. Ce procédé est
particuliérement adapté pour la fabrication de couches
utile trés minces, d’épaisseur comprise entre guelques
nanometres et environ 1,5um par exemple pour les couches
de silicium.

- le procédé Smart Cut suivi d’une étape d’épitaxie,
permettant notamment d’obtenir des couches utiles 40 plus
épaisses, par exemple de quelques dizaines de nm a 20um.

- les procédés de collage direct et d’amincissement
mécanique, chimique et/ou mécano-chimique ; ils consistent
a assembler un substrat donneur par adhésion moléculaire
directement sur le substrat 100 ou 101, puis a amincir le
substrat donneur Jjusqu’a 1’épaisseur souhaitée de couche
utile 40, par exemple par rodage (« grinding » selon la
terminologie anglo-saxonne) et par polissage (CMP pour

« chemical mechanical polishing »). Ces procédés sont
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particulierement adaptés au report de couches épaisses,
par exemple de quelques microns a plusieurs dizaines de

microns, et jusqu’a quelques centaines de microns.

Les procédés de transfert de couches précités sont
avantageusement basés sur une étape de collage par adhésion
moléculaire d’un substrat donneur (dont sera issue la couche
active) et du substrat support 100, 101. Dans 1le cas
particulier ou le deuxiéme matériau 20 remplissant les
tranchées 2 est un gaz ou un mélange gazeux, l’atmosphére dans
1l’enceinte de collage sera contrdlée (composition du gaz,
pression..) de maniére a ce que le gaz piégé dans les tranchées
2 apres 1’assemblage des deux substrats corresponde au
deuxieme matériau 20 attendu. L’atmosphére dans 1’enceinte de
collage pourra notamment étre amenée a une tres faible
pression, pour arriver a une configuration de quasi-vide dans
les tranchées 2, ce type de configuration pouvant étre dans
certains cas, favorables a la tenue mécanique de 1la couche

utile 40 superficielle.

La couche wutile 40 est composée d’un matériau ou
empilement de matériaux permettant de mettre en cecuvre des
dispositifs RF, analogues ou digitaux. Elle pourra ainsi étre
choisi parmi les matériaux semi-conducteurs, conducteurs ou
isolants selon le type de dispositifs RF visé; plus
spécifiquement, elle pourra étre composée d’un matériau choisi
parmi les matériaux piézoélectriques.

La couche utile 40 pourra par exemple étre en silicium,
en silicium germanium, en germanium, en matériau III-V, en
niobate de 1lithium, en tantalate de 1lithium, en nitrure

d’aluminium, en PZT, etc.

Les figures 6a, 6b et 6c illustrent des substrats 102

selon 1’invention, comportant :
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o une couche utile 40,
o une couche diélectrique 30
o un substrat 100 comprenant un substrat support 10 en un
premier matériau 10’ et
= des tranchées 2 remplies par un deuxiéme matériau 20
(figure 6a) ;
= des tranchées 2, dont les parois sont tapissées par un
troisieme matériau 23, et qgqui sont remplies par un
deuxieme matériau 20 (figure 6b) ;
= des tranchées 2, dont les parois sont tapissées par un
troisieme matériau 23, et qui sont remplies par un
deuxieme matériau 20 ; une couche additionnelle 24
étant intercalée entre la premiére face du substrat

support 10 et la couche diélectrique 30 (figure 6c).

Comme bien connu dans le domaine des substrats SOI pour
les applications radiofréquences, une couche diélectrique, par
exemple formée par un oxyde de silicium sur un substrat
support en silicium, comporte des charges positives. Ces
charges sont compensées par des charges négatives venant du
substrat support, au niveau de 1’interface avec la couche
diélectrique. Ces charges génerent une couche de conduction
parasite de surface dans le substrat support, sous la couche
diélectrique : la résistivité du substrat support au niveau de
cette couche de conduction chute alors autour de 10-100ohm.cm.
Les performances électriques sensibles a la résistivité du
substrat support (comme la linéarité du signal, le niveau de
pertes d’insertion, 1les facteurs de gqualité des composants
passifs, ..) sont donc fortement dégradées par la présence de

cette couche de conduction.

Le rb8le de la partie supérieure 200 du substrat 102 est

notamment de bloquer le mouvement des charges mobiles générées
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a proximité de la premiere face du substrat support 10, afin
qu’il conserve un niveau de résistivité haut et stable.

