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Commutateur RF.

@ Commutateur RF

La présente description concerne un transistor (10)
comportant, sur une couche semiconductrice (11), un empi-
lement d'une couche d'isolant de grille (13) et d'une couche
de grille conductrice (17), dans lequel : la longueur de la
grille conductrice (L1, L3) est moins importante du cOté
d'une face inférieure, située au voisinage de la couche d'iso-
lant de grille (13), et est plus importante du c6té d'une face
supérieure, opposée a la face inférieure ; et les flancs laté-
raux de la couche de grille conductrice (17) sont recouverts,
sur une partie inférieure par un premier matériau (291) et
sur une partie supérieure par un deuxieme matériau (293),
le premier matériau ayant un module de Young plus impor-
tant que celui du deuxieme matériau.

Figure pour l'abrégé : Fig. 1
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Description

Titre de I'invention : Commutateur RF

Domaine technique

La présente description concerne de fagon générale les composants électroniques et
plus particulierement les transistors a effet de champ de type MOSFET (de I'anglais
"Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor" — transistor a effet de champ
métal oxyde semiconducteur).

Technique antérieure

Les transistors de type MOSFET sont des transistors a effet de champ comprenant
une grille conductrice électriquement isolée d’un substrat semiconducteur par une
couche diélectrique appelée isolant de grille.

Diverses réalisations de transistors MOSFET ont déja été proposées.

Il serait souhaitable de pallier au moins en partie a certains inconvénients des réa-
lisations connues de transistors MOSFET.

On s’intéresse ici plus particulierement a I’amélioration des performances €lectriques
de transistors MOSFET destinés a des applications de commutation de signaux radio-
fréquence (RF), aussi appelés commutateurs RF.

Résumé de l'invention

Un mode de réalisation prévoit un transistor comportant, sur une couche semicon-
ductrice, un empilement d'une couche d'isolant de grille et d'une couche de grille
conductrice, dans lequel :

- la longueur de la grille conductrice est moins importante du c6té d'une face in-
férieure, située au voisinage de la couche d'isolant de grille, et est plus importante du
coté d'une face supérieure, opposée a la face inférieure, et

- les flancs latéraux de la couche de grille conductrice sont recouverts, sur une partie
inférieure par un premier matériau et sur une partie supérieure par un deuxicme
matériau, le premier matériau ayant un module de Young plus important que celui du
deuxieme matériau.

Selon un mode de réalisation, le module de Young du premier matériau est supérieur
a 200 GPa.

Selon un mode de réalisation, le module de Young du deuxieéme matériau est
inférieur a 100 GPa.

Selon un mode de réalisation, le premier matériau a une constante di€lectrique plus
important que celle du deuxieme matériau.

Selon un mode de réalisation, la constante diélectrique, relative par rapport a €0, du

premier matériau est supérieure a 7.



[0011]  Selon un mode de réalisation, la constante diélectrique, relative par rapport a €0, du
deuxiéme matériau est inférieure a 4.
[0012] Selon un mode de réalisation, la couche de grille conductrice comporte une encoche

s'étendant sur 'ensemble de sa largeur du coté de sa face inférieure.

[0013]  Selon un mode de réalisation, la différence entre la longueur de la couche de grille
conductrice du coté de la face inférieure et la longueur de la couche de grille
conductrice du c6té de la face supérieure est comprise entre 5 nm et 40 nm.

[0014] Selon un mode de réalisation, le premier matériau est a base de nitrure, de carbure ou
de diamant.

[0015] Selon un mode de réalisation, le deuxiéme matériau est a base d'orthosilicate de té-
traéthyle, de verre de phosphosilicate ou de carbonitrure de silicobore.

[0016]  Un autre mode de réalisation prévoit un commutateur radiofréquence comportant un

transistor tel que décrit ci-avant.

Breve description des dessins

[0017]  Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

[0018]  la[Fig.1] est une vue en coupe, illustrant de facon partielle et schématique, un
transistor selon un premier mode de réalisation ; et

[0019]  la[Fig.2] est une vue en coupe, illustrant de facon partielle et schématique, un

transistor selon un deuxiéme mode de réalisation.

Description des modes de réalisation

[0020]  De mémes éléments ont ét€ désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

[0021]  Par souci de clarté, seuls les étapes et éléments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés.

