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STRUCTURE POUR APPLICATIONS RADIO-FREQUENCES 

DOMAINE DE L'INVENTION 

5 La presente invention concerne le domaine des dispositifs 

radiofrequences integres. 

ARRIERE PLAN TECHNOLOGIQUE DE L'INVENTION 

10 Les dispositifs integres sont usuellement elabores sur 

des substrats en forme de plaquettes qui servent principalement 

de support a leur fabrication. Toutefois, 1'accroissement du 

degre d'integration et des performances attendues de ces 

dispositifs entraine un couplage de plus en plus important entre 

15 leurs performances et les caracteristiques du substrat sur 

lequel ils sont formes. C'est particulierement le cas des 

dispositifs radiofrequences (RF), traitant des signaux dont la 

frequence est comprise entre environ 3kHz et 300GHz, qui 

trouvent notamment leur application dans le domaine des 

20 telecommunications (telephonie cellulaire, Wi-Fi, Bluetooth...) . 

A titre d'exemple de couplage dispositif/substrat, les 

champs electromagnetiques, issus des signaux hautes frequences 

se propageant dans les dispositifs, penetrent dans la profondeur 

du substrat et interagissent avec les eventuels porteurs de 

25 charge qui s'y trouvent. II s'en suit des problemes de 

distorsion non lineaire (harmoniques) du signal, une 

consommation inutile d'une partie de l'energie du signal par 

perte d'insertion et des influences possibles entre composants. 

Ainsi, les dispositifs RF presentent des caracteristiques 

30 regies a la fois par leurs architecture et procedes 

d' elaboration, et par la capacite du substrat sur lequel ils 

sont fabriques a limiter les pertes d'insertion, les diaphonies 

entre dispositifs voisins, et les phenomenes de distorsion non 

lineaire generant des harmoniques. 

35 
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Les dispositifs radiofrequences, tels que des 

commutateurs et adaptateurs d'antennes ainsi que des 

amplificateurs de puissance, peuvent etre elabores sur 

differents types de substrats. 

5 On connait par exemple les substrats silicium sur saphir, 

communement appeles SOS (pour « silicon on sapphire » selon 

1'appellation anglo-saxonne) , qui font beneficier les 

composants, elabores selon des technologies microelectroniques 

dans la couche superficielle de silicium, des proprietes 

10 isolantes du substrat de saphir. Par exemple, les commutateurs 

d'antenne et amplificateurs de puissance fabriques sur ce type 

de substrat presentent de tres bons facteurs de merite mais sont 

principalement utilises pour des applications de niche du fait 

du cout global de la solution. 

15 On connait egalement les substrats a base de silicium 

haute resistivite comprenant un substrat support, une couche de 

piegeage disposee sur le substrat support, une couche 

dielectrique disposee sur la couche de piegeage, et une couche 

active de semi-conducteur disposee sur la couche dielectrique. 

20 Le substrat support presente habituellement une resistivite 

superieure a 1 kOhm.cm. La couche de piegeage peut comprendre du 

silicium poly-cristallin non dope. La combinaison d'un substrat 

support haute resistivite et d'une couche de piegeage selon 

l'etat de l'art permet de reduire le couplage 

25 dispositif/substrat cite precedemment et ainsi d'assurer de 

bonnes performances des dispositifs RF. A cet egard, l'homme du 

metier trouvera une revue des performances des dispositifs RF 

fabriques sur le substrat semi-conducteur haute resistivite 

connu de l'etat de la technique dans « Silicon-on-insulator 

30 (SOI) Technology, manufacture and applications », points 10.7 et 

10.8, Oleg Kononchuk et Bich-Yen Nguyen, chez Woodhead 

Publishing. 

Neanmoins, une couche de piegeage en poly-silicium 

presente 1'inconvenient de subir une recristallisation partielle 

35 lors des etapes de traitements thermiques a hautes temperatures, 
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ce qui contribue a diminuer la densite de pieges dans la couche. 

L'evolution des normes de la telephonie mobile imposant des 

specifications de plus en plus exigeantes aux composants RF, la 

degradation de la performance du dispositif liee a cette 

5 diminution de densite de pieges est redhibitoire pour certaines 

applications. 

Par ailleurs, les etapes de depot du poly-silicium et de 

preparation de surface en vue de la realisation de l'empilement 

du substrat sont sensibles et dispendieuses. 

10 Une alternative a cette couche de piegeage en poly-

silicium est une couche en silicium poreux. Un depot d'une 

couche poreuse, selon l'art anterieur, ne permet pas d'obtenir 

une epaisseur de couche tres fine, inferieure a 1 ]jm. Ainsi les 

couches poreuses de l'art anterieur et leur epaisseur, entre 10 

15 ]jm et 80 ]jm, ne permettent pas d'obtenir un substrat comportant 

une couche poreuse dont la tenue mecanique est suffisante pour 

supporter certaines etapes de fabrication des dispositifs et 

etre conservee dans les dispositifs fonctionnels finaux. 