En effet, la restriction sur la dimension maximale des
premieres zones 11 permet de Dbloquer le mouvement de
potentielles charges mobiles dans 1le premier matériau 107
semi-conducteur constituant le substrat support 10. Les
charges doivent parcourir une plus grande distance pour passer
d’une premiére zone 11 a une autre premiére zone 11 voisine
par contournement des tranchées 2 remplies du deuxiéme
matériau 20. La résistivité effective de la partie supérieure
200 du substrat 102 est ainsi augmentée. Cela permet
d’éliminer tout ou partie des effets néfastes d’une conduction
parasite qui apparait sous la couche diélectrique 30 dans un
substrat 102 comportant des dispositifs REF.

A titre d’exemple, prenons le cas d’un substrat 102 tel
qu’illustré sur la figure 6b, formé d’un substrat support 10
en silicium monocristallin de résistivité nominale a
8kohms.cm, d’un troisieme matériau 23 en silicium poly-
cristallin déposé, d’un deuxieme matériau 20 en dioxyde de
silicium déposé, les tranchées 2 ayant une profondeur de 20
microns ; la couche diélectrique 30 est également en dioxyde
de silicium et la couche utile 40 est en silicium
monocristallin. La figure 10 montre wune simulation de
17évolution de la résistivité effective de la partie
supérieure 200 du substrat support 10 en fonction de 1la
fréquence de fonctionnement des dispositifs radiofréquences
présents dans et/ou sur la couche utile 40. Les variantes A, B
et C sur la figure 10 correspondent a trois dimensions
maximales différentes des premieres zones 11 : 10 microns (&),
5 microns (B) et 2 microns (C). La variante A montre que la
résistivité effective de la partie supérieure 200 reste
supérieure a 1000 ohms.cm pour les fréquences inférieures a
environ 2,5GHz. La variante B permet de conserver une

résistivité effective supérieure a 1000 ohms.cm pour toutes
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les fréguences inférieures a 5GHz. Enfin, la variante C permet
d’obtenir une résistivité effective de la partie supérieure
200 supérieure a la résistivité nominale du substrat support
10 pour les fréquences inférieures a b5GHz ; elle permet en
outre de conserver une résistivité effective supérieure a 1000
ohms.cm pour toutes les fréquences inférieures a 15GHz. Le
confinement dans les premieres =zones 11 des charges mobiles
générées dans le premier matériau 10’ (silicium) sous la
couche diélectrique 30 d’oxyde de silicium permet ainsi
d’augmenter la résistivité effective de la partie supérieure
200 du substrat support 10 : plus les dimensions des premieres
zones 11 sont réduites plus la résistivité effective augmente
et reste élevée sur une large gamme de fréguences.

La permittivité de la partie supérieure 200 est par
ailleurs améliorée par rapport a la permittivité du substrat
support 10 initial (silicium), du fait de 1la présence du
deuxieme matériau 20 (dioxyde de silicium) dans les tranchées
2.

La densité des premieres 11 et deuxieme 21 zones est
choisie pour conserver une conductibilité thermigque moyenne du
substrat support 11 supérieure a 20W/m.K, ceci en Jjouant sur
les dimensions (dans le plan (x,y)) de la deuxiéme zone 21.

Enfin, la stabilité des performances RF au-dela de
100°C pourra étre améliorée dans la partie supérieure 200 du
substrat 10 du fait de la présence du troisieme matériau 23
(silicium poly-cristallin) sur les parois internes des
tranchées 2, le troisieme matériau 23 présentant
avantageusement des propriétés de piégeage des charges
électriques mobiles ; en effet, au moins une partie des
porteurs thermiques générés dans le premier matériau 10’ entre
les tranchées 2 va étre piégée au niveau du troisiéme matériau
23, sur toute la profondeur des tranchées 2, pour conférer a
la partie supérieure 200 une résistivité effective plus stable

sur une gamme étendue de températures.
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Des performances de résistivité effective a température
ambiante, de permittivité et de <conductibilité thermique
sensiblement similaires sont attendues avec un substrat 102
tel qgu’illustré sur la figure 6a, formé par exemple d’un
substrat support 10 en silicium monocristallin de résistivité
nominale a 8kohms.cm, d’un deuxieme matériau 20 de type gaz ou
mélange de gaz (air ou azote a pression atmosphérique ou a une
pression contrdlée inférieure), les tranchées 2 ayant une
profondeur de 20 microns ; la couche diélectrique 30 est
également en dioxyde de silicium et la couche utile 40 est en

silicium monocristallin.