[0022]  Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés (en anglais "coupled")
entre eux, cela signifie que ces deux éléments peuvent &tre connectés ou €tre reliés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

[0023]  Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position
absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des

qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait



référence sauf précision contraire a 'orientation des figures.

[0024]  Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres.

[0025]  La[Fig.1] est une vue en coupe, illustrant de fagon partielle et schématique, un
transistor 10 selon un premier mode de réalisation.

[0026] Le transistor 10 comporte une couche semiconductrice 11 surmontée d'une couche
diélectrique 13 aussi appelée couche d’isolant de grille. Le transistor 10 comprend en
outre une couche conductrice 17, aussi appelée couche de grille conductrice, sur la
couche d’isolant de grille 13. A titre d'exemple, le transistor 10 comprend une couche
isolante enterrée 15, sous la couche semiconductrice 11. Les couches 11 et 15 cor-
respondent par exemple a un empilement de type SOI (de I’anglais « Semiconductor
On Insulator » - semiconducteur sur isolant).

[0027] A titre d'exemple, en [Fig.1], la couche semiconductrice 11 est formée sur et en
contact avec la couche isolante enterrée 15. La couche d’isolant de grille 13 est par
exemple formée sur et en contact avec la couche semiconductrice 11. La couche de
grille conductrice 17 est par exemple formée sur et en contact avec la couche isolante
13.

[0028] Dans le mode de réalisation de la [Fig.1], la couche de grille conductrice 17 a une
longueur moins importante du c6té d'une face inférieure, située au voisinage de la
couche d'isolant de grille 13, et est plus importante du c6té d'une face supérieure,
opposée a la face inférieure.

[0029] A titre d'exemple, la couche de grille conductrice 17 comprend une premiere partie
171 et une deuxieme partie 173, située sur et en contact avec la premicre partie 171.
Les premiere 171 et deuxieéme 173 parties ont par exemple des longueurs différentes, la
longueur de la premiere partie 171 étant inférieure a la longueur de la deuxi¢me partie
173 de la couche de grille conductrice 17. A titre d'exemple, la premiére partie 171 a
une longueur L1 constante sur I'ensemble de sa hauteur. A titre d'exemple, la deuxieme
partie 173 a une longueur L3 constante sur 'ensemble de sa hauteur.

[0030]  La couche de grille conductrice 17 comprend ainsi sur 1'ensemble de sa largeur une
encoche ("notch"” en anglais) dans sa longueur dévoilant une partie de la face su-
périeure de la couche d'isolant de grille 13.

[0031] A titre d'exemple, la couche d'isolant de grille 13 est localisée et ne s'étend pas sur
toute la surface de la face supérieure de la couche semiconductrice 11. A titre
d'exemple, la couche d'isolant de grille 13 est formée a I'aplomb de la couche de grille
conductrice 17. La longueur de la couche d'isolant de grille 13 est par exemple
similaire a celle de la deuxieme partie 173 de la couche de grille conductrice 17, par
exemple égale a L3.

[0032]  La couche semiconductrice 11 est par exemple en silicium, par exemple en silicium



[0033]

[0034]
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[0037]

[0038]

[0039]

monocristallin. La couche semiconductrice 11 a par exemple une €paisseur comprise
entre 10 nm et 500 nm, par exemple entre 50 nm et 200 nm, par exemple de 1'ordre de
60 nm ou de l'ordre de 160 nm.

A titre d'exemple, la couche d’isolant de grille 13 est en dioxyde de silicium (Si10,) et
a, par exemple, une épaisseur el comprise entre 1 nm et 15 nm, par exemple, comprise
entre 3 nm et 7 nm.

A titre d'exemple, la couche d'oxyde enterrée 15 est en oxyde, par exemple en
dioxyde de silicium (SiO,). La couche isolante enterrée 15 a par exemple une épaisseur
comprise entre 100 nm et 400 nm, par exemple entre 100 nm et 250 nm, par exemple
de l'ordre de 200 nm.

A titre d'exemple, la couche de grille conductrice 17 est gravée en une unique étape,
par exemple en modifiant en cours de gravure les parametres de bias afin de former
l'encoche. Les premiere 171 et deuxieéme 173 parties sont par exemple identiques par
leurs compositions. A titre d'exemple, la couche de grille conductrice 17 est en silicium
polycristallin dopé.