20 

OBJET DE L'INVENTION 

Un objet de 1'invention est done de proposer une 

structure adaptee pour les applications radiofrequences, 

25 remediant aux inconvenients de l'art anterieur. Un objet de 

1'invention est notamment de proposer une structure integree 

repondant aux exigences croissantes des applications RF et 

permettant une reduction des couts de fabrication. 

3 0 BREVE DESCRIPTION DE L'INVENTION 

L'invention concerne une structure pour des applications 

radiofrequences comprenant : 
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• un substrat support de silicium haute resistivite 

comportant une partie inferieure et une partie superieure 

ayant subi un dopage de type p sur une profondeur D ; 

• une couche de piegeage mesoporeuse de silicium formee dans 

5 la partie superieure dopee du substrat support ; 

Selon 1'invention, la structure est remarquable en ce que la 

profondeur D est inferieure a l[xm et la couche de piegeage 

presente un taux de porosite compris entre 20% et 60%. 

10 Le taux de porosite de la couche de piegeage ainsi obtenue 

permet de controler precisement sa resistivite, a des niveaux 

pouvant etre eleves (> 5000ohm.cm). Ainsi, le reglage du taux de 

porosite (selon une plage precise de 20% a 60%) et de la 

profondeur D (inferieure a l[xm) du dopage de la partie 

15 superieure du substrat support de silicium dans laquelle sera 

formee la couche de piegeage, permettent : 

d'assurer une bonne tenue mecanique de la couche 

mesoporeuse, lui permettant d'etre conservee dans le 

dispositif fonctionnel final ; 

20 - et de conferer des proprietes de resistivite et 

d'isolation a la structure adequates pour les 

applications radiofrequences. 

Par ailleurs, la fabrication d'une couche de piegeage 

mesoporeuse tres fine (inferieure a l[xm) simplifie l'etape de 

25 depot de la couche de piegeage sur le substrat support, ainsi 

que les potentielles etapes de preparation de surface 

necessaires pour la realisation d'etapes subsequentes de 

process. 

30 Selon des caracteristiques avantageuses de 1'invention, 

prises seules ou en combinaison : 

- la couche de piegeage mesoporeuse presente des pores dont 

le diametre est compris entre 2nm et 50nm ; 
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- la couche de piegeage mesoporeuse est obtenue par un 

procede d'electrolyse de la partie superieure dopee du 

substrat support ; 

- le procede d'electrolyse est controle par une technique de 

5 controle de tension aux bornes de 1'electrolyse ; 

- la resistivite de la partie inferieure du substrat support 

est superieure a 1000 Ohm.cm ; 

Selon d'autres caracteristiques avantageuses de 1'invention, 

10 prises seules ou en combinaison : 

- une couche active est disposee sur la couche de piegeage ; 

- la couche active est reportee sur la couche de piegeage par 

collage direct ; 

- la couche active est formee d'un materiau semi-conducteur ; 

15 - la couche active est formee d'un materiau piezoelectrique ; 

- la couche active comprend au moins l'un des materiaux 

selectionnes dans le groupe suivant : silicium, carbure de 

silicium, silicium germanium, niobate de lithium, tantalate 

de lithium, quartz, nitrure d'aluminium ; 

20 - 1'epaisseur de la couche active est comprise entre 10 nm et 

5 0 ym ; 

- une couche dielectrique est disposee entre la couche de 

piegeage et la couche active ; 

- la couche dielectrique est reportee sur la couche de 

25 piegeage par collage direct ; 

- la couche dielectrique comprend au moins un des materiaux 

selectionne dans le groupe suivant: dioxyde de silicium, 

nitrure de silicium, oxyde d'aluminium ; 

- la couche dielectrique est comprise entre 10 nm et 6 ym ; 

30 - une couche de nitrure de silicium (SiN) est disposee entre 

la couche de piegeage et la couche dielectrique. 
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Selon d'autres caracteristiques avantageuses de 1'invention, 

prises seules ou en combinaison, au moins un dispositif 

microelectronique est present sur ou dans la couche active : 

- le dispositif microelectronique est un circuit de 

5 commutation ou un circuit d'adaptation d'antenne ou un 

circuit d'amplification de puissance radiofrequence ; 

- le dispositif microelectronique comprend une pluralite de 

composants actifs et une pluralite de composants passifs ; 