Selon un autre exemple, un substrat 102 selon la figure
6a dont le deuxieme matériau 20 (remplissant les tranchées 2)
est en poly-silicium fortement résistif devrait présenter des
performances améliorées en ce qui concerne la stabilité de la
résistivité effective sur une large gamme de températures et
la conductibilité thermique de la partie supérieure 200 ; la
permittivité de la partie supérieure 200 resterait en revanche

proche de celle du substrat support 10 (silicium).

Selon encore un autre exemple, prenons le cas d’un
substrat 102 tel qu’illustré sur la figure 6c¢, formé d’un
substrat support 10 en silicium monocristallin de résistivité
nominale a 8kohms.cm, d’un troisiéme matériau 23 en silicium
poly-cristallin déposé, d’un deuxiéme matériau 20 en dioxyde
de silicium ou en nitrure de silicium déposé, les tranchées 2
ayant une profondeur de 20 microns ; la couche additionnelle
24 est en poly-silicium, la couche diélectrique 30 est
également en dioxyde de silicium et la couche utile 40 est en
silicium monocristallin.

Les performances en terme de résistivité effective de

la partie supérieure 200 sur des gammes de fréquences élevées



10

15

20

25

30

WO 2017/212160 23 PCT/FR2017/051418

(typigquement Jjusqu’a 50GHz) sont encore significativement
améliorées par rapport aux exemples précédents : la
résistivité effective atteint des valeurs de 1’ordre de
30kohms.cm. Dans cet exemple, la présence de 1la couche
additionnelle 24 en troisiéme matériau 23 (poly-silicium) sous
la couche diélectrique 30 permet de piéger efficacement les
porteurs libres générés dans les premieres zones 11. Le
confinement (dans les premiéres =zones 11) des charges mobiles
résiduelles, présentes dans le premier matériau 10’, permet
d’augmenter encore la résistivité effective de la partie

supérieure 200 du substrat support 10.

La dimension maximale des premieres zones 11 est
avantageusement choisie en fonction des dispositifs qui seront
élaborés sur le substrat 102 et notamment en fonction de leur
taille : par exemple, pour un dispositif de type commutateur
d’antenne comportant des transistors caractérisés par une
longueur de canal inférieure a 0,3 micron et une largeur de
canal supérieure a 500 microns, la dimension maximale (dans le
plan (x,y) sur 1les figures) des premieres =zones 11 sera
choisie de 1’ordre de 1 micron.

En regle générale, la dimension maximale des premieres
zones 11 et les dimensions de la deuxiéme zone 21 sont
choisies de sorte gue chaque composant « voit » le substrat
102 comme un substrat sensiblement homogene c’est-a-dire que
le dispositif ne soit pas disposé, soit uniquement au-dessus
d’une premiere =zone 11, soit unigquement au-dessus de la
deuxieme =zone 21 : avantageusement, le composant (ici le
transistor) présente au moins une dimension qui s’étend au-
dessus d’une pluralité de premiéres zones 11. Cela permet
notamment de limiter les contraintes mécaniques inhomogenes au

niveau desdits composants, susceptibles de générer une plus
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grande dispersion dans les caractéristiques électriques des

composants.

La profondeur des tranchées 2, et donc 1’épaisseur de
la partie supérieure 200 du substrat 101, est également
définie selon le type de dispositifs RF qui sera élaboré sur
le substrat 102 (ou sur 1le substrat 100 ou 101). En
particulier, cette profondeur est choisie en fonction de 1la
puissance générée par les dispositifs et de la profondeur de
pénétration de champ électromagnétique dans le substrat 102.
Par exemple, pour un dispositif de type commutateur d’antenne
commutant une puissance de 1 watt, la pénétration du champ
étant de 1’ordre de 50 microns, la profondeur des tranchées 2
sera choisie de 1’ordre de 50 microns, soit typiquement entre
30 & 70 microns.

Avantageusement, pour des dispositifs RF fonctionnant a
des fréquences supérieures a 100MHz, le deuxiéme matériau 20
ou le troisieme matériau quand i1l est mis en ccuvre, présente
des propriétés de piégeage des charges ¢électriques mobiles
susceptibles d’étre générées dans le premier matériau 107,
comme présenté précédemment dans certains exemples de

substrats 102.