En variante, la couche de grille conductrice 17 est gravée en deux étapes successives,
l'une permettant de former la partie 171 et l'autre permettant de former la partie 173.
Dans cette variante, les deux parties 171 et 173 de la couche de grille conductrice 17
sont par exemple en deux matériaux différents, par exemple 1'une des parties est a base
de silicium polycristallin et 1'autre est a base de silicium polycristallin dopé en
germanium.

La couche 17 a, par exemple une épaisseur comprise entre 30 nm et 300 nm, par
exemple comprise entre 50 nm et 100 nm, par exemple comprise entre 80 nm et 90 nm.
A titre d'exemple, les parties 171 et 173 de la couche de grille conductrice 17 ont une
longueur comprise entre 50 nm et 300 nm, par exemple comprise entre 100 nm et 200
nm. A titre d'exemple, les parties 171 et 173 de la couche de grille conductrice 17 ont
une différence de longueur (correspondant a la profondeur de I’encoche) comprise
entre 5 nm et 40 nm, par exemple de 1'ordre de 10 nm. La couche de grille conductrice
17 a par exemple une largeur comprise entre 1 um et 10 um, par exemple de 1'ordre de
S pm.

Le transistor 10 comprend, par exemple, une région de source 21 et une région de
drain 23 formées dans la couche semiconductrice 11. Les régions de source 21 et de
drain 23 sont, par exemple, séparées latéralement 1’une de 1’autre par une région de
corps 22 (body). Une partie supérieure de la région de corps 22 constitue la région de
formation de canal 24 du transistor 10. La couche de grille conductrice 17 est par
exemple située au-dessus de la région de formation de canal 24.

A titre d'exemple, les régions de source 21, de drain 23 et de corps 22 affleurent la

face supérieure de la couche semiconductrice 11.
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Le transistor 10 est, par exemple, un transistor MOS a canal N (NMOS) c'est-a-dire
un transistor dont les régions de source 21 et de drain 23 sont dopées de type N, par
exemple dopées d'atomes d'arsenic ou de phosphore, alors que la région de corps est
dopée de type P, par exemple dopée d'atomes de bore.

En variante, le transistor 10 est, par exemple, un transistor MOS a canal P (PMOS)
c'est-a-dire un transistor dont les régions de source 21 et de drain 23 sont dopées de
type P, par exemple dopées d'atomes de bore, alors que la région de corps est dopée de
type N, par exemple dopée d'atomes d'arsenic ou de phosphore.

A titre d'exemple, le transistor 10 comprend une couche isolante 25 revétant les
flancs de la couche de grille conductrice 17 et les flancs de la couche d'isolant de grille
13. A titre d'exemple, la couche isolante 25 revét et est au contact d'une partie de la
face supérieure de la couche semiconductrice 11 située au voisinage de la couche
d'isolant de grille 13. La couche isolante 25 est, par exemple, en oxyde ou en nitrure. A
titre d'exemple, la couche isolante 25 est en nitrure de silicium (Si;Ny).

A titre d'exemple, les régions de source 21 et de drain 23 sont surmontées par une
couche isolante 27, dans le prolongement de la couche isolante 25. A titre d'exemple,
la couche 27 est formée au contact de la face supérieure de la couche semiconductrice
11. A titre d'exemple, la couche 27 est en un oxyde.

Le transistor 10 comprend en outre des espaceurs 29 comportant une partie inférieure
291 et une partie supérieure 293. A titre d'exemple, un espaceur 29 est formé de
chacun des cotés latéraux de la couche de grille conductrice 17. Chaque espaceur 29
est par exemple en contact, par un flanc latéral avec le flanc latéral de la couche
isolante 25 et par sa face inférieure avec la face supérieure de la portion de la couche
isolante 25 formée sur la couche semiconductrice 11. Dans chaque espaceur 29, la
partie inférieure 291 est en un premier matériau di€lectrique et la partie supérieure 293
est en un deuxieéme matériau diélectrique, le premier matériau ayant un module de
Young plus important que celui du deuxieéme matériau. A titre d'exemple, le premier
matériau de la partie inférieure 291 de l'espaceur 29 a un module de Young €levé, par
exemple supérieur a 200 GPa, par exemple supérieur a 250 GPa. A titre d'exemple, le
deuxieme matériau de la partie supérieure 293 de 1'espaceur 29 a un module de Young
faible, par exemple inférieur a 100 GPa, par exemple inférieur a 80 GPa.