- le dispositif microelectronique comprend au moins un 

10 element de commande et un element de commutation MEMS 

consistant en un micro-commutateur a contact ohmique ou en 

un micro-commutateur capacitif ; 

- le dispositif microelectronique est un filtre 

radiofrequence fonctionnant par propagation d'ondes 

15 acoustiques de volume ou de surface. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

20 D'autres caracteristiques et avantages de 1'invention 

ressortiront de la description detaillee de 1'invention qui va 

suivre en reference aux figures annexees sur lesquelles : 

la figure 1 represente la dependance du module d'Young 

25 avec la porosite du silicium ; 

la figure 2 represente un premier mode de realisation de 

1'invention ; 

30 - les figures 3a et 3b representent un deuxieme mode de 

realisation de 1'invention ; 

la figure 4 represente un autre mode de realisation de 

1'invention ; 
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DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION 

5 La structure 1,1',11 pour applications radiofrequences selon 

1'invention comprend un substrat support 2 de silicium haute 

resistivite (HR) . Par haute resistivite, on entend une 

resistivite superieure a lOOOohm.cm ; elle est avantageusement 

comprise entre 4000 et lOOOOohm.cm. 

10 Le substrat support 2 de silicium HR subit un dopage de type 

p sur une partie superieure 3 et une profondeur predeterminee D, 

inferieure a l[xm, conformement a 1'invention. Ce dopage peut 

etre avantageusement realise par une implantation ionique suivie 

d'un recuit de type RTA pour activer les dopants de type p 

15 implantes, ou une epitaxie d'une couche p+, ou encore un dopage 

par « spin on glass » (terminologie anglo-saxonne pour un depot 

d'une couche de verre par centrifugation). 

Ainsi dopee la couche superieure 3 du substrat support 2 de 

silicium HR est soumise a un procede d'electrolyse, de maniere a 

20 transformer la partie superieure 3 du substrat support 2 en une 

couche poreuse 4, qui constituera la couche de piegeage 4. La 

profondeur D des elements dopants introduits prealablement dans 

la partie superieure 3 du substrat support 2 correspond 

sensiblement a 1'epaisseur de la couche de piegeage 4. 

25 Le procede d'electrolyse peut consister par exemple en une 

anodisation electrochimique, dans laquelle au moins la partie 

superieure 3 du substrat support 2 est placee dans une enceinte 

comprenant un electrolyte, tel que l'acide fluorhydrique. Une 

anode et une cathode sont alors plongees dans 1' electrolyte et 

30 alimentees par une source de courant electrique. 

II existe trois types de morphologies pour du silicium 

poreux : 

- le silicium macroporeux, generalement obtenu a partir de 

silicium de type n faiblement dope, et presentant un 

35 diametre de pores superieur a 50nm ; 
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- le silicium mesoporeux, generalement obtenu a partir de 

silicium de type p fortement dope, et presentant un 

diametre de pores compris entre 2nm et 50nm ; 

- le silicium nanoporeux (ou encore appele microporeux), 

5 generalement obtenu a partir de silicium de type p 

faiblement dope, et presentant un diametre de pores 

inferieur a 2nm. 

Ainsi, selon le niveau de dopage du substrat 2 et les 

10 conditions du procede d' electrolyse, tel que l'ajustement de la 

densite de courant electrique applique par la source de courant 

electrique, le taux de porosite sera plus ou moins important et 

controle. Pour rappel, la porosite Po d'une couche est definie 

comme la fraction de volume inoccupe au sein de la couche et 

15 s'ecrit : 

Po = (d - dPo) / d 

ou d est la densite du materiau non-poreux et dPo est la 

densite du materiau poreux. 

20 La couche de piegeage 4 generee doit posseder un taux de 

porosite suffisant pour obtenir une densite de defauts elevee, 

apte a pieger les charges d' inversion generees dans le substrat 

support 2, et un niveau de resistivite eleve. Mais ce taux de 

porosite, couple a 1'epaisseur de la couche poreuse 4, 

25 caracterise egalement la tenue mecanique de la couche de 

piegeage 4. La dependance du module d'Young (note E et exprime 

en GigaPascal) en fonction du taux de porosite de la couche 

poreuse est representee sur la figure 1. Pour une epaisseur 

donnee, plus le taux de porosite est important, plus les 

30 proprietes mecaniques sont faibles : la decroissance du module 

d'Young en fonction du pourcentage de porosite (Po) traduit 

cette diminution de la tenue mecanique. De plus, pour un taux de 

porosite donne, plus la couche poreuse est epaisse, plus les 

proprietes mecaniques sont faibles. La demanderesse a identifie 

35 une fenetre de procede pour laquelle la couche poreuse presente 
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la resistance mecanique requise pour etre compatible avec des 

etapes subsequentes microelectroniques (depot, recuits, 

polissage...) ainsi que les proprietes de resistivite requises 

pour les applications radiofrequences. 

