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Introduction

La croissance spectaculaire du trafic Internetaeigimentation de la demande de transmission
de données obligent les opérateurs de réseaux raeatgy toujours plus la capacité de
transmission. Au cceur des systémes de téléecomntiomsase trouvent les réseaux de fibre
optique sur laquelle des débits de transmissianitn@ortants peuvent étre atteints. La bande
passante potentielle d’'une fibre optique, défirmenme la fenétre sur laquelle l'atténuation
reste suffisamment faible pour permettre la trassian, est en effet remarquable : 15 THz
autour de 1,3 um et autant autour de 1,5 pm. isatibn de cette capacité théorique reste
cependant limitée par le traitement électroniquaidnal en entrée et en sortie du systeme de
transmission optique.

La réalisation de circuits électroniques exécutamfonctions essentielles de tout systéme de
transmission (multiplexage, démultiplexage, amgadifion, remise en forme...) et, de facon
plus générale, manipulant des signaux de fréquemtestes, requiert l'utilisation de
composants extrémement rapides. Les composantseadalliages semiconducteurs 111-V,
qui ont bénéficié d’'un important effort de recheraepuis les années 80, sont devenus l'une
des alternatives aux circuits électroniques classicsur silicium pour ces applications ou de
tres hautes fréequences de fonctionnement sontsegjusi le développement des composants
sur GaAs a sans doute atteint un stade plus avprec8ur InP, c'est toutefois sur ces derniers
gue les performances les plus prometteuses saihtat, et que la plus grande partie des
efforts de recherche se concentre actuellement.

Néanmoins, pour répondre a la demande en perpetubissance du secteur des
téléecommunications mais également pour satisfaleutis applications utilisant des
frequences au-dela de 100 GHz comme dans les desnaie@ I'environnement avec la
détection de pollution, de la sécurité, du contidldustriel et de la médecine, ce sont des
composants ayant des fréquences de coupure voidindddz qui deviennent nécessaires.
Pour atteindre ces exigences, il est indispensibfaire encore progresser la technologie des
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composants, et notamment du transistor bipolainétarojonction (TBH) qui reste I'un des
meilleurs candidats pour les applications micraéetques ultra-rapides.

Ce travail de thése s’inscrit dans ce contexterepgse d’explorer une nouvelle filiere de
TBH qui repose sur I'utilisation d’hétérostructuierovantes a base d’antimoine. Ce systéme
de matériaux de paramétre de maille supérieur d6sliscite un intérét grandissant pour
I'application aux composants électroniques, tamsdas milieux académiques qu’industriels.
Il offre en effet des mobilités trois a quatre fgikis importantes que dans le systéeme
InP/INnGaAs mais également une souplesse inégaldrel’pménierie des bandes qui peuvent
étre mises a profit dans la conception de compssaptides. L'objectif de cette these est
d’évaluer la faisabilité et les potentialités de8HI antimoniés en s’'appuyant sur
I'hétérostructure originale Alin(As)Sb/GalnSb. Potela, ce manuscrit se décompose en

quatre chapitres :

Le premier chapitre présente, aprés une descriplios précise des applications visées, les
principes de fonctionnement du transistor bipolaiteétérojonction. L'objectif est de donner
les bases théoriques permettant de comprendreaetlgser les résultats expérimentaux
obtenus pendant ces travaux. Un état de l'art dexipales filieres de TBH rapides est
€galement exposeé.

Dans le deuxieme chapitre, les propriétés esskastides matériaux antimoniés sont passées
en revue afin de guider la définition des structude couche des TBH étudiés. Quelques
aspects spécifiques liés a la croissance de césoktrtictures antimoniées sont également
évoqués et les caractéristiques des matériaux réslpar épitaxie par jets moléculaires sont
détaillées.

Le troisieme chapitre concerne le développemengtigrents de technologie propres a cette
nouvelle filiere de composants. Nous y détaillohss particulierement la mise au point du
procédé de gravure pour les mesas, I'optimisatesrdétallisations de contact et la technique
de réalisation des ponts a air pour la connexivaldi des composants.

Enfin, le quatrieme chapitre traite de la carastdion statique et dynamique des transistors
fabriqués et valide les approches technologiquéséags. A partir des résultats obtenus, nous
déterminons les principales limitations des digjifssiet proposons les développements
envisageables afin d’améliorer les performances.
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Ce travail de these se focalise sur le transispmi&ire a hétérojonction (TBH), composant de
base pour la réalisation de circuits électroniqagegles. Dans ce chapitre, nous présentons en
premier lieu les potentiels domaines d’applicationTBH, en mettant 'accent sur le domaine
des télecommunications optiques et de l'imagerialeetla spectroscopie térahertz. Nous
décrivons ensuite le principe de fonctionnement TBH et précisons lintérét de
I’hétérojonction, puis nous expliquons les carastigues statiques et dynamiques de ce
composant en insistant sur les parametres impert&mifin, nous présentons les principales
filieres de TBH rapides, caractérisées par la eates matériaux constituants et nous
reportons pour chacune I'état de I'art en termepatérmances fréquentielles.

1.1. Applications « ultra-rapides »

L’intérét pour les applications au-dela de 100 Gidmmence a émerger dans le monde de
I'électronique pour des applications dans des doesavariés du civil (transport, meédical,
télécommunication...) et du militaire (détection-qage, communications sécurisées, guerre
électronique...). De nombreux projets de rechesdm@ ainsi menés afin de repousser plus
loin les limites des transistors bipolaires a hatarctions avec comme but ultime I'obtention
de fréquences de fonctionnement de I'ordre du &tah

1.1.1.Télécommunication optique a tres haut débit

Le développement des telécommunications a I'écmetiadiale et I'exploitation des réseaux
de communication qu’ils soient longues distancesAW Wide Area Network),
meétropolitains (MAN : Metropolitan Area Network) dacaux (LAN : Local area Network)
exige I'amélioration permanente des performancesparticulier en terme de débits de
transmission. De nombreux services et applicationdtimédia se sont développées, et
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nécessitent aujourd'hui d’'importantes capacitésralesmission. A ce jour, les technologies
parmi les plus adaptées pour adresser ce besadirlesogystémes de transmission par fibre
optique : la bande passante des fibres optiguesgberétablissement de systemes de
transmission a des débits trés élevés.

Cependant, le traitement électronique des donrébSmission et a la réception, impose des
limitations en termes de débits, dues aux compssalectroniques dont la bande passante
reste bien en deca de celle accessible par I'optiglaugmentation du nombre d’utilisateurs
et de la quantité d’'informations échangées dansélesaux de communication a poussé au
développement de solutions pour augmenter la d&pdes réseaux, et profiter de I'avantage
en bande qu’'offre la fibre optique. Ainsi, des tdaes de multiplexage qui consistent a faire
passer dans une seule fibre optique les signaupludgeurs canaux ont été développées.
Parmi ces techniques, on peut citer le multiplexégmporel (TDM : Time Division
Multiplexing) et le multiplexage en longueur d’on@@WDM : Dense Wavelength Division
Multiplexing) (Figure 1.1). La combinaison de ceshniques a récemment permis a Alcatel-
Lucent d’établir un nouveau record de transmissierdonnées a 15,5 Th/s sur une distance
de 7000 km en multiplexant en longueur d'onde 1%3Hmacx de 100 Gbit/s chacun
[Alcatel09].

n x 40 Gbits/s ) _
Amplification Démultiplexeur

Amplification :
: Remise en forme

Modulation

MUIX
{ DWDM )
BEMUX
(DWDM )

4 x 10 Gbits/s

4 x 10 Gbits/s

Photodiode _
Récupération d’horloge

Multiplexeur

Laser
Figure 1.1 : Schématisation simplifiée d’un syst@®madéransmission avec multiplexage
temporel et en longueur d’onde (traits noirs : fijélectrique, traits gris : signal optique)

Dans un systéme de transmission a haut débitghalsporteur de l'information subit de

nombreux traitements lorsqu’il est sous forme éigae (multiplexage, démultiplexage,

amplification, remise en forme, récupération d’bgd...). Le traitement de ces signaux ultra-
rapides n’est réalisable qu'avec des circuits nigunés ou mixtes qui fonctionnent a des
fréquences trés élevées. Par exemple, pour tdetesignaux numériques a 40-50 Ghits/s, il
faut des circuits dont I'horloge va de 20 a 50 GHa.réalisation de tels circuits requiert
I'utilisation de composants électroniques extrémmmapides : on considére en effet que la
fréquence de coupure des transistors unitairec@uiposent le circuit doit étre 2 a 3 fois
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supérieure a la fréquence du signal a traiter. iAisngec les perspectives de débits a 100
Gbits/s sur une seule longueur d’onde (la prochgémeration en Ethernet) voire méme a 160
Gbits/s (en 2015), ce sont des composants avefrépsences de coupures de 300 GHz et
500 GHz qui deviennent nécessaires. Parmi les ceamp® les plus prometteurs pour
satisfaire ce besoin, on trouve les HEMT et les T@Hmatériaux IlI-V. Ce dernier, et plus
précisément le TBH a base de Phosphure d’IndiurR)(la déja fait I'objet d’'un travail
important pour la conception et la réalisation @euits ultra-rapides et il permet d’ores et
déja de réaliser toutes les fonctions nécessaitascanstitution d’'une ligne complete a 40
Ghbits/s.

1.1.2.Imagerie et spectroscopie térahertz

Traditionnellement réservées a quelques applicatiomes spécifiques notamment la
radioastronomie millimétrique et submillimétriqugeaudin08], les technologies THz sont en
pleine évolution avec I'apparition d’'applicationsi@gentes dans des domaines variés de la
chimie a la biologie en passant par la métalluriéanmoins, le développement industriel
des THz demeure confidentiel, faute de source® etétiecteurs compacts, fiables et a faible
codt.

La bande THz connait plusieurs définitions, maikeceouvrant la bande de 0,1 a 10 THz
semble étre la mieux acceptée par différentes caoraatés scientifiques. L'intérét des ondes
THz pour la spectroscopie et 'imagerie est mudtipl

- de nombreux matériaux opaques optiqguement (tissuyns, plastiques...) sont tres
transparents dans cette gamme de fréquence,

- beaucoup de molécules intéressantes présentesignagure spectrale spécifique qui
souvent n'existe pas dans d'autres parties du pédectromagnétique comme le
proche ou le moyen infrarouge (MHbar exemple),

- le rayonnement THz est faiblement énergétique etiooisant, ce qui le rend sans
danger pour les tissus biologiques,

- les ondes THz permettent une résolution submilliigée.

L'imagerie THz d’objets inhomogenes est basée 'absdrption différentiée des matériaux.
Alors que les zones métalliques, humides, etc.t spaques aux ondes THz, les parties
diélectriques sont généralement transparentes. Touatme pour limagerie rayons X,
infrarouge ou visible, les mesures dans le domakie peuvent étre employées dans presque
tous les secteurs de lindustrie (contrble indektrisécurité et défense, biologie et
biomédical...). Nous donnons par la suite et a laufeigl.2 quelques exemples de ces
applications, qui ne sauraient constituer une égteaustive.

Les premieres images de la teneur en eau de fe{lig5] (Figure 1.2.a) ont ouvert la voie
aux applications biologiques, chimiques et a degpliegions dans le domaine de
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'agroalimentaire comme la détection de la teneor eau des aliments ou encore de
I'agriculture avec la détection de la teneur en éesl feuilles pour optimiser l'irrigation des
cultures.

L'imagerie THz est également applicable dans lealomde la sécurité. Elle peut étre utilisée
comme moyen de détection d’individus portant desear (par exemple aux portiques des
aéroports). La plupart de ces armes étant métaBigeat les vétements ou enveloppes sous
lesquels elles sont dissimulées étant transparentgeut visualiser I'arme sur un cliché THz
(Figure 1.2.b). En ce qui concerne la détectiopmeluits dangereux ou prohibés (explosifs,
drogues...), leur discrimination par rapport a d'estproduits inoffensifs est basée sur une
analyse spectrale. Par exemple, les explosifs mointtes profils d’absorption spectrale tres
caractéristiques dans le domaine THz (Figure 1.2.c)

2

s

Q
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2

<)

c

=

a

5
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] 3

ﬁ i 1

0 1 TRy

a)  Concentration en eau b) c) Frequency (THz)

Figure 1.2 : Exemples d’'imagerie et de spectrosedpiz - a) Images THz d’une feuille
fraiche (a gauche) et apres 48 heures (a droita)95] - b) Photographie (a gauche) et
image a 94 GHz (a droite) d’'un homme dissimulantouteau [Qinetiq] - ¢) Spectres

d’absorption THz de substances explosives [Tergdview

Dans le domaine des diagnostics biomédicaux, te fvsorption de I'eau dans la bande THz
joue un réle central, mais limite fortement la rodeur de pénétration du rayonnement. Les
principales applications consistent donc en desnera de surface, en particulier de peau et
dents [Humphreys04].

Enfin, les applications industrielles se déclingnincipalement autour de I'observation a
l'intérieur ou au travers d'objets opaques (détectie défauts dans la matiére sur une chaine
de production, détection de corrosion sous unelmde peinture...).

1.2.Le transistor bipolaire a hétérojonction

Apres un bref historique, nous décrivons le priadle fonctionnement du transistor bipolaire
et expliquons l'intérét d’introduire des hétérojbans pour I'amélioration des performances.
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1.2.1.Evolution historique

L’invention des transistors bipolaire remonte a3 Bardeen et W. H. Brattain mettent en
évidence l'effet d’amplification a I'aide d’'un petilispositif composé de germanium et de
deux contacts en or: le «transistor a pointesf» Kigure 1.3.a) [Bardeen48]. L'année
suivante, les travaux de W. Shockley ouvrent |& yamiur la réalisation d’'un nouveau concept
de transistor basé sur la jonction p-n (cf. Figl&b) et ménent au dépbt en 1951 du brevet
fondateur du principe de I'hétérojonction [Shocklgly En 1957, H. Kroemer pose les bases
théoriques du fonctionnement du transistor bipelaét démontre I'intérét d'utiliser un

matériau ayant une plus large bande interdite pmetteur [Kroemer57].

A cours des années 50, le silicium remplace rapiéne germanium pour la fabrication des
transistors bipolaires a jonction du fait de sasplarge bande interdite qui facilite son
fonctionnement a température élevée (entre -5526tQ). Il faut par contre attendre les
années 70 et I'essor des technologies de fabncakes hétérostructures par les techniques
d’épitaxie pour voir apparaitre les premieres sddibns expérimentales de transistors a
hétérojonctions. Réalisés sur substrat d’arséniee gallium, ces premiers transistors
bipolaires a hétérojonction utilisent une hétéragtire AlGaAs/GaAs fabriquée par épitaxie
en phase liquide [Dumke72].

Figure 1.3 : a) Premier dispositif amplificateutbase de semiconducteur (décembre 1947).
b) W. Shockley présentant I'effet transistor (~9-990).

Dans les années 80, le développement de I'épitaexdigets moléculaires en phase gazeuse
(GS-MBE pour Gas Source Molecular Beam Epitaxyend possible la fabrication de
transistors bipolaires & hétérojonction InP avee base GguAngssAs [Nottenburg86]. En
raison de sa possible intégration avec des comtmosatoélectroniques et de propriétés de
transport électronique supérieures, ce systemerengapidement sa supériorité face a la
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filiere AlGaAs/GaAs. Il devient ainsi, avec AllnAsGaAs, le systéeme privilégié pour la
réalisation de transistors rapides.

1.2.2.Silicium versus llI-V

Depuis les années 50, le silicium demeure le natélé plus répandu dans les systémes
électroniques et ce, malgré des propriétés physidingitées en terme de transport des
porteurs ou de tenue au champ électrique. Pluseantages lui conferent cette position
dominante. Premiérement, la matiere premiere digiwsih, la silice, est naturellement
abondante et est disponible a faible colt. Pazwail en raison de son histoire industrielle, la
filiere silicium bénéficie d’'une trés grande matéiriechnologique, fruit de plus de 40 ans de
développement.