L’invention concerne également une structure 110 de
dispositifs microélectroniques radiofréquences (illustrée sur

la figure 7) comprenant

. un substrat 100 ou 101 ou 102 tel gue précédemment
décrit ;
. une couche de dispositifs microélectroniques 50

disposée directement sur le substrat 100, 101 ou sur la couche

diélectrique 30, elle-méme disposée sur le substrat 100,101.
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Selon un mode de réalisation de 1’invention, le dispositif
microélectronique 50 de la structure 110 pourra étre un
commutateur ou adaptateur d’antenne ou un amplificateur de
puissance ou un amplificateur faible Dbruit ou encore un
composant passif (R, L, C).

A titre d’exemple pour 1la fabrication de ce type de
dispositifs, on pourra utiliser un substrat 102 présentant une
couche utile 40 en silicium d’épaisseur comprise entre 10nm et
1,5 micron, par exemple 145nm, et une couche diélectrique 30
sous-jacente en oxyde de silicium d’épaisseur comprise entre
20nm et 2 microns, par exemple 400nm ; les premiéres zones 11
ont la forme de carrés de 1 microns de coté, esgspacés de 2
microns et la partie supérieure 200 s’étend sur 50 microns
d’épaisseur (profondeur des tranchées 2 remplies par le
deuxieme matériau 20). Le premier matériau 10’ est du silicium
monocristallin et le deuxieéme matériau 20 est du nitrure de
silicium. Optionnellement, selon la frégquence d’utilisation
des composants visés, une couche de silicium poly-cristallin
enrichi en carbone, correspondant au troisiéme matériau 23,
pourra tapisser les parois des tranchées 2, intercalée entre
le premier 10’ et 1le deuxiéme 20 matériaux ; elle pourra
présenter une épaisseur de quelques dizaines de nm a 200nm.
Selon encore une autre option, une couche additionnelle 24 en
silicium poly-cristallin pourra étre intercalée entre la
premiere face du substrat support 10 et la couche diélectrique
30 ; la couche additionnelle 24 pourra présenter une épaisseur
allant typiquement de 100nm a 1 micron.

La couche de dispositifs 50 élaborée dans et sur la couche
utile 40 comprend une pluralité de composants actifs (de type
MOS, bipolaires, ..) et une pluralité de composants passifs (de
type capacités, inductances, résistances,..).

La fabrication des composants microélectroniques nécessite
la réalisation de plusieurs étapes dont des traitements

thermiques a hautes températures, typiquement a 950-1100°C,
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voire au-dela. La partie supérieure 200 du substrat 110,
constituée de silicium (premier matériau 10’), de nitrure de
silicium (deuxieme matériau 20) et éventuellement de poly-
silicium enrichi en carbone (troisiéme matériau) est apte a
supporter ce type de traitement sans subir de dégradation

susceptible d’impacter ses propriétés REF.

Selon une variante, la couche de dispositifs 50 peut étre
d’abord élaboré sur un substrat de type SOI, puils reporté par
une technique de transfert de couches connue de 1’homme du
métier, sur un substrat 100 ou 101 selon 1’invention, pour
former une structure 111 illustrée en figure 8.

Sur la figure 8, la structure 111 comprend, d’une part, le
substrat support 10 comportant la pluralité de tranchées 2,
remplies du deuxieme matériau 20, sur lequel est
optionnellement disposée une couche résiduelle 22 en deuxiéme
matériau 20 faisant office de couche diélectrique. Au-dessus
de cette derniere, se présente la couche de dispositifs 50
la partie dite « back end » de couches d’interconnexions
métalliques et de diélectriques est disposée au-dessus de la
couche résiduelle 22, la partie dite « front end » (silicium),
élaborée en partie dans la couche utile 40, étant elle-méme
au-dessus de la partie « back-end ». Enfin, on trouve au-
dessus la couche wutile 40 et optionnellement une couche

diélectrique 31.