5 La structure 1,1', 11 selon 1'invention propose done une 

couche de piegeage 4 dont le taux de porosite est compris entre 

20% et 60% et dont 1'epaisseur est inferieure a l[xm, de maniere 

a assurer des performances mecaniques et electriques de la 

structure 1,1',11. La morphologie mesoporeuse, presentant des 

10 pores d'un diametre compris entre 2nm et 50nm permet d'atteindre 

les niveaux requis de porosite, sur 1'epaisseur de l[xm, avec une 

densite importante de pieges (typiquement superieure a 1013/cm2, 

permettant de pieger les charges d'inversion) et une haute 

resistivite. 

15 

L'epaisseur D de la couche de piegeage 4 (en silicium 

mesoporeux) depend de la profondeur du dopage de type p de la 

partie superieure 3 du substrat support 2. Le taux de porosite 

depend de la quantite d'elements dopants introduits dans la 

20 partie superieure 3 du substrat support 2 ainsi que des 

conditions de realisation du procede d'electrolyse. 

Afin de s'assurer que la porosification par electrolyse de 

la partie superieure 3 du substrat support 2 ne depasse pas la 

profondeur predeterminee D, un controle de la tension aux bornes 

25 de 1'electrolyse est mis en place, permettant de determiner 

lorsque la porosification debute dans la partie inferieure non 

dopee du substrat support 2 en silicium HR, et done d'arreter le 

procede d'electrolyse. La porosification de la partie superieure 

3 du substrat support 2 doit s'arreter a la fin de la queue de 

30 diffusion des dopants introduits dans la partie superieure 3 du 

substrat 2, sensiblement a la profondeur D. 

La structure 1,1',11 pour applications radiofrequences selon 

1'invention comprend ainsi une couche de piegeage 4 en silicium 

35 mesoporeux, dont la porosite est comprise entre 20 et 60% et 
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dont 1' epaisseur est inferieure a l|xm, disposee sur un substrat 

support 2 de silicium haute resistivite. La couche de piegeage a 

une resistivite typique superieure a 5000ohm.cm. 

5 Selon un premier mode de realisation de 1'invention 

represente sur la figure 2, la structure 1 pour applications 

radiofrequences peut prendre la forme d'une plaquette de 

dimensions compatibles avec des procedes microelectroniques, par 

exemple de diametre 200mm ou 300mm, comprenant le substrat 

10 support 2 et la couche de piegeage 4 (figure 2c). 

Le substrat support 2 de silicium HR (figure 2a) a 

avantageusement une resistivite superieure a 4000ohm.cm. II 

subit d'abord une implantation ionique de bore, par exemple, a 

une dose de le13/cm2 et a une energie de 50keV, suivie d'un 

15 traitement thermique a 1000°C pendant 5 minutes ; une partie 

superieure 3 dopee p, sur une profondeur d'environ 200nm est 

ainsi creee (figure 2b). Le substrat support 2 subit ensuite une 

electrolyse : la densite de courant sera par exemple comprise 

entre 10 et 20mA/cm2 et la solution d'electrolyse aura une 

20 concentration HF comprise entre 10 et 30%. La couche de piegeage 

4 mesoporeuse de silicium est formee, dans la partie superieure 

dopee 3 du substrat support 2 (figure 2c) . La porosite obtenue, 

dependante de la quantite d'elements dopants et de la densite de 

courant appliquee pendant 1'electrolyse, est de l'ordre de 50% ; 

25 les pores ont une taille comprise entre 2 et 50nm. Ce mode de 

fabrication, simple et peu dispendieux, permet l'obtention d'une 

structure 1 presentant des proprietes mecaniques et electriques 

compatibles avec les specifications des applications 

radiofrequences : 

30 - une bonne tenue mecanique permettant de resister aux 

differentes etapes contraignantes d'elaboration de 

composants microelectroniques ; 

des proprietes d'isolation stables liees a la haute 

resistivite du substrat support 2 et aux qualites de 

35 piegeage des charges de la couche de piegeage 4 mesoporeuse, 
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meme apres application des traitements thermiques a hautes 

temperatures pour 1'elaboration de composants 

microelectroniques. 