Ainsi, le MOSFET (architecture CMOS) est le compasde choix pour les applications
logiques et circuits a forte densité d’intégratmnune faible consommation est requise (ex :
microprocesseur). Devant la concurrence de ceststas MOS, la fin du transistor bipolaire
silicium était annoncée. Cependant la technologi® tdansistors bipolaires a bénéficié des
mémes avancées techniques, lui permettant de sgemiaidans les applications analogiques
rapides et faible bruit et dans les applicationst@si logique-analogique en association avec
des transistors CMOS dans les circuits BICMOS. eCatthnologie permet, au prix d’'une

fabrication complexe, d'allier les fréquences é&svédes TBH a la tres forte densité
d’intégration et au faible codt du CMOS.

Les HEMT et TBH a base de matériaux IlI-V ont béiéf pendant de nombreuses années,
d’'un effort de recherche important pour les appilices hyperfréquences ultra-rapides qui
n'ont pu étre satisfaites par la technologie ctassisilicium. lls restent tres importants dans
ces marchés de niche ou ils ont su s'imposer grdeers performances inégalées. Cependant,
il est important de noter que les transistors lis&uffrent de plus en plus de la concurrence
de la filiere silicium.

En termes de performances fréquentielles, on atdomgs considéré les transistors InP
comme les composants les plus rapides, suivis @artriansistors GaAs alors que les
transistors a base de silicium étaient reléguédeanier rang. Depuis quelgues années, cette
tendance n’est plus réellement de mise en raisamadcées technologiques qui ont permis
d’améliorer considérablement les performances dessistors MOSFET (diminution de la
longueur de grille jusqu’a 35 nm pour les dispésiindustriels et 25 nm dans certains
laboratoires académiques) et des TBH SiGe. Ceti@saux solutions d’intégration bas colt
de la filiere silicium rend ces transistors silitigxtrémement compétitifs.

Intéressons-nous de plus prés aux transistorsdiips! La Figure 1.4 présente un état de l'art
des TBH en 2007. Les performances des transistpaalres silicium ont été grandement
améliorées grace a I'utilisation d’'une base en Ji@er87]. Plus récemment, I'introduction
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de carbone dans la base des TBH SiGe a permisn@affépaisseur de la base SiGe:C et par
conséquent une nouvelle montée en fréquence ehmdité des TBH Si/SiGe:C. Leurs
performances surpassent a I'heure actuelle celess TBH GaAs qui restent toutefois
largement utilisés dans les amplificateurs de pmiss a des fréquences de quelques
gigahertz.Néanmoins, les transistors a base de silicium smiffd’une faible tenue en
tension. Les transistors InP, qui eux présentemitalgsions de sortie élevées, restent a ce jour
les transistors les plus rapides existants commmeldre la Figure 1.4.
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6500 | SiGe HBT |
o - " u
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Figure 1.4 : Etat de I'art des TBH en 2007 [Schwi&7]

1.2.3.Principe de fonctionnement du transistor bipolaire

Le transistor bipolaire est un composant actif rgpose sur la juxtaposition, dans un méme
monocristal, de trois zones semiconductrices dopgesessivement NP et N dans le cas du
transistor NPN et P N et P dans le cas du transistor PNP, ces régitast appelées
respectivement émetteur, base et collecteur. Cepasamt peut étre considéré comme
'assemblage de deux jonctions PN montées téteeb@chpartagent une région commune : la
base.

Contrairement au transistor a effet de champ quidppel a un seul type de porteur de
charge, les différents courants dans le transksfmlaire résultent du déplacement des deux
types de porteurs (€lectrons et trous), d’ou Iméex bipolaire ». Néanmoins, en fonction de
la configuration du transistor, la conduction reppsincipalement sur I'un ou l'autre type de

porteurs, a savoir les électrons dans le transMRN et les trous dans le cas du transistor
PNP. Dans la suite de ces travaux de thése, nassfooaliserons sur le fonctionnement du
transistor de type NPN. Ce choix est naturel danshjectif fréequentiel, étant donné que la

mobilité des électrons dans les matériaux lll-Vsegiérieure a la mobilité des trous.

Le Tableau 1.1 résume les différents modes deitom@ment d’un transistor bipolaire et les
conditions de polarisation des jonctions qui lesost associées.
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Pour les applications logiques, on exploite la caration du transistor avec un passage du
mode bloqué (état logique 0) au mode saturé (étatjlie 1). Dans le cas des applications
analogiques et radio-fréquences, le mode de famotiment le plus utilisé est le mode direct
dans lequel la jonction émetteur-base (E/B) estarm#le en direct et la jonction base-
collecteur (B/C) est polarisée en inverse, conlhastié sur la Figure 1.5.

Tableau 1.1 : Modes de fonctionnement d’un traosisipolaire

Polarisation de la Polarisation de la

Mode de fonctionnement . e . )
jonction émetteur-base jonction base-collecteur

Direct (ou normal) Direct Inverse
Bloqué Inverse Inverse
Saturé Direct Direct
Inverse Inverse Direct
Emetteur Base Collecteur
N* P N
le $ Iy e
I I
1l 0
V,.>0 V..<0

Figure 1.5 : Représentation schématique d’un trstiesibipolaire NPN polarisé en mode
direct. Les zones grisées correspondent aux zanebhatge d’espace des jonctions émetteur-
base et base-collecteur

En mode de fonctionnement normal, la polarisationdigect de la jonction émetteur-base
(Ve > 0) permet d’abaisser les barrieres de poteptiet les électrons et pour les trous,
favorisant le passage du courant (Figure 1.6). dlestrons majoritaires dans I'émetteur
traversent la zone de charge d’espace (ZCE) dmkipn EB et sont injectés dans la base ou
ils s’accumulent dans la zone quasi-neutre (ZQN)ac& au gradient de concentration
électronique généré par leur propre injection, gnramde proportion de ces électrons diffusent
jusqu'a la ZCE de la jonction base-collecteur. €sticonde jonction étant sous polarisation
inverse (\¢c < 0), les électrons sont accélérés par le fonnghélectrique jusqu’au collecteur.
Ainsi, la majorité des électrons injectés a I'émttse retrouve au collecteur : c’est I'effet
transistor. Ce dispositif réalise une fonction ddification de courant dont la rapidité de
réaction a une variation de la commande définitfidguence limite de fonctionnement.

Le bon fonctionnement du transistor nécessite gs€llectrons, injectés de I'émetteur vers la
base, atteignent la jonction base-collecteur.tldesic impératif que ces porteurs minoritaires
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ne se recombinent pas pendant la traversée deséadmat I'épaisseur doit, par conséquent,
étre inférieure a la longueur de diffusion des tétexs (W << L,g). En d’autres termes, il est
indispensable que la durée de vie des électmggsdans la ZQN de la base soit sensiblement
plus élevée que leur temps de trangi}. (

ZQNE ZCE ZQNB ZCE ZONC ZQNE ZCE ZQNB ZCE ZONC

Figure 1.6 : Diagramme de bande d’un transistorddgire NPN a I'équilibre
thermodynamique (a gauche) et en mode de fonctio@nienormal (a droite)

1.2.4.Limitation du transistor bipolaire a homojonction

L’effet transistor est conditionné par l'efficacitéinjection y a la jonction émetteur-base.
Comme indiqué précédemment, linjection d’électramhs I'émetteur vers la base)l
s’accompagne de linjection de trous de la base Vémetteur (J) qui crée un courant
parasite. L’efficacité d’injection est définie par

| 1LY
= n = P (11)
4 [+ (1+ I j

n p

Un transistor est d’autant plus performant quedkewr de I'efficacité d’injection est proche
de 1. Or, on constate que l'efficacité maximale estenue lorsque le rappory/l} est
minimum. D’aprés les formules de Schokley, dansc#s d'un transistor bipolaire a
homojonction, ce rapport dépend du rapport desanixele dopage de basgghet d’émetteur
NpE.

I D, Ws.N g

- (1.2)
D, W..N,.

_P

In
En effet, les coefficients de diffusion des portelxset D, sont fixes et dépendent des
matériaux considérés. Les épaisseurs d’émetteuetde base Wétant du méme ordre de
grandeur, seuls les dopages d’émetteur et de basmefient d'optimiser I'efficacité
d’injection. Ceci impose le profil de dopage dejdaction émetteur-base qui doit étre
fortement dissymétrigue avec un dopage de basénté@seur au dopage d’émetteur, afin de
minimiser le courant de trous de la base vers Itéane
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En contrepartie, I'utilisation d’'un faible dopage ldecouche de base implique 'augmentation
de son épaisseur pour diminuer la résistance de joagu’a des valeurs acceptables. Les
temps de transit des porteurs dans la base s’amenb alors fortement accrus. Or, nous le
verrons dans le chapitre 1.4, les performancesuémdiplles d’un transistor bipolaire
dépendent des temps de charge aux jonctions dedgss de transit a travers la base et le
collecteur.

C’est ici que repose la limitation intrinseque @ecomposant : la conservation du gain dans
un transistor bipolaire @ homojonction impose ungs de transit de base élevé excluant ainsi
tout fonctionnement a trés hautes fréquences.

1.2.5.Hétérojonction émetteur-base

1.2.5.A.Apport de I'hétérojonction

Pour se libérer de cette contrainte, il est néoessl@ modifier la structure de couche. Des
1957, Kroemer démontre I'intérét d'utiliser une dréjonction a la jonction émetteur-base
[Kroemer57]. Dans un transistor bipolaire a héwmofion, I'introduction dans I'émetteur
d’un matériau ayant une largeur de bande inte(ddp) Ee supérieure a celle de la basg E
résulte en une dissymétrie des barrieres de petenies par les électrons (couratihjectés
dans la base et des trous (courghinjectés dans I'émetteur. Cette dissymétrie oirbun
facteur de forte valeur dans I'expression de keftité d’injection qui devient :

-1

D _W;.N AE

y= [1+ DpWB NAB exp(— kTg D avecAE, =E —E (1.3)
n*""E*" 'DE

ou T est la température, k la constante de Boltzmann

Par exemple, dans le systeme InRéBa AS, AE; = 0,59 eV (~ 23KkT), le terme en
exponentiel est de I'ordre de 1D L'efficacité d'injection est donc améliorée etvidt peu
dépendante du rappori®Npe. L’existence de I’hétérojonction offre ainsi urngdé de liberté
sur les dopages qui permet, contrairement au cagalesistors a homojonction, de doper trés
fortement la base et faiblement I'émetteur, toupe¥servant I'efficacité d’injection et donc le
gain en courant statique.

L'utilisation d'une base fortement dopée permetslde réduire I'épaisseur de base (et par
conséquent de diminuer les temps de transit dapaska) tout en conservant une résistance de
base faible, autorisant ainsi le fonctionnementTBH a tres hautes fréquences.

Au final, I'injection sélective permet dans un TRl¢ concilier gain en courant statique et
performances fréquentielles.
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1.2.5.B.Hétérojonction de type | abrupte

Dans une hétérojonction abrupte de type I, le neaté petite bande interdite (la base dans
notre étude) représente un puits de potentielfaisapour les électrons et pour les trous. La
formation d'une telle hétérojonction peut étre décrpar le modele d’Anderson
[Anderson62]. L'intégration de I'équation de Poiss@ [I'hétérojonction conduit au
diagramme de bandes de la Figure 1.7, ou appantises courbures de bandes et des
discontinuitésAEy et AEc au niveau des bandes de valence et de condueties que :

AE. = Xe — Xs (1.4)
AE, =AE, -AE. (1.5)
avecye etyg, les affinités électroniques des matériaux d’éenetet de base.

Niveau du vide

A
X8
'f .............................
aVon
Xe B

E. \

EF __________________________ - q/_ ......

Eqe AVop
EV
Emetteur Base

Figure 1.7 : Hétérojonction abrupte de type | agitélibre thermodynamique

Une zone de charge d’espace apparait de partgral'de I’hétérojonction et crée un champ
électrigue qui vient s’opposer a la diffusion dest@urs entre les deux matériaux. On note la
formation d’un puit de potentiel (notch) coté basel’'une barriere de potentiel (spike) coté
émetteur dont les caractéristiques sont liées aapagkes Ne et Nag et a leur rapport
Nas/Npe. Comme le dopage de I'émetteur est moins impodgaatcelui de la base, la barriére
est trées marquée et le puits quasiment inexistanbarriere de potentiel {Ec) s’ajoute donc
dans la premiere estimation de I'efficacité d’itjen de I'équation (1.3) [Kroemer82] :

-1 -1
y={1+ D, Wo Ny [ BE, —BE:)) (1 DaWaNw [ AE, (1.6)
D, W..N¢ KT D, W..N¢ KT
L’efficacité d'injection dans le cas d’'une hétémgtion abrupte n’est donc plus gouvernée

par la difference de bande interdli&; mais par la discontinuitAEy qui n’est plus qu’'une
fraction de la premiére.
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Notons que dans la pratique, la formation d’uneétogdnction suppose un accord de maille
ou tout du moins un désaccord modéré des paranddresaille cristalline des matériaux
d’émetteur et de base afin d'obtenir une trés éaitbnsité de défauts a l'interface. Les
discontinuitésAEy et AEc sont des constantes du couple de matériaux etlsonées dans le
Tableau 1.2 pour plusieurs systemes de matériatk utilisés dans la fabrication de TBH.

Tableau 1.2 : Discontinuités des bandes de condueti de valence de quelques
hétérojonctions émetteur-base

Hétérojonction E/B AEc (eV) AEy (eV)
Alg Ga7As | GaAs 0,22 0,15
INg 5:Al 0 46AS / Iy 5:G & 4:AS 0,48 0,24
INP / Iny 5:G& 4:AS 0,25 0,34

1.2.5.C.Transport électronique dans le cas de I'hétérojon@n abrupte

On l'a vu, la formation d'un couple barriere/pudans I'hétérojonction abrupte de type |
réduit I'efficacité d’injection donnée par I'équarti (1.3). Néanmoins, la présence du spike
résulte en une action positive : il permet I'injenotdes électrons avec une énergie cinétique
importante [kroemer82]. La vitesse de déplacemesg gorteurs dans la base est par
conséquent supérieure a celle du régime de difiusgoqui contribue a diminuer le temps de
transit de base et favorise des fréquences deidometment élevées du TBH.

Alors que dans le cas de ’homojonction, le méganisle transport des charges est régi par la
diffusion, dans I'hétérojonction de type | abrugietransport a l'interface métallurgique est
régi par deux effets supplémentaires :

- leffet thermoionique : les électrons passent agsde du spike par excitation
thermique. lls ont une tres faible probabilité dgemir dans I'émetteur et participent
donc tous au courant.

- leffet tunnel : les électrons d’énergie inférieulada hauteur de barriere passent par
effet tunnel a travers le spike. Le courant tunestl significatif uniguement si la
barriére est suffisamment mince. Il demeure pliddajue le courant thermoionique,
sauf lorsque l'activation thermique est trés faifile. a basse température) ou il est
prédominant.

Par conséquent, une grande majorité des électsirigjectée de I'émetteur vers la base du
haut du spike qui joue le réle de « rampe de lamrcem. Le passage des porteurs du matériau
a grand gap vers le matériau a petit gap se tradwmitine brusque variation de leur énergie
potentielle qui se transforme en énergie cinétidques. électrons sont donc injectés dans la
base avec un excés d’énergie cinétique qui corduit état hors équilibre et a un transport
non-stationnaire, perpendiculairement aux jonctions
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Selon I'épaisseur de la base, une fraction degyrsrparcourt la base sans interagir avec le
réseau et sans transférer leur excés d’énergiéguiré c’est le cas des électrons balistiques.
Dans InsdGa 47As, leur vitesse est proche ded tén/s (soit 10 fois supérieure & celle des
électrons diffusifs) [Katz92, Baquedano93]. Seul pmocessus de recombinaison peut les
empécher d’atteindre le collecteur. C’est finaletreu probable méme avec les dopagés p
employés et ceci grace aux faibles épaisseurs sk des TBH trés hautes fréquences : dans
une base en Ga 47As de 40 nm, le temps de traversée des électrdissidpzes est de 40

fs, soit plus de 50 fois inférieur & leur durée \de pour un dopage p de 5%f0cm*
[Lefebvre05].