Dans les deux cas de figures pré-cités, les champs
¢électromagnétiques, issus des signaux hautes fréquences
destinés a se propager dans les dispositifs 50, et qui wvont
pénétrer dans le substrat 100,101,102 ne subiront gque de
faibles pertes (pertes d’ insertion) et distorsions
(harmoniques), du fait de la résistivité effective, supérieure
a la résistivité nominale du premier matériau 10’ du substrat

support 10 ou au moins supérieure a 1000ohms.cm, et stable sur
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toute la gamme de températures d’utilisation [-40°C ; 150°C],
de la partie supérieure 200 de la structure 110,111 : en
effet, 1la configuration de la partie supérieure 200 selon
17invention bloque le mouvement des charges mobiles dans le
substrat support semi-conducteur (issues de la couche de
conduction parasite ou des donneurs thermiques). De maniére
avantageuse, la structure 110,111 présentera des propriétés
favorables de dissipation thermique, le premier matériau étant
du silicium. De maniere également avantageusement, le couplage
capacitif entre la couche de dispositifs 50 et 1le substrat
support 10 sera fortement diminué du fait de la permittivité
moyenne de la partie supérieure 200, réduite par rapport a
celle du silicium par la présence des tranchées remplies du

deuxiéme matériau (hautement résistif ou isolant).

Selon un autre mode de réalisation de 1’invention, le
dispositif microélectronique 50 de la structure 110,111 pourra
consister en un composant MEMS (microsystemes
électromécaniques) radiofrégquence, comprenant par exemple au
moins un élément de commande et un élément de commutation MEMS
consistant par exemple en un micro-commutateur a contact
ohmique ou en un micro-commutateur capacitif.

L’un des substrats 100, 101, 102 pourra étre utilisé comme
substrat support du composant MEMS ; la fabrication de la
partie MEMS est ensuite basée sur des dépdts successifs d’une
pluralité de couches (incluant une électrode, un diélectrique,
une couche sacrificielle, une couche active) et par la
réalisation de motifs sur ces différentes couches.

Les premiéres =zones 11 auront par exemple la forme
d’hexagones de 10 microns de coté, espacés de 10 microns et la
partie supérieure 200 s’étendra sur 50 microns d’épaisseur
(profondeur des tranchées 2 remplies par le deuxieme matériau

20) . Le premier matériau 107 pourra étre du silicium
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monocristallin et le deuxiéme matériau 20 du nitrure de
silicium.

Les procédés microélectroniques pour la fabrication du ou
des élément (s) de commande (CMOS par exemple), habituellement
réalisée avant la partie MEMS, requieérent, comme dans le mode
de réalisation précédent, 1’ application de traitements
thermiques a hautes températures.

Selon une variante de 1’invention, pouvant s’appliquer a
tous les modes de mise en cuvre décrits, le maillage formé par
la deuxieme zone 21 sur la premiere face 1 du substrat 100
pourra étre localisé dans des régions déterminées de la
premiere face. On pourra ainsi avoir une pluralité de
deuxiemes zones 21, réparties sur la premiere face 1 du
substrat 100. Dans les régions de la premiere face 1
dépourvues de ces deuxiemes zones 21, on ne trouve donc que le
premier matériau 10’ du substrat support 10. Les éléments de
commande (CMOS) du dispositif, s’ils ne nécessitent pas un
substrat sous-jacent présentant des propriétés de résistivité,
de permittivité contraignantes comme les éléments RF, pourront
étre élaborés dans les régions dépourvues de deuxiémes zones
21 (cad dépourvues de tranchées 2).

Comme évoqué précédemment, les signaux hautes fréquences
se propageant dans «ce dispositif 50 génerent des champs
électromagnétiques (notamment au niveau des éléments de
commutation MEMS) qui pénetrent dans le substrat support 10.
Les pertes (pertes d’insertion), distorsions (harmonigques) et
perturbations seront moindres du fait de la résistivité
effective haute et stable de la partie supérieure 200 du
substrat support 10 comprenant des tranchées remplies du
deuxieme matériau 20.

De manieére avantageuse, la structure 110,111 présentera
des propriétés favorables de dissipation thermique, le premier
matériau étant du silicium. De maniere également

avantageusement, le couplage capacitif entre 1la couche de
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dispositifs 50 et 1le substrat support 10 sera fortement
diminué du fait de la permittivité moyenne de la partie
supérieure 200, réduite par rapport a celle du silicium par la
présence des tranchées remplies du deuxieme matériau

(hautement résistif ou isolant).

Selon encore un autre mode de réalisation de 1’invention,
le dispositif microélectronique 50 de la structure 110,111
pourra consister en un filtre radiofréquence, fonctionnant par
propagation d’onde acoustique de volume (appelé « BAW » pour
« Bulk Acoustic Wave » selon 1’appellation anglo-saxonne) ou
par propagation d’onde acoustique de surface (appelé « SAW »
pour « Surface Acoustic Wave » selon 1l’appellation anglo-
saxonne) ou tout autre mode de propagation acoustique.