5 Un deuxieme mode de realisation de 1'invention est 

represente en figure 3. Selon une premiere variante de ce 

deuxieme mode de realisation, illustre en figure 3a, la 

structure 1' pour applications radiofrequences peut prendre la 

forme d'une plaquette et comporter en outre une couche active 5, 

10 disposee sur la couche de piegeage 4, dans et sur laquelle des 

composants RF pourront etre elabores. La couche active 5 pourra 

avantageusement etre constitute de materiaux semi-conducteurs 

et/ou de materiaux piezoelectriques. Avantageusement, sans 

toutefois que cela soit limitatif, la couche active 5 comprend 

15 au moins l'un des materiaux parmi : silicium, carbure de 

silicium, silicium germanium, niobate de lithium, tantalate de 

lithium, quartz, nitrure d'aluminium... L'epaisseur de la couche 

active 5 peut varier de quelques nanometres (par exemple lOnm) a 

plusieurs dizaines de microns (par exemple 50[xm) selon les 

20 composants a fabriquer. 

A titre d'exemple, la couche active 5 est reportee sur le 

substrat support 2 comportant la couche de piegeage 4, par un 

des procedes de transfert de couches minces bien connus de 

l'homme du metier, parmi lesquels : 

25 - le procede Smart Cut™, base sur une implantation d'ions 

legers d'hydrogene et/ou d'helium dans un substrat donneur 

et un collage par exemple par adhesion moleculaire de ce 

substrat donneur directement sur la couche de piegeage 4, 

elle-meme disposee sur le substrat support 2 ; une etape de 

30 detachement permet ensuite de separer une couche mince 

superficielle du substrat donneur (la couche active), au 

niveau du plan de fragilisation defini par la profondeur 

d'implantation des ions. Des etapes de finition, pouvant 

inclure des traitements thermiques a haute temperature, 

35 conferent enfin la qualite cristalline et de surface requise 
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a la couche active 5. Ce procede est particulierement adapte 

pour la fabrication de couches actives minces, d'epaisseur 

comprise entre quelques nanometres et environ l,5[xm par 

exemple pour les couches de silicium. 

5 - le procede Smart Cut suivi d'une etape d'epitaxie, 

permettant notamment d'obtenir des couches actives plus 

epaisses, par exemple de quelques dizaines de nm a 20[xm. 

- les procedes de collage direct et d'amincissements 

mecanique, chimique et/ou mecano-chimique ; ils consistent a 

10 assembler un substrat donneur par adhesion moleculaire 

directement sur la couche de piegeage 4, elle-meme disposee 

sur le substrat support 2, puis a amincir le substrat 

donneur jusqu'a 1'epaisseur souhaitee de couche active 5, 

par exemple par rodage (« grinding » selon la terminologie 

15 anglo-saxonne) et par polissage (CMP pour « chemical 

mechanical polishing ») . Ces procedes sont particulierement 

adaptes au report de couches epaisses, par exemple de 

quelques microns a plusieurs dizaines de microns, et jusqu'a 

quelques centaines de microns. 

20 

Selon une autre variante du deuxieme mode de realisation, 

representee en figure 3b, la structure 1' pour applications 

radiofrequences pourra egalement comporter une couche 

dielectrique 6, disposee entre la couche active 5 et la couche 

25 de piegeage 4. Avantageusement, sans toutefois que cela soit 

limitatif, la couche dielectrique 6 comprendra au moins l'un des 

materiaux parmi : dioxyde de silicium, nitrure de silicium, 

oxyde d'aluminium... Son epaisseur pourra varier entre lOnm et 

3[xm. 

30 La couche dielectrique 6 est obtenue par oxydation thermique 

ou par depot LPCVD ou PECVD ou HDP, sur la couche de piegeage 4 

ou sur le substrat donneur prealablement au report de la couche 

active 5 sur la couche de piegeage 4. 
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Comme bien connu dans le domaine des substrats SOI (pour 

« silicon on insulator ») pour les applications radiofrequences, 

une telle couche dielectrique, par exemple formee par un oxyde 

de silicium sur un substrat support de silicium, comporte des 

5 charges positives. Ces charges sont compensees par des charges 

negatives venant du substrat support, au niveau de 1'interface 

avec la couche dielectrique. Ces charges generent une couche de 

conduction dans le substrat support, sous la couche 

dielectrique, dont la resistivite chute autour de lO-lOOohm.cm. 

10 Les performances electriques sensibles a la resistivite du 

substrat support (comme la linearite du signal, le niveau de 

pertes d'insertion, les facteurs de qualite des composants 

passifs, ...) sont done fortement degrades par la presence de 

cette couche de conduction. 

15 Le role de la couche de piegeage 4 est alors de pieger 

toutes les charges mobiles generees dans le substrat support 2 

afin qu'il conserve un niveau de resistivite haut et stable. 