Pour une base d'épaisseur inférieure ou procheitita parcours moyen inélastique, une
partie des porteurs se déplacent dans un deuxiégime de transport hors équilibre : les
électrons chauds ou quasi-balistiques. Leur vitegtiale est proche de celle des balistiques
mais ils subissent des interactions avec le régaamodifient quelque peu leur énergie et la
direction de leur vecteur vitesse. lls gardent n&ins une distribution en vitesse proche des
conditions initiales de leur injection dans la baseestent donc attrayants dans un objectif de
performances fréquentielles. De plus, pour renarvebntinuellement I'énergie perdue par
les électrons au cours d’'un déplacement quasitiopplés on peut avoir recours a l'ingénierie
des bandes. La maitrise des techniques d'épitagiengi d’introduire un pseudo-champ
électrigue grace a une gradualité en composititmu etn dopage (Figure 1.8) qui accélere les
électrons dans la base. Par exemple une base teadiee65 nm en kuGasAS —

Ing 58G& 47AS introduit un champ de 6 kV/cm qui permet de dinar le temps de transit dans
la base de 0,22 ps [Kurishima95].

InGa, As InGaAs p

Ec E Ec E

EV I EV —j\

Figure 1.8 : Pseudo-champ électrique sous I'effehd gradualité en composition (gauche)
et en dopage (droite) dans la base — cas de I'In&GaA

In.Ga _.As InGaAs p

Enfin, si les TBH a hétérojonction abrupte de typeéhéficient de l'injection de porteurs
rapides dans la base, il est cependant a notelagdiéférence d’énergie intervallésEr| de
la base est décrite comme la limite pour la haypessible de spike [Ankri82]. En effet, si la
hauteur de spike est supérieur&E., les électrons transferent de la valléeers la vallée L
et perdent de la vitesse du fait d'une masse devetus importante et donc d’'une mobilité
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diminuée. Pour des performances fréquentiellesmaddis, il faut donc que le couple de
matériaux émetteur-base réponde a la conditlif-:< AEr, .

1.2.5.D.Hétérojonction graduelle

L’introduction d’'un aménagement structurel a lacjiion émetteur-base permet de tirer parti
de I'hétérojonction sans étre pénalisé par I'effitad’injectiony réduite de I'’hétérojonction
abrupte. Il faut supprimer le spike pour les émtér a la bande de conduction, tout en
conservant la barriére pour les trous a la bandaldsce.

Pour se faire, une solution consiste a insérerconehe avec un gap intermédiaire entre ceux
d’émetteur et de baskes differentielsSAE, doivent se reporter principalement a la bande de
valence pour atténuer le spike (exemple des quatemn Gags7-,AlxINngsAS pour
I’hétérojonction Ab 4dno 52AS/Ga 44N 53AS [Malik83]). Une solution plus évoluée consiste a
lisser la seule bande de conduction a l'aide dstnecture de type super-réseau qui utilise les
matériaux d’émetteur et de base [Metzger92].

Si le spike est complétement lissé, I'injectioncéienique redevient majoritairement diffusive
et l'efficacité d’injection est gouvernée pakE; comme pour I'équation (1.3). Ce type
d’aménagement est favorable a une faible consoramalu composant, la tension de
polarisation \4g étant diminuée pour un méme niveau d’injectionr[y@2] mais il se fait au
détriment du temps de traversée des porteurs.

1.2.6.Transistor bipolaire a double hétérojonction

Nous venons de décrire I'avantage d’utiliser ungtogonction a la jonction émetteur-base.
Nous montrons ici, qu'il peut également étre irg8emt d’appliquer ce principe a la jonction
base-collecteur.

1.2.6.A.Limitation du transistor a simple hétérojonction

hY

Un transistor bipolaire a simple hétérojonction (FBScomporte une hétérojonction
émetteur-base comme nous venons de le voir et ongjbnction base-collecteur. Le
collecteur est donc réalisé dans le méme maténmatitgap que celui de la base.

En régime de fonctionnement normal, la jonction baskecteur est polarisée en inverse.
L'utilisation d’'un matériau collecteur avec unebia bande interdite rend la diode base-
collecteur trés sensible au phénomene de claquaigatgrvient pour une faible tension de
polarisation inverse p. Ceci constitue la principale limitation du TBSH restreint son
utilisation aux applications basses puissances.

Pour accroitre la tension de claquage, il faut arger I'épaisseur du collecteur. Cela se fait
au détriment du temps de transit a travers le ceile et donc du fonctionnement
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hyperfréquencéchapitre 1.4)Dans le TBSH, il faut donc envisager un compromiscette
épaisseur afin de concilier tenue en tension ébpeances fréquentielles.

Il est possible de dépasser ce compromis en @naritage du concept de I’hétérojonction a la
diode base-collecteur, plus précisément en utilisarmatériau a large bande interdite dans le
collecteur. On obtient alors un transistor bip@aa double hétérojonction (TBDH)a
présence d'un matériau grand gap dans le colleeatetarise ainsi le fonctionnement du
TBDH sous une plus forte tension de polarisatiorisg \sc que dans le cas du TBSHela
permet de conserver une tension de claquage élev&mge pour de faibles épaisseurs de
collecteur. On peut ainsi minimiser le temps dedrade collecteur tout en conservant une
bonne tenue en tension.

1.2.6.B.Optimisation de I'hétérojonction base-collecteur daype |

La mise en ceuvre d’'une hétérojonction a la diode{oallecteur implique I'existence d’'une
barriére de potentiel a I'entrée du collecteur.drasence du spike, bénéfique a la jonction
émetteur-base, n'a que des conséquences néfdatgmation base-collecteur. Il empéche en
effet la collection des électrons en sortie de lmsele blocage du flux d’électrons a faible
polarisation base-collecte(ifigure 1.9.a). L'effet de blocage des électrongwatré dans un
TBDH se manifeste sur les caractéristiques f(Vcg) par une faible pente en régime sature,
repoussant I'apparition du régime de fonctionnenmeminal vers les plus fortes tensiong:V
(chapitre 1.3.4).

Sans une optimisation de la transition base-c@iectles performances des TBDH sont
pénalisées. Ainsi, pour contourner l'effet de lariéae de potentiel, plusieurs stratégies
d’optimisation structurelle ont été proposées :

- Un espaceur (Figure 1.9.b) : la premiére partiecdllecteur est réalisée dans le
matériau de la base non intentionnellement dopdopé n. La jonction électrique pn
est séparée de I'hétérojonction, repoussant amslidcontinuité dans le collecteur
[Su85]. Les porteurs, accélérés dans l'espaceur,uoe énergie suffisante pour
franchir la barriere. Cet aménagement est souvaigéudans les structures avec
collecteur composite, en association avec l'und’autre des optimisations décrites
par la suite.

- Un plan de dopage n (Figure 1.9.c) : l'introductéban plan de dopage n a la sortie de
la base abaisse la bande de conduction ce qui émp@ccumulation des électrons
dans le puits de I'hétérojonction et affine la e pour permettre leur passage par
effet tunnel [Sugiura88, Fujihara0l]. Cette solntia I'avantage de conserver un
collecteur entierement en InP qui favorise I'évditunade la chaleur par rapport aux
ameénagements qui mettent en jeu des alliages tesnaul quaternaires (cf. paragraphe
1.3.5.B).
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- Une paire f/n" (Figure 1.9.d) : l'insertion devant la barriéreud’plan de dopage n
associé a un plan de dopage p repose sur le ménapprque précédemment: la
paire p/n" crée localement un potentiel qui abaisse et affinearriére, favorisant le
passage des électrons par effet tunnel et réduisantla méme occasion leur
accumulation dans le puits [Kurishima93, McAlistér9

- Une transition graduelle peut étre introduite paunimiser I'effet de blocage des
électrons via des couches a gap intermédiaire eetrte de la base et du collecteur
(Figure 1.9.e). Dans le cas de I'hétérojonctiondA&/InP, le quaternaire InGaAsP est
souvent utilisé [Chor96a]. Celui-ci permet de réipda discontinuité de bande de
conduction sur I'épaisseur du collecteQette solution, associée a un espaceur et un
plan de dopage, s’est révélé efficace [Ida02] meésente néanmoins un inconvénient
lié a une plus faible conductivité thermique den@GhAsP par rapport a I'InP et
entraine des difficultés d’ordre technologiquesaygre). Enfin, I'introduction d’un
super-réseau permet d’améliorer encore la graéu@igure 1.9.f) [Griffith07].

a) _:) b) 1]\ c) l\

o(p) "' &(n)

Figure 1.9 : Stratégies d’optimisation de la jomctibase-collecteur : a) sans aménagement :
blocage des électrons, b) espaceur, c) plan de g®pad) paire f/n’, e) lissage par
gradualité avec des couches a gap intermédiaildssage via un super-réseau

1.2.6.C.Hétérojonction base-collecteur de type I

Vers la fin des années 90, une approche alternptive supprimer la discontinuité de bande
de conduction a I'hétéro-interface base-collectauété proposée par l'intermédiaire du
systeme InP/GaAsSb [Bhat96, Matine98]. Cette apm@olargement étudiée depuis 1998 par
I'équipe du Professeur Bolognesi a I'Université 8miraser Island au Canada, consiste en la
formation d’'une hétérojonction de type Il via lligation d'une base en GaAsSb (en accord
de maille avec InP).

Dans I'hétérojonction de type Il (cf. Figure 1.1@,matériau a petite bande interdite est un
puits de potentiel pour les trous, comme pour éhgbnction de type | mais il est une
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barriere de potentiel pour les électrons. C’estsdeg@t alignement de bandes que réside
l'intérét principal du systeme InP/GaAsSb pourdenfation d’'une jonction base-collecteur :

- la discontinuité de bande de conduction négatiQel{- a -0.18 eV [Hu98, Peter99,
LijadiO5]) apporte un surplus d’énergie cinétiquex &lectrons en sortie de base et
favorise leur injection dans le collecteur,

- Iimportante discontinuité de bande de valence sumptoute injection de trous de la
base vers le collecteur.

L'utilisation d’'une hétérojonction de type Il aweau de la diode B/C permet donc d'utiliser
un matériau a large bande interdite pour le cal@gttout en assurant une collection compléete
des électrons sortant de la base.

Base }
GadsSh,

Collecteur
InP

Figure 1.10 : Diagramme de bande de I'hétérojonetimse-collecteur de type Il du systeme
InP/GaA3,518b),4g

1.2.7.Structure de couche et fabrication d’'un TBH

Quelgue soit le systeme de matériaux utilisé, lari¢éation d’'un transistor bipolaire en
technologie 1ll-V nécessite tout d’abord la croizsa épitaxiale des couches fondamentales
d’émetteur, de base et de collecteur. Une strudiumigue inclut également des couches de
contact adjacentes aux couches d’émetteur et dectmlr (contact émetteur et sous-
collecteur, Figure 1.11) qui permettent de réalises contacts ohmiques de faibles
résistivités. La plaque épitaxiée subit ensuitet@itement technologique qui comprend
typiquement pour un procédé classique triple mésa :

- la gravure des couches d’émetteur, de base etlidetear,

- le dép6t du systéme métallurgique pour réalisecdesacts ohmiques.

Les contacts ohmiques jouent un rble essentiel danfnctionnement d’'un transistor
bipolaire et nécessitent des zones en matériadaille résistivité. Ceci est particulierement
vrai pour la commande de base en fonctionnemenerfrgguencePar ailleurs, on a déja
mentionné et on le reverra (chapitre 1.4) que ll@ration des performances fréquentielles
d’'un TBH passe notamment par la minimisation degptede transit des porteurs a travers la
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base et le collecteur. Le transport étant vertical, réduit ces derniers en diminuant
I'épaisseur des couches actives du composant.

Ces considérations imposent I'épaisseur et le nivda dopage de la base qui est
simultanément couche active et de contact : un pBtt applications ultra-rapides doit avoir
une base a la fois fine pour un temps de transitr@nique réduit (40nm en 2000 et 20-30nm
en 2004 pour la filiere InP/InGaAs [lefebvre05])fettement dopée*p (10*-10%° cm®) pour
minimiser 'augmentation de la résistance de coudbhe a cette réduction d’épaisseur (cf.
Equation (2.6)).

Métallisation
Contact d’émetteur (1)

Emetteur (n)———————-
Base (p*)

Collecteur (1) - [
Slgnal de commande [~ ' /,,r'/Sous-co”ecteur ('n') o "_r-#;,

Courant principal-—---- " Substrat semi-isolan

Figure 1.11 : Vue en coupe d’'un transistor bipoda@m technologie triple mesa auto-alignée
(gauche). TBH de 2 um de largeur d’émetteur dditad InP/InGaAs mis au point a Alcatel-
Thales IlI-V Lab (droite)

Au niveau de I'émetteur et du collecteur, les niiétions sont déposées sur des couches
adjacentes : leur dopage peut privilégier le trarspgélectronique, sans dégrader le
fonctionnement hyperfréquence du TBH. Pour favorisee résistivité de contact et une
résistance d’acceés a travers la couche faiblepi¢act d’émetteur et le sous-collecteur sont
réalisés en matériau a petite largeur de bandeditegrés fortement dopé h(typiquement
10" cm®), le dopage limite étant imposé par le procédgitigie.

Comme signalé dans le chapitre 1.4, le fonctionménfeequentiel d’'un TBH dépend
également fortement du temps de charge RC auxigmsctLe dopage de I'émetteur est donc
conditionné par la nécessité d'obtenir simultanéraee bonne efficacité d'injection et une
capacité eémetteur-base faiblehétérojonction E/B autorise un dopage n suffisaminaible

de I'émetteur (typiquement 1-5xT0cm) pour y assurer une désertion des électrons quasi-
totale aux faibles tensionBe la méme manier@n trouve au niveau du collecteur un faible
dopage n(typiquement 1-6x18 cm®) qui permet une localisation du champ de polddgat
inverse dans le collecteur et une collection desténs efficace via une zone quasi-neutre
presque inexistante.

20

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Estelle Mairiaux, Lille 1, 2010

Chapitre 1- Introduction aux TBH rapides

1.3. Fonctionnement en régime statique du TBH

Dans cette partie, nous allons décrire le foncéoment du TBH en régime statique. L'analyse
du comportement du composant en régime de tensbrde courants continus permet
d’extraire certains parametres importants caratiques et fournit nombre d’informations sur
la qualité de la structure du transistor.