A titre d'exemple, le premier matériau de la partie inférieure 291 de 1'espaceur 29 a
un constante diélectrique plus importante que celle du deuxi¢me matériau de la partie
supérieure 293 de 1'espaceur 29. A titre d'exemple, le premier matériau de la partie in-
férieure 291 de l'espaceur 29 a une constante diélectrique, €levée, par exemple su-
périeure a 7, par exemple supérieure a 8. A titre d'exemple, le deuxieéme matériau de la
partie supérieure 293 de 'espaceur 29 a une constante diélectrique faible, par exemple

inférieure a 5, par exemple inférieure a 4. Par constante di€lectrique d’un matériau, on
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entend ici le rapport entre la permittivité du matériau et la permittivité du vide.

A titre d'exemple, le premier matériau est en un nitrure, par exemple en nitrure
d'aluminium. A titre d'exemple, le premier matériau est en carbure de silicium. A titre
d'exemple, le premier matériau est en diamant. A titre d'exemple, le premier matériau
peut Etre en carbure de tungsténe, en carbure de silicium, en oxyde d'aluminium, en
oxyde de béryllium, en nitrure de silicium, en oxyde de magnésium, en oxyde de
zirconium, en silicium, en silicate d'aluminium, en oxyde de silicium, en verre de boro-
phosphosilicate, en verre de borosilicate, en verre de phosphosilicate, en verre de fluo-
rosilicate et/ou en verre de silicate non dopé.

A titre d'exemple, le deuxieme matériau est en orthosilicate de tétraéthyle (TEOS, de
I'anglais "TetraEthylOrthoSilicate"). A titre d'exemple, le deuxieme matériau est en
verre de phosphosilicate. A titre d'exemple, le deuxieéme matériau est en carbonitrure
de silicobore (SiBCN, de 1'angmais "silicoboron carbonitride"). A titre d'exemple, le
deuxiéme matériau est en oxyde de silicium, en verre organosilicate, en polyimide, en
verre de borophosphosilicate, en verre de borosilicate, en verre de phosphosilicate, en
verre de fluorosilicate et/ou en verre de silicate non dopé.

La partie inférieure 291 recouvre ainsi une partie inférieure de la couche de grille
conductrice 17 et la partie supérieure 293 recouvre une partie supérieure de la couche
de grille conductrice 17. En [Fig.1], I'espaceur 29 a été représenté de sorte que la partie
inférieure 291 de 'empilement 29 recouvre la premiere partie 171 de la couche de
grille conductrice 17 et que la partie supérieure 293 recouvre la deuxieme partie 173 de
la couche de grille conductrice 17. Autrement dit, I’interface entre les parties inférieure
291 et supérieure 293 de I’espaceur 29 se situe au niveau de la parois supérieure de
I’encoche formée dans la grille 17.

En variante, la partie inférieure 291 de l'espaceur 29 peut recouvrir une partie de la
deuxieme partie 173 de la couche de grille conductrice 17. Encore en variante, la partie
supérieure 293 de 1'espaceur 29 peut recouvrir une partie de la premiere partie 171 de
la couche de grille conductrice 17.

Le transistor 10 comprend, de plus une couche isolante 31 revétant les flancs de
l'espaceur 29. A titre d'exemple, la couche isolante recouvre les flancs de 'espaceur 29
non recouverts par la couche isolante 25 et la face supérieure de la couche 27. A titre
d'exemple, la couche isolant 31 est ouverte en vis-a-vis de la face supérieure de la
couche de grille conductrice 17 de fagon a pouvoir y reprendre le contact. La couche
isolante 31 est par exemple en nitrure de silicium.

Les transistors 10 sont avantageusement des commutateurs RF, par exemple destinés
a fonctionner a des fréquences comprises entre 3 kHz et 300 GHz, par exemple entre
100 MHz et 10 GHz, par exemple de l'ordre du GHz. Dans une telle application, il est

recherché une faible capacité parasite Corr a I'état bloqué du transistor et une faible ré-
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sistance Roy a 1'état passant du transistor.