La figure 4 presente un troisieme mode de realisation 

20 conforme a 1'invention. Selon une premiere variante de ce 

troisieme mode de realisation, represente sur la figure 4a, la 

structure 11 pour applications radiofrequences peut egalement 

comporter ou consister en un dispositif microelectronique 7 sur 

ou dans la couche active 5, laquelle est disposee sur une couche 

25 dielectrique 6 ou directement sur la couche de piegeage 4. Le 

dispositif microelectronique 7 peut etre un circuit de 

commutation (appele « switch » selon la terminologie anglo-

saxonne) ou un circuit d'adaptation ou de syntonisation 

d'antenne (appele « tuner » selon la terminologie anglo-saxonne) 

30 ou encore un circuit d'amplification de puissance (appele 

« power amplifier » selon la terminologie anglo-saxonne) , 

elabore selon les technologies microelectroniques silicium. La 

couche active 5 en silicium a typiquement une epaisseur comprise 

entre 50nm et 180nm, par exemple 145nm, et la couche 

35 dielectrique 6 sous-jacente a une epaisseur comprise entre 50nm 
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et 400nm, par exemple 200nm ; la couche de piegeage 4 est 

disposee entre la couche dielectrique 6 et le substrat support 

2. Le dispositif microelectronique 7 elabore dans et sur la 

couche active 5 comprend une pluralite de composants actifs (de 

5 type MOS, bipolaires, ...) et une pluralite de composants passifs 

(de type capacites, inductances, resistances, resonateurs, 

f iltres,...) . 

La fabrication des composants microelectroniques necessite 

la realisation de plusieurs etapes dont des traitements 

10 thermiques a hautes temperatures, typiquement a 950-1100°C, 

voire au-dela. La couche de piegeage 4 en silicium mesoporeux 

decrite precedemment, conserve ses proprietes physiques et 

electriques apres de tels traitements thermiques. 

15 Selon une autre variante de ce mode de realisation, 

representee sur la figure 4b, le dispositif microelectronique 7 

peut etre d' abord elabore sur un substrat de type SOI (pour 

« silicon on insulator » selon la terminologie anglo-saxonne) , 

puis reporte par une technique de transfert de couches connue de 

20 l'homme du metier, sur une structure 1 selon 1'invention 

comportant la couche de piegeage 4 disposee sur le substrat 

support 2. 

Dans ce cas de figure, la structure 11 comprend d'une part 

le substrat support 2 sur lequel est disposee la couche de 

25 piegeage 4 ; au-dessus de cette derniere, se presente la couche 

de composants du dispositif microelectronique 7 : la partie dite 

« back end » de couches d' interconnexions metalliques et de 

dielectriques est disposee au-dessus de la couche de piegeage 4, 

la partie dite « front end » (silicium), elaboree en partie dans 

30 la couche active 5, etant elle-meme au-dessus de la partie 

« back-end ». Enfin, on trouve au-dessus la couche active 5 et 

optionnellement une couche dielectrique 6' . 

Dans les deux cas de figures, les champs electromagnetiques, 

35 issus des signaux hautes frequences destines a se propager dans 
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les dispositifs 7, et qui vont penetrer dans la couche de 

piegeage 4 et dans le substrat support 2, ne subiront que de 

faibles pertes (pertes d'insertion) et perturbations (diaphonie, 

harmoniques) , du fait de la resistivite haute et stable du 

5 substrat support 2 et de la couche de piegeage 4. De maniere 

avantageuse, la structure 11 selon 1'invention beneficie d'un 

procede de fabrication de la couche de piegeage 4 simple et 

economique compare a l'etat de l'art ; et elle offre des 

performances au moins equivalentes. 

10 

Selon un quatrieme mode de realisation, la structure 11 pour 

applications radiofrequences peut comporter ou consister en un 

dispositif microelectronique 7 comprenant au moins un element de 

commande et un element de commutation MEMS (microsystemes 

15 electromecaniques, soit « microelectromechanical systems » selon 

1'appellation anglo-saxonne) consistant en un microcommutateur a 

contact ohmique ou en un microcommutateur capacitif. 

La fabrication de MEMS peut etre facilitee par la presence 

d'une couche dielectrique sous une couche active de silicium. La 

20 structure 11 selon 1'invention pourra done comporter, a titre 

d'exemple, une couche active 5 en silicium d'epaisseur comprise 

entre 20 nm et 2 microns, avantageusement 145 nm, et une couche 

dielectrique 6 sous-jacente d'epaisseur comprise entre 20 nm et 

1 micron, avantageusement 400 nm ; la couche de piegeage 4 est 

25 disposee entre la couche dielectrique 6 et le substrat support 

2. La fabrication de la partie MEMS est ensuite basee sur des 

techniques de micro-usinage de surface, permettant en 

particulier la liberation de poutres ou de membranes mobiles 

dans la couche active de silicium. 