1.3.1.Bilan des différents courants du transistor

Nous l'avons déja mentionné, le transistor bipel@mhétérojonction est un composant qui fait
intervenir les deux types de porteurs : électrondraus. En régime de fonctionnement
normal, I'étude des évolutions des courants du cmapt est représentative de sa structure et
de son niveau de réalisatidhour cela, il est nécessaire de présenter, suglad=1.12, les
différentes composantes des courants présentdaldispositif.
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@D Ines Courant direct d'électrons injecté de I'émetteursva base
@) loes Courant direct de trous injecté de la base versdtéeur
@ lceo Courant inverse électrons-trous injecté a la jamcbase-collecteur
@ l/B.vol Courant de recombinaison électron-trou en volumbate
@ lieginterr  Courant de recombinaison électron-trou a l'integfémetteur-base
@ l/EB zce Courant de recombinaison électron-trou dans la g@Etteur-base
@ l/B.surf Courant de recombinaison électron-trou en surfadeage extrinséque
I8 cont Courant de recombinaison électron-trou au niveacotiact de base

Figure 1.12 : Courants d’électrons et de trous d®HTen régime de fonctionnement normal
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Selon la Figure 1.12, le courant d’émetteur a sixgosantes et s’exprime par :

IE: InEB + IpEB + IrEB,interf+ IrEB,zce+ IrB,sun‘+ IrB,cont (1-7)

Le courant de base est composé de :

IB = IpEB + IrB,voI + IrEB,interf+ IrEB,zce+ IrB,sun‘+ IrB,cont_ ICBO (18)

Et enfin, I'expression du courant de collecteurtel¢ que :

lc = lhes — ksvol + Icro (1.9)

Ces trois expressions permettent bien de vérdi¢wilde conservation des courants :
le=lg+1Ic (110)

1.3.1.A.Courant direct d’électrons injecté de I'émetteur ves la base : hes

Si on considéere un TBH avec une hétérojonction @uetiase de type | abrupte, le courant
d’électrons injectés de [I'émetteur vers la basgg, | est principalement de nature
thermoionique et est de la forme [Matine96] :

| s = ISE{exF{hj _1} avec le courant de saturatiohg. = AT S, exp(_s—_r%j (1.11)

2
et la constante de RichardsoA’: = ﬂ

ou nes, S et s sont respectivement le coefficient d’idéalité,slaface et la hauteur de
barriére a franchir pour les électrons de la jamcémetteur-base @b, la masse effective des
électrons dans I'émetteur.

Dans cette expression (1.11), on pose I'hypothassechauteur de barriérgs indépendante
de la tension de polarisatiorg Cette hypothése tend a devenir cadugue dansslelcia

jonction électrigue pn et la jonction métallurgigsmnt dissociées : la présence d’'une couche
interfaciale a I’hétérojonction introduit une dédance deps avec le champ électrique.

1.3.1.B.Courant direct de trous injecté de la base vers |@etteur : | peg

Le courant direct de trous injecté de la base Kémsetteur est proportionnel a [Lefebvre05]:

| es O Ng exp{_AEv j{exr{%j _1} (1.12)
" kT KT

Quand la discontinuitAEy est suffisamment élevée, ce courant est génératemdgligeable
devant le courant direct d’électrons injecté dembéteur vers la base. Toutefois, il peut
prendre une importance relative a forte polarisatige si le niveau de dopage de la base est

éleve.
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1.3.1.C.Courant inverse électrons-trous injecté a la jonctin base-collecteur :
| ceo

En mode de fonctionnement direct, la jonction baskecteur est polarisée en inverse : la
diffusion des porteurs majoritaires est bloquéeaut@is, il existe toujours un faible courant
de porteurs majoritairegdo. Quand le TBH est passant, ce courant est néglgeavant le
courant principal d’électrons si, bien entendyptection B/C ne fuit pas. Le couranizh peut
également provenir d’effets d’avalanche a fort eotir il reste donc négligeable dans le cadre
d’un fonctionnement normal.

1.3.1.D.Courant de recombinaison électron-trou en volume dbase : g vol

Le courant k.o dépend de la probabilité de recombinaison élednan ou en d’autres
termes du rapport entre le temps de présence (opstele transitg) et la durée de vie
électroniquens dans la base.

Le temps de présence peut étre réduit en dimirliégatisseur de la base et en augmentant la
vitesse a laquelle les électrons la traversemgpart balistique, quasi-balistique, introduction
d’'un pseudo-champ dans la base : chapitre 1.2.5.C).

La durée de vie électroniqugs représente le temps moyen au bout duquel I'élecitora
disparu par un mécanisme de recombinaison. Ellefasttion de trois processus de
recombinaison électron-tr@usavoir :

- les recombinaisons Shockley-Read-Hall (SRH) quit fantervenir un centre
recombinant (impureté, défaut cristallin, défautsdeface,...), sur lequel un électron
et un trou se recombinent,

- les recombinaisons radiatives qui se font par éomisun photon,

- les recombinaisons Auger qui correspond au passagéande de valence d'un
électron, avec transfert de I'énergie a un pottbre.

La durée de vie électronique est donc définie[Y&elser99, Vignaud02] :
11,141,111 +B.N,; +C.N .’ (1.13)

Z-nB TSRH z-rad Z-A Z-SRH

ou B et C sont respectivement les coefficients etmmbinaison radiative et Auger. Ces
parameétres intrinséques au matériau sont indépendansa qualité, alors que la probabilité
des recombinaisons SRH dépend de la densité detsiéfa

Le courant k.o est directement proportionnel gd et impose des variations dg &n
exp(qVee/ ngkT) avec B = 1.
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1.3.1.E.Courant de recombinaison électron-trou a l'interfae émetteur-base :
IrEB,interf

Le changement de matériaux semiconducteurs a ugeojanction peut induire des défauts
d’interface. En principe négligeable grace aux megpes d’épitaxie actuelles, ce courant de
recombinaison peut étre plus important lors de gués technologiques particuliers, comme
par exemple en reprise d’épitaxie d’émetteur. Laraot |eg iners €St alors prépondérant a
faible injection et impose des variations du cotifgnen exp(qVse / ngkT) avec B > 2
[Enquist93, Scott04, Wei04].

1.3.1.F.Courant de recombinaison électron-trou dans la ZCEemetteur-base :
| EB,zce
Le courant de recombinaison dans la ZCE émettesg-ha ... €St donné par le modéle de
Sah, Noyce et Shockley (SNS) [Matine96] :

T KT NeXe  NgX V,
| 6 o0 = qE - SEB{ e Ae | e e ]GXF{ q kBE j (1.14)
EB e Tng 2kT

ou E: est le champ électrique de la jonction E/B,et ng sont les concentrations de porteurs
intrinséques dans I'émetteur et la base, X Xz représentent I'épaisseur de la ZCE co6té
émetteur et cOté basey,e et 1,5 sont les durées de vie des porteurs minoritaiss d
'émetteur et la base. La dépendance de ce coeraeip(q\ie/2kT) le rend négligeable a
forte polarisation ¥g par rapport au courant utile qui varie en expgkT).

Pour minimiser le courantek ,ce @ faible polarisation, il faut que la ZCE soitrmipalement
cOté émetteur,ds ;ce €tant prépondérant coté basg fnng). Dans un TBH a hétérojonction
abrupte, le fort dopage de la base par rappoénadtteur conduit a une faible valeur dgex
réduit keg zce

1.3.1.G.Courant de recombinaison électron-trou en surface & base
extrinséque : kg surf
La surface des semiconducteurs présente, du fala dapture du réseau cristallin et de
'adsorption d'impuretés en surface, une forte dérde centres recombinants qui peut piéger
les électrons injectés en périphérie de la jondat

L’expression du courant de recombinaison électron-en surface de base extrinségpeuk
est reliée a [Matine96] :

Mj (1.15)

I =qQV, oL Ng P ex
B, surf rsurf *—nBsurf *" iB"" EB rng

oU V surf €t Lng surf SONt la vitesse de recombinaison et la longueuliffiesion des électrons en
surface de base (parametres intrinséques au mgtéhig est le périmetre de la jonction E/B.
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Pour réduire ce courantglys, certains aménagements ont été mis en place comme
I'utilisation d’'un ledge ou d’'une couche de passwa(SikNy, Si0, polyimide, BCB...). Une
technologie auto-alignée permet également de redaisurface de base exposée et donc le
courant de recombinaisop L, Cette derniere est néanmoins sujet a cautiompeite peut
favoriser la recombinaison au niveau du contadiade (cf. paragraphe suivant).

1.3.1.H.Courant de recombinaison électron-trou au niveau ducontact de
base : g cont

Les électrons injectés dans la base, en bord diéoretpeuvent diffuser vers le contact de
base ou ils se recombinent a l'interface contanitsmducteur. Quand la distance entre le
mesa d’émetteur et le contact est suffisammentéélele courantd cont €St généralement
négligeable devant le courant direct d’électroneciiés de I'émetteur vers la base. Toutefois,
il peut prendre une importance relative dans ucbn@logie avec base auto-alignée pour
laquelle I'espacement entre le mesa d'émetteer airtact de base est réduit a la profondeur
de sous-gravure des couches d’émetteur.

1.3.2.Gains en courant statique

L’amplification du transistor bipolaire est quaré# par le gain en courant qui correspond au
rapport du courant de sortie sur le courant d’entliéexiste plusieurs gains en courant selon
la maniere dont est connecté le dispositif.

En montage base-commune, le gain en courant est mbtest égal a :

a=tc <y (1.16)

I E
En montage émetteur-commun, le plus utilisé, la gai courant statiqyeest défini par :

_le_ a (1.17)
o l; 1-a

Le gain en courant statique maximum.x est lié au temps de transi et a la durée de vie
des électrons dans la baggpar :

g =TIm (1.18)

Figure 1.13 : Montages a) base-commune, b) émetienmmun
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1.3.3.La courbe de Gummel : (k, Ic) = f (Vge) a tension \kg constante

La courbe de Gummel (Gummel plot) décrit I'évoluatidu courant de basg &t du courant de
collecteur ¢ en fonction de la tension de polarisatiogeMpour une tension g¢ fixée (nulle

ou inverse). L'écart entre les courbeset L représente, de ce fait, I'évolution du gain
(B=Ic/1g) en fonction de We. La courbe de Gummel est généralement représenté uane
échelle logarithmique en courant ce qui permetaile fapparaitre des effets qui se trouvent
rejetés a des densités de courant tres faibles.

La Figure 1.14 représente une courbe de Gummaindesur \4c = 0 et la courbe du gaph
qui lui est associé.

10" 25
10° @ @ © @
10° 20 e,
-4
@ 10-5 o 15 b f
] 10 E annunu
._-.\ 6 rc‘:
Hm 10 \D 10 L uuuu
107 3
10° st
10° o
10" Lo " I " I " I " I 0 E‘! . I . I A I . I
0.2 04 0.6 0,8 1.0 0,2 0.4 0.6 0,8 1.0
) VBE (V) b) VBl: (V)
a
(@ Courant de base dominé par les recombinaisons En&ZB @ Phénomeénes de forte injection
@ Zone de transition @ Courants de fuite en exces
@ Zone de fonctionnement normal @ Résistances séries en exces

Figure 1.14 : a) Exemple de courbe de Gummel ebbjbe de gai correspondante

L’exploitation de ce diagramme permet d’évaluenikeau de qualité de la structure et plus
précisément, des jonctions émetteur-base et bdieetear.

Pour les faibles tensions de polarisatiost \tégion @), le courant injecté dans la base a la
jonction émetteur-base est trés faible. Une grapdmgportion des électrons injectés se
recombinent sur les centres recombinants préselitgeaface, a la surface ou dans la ZCE
de la jonction E/B, Les courants de recombinais@fickers, lieg zce, Irg suf dominent alors le
courant . Une trés faible partie du courant injecté ne seombine pas et atteint le
collecteur, contribuant au faible courant de caélac. Dans cette région, le gain en courant
est donc proche de zéro.

Notons que si la mesure est réalisée pogg ¥ 0, le courantd a faibles tensions a¢
correspond au courant inverse de la diode baseetellr tgo [Caffin96]. L'étude du
diagramme de Gummel a faible polarisatioge \permet ainsi de mettre en évidence la
présence de courants de fuite en excas®)
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Pour des valeurs deg¥ plus élevéesrégion®@), le courant injecté par I'émetteur augmente
et une partie plus conséquente des électrons paigaverser la base et a étre collectée du
fait de la saturation des centres recombinants uldace et du volume proche de
I’hétérojonction. Il y a alors effet d’amplificatioet le gain en courant augmente. On observe
une évolution linéaire deglet k. avec \&e qui permet la détermination des courants de
saturation dsar €t ksat €t des coefficients d’idéalitégnet n- des courants de base et de
collecteur & partir des équations :

g = lgeu ex;{g:/ﬁj etle =gy ex;{:;/%j (1.19)
La valeur de greflete la qualité de la structure et de I'épigati’interprétation du courant de
base est néanmoins peu aisée car il englobe tausnécanismes parasites décrits au
paragraphe 1.3.1 (cf. équation (1.8)). Ainsi, fidlilté réside dans la distinction entre chaque
contribution.

Pour des valeurs deg¥ encore plus élevéerégion®), les courants de base et de collecteur
deviennent suffisamment importants pour que laehiég tension due aux résistances de
'émetteur (R) et de la base @ soit non négligeable (Figure 1.15). La tensioelleeaux
bornes de la jonction émetteur-base est algs ¥ Vg telle que :

Vge =Vge = 1R —15Ry = Vg ~AV avecAV = |C(RE +%j (1.20)

Figure 1.15 : Représentation schématique des asisis série du TBH

Ce phénomeéne se traduit par une saturation deartdsus et k- et décale les courbes 4%
sur la Figure 1.14.a.

Ainsi, le cas® est représentatif d’un composant avec un exceésistances séries.

Enfin, aux trés fortes densités de couraégipn@), la dégradation brutale du gain est reliée
a I'apparition des phénomenes de forte injectiarritkau paragraphe 1.3.5.
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1.3.4.Les caractéristiques E(Vce) : Ic = f (Vce) a courant Ig constant

En montage émetteur-commun, le réseau de cardicpéeis de sortie d’'un transistor bipolaire
représente les courants de collecteuerl fonction de la tension de polarisatioge Vhesurés
pour différentes valeurs de courant de bagse |

La Figure 1.16, reprise de [Lefebvre05], schémats@lution d’'une courbed = f(Vcg) pour
une valeur de courant de base et les changemenssogarent sur le diagramme de bande
d’'un TBDH. Ce schéma met en évidence quatre régitadenctionnement distincts.

1.3.4.A.Régime inversé ©-Q)

Dans ce régime, les tensiongg\ét Vsc sont toutes les deux positives.

En effet, la caractéristique étant mesurée pounateur k non nulle, un potentiel non nul est
appliqué sur la base. A¥ = 0V @), on a donc ¥e = Vec = Viase: les jonctions émetteur-
base et base-collecteur sont toutes deux polareéedirect. Le courant collecteur délivré
provient principalement du flux d’électrons alladiti collecteur vers la base (a tension
appliguée égale, la conduction est plus aiséalitie base-collecteur qu’a la diode émetteur-
base). ¢ présente donc une valeur négative de l'ordre geelr les valeurs de &¢ trés

proches de 0V.
ICA ® 1 J ® lg = constante
i
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
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—_ = . == _—— -5- --- f—
|j qVBC _ﬂ_
i qVec
@ @ ®

Figure 1.16 : Caractéristique statique(Vce) a Is constant et évolutions du diagramme de
bande associées (d’aprés [Lefebvre05])

Du fait des dopages utilisés et des largeurs dek, Z6ute augmentation decy est
majoritairement reportée sur la tensiogeVAinsi, pour les plus fortes valeurs deg\(@), le
courant injecté a la jonction émetteur-base augem@nbgressivement jusqu’a annuler le
courant opposé injecté par la diode B/C toujounssspolarisation directe. Le courary |
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jusqu’alors négatif s’annule pour une tensidnce appelée tension de seuil. Cette tension qui
correspond a la différence des tensions de sexidaux jonctions B/E et B/C du TBH est
donnée a partir du modele d’Ebers-Moll par la refafChand85] :

1c=0 = I’]Bck_c-:-ln( i j"'( _:ij(VBE - BRB)+%|BRE (1.21)

AV =V,
- CE| A Jgesay BE BE

ou o est le gain statique en courant en montage baseinoe. desas Nge €t As sont
respectivement le courant de saturation, le caefftcd’idéalité et la surface de la jonction
émetteur-base. De mémesgskh Nec €t Ac pour la jonction base-collecteur.