La fabrication d’un filtre SAW nécessite par exemple une
couche utile 40 constituée d’un matériau piézoélectrique, a la
surface de laquelle sera élaboré un peigne d’électrodes
1’onde acoustique est destinée a se ©propager entre ces
électrodes. La structure 110 selon 1’invention pourra donc
comporter, a titre d’exemple, une couche utile 40 de tantalate
de lithium d’épaisseur comprise entre 200 nm et 20 um.

Les premiéres zones 11 pourront avoir une forme circulaire
de 5 microns de diamétre, espacées de 5 microns et la partie
supérieure 200 pourra d’étendre sur 100 microns d’épaisseur
(profondeur des tranchées 2). Le premier matériau 10’ est du
silicium monocristallin et le deuxiéme matériau 20 pourra étre
de 1’air ou du silicium amorphe ou poly-cristallin. Une couche
diélectrique 30 peut optionnellement é&tre ajoutée entre la
couche utile 40 et la premiere face 1 du substrat support 10.

La structure 110, outre le fait gu’elle soit naturellement
plus stable en température qu’un substrat piézoélectrique

massif, permet 1’obtention de meilleures performances de
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filtres, notamment en terme de pertes d’insertion et de

linéarité.

Les substrats 100,101,102 et les structures 110,111
pour applications radiofréquences selon 1’invention ne sont
pas limités aux modes de mise en ccuvre cités ci-dessus. Ils
sont adaptés a toute application pour lagquelle des signaux
hautes fréquences se propagent et sont susceptibles de subir
des ©pertes ou des perturbations non souhaitées dans un
substrat support : en effet, les caractéristiques physiques et
électriques de la partie supérieure 200 du substrat conféerent
a l’ensemble de bonnes propriétés RF (limitant les pertes, non
linéarités et autres perturbations), stables sur toute la
gamme de température d’utilisation. Elles conferent également
de bonnes propriétés de conductivité thermique, ainsi gqu’une
une permittivité relative inférieure a 11 permettant un faible
couplage capacitif entre 1la couche active et le substrat
support 10. Par le choix des dimensions des premieres 11 et
deuxieme 21 zones et de la nature des premier 10’, deuxiéme 20

et potentiellement troisieme 23 matériaux, 1l est possible de

privilégier certaines performances (résistivité effective,
stabilité en température, conductibilité thermique,
permittivité) par rapport aux autres ; en fonction des

applications, des compromis peuvent ainsi étre trouvés, d’une
part pour répondre aux spécifications des dispositifs
microélectroniques a élaborer, mais également pour respecter
un colt de fabrication du substrat 100,101,102 permettant son

adoption massive.

Les substrats 100,101,102 et les structures 110,111 selon
1’invention pourront notamment présenter un intérét pour des

dispositifs combinant des fonctions REF avec des fonctions
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digitales ou analogiques hautes performances (c’est-a-dire

ayant de hautes fréquences de fonctionnement fr, frax) .

Dans certains cas, les fonctions digitales et/ou
analogiques ne requiérent pas un substrat résistif présentant
les propriétés selon 1l’invention : la partie supérieure 200 du
substrat selon 1’invention, comportant les tranchées remplies
du deuxiéme matériau 20, peut alors étre 1locale et non
présente sur 1’ensemble du substrat 100,101,102. Il existe
ainsi une pluralité de deuxiemes zones 21 sur la premiere face
1 du substrat, localisées dans différentes régions de la
premiere face. Dans les régions de la premiére face 1
dépourvues de ces deuxiémes zones 21, on ne trouve donc que le
premier matériau 10’ du substrat support 10. Les fonctions
digitales et/ou analogiques du dispositif, si elles ne
nécessitent pas un substrat sous-jacent présentant des
propriétés de résistivité et de permittivité contraignantes
comme les composants RF, pourront étre élaborées dans les
régions dépourvues de deuxiemes zones 21 (cad dépourvues de

tranchées 2).

Bien entendu, 1’invention n’est pas limitée aux modes
de réalisation et aux exemples décrits, et on peut y apporter
des variantes de réalisation sans sortir du <cadre de

17invention tel que défini par les revendications.