Dans le transistor 10, la capacité Cogr est influée par les capacités parasites entre la
grille et les contacts de source et de drain qui est elle-méme contrdlée par les
constantes di€lectriques des espaceurs. Toujours dans le transistor 10, la résistance Roy
est influée par la mobilité des porteurs de charge, elle-méme contrdlée par la contrainte
mécanique appliquée a la région de canal 24.

Un avantage du présent mode de réalisation est que I’espaceur 29 permet de favoriser
la transmission d’une contrainte mécanique, apportée par exemple par la couche
isolante 31, a la région de canal 24, et ce grice a la prévision d’un matériau a rela-
tivement fort module de Young dans I’encoche formée en partie inférieure de la grille.
Ceci permet en particulier de réduire la résistance Rox du commutateur.

Un autre avantage du présent mode de réalisation est que la prévision d’un matériau
de relativement forte constante diélectrique en partie inférieure de I’espaceur et en par-
ticulier dans I’encoche formée en partie inférieure de la grille, permet de diminuer la
capacité Corr du commutateur.

Ce mode de réalisation permet donc d'optimiser le compromis Roy et Copr pour le
commutateur RF, grice a un transfert de contrainte accru vers le canal et a des
capacités réduites.

La [Fig.2] est une vue en coupe, illustrant de fagon partielle et schématique, un
transistor 10' selon un deuxieme mode de réalisation.

Le transistor 10’ illustré en [Fig.2] est similaire au transistor 10 illustré en [Fig.1] a la
différence pres que le transistor 10" ne comprend pas la couche isolante 25. Dans le
mode de réalisation illustré en [Fig.2], les flancs latéraux de la couche de grille
conductrice 17 sont recouverts, par l'espaceur 29, formé au contact de la couche de
grille conductrice 17.

Divers modes de réalisation et variantes ont été€ décrits. La personne du métier
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient &tre combinées, et d’autres variantes apparaitront a la personne du
métier. En particulier, bien que dans les modes de réalisation, les transistors 10 et 10’
comportent une couche 27 revétant la face supérieure de la couch semiconductrice 11,
celle-ci peut &tre omise. De plus, les modes de réalisation décrits ne se limitent pas aux
exemples de matériaux et de dimensions mentionnés dans la présente description.

Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la
portée de la personne du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-

dessus.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

Revendications

Transistor (10 ; 10") comportant, sur une couche semiconductrice (11),
un empilement d'une couche d'isolant de grille (13) et d'une couche de
grille conductrice (17), dans lequel :

- la longueur de la grille conductrice (L1, L.3) est moins importante du
coté d'une face inférieure, située au voisinage de la couche d'isolant de
grille (13), et est plus importante du c6té d'une face supérieure, opposée
a la face inférieure, et

- les flancs latéraux de la couche de grille conductrice (17) sont re-
couverts, sur une partie inférieure par un premier matériau (291) et sur
une partie supérieure par un deuxieme matériau (293), le premier
matériau ayant un module de Young plus important que celui du
deuxieme matériau.

Transistor selon la revendication 1, dans lequel le module de Young du
premier matériau (291) est supérieur a 200 GPa.

Transistor selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le module de
Young du deuxieme matériau (293) est inférieur a 100 GPa.

Transistor selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel
le premier matériau (291) a une constante diélectrique plus important
que celle du deuxieéme matériau (293).

Transistor selon 1'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel
la constante diélectrique du premier matériau (291) est supérieure a 7.
Transistor selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel
la constante diélectrique du deuxieme matériau (293) est inférieure a 4.
Transistor selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel
la couche de grille conductrice (17) comporte une encoche s'étendant sur
l'ensemble de sa largeur du c6té de sa face inférieure.

Transistor selon 1'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel
la différence entre la longueur (L1) de la couche de grille conductrice du
cOté de la face inférieure et la longueur (L3) de la couche de grille
conductrice du c6té de la face supérieure est comprise entre 5 nm et 40
nm.

Transistor selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, le premier
matériau (291) est a base de nitrure, de carbure ou de diamant.
Transistor selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel
le deuxieme matériau (293) est a base d'orthosilicate de tétraéthyle, de

verre de phosphosilicate ou de carbonitrure de silicobore.



[Revendication 11] Commutateur radiofréquence comportant un transistor (10 ; 10") selon

I'une quelconque des revendications 1 a 10.
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