1.3.4.B.Régime saturé @-Q)

La zone de fonctionnemend ce < Vce < Vgat COrrespond au régime saturé. L’augmentation
de Vce entraine une faible augmentation du potentiebderiction émetteur-base jusqu’a une
valeur sensiblement constante imposée par le colgdixé (@). L'injection électronique
vers le collecteur est favorisée etaugmente. Parallelement, le potentiel de la jonchiase-
collecteur (\sc = Vee — Vcg) diminue jusqu’a s’annuler ac¥ = Vgae

En tenant compte de la chute de tension aux bae®egnctions E/B et B/C (cf. Figure 1.15),
la tension \{y est donnée par :

Vea =Vge * Rl etRele = Ve +(Re +RO)I ¢ (1.22)
Ainsi, la pente de la droite décrite par I'ensendss tensions de saturation est donnée par :
dV e “R.+R, (1.23)
dlc sat

Notons que cette pente traduit également I'effebldeage a la jonction base-collecteur d'un
TBDH qui agit comme une résistance supplément&iod5].

1.3.4.C.Régime normal direct (9-®)

Le régime de fonctionnement normal direct est mitten@. Alors que la polarisation de la
jonction émetteur-base est fixée palVge > 0V), le potentiel de la jonction base-collecteur
devient négatif (¥c < OV). La collection des électrons est alors opteret le gair est
maximum. L’écartAlc entre deux courbes du réseau est proportionngjaauf tel que
B=Alc/Alg.

Dans le cas idéal, la pente de la caractéristiguef(Vce) qui représente la conductance de
sortie du transistor est nulle. Dans la pratigae;zdurant collecteur varie légerement avec la
tension émetteur-collecteur sous l'influence sieméde de I'effet Early (i.e. modulation de

I'épaisseur électrique de la base due a la haws$e:d), des éventuels courants de fuites de
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la jonction B/C ou encore des effets thermiques igduisent une pente négative de la
caractéristique (cf. paragraphe 1.3.5.B).

1.3.4.D.Claquage (®-®)

Pour \ce > BVceo la polarisation inverse de la jonction base-abdiar \kc devient trés
importante. Le fort champ électrique qui regne darmone déplétée du collecteur provoque
laugmentation du courant de fuite de la jonctiasdy>collecteur par effet tunnel bande a
bande et/ou par ionisation par impact. Dans ledtaslernier phénomene, les électrons qui
sont accélérés par le fort champ électrique deratjon acquierent assez d’énergie cinétique
pour créer des paires électron-trou : lors d’uniésoen avec le réseau cristallin, un porteur
libére son énergie, ionise I'atome rencontré etat®Epun électron de la bande de valence vers
la bande de conduction. Les porteurs ainsi libéogg également accélérés et génerent a leur
tour d’autres paires électron-trou. Il y a alorsltiplication des porteurs et apparition du
phénomene d’avalanche.

On définit un coefficient M comme le facteur de tiplication du courant d’électrons
collectés (lc). Il est égal au rapport du courant totasuir le courant d’électrons collectés :

M =< (1.24)

On a également :

lc =aM.lg (1.25)

ou o est le gain en courant en montage base-commui@ gafagraphe 1.3.2, également
appelé facteur de transport dans la base.

Le claquage se traduit par une tres forte augmentalu courantd qui peut conduire a la
destruction du composant. Ce phénoméne est casgcfgar la tension de claquage &Y
(pour « breakdown voltage ») qui détermine la mmshaximale de fonctionnement. Elle est
mesurée en imposant un courant de baseill

1.3.5.Effets limitatifs en régime de forte injection

En régime de forte injection, les performancesrdesistors bipolaires sont dégradées par des
effets d’ordres électronique et thermique danslecteur.

1.3.5.A.Effet Kirk
Une forte injection des électrons de I'émetteursvarbase entraine une augmentation de la
densité de courant collecteur. La charge transpquaé le courant d’électrons modifie alors la
charge électrigue de la zone de charge d’espada paction base-collecteur : a l'origine
positive (matériau dopé n déplété), elle s’annulangl la densité d’électrons injectés dans le
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collecteur est égale a celle des charges ionisgissdevient négative. Le profil du champ
électrigue dans le collecteur se modifie et c’gstriulation du champ électrique en entrée de
collecteur qui annonce l'apparition de l'effet KifKirk62]. Cet effet se traduit par une
remontée des bandes de valence et de conductida dene de charge d’espace base-
collecteur comme le montre la Figure 1.17.

Effet Kirk

Figure 1.17 : Schéma des bandes d’'une jonction-ballecteur a I'équilibre et au seuil de
I'effet Kirk

Dans un TBSH, ce phénomeéne entraine une extensitan£ZICE B/C par compensation de la
charge coté collecteur. Cela conduit & une augrtientde la largeur effective de base (« base
pushout ») qui provoque une hausse geol et donc une diminution du gain en courant.
Simultanément, le temps de transit dans la baseentg alors que le temps de transit dans le
collecteur diminue.

Dans les TBDH, le phénomene est plus brutal. Eat,etiu fait de la discontinuité de bande de
valenceAEy, les trous de la base ne peuvent pas diffuser ldacsllecteur pour compenser
'excés de charge : l'inversion du champ électrigsé rapide. On observe un blocage des
électrons a la jonction base-collecteur, méme apée) et 'accumulation des électrons dans
les puits génere une charge fortement négativeprpdipite le phénoméne. Les temps de
transit dans la base et le collecteur sont augreetti® gain chute rapidement.

Le seuil de l'effet Kirk dxix dépend du dopage et de I'épaisseur du colleceugue
[VanDerToorn07]:

We
Jowin = Vcoll[qNDC + 2£CY] avecV = _J. E(X)dx=Veg *+Voinc (129

WC 0
ou Veon, Noc, We et gc sont respectivement la vitesse des électronsjviean de dopage,
'épaisseur et la permittivité relative dans lelecteur. V qui représente la différence de
potentiel dans le collecteur est obtenue par iatégr du champ électrique E et est égal a la
somme de la tension de diffusion a I'hétérojonctiase-collecteur Msc et de la tension de
polarisation \&g.
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Pour repousser le seuil de I'effet Kirk, on peuhcd@augmenter le dopagedNet/ou diminuer
I'épaisseur W mais ceci se fait au détriment de la tenue enidendu composant (voir
paragraphe 1.3.4.D).

1.3.5.B.Auto-échauffement

En régime de forte injection, le composant s’écteagbus l'effet des fortes densités de
courant qui le parcourent (plusieurs mA par um®, qui modifie son fonctionnement.
L’augmentation de la température dans la partiveaatu TBH limite ses performances et
peut également entrainer une dégradation prémadurdespositif.

L'augmentation de la température modifie les péips physiques du réseau cristallin. Les
électrons se heurtent plus fréequemment aux atomesicdiminue leur vitesse et le temps de
transit. Ce phénomeéne entraine une diminution dio gfatique en courarft et pénalise la
montée en fréquence (cf. chapitre 1.4.2).

On définit une zone limite de fonctionnement dunsiator comprise entre la tension de
saturation \y a fort niveau d’injection, la tension de claqud®)éceo et une courbe d’iso-
puissance (Figure 1.18.a), au-dela de laquelleoleposant est détruit par claquage di au
phénomene d’ionisation par impact et/ou du fait dffets thermiques. Notons que sur la
Figure 1.18.a, la pente négative de la caractguistt(Vcg) aux forts niveaux d’injection est
typique du phénomene d’auto-échauffement et esideltat de la chute du gain statique en
courant avec la puissance dissipée.

: “Pente négafive : Emetteur
= f —

— E Base
z = _5
£ it 'S"/p“'ssa“‘:?‘ I Collecteur
-0 T . :

ul Substrat
4 5 6
a) Ve Ve (V) BVeeo b)

Figure 1.18 : a) Zone limite de fonctionnement dIBH (d’aprés [Nodjiadjim09])
b) Schématisation de I'’évacuation de la chaleursdan TBH

Dans un TBH, la chaleur est principalement généteaiveau de la jonction base-collecteur
qui est le siege d’'un fort courant de collecteud’ahe forte tension de polarisatiopdet est
majoritairement évacuée par le substrat (de I'oddr&0% [Dahlstrém04]) (Figure 1.18.b).

Pour prendre en compte l'auto-échauffement dan3 B4, on élabore un réseau thermique
qui vient se juxtaposer au réseau électrique duposant. Le courant de collectey dst
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remplacé par la puissance thermique dissipée pawheposant ks et la variation de
températureAT est assimilée a la différence de potentiel. Airgsi régime statique, la
température s’éleve proportionnellement a la paissdhermique dissipée. Le rapport entre
les variations de ces deux grandeurs s'appelleédastance thermiquetR (en K/W) du
composant, qui s’exprime par :

R, = AT (1.27)

P

diss

La résistance thermique est un facteur de mémgaifaiatif de 'auto-échauffement dans les
transistors bipolaires. Elle est une mesure deapmcté a dissiper la chaleur générée, et ne
dépend que de I'environnement du composant (semimbaurs, substrats, passivant, métaux
de connexion).

1.4.Fonctionnement en régime dynamique

Le fonctionnement du TBH en régime statique viéétrd décrit. Les composants développés
dans ce travail étant destinés a la réalisatioairdeaits hautes fréquences, nous introduisons,
dans cette partie la méthode de caractérisationrBésa haute fréquence. Nous décrivons
ensuite les facteurs de mérite utilisés pour évatuonctionnement dynamique du TBH.

1.4.1.Parametres S et gains dynamiques

1.4.1.A.Théorie des quadripdles et matrice [S]

Pour évaluer le fonctionnement dynamique petitaigiu composant, on étudie sa réponse a
un signal sinusoidal donné, a fréquence variabke.transistor est alors assimilé a un
qguadripdle. Il peut donc étre défini grace a la@spntation en parameétres Z (impédances), Y
(admittances) et H (parametres hybrides) qui exgminhes relations entre les grandeurs petits
signal i, iy, V1 et W, respectivement courants et tensions en entrée sbrtie du quadripdle
(Figure 1.19).

i, (=Fig) (=i

B ——— —&— C
V1 (: VBE)r [Z], [Y], [H] TVZ (= VCE)
E E

Figure 1.19 : Représentation du TBH en montage t@metommun par un quadripble

Ces matrices de transfert sont données par :

. . ; Vi _ Z11 Z12 i1
Matrice impédance [Z] vl "z 7 1i (1.28)
2 21 22 2
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. . i1 _ Y11 Y12 Vi
Matrice admittance [Y] i 17y, vy (1.29)
21 22 2

Iy

. . Vi _ H11 H12 i1
Matrice hybride [H] i 17\H Ho |y (2.30)
2 21 22 2

Dans le cas d’'un transistor bipolaire monté en tsnetommun, les données en entrée sont
les valeurs dynamiques du courant de baset de la tension de polarisation émetteur-base
vge. En sortie, on trouve le courant de collectewatila tension émetteur-collectew:v

—a g
b, [S] b,

Figure 1.20 : Ondes incidentes et réfléchies paumksure des parametres S

La mesure directe des éléments des matrices defdra@, Y ou H n’étant pas possible en
hautes fréquences, on introduit les parameétres Bokawa65]. Dans ce formalisme, le
composant est considéré comme un quadripble soairdess ondes incidentes notées|a
sont transmises ou réfléchies, notéed s relations linéaires entre ces ondes constitiae

b (S: S.Ya
b,) (S: S.la, (1.31)

Les parametres S sont mesurés a l'aide d'un analyde réseau vectoriel. En analysant
successivement les réponsesebly a des excitations; &t g, a différentes fréquences, on
déduit les termes de la matricg 8lotons que des matrices de passage permettqrasser
du formalisme ondes (S) au formalisme courantstiesgZ, Y, H).

matrice S (« scattering »)

1.4.1.B.Gains dynamiques
La mesure des parametres S permet notamment deletales gains dynamiques du
composant qui serviront a I'extraction des frégesnde coupure, point qui sera détaillé dans
le paragraphe suivant.

On définit le gain dynamique en courant; ldHomme le rapport des courants petits signgux i
et ic. Il est donné par :

H = -25, (1.32)
. (1_811)(1"'322)"'812821
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On exprime également les gains en puissance dsidtan a partir, respectivement, des
parameétres S et des parameétres hybrides H dugtansi

2
Gain maximum du quadripole unilatéralisé MAG = + |§21| A (1.33)
MAG (Maximum Available Gain) (1‘|311| XI—|SZZ| )
Hyy + Hy|’
Gain de Mason U Hay + Hyg (1.34)

) 4[D (H 11)D (H 22) + D(H 21)D(H 12)

1.4.2.Fréquences de coupurér et fyax

La fréequence de transitidn et la fréequence maximale d’oscillatify.x sont les facteurs de

mérite du fonctionnement en dynamique du TBH. Edlesespondent aux fréquences pour
lesquelles les gains en courant et en puissan¢etganx a 1.

Notons que le gain de Mason U est le plus utilieérg'extraction defyax. De plus, du fait
des fréquences de coupure élevées des dispoltfsjaleurs ddy et fyax sont souvent
extrapolées a partir des courbes d’évolution déssgen fonction de la fréquence, selon une
pente théorique décroissante de -20dB/décade, calhsteé Figure 1.21

50

-20 dB/décade

N
<

Gains (dB)
s 8

[
<

00 1 100 10w
Fréquence (Hz)

Figure 1.21 : Extraction des fréquences de couptiet fuax & partir des gains en courant

H,; et de Mason U

1.4.2.A.Expression de la fréequence de transitioffiy

L’expression de la fréquence de transitfpest obtenue a partir de I'exploitation du schéma
équivalent petit signal (cf. chapitre 4).

Elle tient compte du temps de traverage des porteurs a travers la structure du TBH (du
contact d’émetteur au contact de collecteur) tel qu

1 _ 1 (1.35)

2o 2M(teg Ty o +7C)

fT
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ou & et ¢ sont les temps de charge des jonctions émettesardtebase-collecteur gt ettc
sont les temps de transit dans la base et le talliec

Zone intrinséque Zone extrinseque
| N

-~

_E|
SBext
>

I RBC,JJ.’ Bl
AN AAAS

RBint i RBacces

B

_ CBCinté Cacext
———— | Ree ¥ CJ
N

AAN——AAAA
Rcint Rcacces

i Se

Figure 1.22 : Origine des éléments parasites dan$BH (demi-coupe latérale)

Nous présentons dans la suite de cette partiexfgessions des élémengs,ttg, tzc €ttc qui
induisent un retard dans le transport des électrbiosis nous appuyons pour cela sur la
Figure 1.22 qui illustre I'origine des éléments tuonitent les performances fréquentielles.

1.4.2.A.a. Temps de charge de la jonction émetteur-baseg

Le temps de charge de la jonction émetteur-hasest donné par I'expression [Matine96] :
teg = MeCoe (1.36)

avec E la résistance dynamique : ¢ = dVee _ NKT (1.37)

"odle gle

et Geg la capacité de la ZCE émetteur-base C. =g / 0&eNpe (1.38)
o - Z(Vbi EB _VBE)

ou n est le coefficient d’idéalité de la jonctid®, ez et Nog sont la surface effective, la
permittivité et le niveau de dopage de I'émettedgies est la tension de diffusion de
I’hétérojonction émetteur-base.

L’expression de la capacité de transitiogi €st valable a faible densité de courant dansde ca
d’'une base fortement dopée par rapport a I'émettextension de la ZCE dans la base étant
négligeable.

Le temps de charge de la jonction émetteur-baséorstnent influencé par les dimensions
latérales du composant et, plus précisément, psurface de I'émetteureSEn effet, tg est
inversement proportionnel a la densité de cour&metteur 3=Ig/Se. La diminution de ce
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temps de charge nécessite de diminugr \@a une réduction des dimensions latérales de la
jonction émetteur-base (i.e. réduction dg. ©n assiste alors a une hausse gda dourant
constant.