30 De maniere alternative, la partie MEMS peut etre elaboree 

directement sur la couche de piegeage 4, par depot successif 

d'une pluralite de couches (incluant une electrode, un 

dielectrique, une couche sacrificielle, une couche active) et 

par la realisation de motifs sur ces differentes couches. 
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Les procedes microelectroniques pour la fabrication du ou 

des element(s) de commande (CMOS par exemple), habituellement 

realisee avant la partie MEMS, requierent, comme dans le mode de 

realisation precedent, 1'application de traitements thermiques a 

5 hautes temperatures. La resistance mecanique de la couche de 

piegeage 4 a ce type de traitement ainsi que sa capacite a 

conserver ses proprietes electriques (resistivite elevee et 

densite de pieges aptes a pieger les charges mobiles) sont done 

des avantages cles. 

10 De la meme maniere que pour le troisieme mode de 

realisation, les signaux hautes frequences se propageant dans ce 

dispositif 7 generent des champs electromagnetiques qui 

penetrent dans la couche de piegeage 4 et dans le substrat 

support 2. Les pertes (pertes d' insertion), distorsions 

15 (harmoniques) et perturbations (diaphonie,...) seront moindres du 

fait de la resistivite haute et stable du substrat support 2 

muni de la couche de piegeage 4. 

Selon un cinquieme mode de realisation, la structure 11 pour 

20 applications radiofrequences peut comporter ou consister en un 

dispositif microelectronique 7 comprenant un filtre 

radiofrequence fonctionnant par propagation d'onde acoustique de 

volume (appele « BAW » pour « Bulk Acoustic Wave » selon 

1'appellation anglo-saxonne). 

25 La fabrication d'un filtre BAW de type FBAR (pour « thin-

Film Bulk Acoustic Resonator » selon la terminologie anglo-

saxonne) necessite une couche active 5 constitute d'un materiau 

piezoelectrique, dans laquelle sera confinee l'onde acoustique 

entre les deux electrodes qui l'entourent. La structure 11 selon 

30 1'invention pourra done comporter, a titre d'exemple, une couche 

active 5 de nitrure d'aluminium d'epaisseur comprise entre 50 nm 

et 1 [xm, avantageusement 100 nm, et une couche dielectrique 6 

(par exemple d'oxyde de silicium) dont 1'epaisseur est comprise 

entre 1 et 6 |xm ; la couche de piegeage 4 est disposee entre la 

35 couche dielectrique 6 et le substrat support 2. Des cavites 
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d'isolation sont amenagees sous les zones actives du filtre, 

c'est-a-dire les zones dans lesquelles les ondes acoustiques 

seront amenees a se propager. 

La fabrication du filtre BAW necessite ensuite des etapes de 

5 depots d'electrodes au niveau desquelles sera applique le signal 

RF. 

La structure 11 selon 1'invention permet d'une part de 

limiter la profondeur des cavites d' isolation dont la fonction 

d' isolation par rapport au substrat est rendue moins critique 

10 par la resistivite haute et stable du substrat support et de la 

couche de piegeage ; c'est un avantage en terme de 

simplification, flexibility et robustesse de procede de 

fabrication de ces dispositifs. D'autre part, la structure 11 

selon 1'invention permet l'obtention de meilleures performances 

15 des filtres, notamment en terme de linearite. 

Selon une variante de ce cinquieme mode de realisation, le 

dispositif microelectronique 7 comprend un filtre radiofrequence 

fonctionnant par propagation d'onde acoustique de surface 

20 (appele « SAW » pour « Surface Acoustic Wave » selon 

1'appellation anglo-saxonne). 

La fabrication d'un filtre SAW necessite une couche active 5 

constitute d'un materiau piezoelectrique, a la surface de 

laquelle sera elabore un peigne d'electrodes : l'onde acoustique 

25 est destinee a se propager entre ces electrodes. La structure 11 

selon 1'invention pourra done comporter, a titre d'exemple, une 

couche active 5 de tantalate de lithium d'epaisseur comprise 

entre 200 nm et 20 [xm, avantageusement 0,6 [xm ; la couche de 

piegeage 4 est disposee entre la couche active 5 et le substrat 

30 support 2. Une couche dielectrique 6 peut optionnellement etre 

ajoutee entre la couche active 5 et la couche de piegeage 4. 

La structure 11 selon 1'invention permet l'obtention de 

meilleures performances de filtres, notamment en terme de pertes 

d'insertion et de linearite. 