1.4.2.A.b. Temps de transit dans la baseg

Le temps de transit dans la bagsa@lépend de la nature du transport des électrorslddrase.
Il dépend donc du type de base (uniforme ou grée)yele I'hétérojonction émetteur base
(abrupte ou graduelle) et des matériaux qui lattoesit AEc, AEr..) (cf. paragraphe 1.2.5).

Les différentes expressionsdesont données par [SicaultO1] :

W2
Transport diffusif Togt = oo (1.39)
2D,
W,
Dérive sous pseudo-champ électrique F (drift) Tgarift = —BF (1.40)
nB
W,
Transport balistique T el = (1.41)

ball

ou Ws est I'épaisseur de la basgg et Dyg sont la mobilité et le coefficient de diffusionsde
électrons dans la base gij\est la vitesse ballistique des électrons danade.b

La structure verticale (i.e. épaisseurs des cojamde principal parametre qui influe sur le
temps de transitg par le biais de I'épaisseur de la base qui doé# &tinimisée, quelque soit
le régime de transport.

1.4.2.A.c. Temps de charge de la jonction base-collecteusd

Le temps de charge de la jonction base-collecteuedt donné par [Matine96] :
g = (Rc +Re +re )CBC (1.42)

gecNpe (1.43)
VBC

avec Gc la capacité de la ZCE base-collecteur : _
Cec =S 2

biBC
ou &, &c et Noc sont la surface, la permittivité et le niveau dpabe du collecteur.psc est

la tension de diffusion de I'hétérojonction bas#embeur. L'expression de la capacité de
transition Gc est valable dans le cas d’'un collecteur épaisfaibement dopé par rapport a
la base, le dopagepy étant minimisé pour ne pas anticiper le claquage.

Comme indiqué sur la Figure 1.22, les résistancedes d’émetteur Ret de collecteur R
comprennent plusieurs composantes (les résistantteaseques By et Reint, les résistances
de contact R. et R et la résistance d'accéscfe qui doivent étre minimisées afin de
réduire le temps de charggt
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La diminution de la capacitégg est également importante pour réduire le tempshdege de
la jonction base-collecteur. Les dimensions lagyatlemeurent le premier parameétre a
optimiser pour réduire gz : il faut réduire la surface parasite du collecten ramenant la
surface g au plus prés de la surface de I'émetteurP®ur cela, il faut :

- minimiser la surface de base exposgg:Jutilisation de « sidewall » pour protéger
I'émetteur [Hayama88, Urteaga04], procédé autaiéligt minimisation de la sous-
gravure de I'émetteur [Nodjiadjim09]),

- minimiser la largeur du contact de base,

- déporter la prise de contact de base hors de R acdtive (transistor a pont de base),

- réduire la conduction dans les matériaux sous & lextrinséque (sous-gravure du
collecteur [Liu95, Miyamoto96, Gutierrez99]).

1.4.2.A.d. Temps de transit dans le collecteutc
Le temps de transit des électrons dans le colleateest proportionnel a I'épaisseur de la
zone déplétée du collecteurg¥el que :

Wec (1.44)
2v

Csat

oU Vcsat€St la vitesse de saturation des électrons dastdlésteur.

Tout comme poutg, I'épaisseur des couches est le principal paramgur réduire le temps
de transittc via la diminution de la zone de transitiongdV Néanmoins, la réduction de
I'épaisseur de collecteur est sujette a cautiosquielle implique une hausse du temps de
charge gc (par le biais d'une augmentation de la capacitéetmllecteur) ainsi qu’une
diminution de la tension de claquage &Y

1.4.2.B.Expression de la fréquence maximale d’oscillatiorfyax

La fréquence maximale d’oscillation est le secoadtdur de mérite du fonctionnement
hyperfréquence du TBH. L'expression exacte fdg est donnée dans [Vaidyanathan99].
Néanmoins, elle peut s’écrire, en premiére apprakon :

. f. (1.45)
MAX 87RB CBC

Cette expression montre que 'améliorationfge est étroitement liée a 'amélioration e
soit, comme nous venons de le voir, a la diminutlontemps de traversée des porteurs a
travers la structure.

Le produit RCgc a également une influence particuliére et doi étinimisé pour atteindre
des fréquence$yax €levées. La réduction de la capacité base-colleast possible en
réduisant les dimensions latérales du composaragpphe 1.4.2.A.c). La résistance de base
Rg est transversale et dépend fortement de la ndséste la couche de base. Si la base est
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fine (pour diminuerg et augmentefy), la résistivité de la base est importante, aurdént
de Rs. Un compromis existe en augmentant le dopage ske g (cf. équation 2.6). Rpeut
également étre diminuée en minimisant la surfacba® exposées&: (comme précisé au
paragraphe 1.4.2.A.c).

Les expressions introduites dans ce paragraph2 thdntrent I'importance de la réduction
des dimensions verticales et latérales du compopant augmenter les performances
fréquentielles. La réduction des épaisseurs de baske collecteur permet de réduire les
temps de transitg et 1c des porteurs ce qui est favorable a la fréquemrcérahsitionfr.
L’augmentation concomitante de la résistance de Ba®t de la capacité base-collectegeC
est toutefois pénalisante pour la fréquence maenwibscillation fyax. Une « mise a
I'échelle » (i.e. réduction des dimensions laté&ypkst donc nécessaire pour une amélioration
simultanée dér etfyax.

1.5.Etat de 'art des TBH pour applications ultra-rapid es

La demande croissante de circuits ultra-rapides ges applications diverses pousse a élargir
le domaine de fréquences utiles des transistorssiAdle nombreux laboratoires académiques
et industriels sont engagés dans la course aworpmhces des transistors bipolaires a
hétérojonction. Cette partie recense, en se basames publications parues ces dix derniéres
années, les technologies développées pour lescafiplis ultra-rapides par les principaux
acteurs du domaine et les performances obtenues.

1.5.1.TBH InP/InGaAs

Les TBH InP/InGaAs suscitent l'intérét des grandsuges de télécommunication au début
des années 80 en raison de leur possible intégratiec des composants optoélectroniques
puis de nombreux autres acteurs s’y intéressentlpats propriétés intrinséques supérieures
a celle des technologies plus matures a base de Galle Si. Le systeme INR/yGa 47/AS
offre en effet de nombreux avantages :
- des propriétés de transport électronique (mobdit@itesse) dans I'lnGaAs (accordé
en maille sur InP) supérieures a celle du GaAsw8ite,
- une vitesse de recombinaison en surface de basefalle que dans le GaAs,
autorisant une forte réduction des dimensionsdigrdes composants,
- une tension de seuil émetteur-base plus faibleegdélintroduction d’'un matériau a
petite énergie de bande interdite dans la base,
- une meilleure tenue en tension quand le colleasuen InP que la technologie a base
de SiGe,
- le meilleur produitfr x BVcgo (Figure 1.23), facteur de mérite déterminant pesr |
circuits,
- une résistivité thermique du substrat InP plusiéaifue celle du GaAs.
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100

Breakdown Voltage BVceo (V)
3
[=]

10 100 w0 4n0o

Cut Off Frequency fT (GHzZ)
Figure 1.23 : Diagrammerf BVcgo des principales filieres de transistors bipolaires
[Gutierrez08]

En plus de délivrer des tensions de sortie éleviass, TBH InP/InGaAs atteignent des
performances fréquentielles remarquables, bienrgypés a la technologie concurrente SiGe
et sont parmi les transistors les plus rapidestaaxis (Tableau 1.3). Citons par exemple, les
travaux menés par I'équipe de M. Rodwell de I'Unsie de Californie, Santa Barbara
(UCSB) qui ont permis recemment d’obtenir des permces record en terme de fréquence
maximale d’oscillation. Grace a une importante céidim des dimensions latérales (largeur
effective d’émetteur de 0,2 um), leur TBH fabriqgrétechnologie triple mésa atteint fiyax
dépassant les 800 GHz etfyrle 360 GHz [Lobisser09].

Tableau 1.3 : Etat de I'art des TBH InP/InGaAs

Largeur Epaisseur Epaisseur

Laboratoire Type émetteur base  collecteur (GfI:z) (g"ﬁé) BX/C)EO Références
(um) (nm) (nm)

Northrop Grumman TBDH 0,25 30 120 400 503 >4 [ExEjt

HRL TBDH 0,25 35 - 406 423 4.7 [Hussain04]

Bell Labs NJ TBDH 0,5 40 130 410 340 4 [Weimann06]

Vitesse TBDH 0,5 20 100 400 450 >3 [HeO06]

NTT TBDH 0,8 30 150 330 330 >4 [Ida02]

Anritsu TBDH 1 30 - 302 388 6,2 [Ohkubo08]

UCSB TBDH 0,2 30 150 360 > 800 4,3  [Lobisser09]

ulucC TBSH 0,32 12,5 55 765 227 1,65 [Snodgrass06]

IAF TBDH 0,7 30 150 >350 >450 >4,5 [Driad09]

Postech TBSH 0,25 40 250 215 687 >4 [Yu04]

Technion TBDH 0,45 25 100 338 534 >3 [Cohen08]

Les TBH InP/InGaAs offrent d’énormes potentialifgsur les communications optiques a
haut débit jusqu’a 100 Gbit/s [Weimann08, Arayail8k Makon09], les communications
hyperfréquences jusqu’en bande G (140-220 GHZ# eddlisation de circuits mixtes logique-
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analogique rapides et de forte amplitude de s¢Mienier09]. Ainsi, la quasi-totalité des
grands industriels du secteur ont un programme dweldppement de circuits
hyperfréquences a base de ce composant.

Pour profiter de la densité d'intégration des dicd base de silicium et des avantages des
composants llI-V, plusieurs industriels (HRL, Telad) s'intéressent également a I'hétéro-
intégration de TBH InP/InGaAs et de transistors C3/€dicium. En particulier, des circuits
sont réalisés dans le cadre du projet COSMOS féingiac la DARPA (Defense Adavanced
Research Projects Agency) [Rosker08]. Les premmésgltats sont trés prometteurs, avec une
dégradation limitée des caractéristiques des TBPIhGaAs aprés leur intégration sur des
plateformes CMOS silicium et la démonstration damplificateur différentiel large bande
(supérieur a 100 GHz) présentant une bonne excuesidension et une faible consommation
[LiO8].

1.5.2.TBH InP/GaAsShb

Comme on I'a vu au paragraphe 1.2.6.C, le syst@Rg3aAsSh est une approche alternative
pour supprimer la discontinuité de bande de comalugencontrée a I'hétéro-interface base-
collecteur des TBH InP/InGaAs. Ce systeme permet'affranchir du blocage des électrons
grace a l'offset de bande de conduction négatié. électrons sont injectés dans le collecteur
avec un surplus d’énergie cinétique. Le temps dasit de collecteur est alors réduit par
rapport a une hétérojonction B/C de type | d’émaisgquivalente [Liu04].

Tableau 1.4 : Etat de I'art des TBH InP/GaAsSb

Largeur Epaisseur Epaisseur

; : fr fuax  BVeeo pats
Laboratoire émetteur base collecteur (GHz) (GH2) W) Références
(um) (nm) (nm)
0,52 20 60 670 185 3,2
uluc [Snodgrass07]
0,46 30 100 480 420 43
ETH Zurich 0,3 20 75 603 305 4.2 [Liu07]

Dans les TBDH a base GaAsSb, le collecteur est doniguement constitué d’InP (les
couches quaternaires de transition n’étant plusss&ires) ce qui simplifie la structure
épitaxiale, facilite le procédé de fabricationéduit au minimum la résistance thermique. Les
études menées ont permis d’atteindre des perfomsafréquentielles qui rivalisent avec
celles des TBH InP/InGaAs comme le montre le Tabled. Les TBDH InP/GaAsSb sont
donc de trés bons candidats pour les applicatiarge$ bandes. Alors que les premiéres
études commencent en 1996 [Bhat96], ils bénéficigmt ailleurs d'un transfert vers
l'industrie précoce : Agilent Technologies débuecbmmercialisation de circuits a base de
cette technologie dés 2005 [Low05].
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1.5.3.TBH SiGe

L’introduction d’un alliage silicium-germanium SiGe, pour la réalisation de la base est une
des principales évolutions qui a permis I'améliamatdes performances des transistors
bipolaires silicium [lyer87]. L'intérét de I'incogration de Ge dans la base est multiple mais
le principal avantage provient de I'énergie de leamderdite du SiGe qui est plus faible que
celle du silicium : la formation d’'une discontintiitle bande de valence a I'interface Si/SiGe
améliore I'efficacité d’injectiory et autorise un dopage plus fort de la base (ditiwinude la
résistance de base) (cf. paragraphe 1.2.5.A).iag@l SiGe présente également une meilleure
mobilité des électrons (diminution du temps deditade base) et des trous (diminution de la
résistance de base) que le silicium. Enfin, une leasSi.,Ge, offre la possibilité d’optimiser

la structure grace a une gradualité en compositiengermanium qui aura pour effet
d’introduire un pseudo-champ électrique accélérgfuFigure 1.8).

Polyémetteur

Espaceur

Espaceur I
nitrure

en« L »

Siliciure Polybase

STI  (SiGe [ o Ox.| STI Puits
Coll.

Couche enterrée

Figure 1.24 : Coupe schématique d’'une structureglétement auto-alignée a double
polysilicium de ST Microelectronics [Barbalat06]

Développés vers la fin des années 80, ces TBH Sife bénéficié de la maturité
technologique de la filiére silicium. De nombreusesncées technologiques leur ont ainsi
permis d'accroitre continuellement leurs perfornenc fréquentielles. On peut
citer notamment :
I'introduction de carbone dans la base qui bloguditfusion du bore et permet donc
d’affiner I'épaisseur de la base SiGe:C,

- l'utilisation de dépdts de polysilicium dopé quissede une faible résistance de
contact avec les matériaux a base de siliciumpélsnettent de réduire a la fois les
épaisseurs d’émetteur et de base et les dimenisitémales de la base intrinseque par
séparation des bases intrinseque et extrinséque.

- l'auto-alignement émetteur-base-collecteur par édifites techniques (épitaxie
sélective ou non de la base, émetteur sacrifigiglpermet de rapprocher les contacts
de base et de collecteur afin de réduire encordebsion latérale du composant
(Figure 1.24).
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Ainsi, malgré leurs propriétés moyennes en terneetedue en tension, les TBH SiGe ont su
garder une place importante dans la course aworpshces fréquentielles et restent les
principaux concurrents des TBH sur InP. De nombriloxicants de semiconducteurs sont
impliqués dans le développement de ces composantsne le montre le Tableau 1.5 qui
présente un état de I'art des TBH SiGe.

Le TBH SiGe est souvent utilisé en configurationrCBIOS. Cette technologie permet
d'intégrer sur le méme substrat des composantdabig® et des composants CMOS, et
cumule donc les avantages des deux approches esllmtéressante pour les applications
rapides et sa densité d’intégration est comparahtelle du CMOS. Ainsi des technologies
BiCMOS sont développées afin d’adresser les apjita millimétriques grand public telles
gue les radars anticollision pour I'automobile (@Hz), les télécommunications optiques
jusqu’a 40 Gbits/s ou encore les réseaux sansdil débit WLAN (60 GHz).

Tableau 1.5 : Etat de I'art des TBH SiGe

Largeur

Laboratoire émetteur fr (GHz) fuax (GHz)  BVceo(V)  Références

(Lm)
IBM 0,12 309 343 1,7 [Yuan07]
Infineon 0,14 225 300 1.8 [BOck04]
IHP 0,16 300 350 1,85 [Fox08]
Hitachi 0,15 201 227 - [Miura06]

) ] 0,13 275 287 1,48 [Zerounian07]

ST Microelectronics

0,17 410 138 1,15 [Geynet08a]
IMEC 0,15 215 400 1,7 [Huylenbroeck09]
Freescale 0,15 200 320 2 [John07]

1.5.4. Structures a petites bandes interdites

Les premiers transistors a hétérojonction utilistiene base en GaAs. Pour obtenir une
mobilité et une vitesse électroniques plus impaesnlindium a été introduit dans la base
des TBH, menant aux structures AllnAs/InGaAs etlimBaAs accordées en maille sur InP.
La progression logique de cette évolution pour iooler & améliorer les performances
hyperfréquences des composants est d’exploitgpdssibilités de la filiere de matériaux de
maille atomique comprise entre 6,1 et 6,48 A (Fegu5).

Les semiconducteurs binaires InAs, GaSb, InSbet lalliages apparaissent, grace a leurs
propriétés de transport supérieures, comme de bandidats pour la base de TBH pour
applications hautes fréquences a tres faible comsdimn de puissance. Ces matériaux sont
en effet caractérisés par: - de fortes mobilitéstébnique et de trous (fréquences de coupure
élevées), - de petites énergies de bande intertite des vitesses électroniques maximales
obtenues a faible champs (faible consommation).
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Figure 1.25 : Diagramme énergie de bande interdifgaramétre de maille montrant
I’évolution des filieres de transistors bipolairesrs les matériaux a faibles bandes interdites
et a grands parametres de maille.

Ainsi, un intérét spécial pour les applications moédectroniques de cette filiere s’est
manifesté depuis peu, comme lillustre le programABCS (Antimonide-Based Compound
Semiconductor) financé par la DARPA [Rosker03]. @ejet qui réunit HRL, Rockwell
Scientific, Northrop Grumman Space Technology (N{&ihsi que plusieurs laboratoires
universitaires ameéricains est motivé par le besdm composants ou de circuits
hyperfréquences de tres faible consommation poplicapion a des systemes portables de
grande autonomie.

1.5.4.A.TBH a bases InAs et IR gsGap 14AS

BN

Le premier TBH a base InAs a été étudié au débust almnées 1990 au Bell Labs
[Vengurlekar90]. Constitué d’'une hétérojonction BMBAS, ce transistor a électrons chauds
est fortement sujet a l'ionisation par impact dis @& la grande discontinui®Ec: entre InAs

et AISb et la petite largeur de bande interditesdbmAs. Deux ans plus tard, I'équipe de
Kroemer et al. démontre le fonctionnement en régstaique du premier TBDH pnp
AlISb/InAs [Pekarik92]. Avec un gain en courant isga¢ de I'ordre de 5 a forte injection, les
performances de ce composant sont apparemmenitédanpar de forts courants de
recombinaisons d’interface.

Dodd et al. utilisent le concept du pseudo-TBH pauréalisation d’un transistor bipolaire a
base InAs [Dodd93, Dodd96]. Ce concept est baséegd@trécissement de la bande interdite
(« bandgap narrowing ») de I'InAs fortement dopédalease. En effet, les impuretés dopantes
induisent des niveaux discrets accepteurs proohés loande de valence. Quand le dopage est
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trés important, ces niveaux discrets forment urtinaom de niveaux permis situé a quelques
dizaines de meV au-dessus de la bande de valemigsant un effet de rétrécissement de la
bande interdite. Ce mécanisme permet donc la fiomat'une pseudo-hétérojonction E/B
sans introduction d’un matériau a plus grand gb@naetteur.

L’'approche plus classique qui consiste a utilises dlliages a I'émetteur et au collecteur a
également été étudiée. Ainsi, Averett et al. orispnté un certain nombre de structures
basées sur les systemes AllnAs/InAs ou InAsP/IMAaifnon02, Averett02, Averett03]. Les
résultats les plus remarquables proviennent néarsmde I'équipe de Thomas du HRL
[Thomas03]. Epitaxiés sur substrat InAs, ces TBBRprennent un émetteur et un collecteur
en InAsP et présentent du gain pour les faiblesid@s de polarisationg¢ entre 0,1 et 0,3 V,
démontrant ainsi un fonctionnement faible consononaApres report sur substrat de saphir,
les TBH fabriqués atteignent une fréquence de amuffjusupérieure a 200 GHz. Cette
technologie permet la réalisation du premier cirégubase de transistors InAs : un diviseur
statique a 10 GHz comprenant 62 transistors et€anix d’interconnexion [Thomas03].

1E2 ¢

AE; ~0.50eV E ) g I
InAlAs 1E3 ¢ 6.0A
52% In AE~~0.14 eV E HBT
co —~1E4 L Is
InGaAs InAIA < E s
53 % In NAIAS = i
Emitter 86% In InGaAs C1ES
1.46 eV E
Base ) 86 % In
0.75 eV Emitter Base 3 1E-6 HBT
085eV | pusev
1E-T7
AE, ~0.06 eV : 1.5x4 pm?
AE,~0.21eV 1E-8 ‘ !
0 025 05 075 1
a) InP HBT 6.00 AHBT b) Vge Voltage (V)

Figure 1.26 : Comparaison des filieres de TBH adbbsGaAs : a) alignement des bandes, b)
courbe de Gummel [Monier04]

Enfin, une équipe du NGST propose une solutionrredtere « petit gap » aux TBH
conventionnels Al4dng s2AS/INg 538G a& 47AS ou INP/IR 548G& 47AS accordés en maille sur InP.
Cette structure innovante utilise une base en IrgGaAun émetteur en AllnAs avec des
compositions en indium supérieures a 80% et possédparameétre de maille de 6,0 A
(Figure 1.26.a) [Monier03]. Les composants sontagps sur substrat d’InP avec une couche
graduelle en AlInAs pour accommoder le désaccomhadide [Noori04]. Comme le montre la
Figure 1.26.b, un gain statigue est obtenu pour €©,2/gg < 0,4 V. Les mesures
hyperfréquences sur ces composants font appadegeperformances dynamiques élevées
avec des fréquencds et fyax dépassant les 160 GHz [MonierO%&]n grand nombre de
circuits comprenant de 20 a 1000 transistors o#gt réalisés avec cette technologie
métamorphique démontrant les potentialités de ddibee pour les applications rapides et
faible consommatiofGutierrez08]
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1.5.4.B.TBH a base GalnSb

Le petit gap et les mobilités élevées des électevres trous du GalnSb font de ce matériau
un tres bon candidat pour la couche de base dsigtars bipolaires a hétérojonction a hautes
performances. En plus de ces avantages, les maté&idase d’antimoine dont le paramétre
de maille est compris entre 6,1 et 6,48 A offram souplesse inégalée pour I'ingénierie des
bandes, comme Tlillustre la Figure 1.27 qui présdiglignement de bande d’un transistor a
base GalnSb dont I'émetteur et le collecteur sastdeux en matériau quaternaire
AllnAsSb. En variant la composition de ce quatemaiine configuration quasiment idéale
pour le transport des électrons peut étre obtenue :
- une hétérojonction émetteur-base de type |, faaotibinjection des électrons dans la
base avec un excés d’énergie cinétique,
- un alignement de type Il entre la base et le c@lecafin d’optimiser la collection des
électrons en sortie de base.

Emitter Base Collector
InoseAlo.42As032Sboes  INo2rGapzaSb  INo.seAlo.31AS0.41Sbose

Figure 1.27 : Alignement des bandes pour un TBHEali» & 6,2 A [Magno02]
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Figure 1.28 : a) Diagramme de bande et b) courb&denmel du TBDH
Alp 311N0 66AS 41Sky 50/ Gan 74N 27Sb métamorphique sur GaAs (a =6,2 A) [Champlain07a]

L'équipe de Magno du Naval Research Laboratory (N&veloppe depuis 2002 des TBH a
base GalnSb avec un paramétre de maille de 6,2 &gfiw02]. lls rapportent en 2005 le
premier TBDH AllnAsSb/GalnSb fonctionnel. Réalisdr substrat de GaSb pour faciliter
I'épitaxie de la structure, ce composant présemtayain en courant statique de 25 et une
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faible tension de seuil de 220 mV, laissant entrewoe possibilité de faible consommation
[MagnoO05]. Apres une optimisation des conditionsd®ssance [Magno06a, Magno06b], ils
réalisent un TBDH métamorphigue sur GaAs avec un dga 17 et une tension de claquage
supérieure a 3 V (Figure 1.28) [Champlain07a].

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé le fonctioenemu transistor bipolaire et souligné
I'intérét d’'une hétérojonction émetteur-base akrymur générer des conditions de transport
hors équilibre dans la base afin d'y réduire legeme transit. Nous avons également montré
lapport d'une hétérojonction base-collecteur ojgige. Nous avons détaillé les
caractéristiques statiques des TBH qui fournisdenhombreuses informations sur la qualité
de la structure du transistor et permettent dermett évidence d’éventuels défauts liés a la
technologie (résistances séries, courants nonxJéal’étude des performances
fréquentielles, des temps de charge et des tempsadsit a ensuite permis de souligner
I'égale importance de la structure verticale (&us des couches) et des dimensions latérales
des TBH. Les performances fréquentielles sont drt edugmentées en réduisant les
épaisseurs de couches (i.e. diminution teéesps de transits ettc), ainsi que les dimensions
latérales des composants (i.e. diminution des ted®scharge gg et ). Nous avons
finalement conclu ce chapitre par un état de Bartermes de performances fréquentielles.
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Matériaux pour TBH rapides : le
systéme 6,1 — 6,48 A

Le systéme de matériaux antimoniures correspondnaatériaux AISb, GaSb, InSb et aux
alliages de paramétre de maille compris entre 63,48 A qu'ils peuvent former avec les
matériaux AlAs, GaAs et InAs. Ce systéme, qui stegtidement révélé essentiel pour la
réalisation de composants optoélectroniques fometiot dans le moyen infrarouge, suscite
un intérét croissant pour ses applications enréleicfue.

Les performances des TBH sont largement conditiesipar les propriétés des matériaux qui
interviennent dans la structure de couche. C’estrqumi, dans ce chapitre, les propriétés
physiques essentielles des matériaux du systéme- @48 A qui sont utilisés dans la

fabrication des TBH de ce travail sont soulignégstte filiere, moins connue que les filieres
classiques sur GaAs ou InP, est caractérisée pamdéériaux a forte mobilité électronique

(InAs, InSh), de forts décalages de bande de cdimuc(AlSb/InAs), des alignements de

bandes originaux (type I, type Ill) mais aussi destériaux présentant la plus forte mobilité
de trous parmi les semiconducteurs IlI-V (GaSbphnS

Apres avoir défini les structures de couches éaglians ce manuscrit, ce chapitre présente
guelques aspects spécifiques liés a la croissasdé&térostructures antimoniées, tels que le
dopage ou la nécessité d'une couche tampon métaigag pour adapter le parametre de
maille a partir de substrats GaAs ou InP, puisquékiste pas de substrat semi-isolant adapté
en maille & 6,1 A et plus.
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2.1.Propriétés structurelles

Les composés lII-Vconstituent une famille d’alliages formés en pripa stcechiométrique
d’éléments des colonnes Il (e.g. aluminium, gatfljundium) et V (e.g. phosphore, arsenic,
antimoine) du tableau de Mendeleiev. Leur structcnistalline est de type zinc-blende
(exception faite des composés IlI-N) avec un pateenée maille qui dépend de la
composition de l'alliage considéré. Ainsi, GaSbShlet InAs ont des parameétres de maille
trés proches, de l'ordre de 6,1 A (Tableau 2.1yuaeleur vaut souvent la dénomination de
famille « 6,1 A ».

Le paramétre de maille des composés ternairesaggmpaires peut étre déterminé en premiéere
approximation par la loi de Végard qui repose s\& imterpolation linéaire des paramétres de
maille des binaires impliqués. Ainsi, pour un @éaquaternaire de typeBq.xC,Shi., le
parametre de maille s’écrit [Adachi09]:

a(x,y) = Xya, +X(1- Y)asg, + A= X)yage + A= X)L- Y)ag, 2.1)

ou gy est le paramétre de maille du binaire 1J.

Tableau 2.1 : Paramétres de maille pour quelquesibés

InSb GaSb AISb InAs GaAs InP
Paramétre de maille (A) 6,47937 6,09593 6,1335 &05 5,65321 5,86875

2.2.Structure de bande d’énergie

2.2.1.Composés binaires : InAs, GaSb, AlSb, InSb

InAs, GaSb et InSb sont des semiconducteurs a batefelite directe. Seul AlSb posséde
une bande interdite indirecte. L’ordre des mininedalbande de conduction de AISb semble
étre identique a celui des matériaux binaires GaRl&s : X — L —T, avec la vallée L a

seulement 60-90 meV de la vallBeLe comportement indirect est donc associé alléerX
dont le minimum se situe a 1,69 eV du maximum dzalade de valence.

Les énergies de transition entre le maximum deafedb de valence et les trois minima de la
bande de conduction sont des caractéristiques tedlEnde la structure de bande et sont
reportés dans le Tableau 2.2 pour les matériauaire® qui nous intéressent. Ces énergies
dépendent de la température selon une loi diteadshvii [Varshni67]:

at’ (2.2)
T+

E,(M=E,0)-

! Notons que le terme « composés lll-V » englobe senlement les alliages binaires mais également les
nombreuses possibilités d’alliages ternaires . I[HV ou IlI-(V,V) et quaternaires : (I11LILID-V, (IILI)-
(V,V) ou llI-(V,V,V).
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ou E(0) est la largeur de la bande interdire a 0 K,aTtdmpérature et et 3 sont des
parametres empiriques également donnés dans lealadl?2.

Tableau 2.2 : Parametres de la structure de barelguklques matériaux IlI-V binaires

[VurgaftmanO1]

Parametres Température InAs GasSb AISb InSb
ES (eV) 0K 0,417 0,812 2,386 0,235

300 K 0,354 0,726 2,3 0,173
o (x10% eV/K) 2,76 4,17 4,2 3,2
B (K) 93 140 140 170
E; (eV) 0K 1,433 1,141 1,696 0,63
o (x10% eVIK) 2,76 4,75 3,9
B* (K) 93 94 140
E,- (eV) 0K 1,133 0,875 2,329 0,93
o (x10* eV/K) 2,76 5,97 5,8
B (K) 93 140 140

2.2.2.Composeés ternaires

Pour les alliages ternaires, la largeur de la bamgedite varie en fonction de la composition.
Il s’agit en général d’'une loi d’approximation quatique de la forme [Vechten70] :

E,(AB,) = (- x)E, (A) + xE, (B) - x{1-x)C (2.3)

ou C est le paramétre de courbure (bowing parajnejer traduit I'écart a la loi
d’interpolation linéaire des largeurs de banderdite des deux binaires A et B. Ce facteur
est généralement de I'ordre de la fraction d’ét@viplt et indépendant de la composition.

Le Tableau 2.3 donne les expressions Eg = f (x) goalques alliages ternaires antimoniés.

L’alliage Galn,xSb est utilisé pour la réalisation de composanteégctroniques (lasers a
puits quantiques, photodiodes) fonctionnant dansnteyen infrarouge. La Figure 2.1.a
présente la dépendance en composition des gapergiérde cet alliage. On y retrouve le
faible éloignement entre la bande d'énergiet la vallée latérale LAEr, ~ 0,03 eV) pour
GaSb (x = 1) qui augmente en allant vers InSb @¥. £aln;1«Sb est donc un semiconducteur
a gap direct pour toute la gamme de compositiork 4.

Trés peu de données sont disponibles dans laatilitér pour I'alliage ternaire Ahi.Sb.
Néanmoins, I'évolution de I'énergie de bande interl déterminée par électroréflexion pour
0 < x <1 par Isomura et al. [Isomura74] ainsi que lesati@ans de I§,x et EgL estimées par
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interpolations linéaires sont présentées dans ¢ur&i 2.1.b. Celle-ci nous révele une
transition gap direct-gap indirect pour x = 0,7.