35 
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La structure 1,1',11 pour applications radiofrequences selon 

1'invention n'est pas limitee aux modes de realisation cites ci-

dessus. Elle est adaptee a toute application pour laquelle des 

signaux hautes frequences se propagent et sont susceptibles de 

subir des pertes ou des perturbations non souhaitees dans un 

substrat support, car les caracteristiques physiques et 

electriques de la couche de piegeage 4 disposee sur le substrat 

support 2 conferent a 1'ensemble de bonnes proprietes RF 

(limitant les pertes, non linearites et autres perturbations). 
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REVENDICATIONS 

1. Structure (1,1',11) pour des applications radiofrequences 

comprenant : 

5 • un substrat support 2 de silicium haute resistivite 

comportant une partie inferieure et une partie superieure 3 

ayant subi un dopage de type p sur une profondeur D ; 

• une couche de piegeage 4 mesoporeuse de silicium formee 

dans la partie superieure 3 dopee du substrat support 2 ; 

10 la structure (1,1',11) etant caracterisee en ce que la 

profondeur D est inferieure a 1 micron et la couche de 

piegeage 4 presente un taux de porosite compris entre 20% et 

60%. 

15 2. Structure (1,1', 11) pour des applications radiofrequences 

selon la revendication 1, dans laquelle la couche de piegeage 

4 mesoporeuse presente des pores dont le diametre est compris 

entre 2nm et 50nm. 

20 3. Structure (1,1',11) pour des applications radiofrequences 

selon l'une des revendications precedentes, dans laquelle la 

resistivite de la partie inferieure du substrat support 2 est 

superieure a 1000 Ohm.cm. 

25 4. Structure (1,1',11) pour des applications radiofrequences 

selon l'une des revendications precedentes, dans laquelle une 

couche active 5 est disposee sur la couche de piegeage 4. 

5. Structure (1,1',11) pour des applications radiofrequences 

30 selon la revendication precedente, dans laquelle la couche 

active 5 est formee d'un materiau semi-conducteur. 

35 

6. Structure (1,1',11) pour des applications radiofrequences 

selon la revendication 4, dans laquelle la couche active 5 est 

formee d'un materiau piezoelectrique. 
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7. Structure (1,1',11) pour des applications radiofrequences 

selon la revendication 4, dans laquelle la couche active 5 

comprend au moins l'un des materiaux selectionnes dans le 

5 groupe suivant : silicium, carbure de silicium, silicium 

germanium, niobate de lithium, tantalate de lithium, quartz, 

nitrure d'aluminium. 

8. Structure (1,1',11) pour des applications radiofrequences 

10 selon l'une des revendications 4 a 7, dans laquelle 

1'epaisseur de la couche active 5 est comprise entre 10 nm et 

5 0 ym. 

9. Structure (1,1',11) pour des applications radiofrequences 

15 selon l'une des revendications 4 a 8, dans laquelle une couche 

dielectrique 6 est disposee entre la couche de piegeage 4 et 

la couche active 5. 

10. Structure (1,1',11) pour des applications radiofrequences 

20 selon la revendication precedente, dans laquelle la couche 

dielectrique 6 comprend au moins un des materiaux selectionne 

dans le groupe suivant: dioxyde de silicium, nitrure de 

silicium, oxyde d'aluminium. 

25 11. Structure (1,1',11) pour des applications radiofrequences 

selon l'une des revendications 9 ou 10, dans laquelle la 

couche dielectrique 6 est comprise entre 10 nm et 6 ym. 

12. Structure (1,1',11) pour des applications radiofrequences 

30 selon l'une des revendications 4 a 11, dans laquelle au moins 

un dispositif microelectronique 7 est present sur ou dans la 

couche active 5, le dispositif microelectronique 7 etant un 

circuit de commutation ou un circuit d'adaptation d'antenne ou 

un circuit d'amplification de puissance radiofrequence. 

35 
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13. Structure (1,1',11) pour des applications radiofrequences 

selon l'une des revendications 4 a 11, dans laquelle au moins 

un dispositif microelectronique 7 est present sur ou dans la 

couche active 5, le dispositif microelectronique 7 comprenant 

5 une pluralite de composants actifs et une pluralite de 

composants passifs. 

14. Structure (1,1',11) pour des applications radiofrequences 

selon l'une des revendications 4 a 11, dans laquelle au moins 

10 un dispositif microelectronique 7 est present sur ou dans la 

couche active 5, le dispositif microelectronique 7 comprenant 

au moins un element de commande et un element de commutation 

MEMS consistant en un micro-commutateur a contact ohmique ou 

en un micro-commutateur capacitif. 

15 

15. Structure (1,1',11) pour des applications radiofrequences 

selon l'une des revendications 4 a 11, dans laquelle au moins 

un dispositif microelectronique 7 est present sur ou dans la 

couche active 5, le dispositif microelectronique 7 etant un 

20 filtre radiofrequence fonctionnant par propagation d'ondes 

acoustiques de volume ou de surface. 