Tableau 2.3 : Expression de I'énergie de bandeditie en fonction de leur composition de
guelques ternaires a 300 K

Alliage ternaire Energie de bande interdite (eV) férénce
GaAsShix E, (X) =0,72- 0,54 x + 1,25 X2 [Adachi09]
Al,Ga.,Sb E'(x) = 0,726 + 1,139 x + 0,368 x? [Casey78]
Al,In.,Sb E'(x)=0,17 + 1,67 x + 0,43 x2 [Isomura74]
E, () = 0,93 + 1,281 x [Adachi09]
E,‘(x) = 1,63 - 0,015 x [Adachi09]
Galny«Sb Ed'(x)=0,17 + 0,135 x + 0,415 x2 [Auvergne74]
E, (X) = 0,93 -0,57 x + 0,4 x2 [Vurgaftman01]
E,“(x) = 1,63 - 0,91 x + 0,33 x? [Vurgaftman01]
I AS;1Sb E'(x)=0,17 - 0,411 x + 0,6 x2 [Adachi09]
2,5 —— —T 25 —————1—+7—+7—
a) GaIn_Sb b) Al In_Sb
2.0} i 2.0 ]
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Figure 2.1 : Evolution des énergies de bande inteld— L — X en fonction de x pour a)
Gadni1,Sb et b) Aln,.,Sb. Les données expérimentales (¢) sont tiréedualefgne74] et
[Isomura74], respectivement.

2.2.3.Cas du quaternaire AllnAsSb

L’avantage des alliages quaternaires par rappoxt aliages ternaires réside dans la
possibilité d’ajuster de maniere quasiment indépatelleur parametre de maille et I'énergie
de bande interdite en variant la composition. i @ésnc théoriquement facile d'obtenir
I'énergie de bande interdite désirée tout en maamtel’accord de maille avec le substrat.

L'Al yIn1,As,Shy.y peut ainsi étre épitaxié en accord de maille sbssat GaSb, InP et InAs.
La Figure 2.2 présente la dépendance des gapsrgiénen fonction de la teneur en
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bY

aluminium de cet alliage accordé en maille sur GA8B et InAs, établie a partir des
interpolations quadratiques du Tableau 2.4. Touhrme pour Allni4Sb, on observe un
croisement de vallée — X pour une composition voisine de x = 0,7.

Tableau 2.4 : Expression de I'énergie de bandeditie en fonction de la composition de
I'alliage AlxIni,AsSh.y a 300 K [Adachi09]

Substrat G Expression (eV) Commentaire
GaSb = 0,3+1,17 x + 0,77 x2
ES 1,33 + 0,68 x — 0,36 x2
InP E' 0,88 + 0,88 x + 0,63 x2 0,48x<1
E 1,45 + 0,3 x + 0,44 x2 0,48x<1
E 1,53 + 0,53 x — 0,21 x? 48x <
InAs E, 0,359 + 1,143 x + 0,722 x2
E 1,37 + 0,57 x — 0,26 x2
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Figure 2.2 : Dépendance en composition x des gapsedyie de I'Alini,As,Sh., accorde en
maille sur a) GaSb (a = 6,09 A), b) InP (a = 5.8yékc) InAs (a = 6.06 A)

2.2.4.Alignement des bandes

Une des caractéristiques importante des hétérostescissues de la filiere antimoniure est de
présenter une plus grande variété d'alignementbdemles entre matériaux que dans les
systemes plus largement étudiés comme (Al,Ga,lpgksexemple. Plus particulierement, en

combinant les matériaux du systéme 6,1 A on peutdo les trois différents alignements de

bandes possibles entre matériaux semiconducteatte @ropriété est illustrée sur la Figure

2.3.a.

Alors gu’un alignement de type | est observé dansals AlSb/GaSh, une configuration plus

exotique apparait pour I'hétérojonction InAs/GaSh présente un alignement de type |l
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(gap brisé ou « broken gap ») [Sakaki77] : le badadbande de conduction de I'InAs se
trouve en dessous (~ 150 meV) du haut de la bamdaldnce du GaSbh.

En remplacant Ga par Al dans GaSb, la bande decaldescend de 0,4 eV conduisant a la
formation d’une hétérojonction de type Il pour IRAKSb. Dans le méme temps, I'élévation
de la bande de conduction de 0,4 eV introduit useottinuité de bande de conduction de
l'ordre de 1,35 eV dans I'hétérostructure InAs/Alptakagawa89]. Cette discontinuité, la
plus importante parmi les semiconducteurs IlI-\, teg8s favorable a la formation de puits

N s 7z

guantiques profonds ou de barriéres tunnels tB3&és.

777777777777777777777777777777777777777777777 16% As
v
10% In
v
1,35
GalnSh
AlAsSb
R "
015 10%In |
) 0141
0,10 '
B 16% Ag
InAs Gasb AISb

Figure 2.3 : Alignement des bandes dans le sysé&inA (toutes les énergies sont en eV).

L'intérét du systéme 6,1 A va au-dela de I'utilieat de ces trois binaires. De nouveaux
alignements de bandes peuvent étre obtenus avemdgmsés ternaires tels que (Al,In)Sb,
(Ga,In)Sb ou Al(As,Sb). En effet, alors que lingoration d'In dans GaSb et AISb,
respectivement, conduit & une diminution des érerde bande interdite, I'introduction d’As
dans AISb provoque l'effet inverse : I'énergie dentle d’interdite augmente et on assiste
dans le méme temps a un fort décalage de la bandalehce vers les basses énergies.

En résumé, la variété d'alignements de bandes ghpe d’énergie existante dans le systéme
de matériaux mixtes antimoniures/arséniures offre souplesse inégalée pour I'application
des concepts de l'ingénierie de bande dans la ptiocedes TBH et autres composants
électroniques.

Rappelons qu’il est également possible de réalisges matériaux mixtes
antimoniures/arséniures accordés sur InP. C'esadedes ternaires AlAsSb et GaAsSh, avec
une composition en Sb d’environ 50%. Comme disautparagraphe 1.2.6.C, ce dernier est
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utilisé

comme matériau pour la couche de base @3HTen remplacement du matériau

InGaAs. Combiné a I'InP, il permet notamment I'aitten :

d’'une hétérojonction base-collecteur de type Il petimet de s’affranchir du blocage
des porteurs a la jonction BC (transport balistides électrons)

d’'une discontinuité de bande de valence plus él@véejonction émetteur-base qui
entraine 'augmentation de la hauteur de barrigeepar les trous de la base.

2.3.Propriétés de transport électronique

2.3.

1.Masses effectives

Les électrons dans la structure de bande sonttéasss par leur masse effective, qui est
définie par l'inverse de la courbure de la relatiendispersior(K) :

\ h?

_ (2.9)
m =
° 0’E/ok?

ou 7 est la constante de Planck réduite et k le vecteunde de I'espace réciproque.

La masse effective peut étre déterminée soit théement (théori.P), soit
expérimentalement par la mesure des propriétésagméto-transport des porteurs en régime
balistique (résonance cyclotron, oscillations Slikdrrde Haas).

Tableau 2.5 : Masses effectives des électronssetrdes de quelques matériaux
semiconducteurs IlI-V

o Electronsl” Trous légers Trous lourds
Matériau m./m, m. /m, m, /m, Référence
GaAs 0,067 0,087 0,62 [Adachi85]
InssGay4As 0,041 0,0503 0,47 //1001]  [Alavig80]
InAs 0,024 0,026 0,36 [Adachi09]
GaSb 0,039 0,05 0,28 [Dutta97]
AlISb 0,14 0,13 0,9 [Adachi09]
InSb 0,013 0,014 0,38 [Adachi0g]
Galny,Sb 0,013 + 0,016x + 0,01x? 0,017 + 0,009x + 0,015x9,246 // [001] [Roth78]

Le Tableau 2.5 donne les masses effectives desradiecet des trous pour différents
matériaux semiconducteurs IlI-V. On constate queSb et I'InAs posséde les masses

effectives des électrons

les plus faibles parmi Iegtériaux semiconducteurs

[1I-V. On note également que la masse effectivetédaique de Gdn,1..Sb reste inférieure a
la masse effective de @alng s3As sur toute la gamme de composition.

© 2011 Tous droits réservés.
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2.3.2.Mobilité
La mobilité des porteurs dans les matériaux s'ex@mar la relation :

u= 25)
m

ou t est le temps moyen entre interactions avec legrifagtions du réseau cristallin. Par
conséquent, les valeurs rapportées dépendenttitement des conditions de croissance.

Les valeurs typiques de mobilités électroniquesliesttrous sont indiquées pour plusieurs
semiconducteurs dans le Tableau 2.6. On note g8b &t InAs possedent les mobilités

électroniques les plus élevées, en accord aves leasses effectives et que les plus fortes
mobilités de trous sont obtenues pour InSh et GaSbh.

Tableau 2.6 : Valeurs typiques de mobilités destedas et des trous pour quelques
matériaux semiconducteurs IlI-V non-intentionnekatndopés, a 300 K

Matériau in (cm2/V.s) up (€m2/V.s)
GaAs 8500 400
IN53Gay 47AS 11000 300

InAs 33000 460

GaSb 5000 850

AlISb 200 420

InSb 77000 1250

La résistance d’acces a la base est directemad gela mobilité des trous selon :
R=_ L+ (2.6)
qu, N sWs

ou Nag et Wi sont respectivement le niveau de dopage et I'épaisde la base. Le choix
d’'un matériau qui posséde une forte mobilité dagrest donc primordial puisqu’il permet de
diminuer I'épaisseur de la base afin d'y limitertlamps de transit des électrons tout en
gardant une résistance d’'acces faible.

2.3.3.Vitesse électronique de dérive
Sous faible champ électrique, la vitesse éleagummide dérive est directement liée a la
mobilité par la relation :
v=u.E (2.7)
avec E le champ électrique appliqué. Elle croitcd@mpidement de maniére linéaire jusqu’a

atteindre un maximum pour une valeur de champ spomdant au champ critique (g En
effet, sous I'effet d’'un champ électrique plus imge (E > Ei), un électron de la vallde(cas

56

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Estelle Mairiaux, Lille 1, 2010

Chapitre 2 — Matériaux pour TBH rapides : le systédnl - 6,48 A

d’'un matériau a gap direct) peut acquérir une éaesgffisante pour étre transféré dans les
vallées latérales ou sa masse effective est plis. fba vitesse moyenne de I'électron est
alors plus faible et le transport électroniqueétight. Au-dela de ce champ critique déterminé
par la séparatioAEr, les électrons sont répartis dans les valléesalat® et atteignent une
vitesse dite de saturation.

Tableau 2.7 : Comparaison des vitesses maximalgs saturation pour quelques matériaux
semiconducteurs IlI-V

Matériau E.i (KV/cm) Voax (10" cm/s)  \Ly (10" cm/s) Référence
GaAs 3,5 2,1 0,8 [Blakemore82]
IN53Gay 47AS 3 2,35 0,7 [Thobel90]
InAs - 8 8 [Brenann84]
GaShb - 0,8 0,8 [lkoma77]
AISb - 0,7 0,7 [Ferry75]

Le Tableau 2.7 récapitule les vitesses maximalde saturation de quelques matériaux Il1-V.

Il est & noter que dans InAs, les électrons peuaieindre de trés grandes vitesses jusqu’a de
trés forts champs électriques (8 Xd®/s pour un champ de 100 kV/cm) et que la vitelese
saturation est proche de la vitesse maximale dasgréhs. Ceci s’explique par la grande
énergie de séparaticXEr.. dans InAs qui entraine un transport des électnoagsritairement
localisé dans la vallée.

1.0 T T T T v T g T
3,0
Q
e 2,5
S
pa ~
g 20 2
5 15 = 05
m
()
T 10 =
Q
?
Q 0,5
g
050 n 1 n 1 n 1 n 1 n
0 1 2 3 4 0.0 02 0.4 0.6 08 1.0
a) Champ électrique (kV/cm) b X

Figure 2.4 : a) Vitesse de dérive des électrongégime stationnaire dans @a;.,Sb en
fonction du champ électrique [lkoma77] et b) énerdé séparation entre les valléést L
pour Galni.,Sb et, a titre indicatif, pour Ghn;As.

L’évolution de la vitesse de dérive électroniquef@mction du champ appliqué est tracée sur
la Figure 2.4.a pour plusieurs compositions delrzaSb. On note que la valeur du champ
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critique varie de 700 V/cm pour x = 0,8 a 600 V/oaur x = 0,3 alors que la séparatidfr-.
augmente pour les faibles valeurs de x (cf. Fidgu#eb). Ceci s’explique par le fait que la
masse effective des électrons de la vallédiminue avec x : les électrons acquiérent alors
plus facilement I'énergie nécessaire a leur trahsfe vallée L.

2.4.Choix du systeme pour TBH ultra-rapide

Nous avons passé en revue les principales proprifé matériaux du systéme 6,1-6,48 A
afin de nous guider dans la définition des str@sude couches pour I'étude de TBH a base
d’antimoine. Nous justifions ici le choix de nogsustures TBH a travers notamment la

sélection des matériaux de base, d’émetteur evltecteur.

2.4.1.Sélection du matériau de base : Gadno 3sSb

On I'a vu, l'utilisation du matériau a faible banggerdite InGaAs dans la base des TBH a
permis d’améliorer les propriétés de transport damsse (diminution des temps de transit) et
de réduire les tensions de polarisation émettese-kappliquées pour atteindre de forts
courants de collecteur par rapport au TBH a baseas. Un TBH a base de (& ,Sb a la
potentialité d'aller plus loin. En effet, comme feontre la Figure 2.5, la faible valeur de
bande interdite du GalnSb, comprise entre 0,37%€U,permet a un courant donné de réduire
encore la polarisation directe de la jonction ématbase (entre 0,1 et 0,5 V) et autorise par
conséguent un fonctionnement a faible tensionm&@titation.

10° ——

LI T B T L T L T

: GalnSb - 6.2 A ]

= F GalnSb - 6.3 A E
« 6 F (049 eV) E
E 10K (0.33eV) 1

3 10" ¢ \ GalnAs graduel 1
-~ 10"k (0.75 eV) 1
g 10° r ) ) (;afzs g{/aducl 1

CH (U S (1a2en

o 10'fF 7 \ 1

T 10} N\ .
Z L E BIT Si E
g e (1.12 eV) 3
107 3

IO-S E | . ! ! . 1 ]

n 1 " 1 n n
00 02 04 06 0.8 1.0 1.2
Vi (V)

._.
S

Figure 2.5 : Dépendance de la densité de courardaflecteur en fonction de la tension
émetteur-base pour plusieurs systemes de TBH aptighes pointillées correspondent a des
simulations Silvaco) [Bennett05]

En plus de sa haute mobilité électronique, le naiéernaire GalnSb présente des mobilités
de trous parmi les plus élevées des semiconductdtvs C’est un parametre important
puisqu’il influe sur la résistance d’acceés a laeb@onc sur la fréquendgax). En outre, tout
comme dans InSb et GaSb, les états de surface Sl aeraient situés proche de la bande
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de valence [Ikossi02]. Cette propriété est favarabl obtention de contacts ohmiques de type
p de trés faibles résistances.

En conclusion, les propriétés énoncées font dgnGgb un choix apte a favoriser le
fonctionnement hyperfréquence des TBH. Il existatdfinis un inconvénient. En effet,
I'énergie de séparation entre la vallBeet la vallée L est faible dans @a.Sb pour les
grandes valeurs de x (cf. Figure 2.4.b). Un compsosar la composition du GalnSb doit
donc étre trouvé afin de retarder le transfert éestrons en vallée latérale tout en gardant
une énergie de bande interdite raisonnable dabstlde limiter Iionisation par impact et les
phénomenes d’avalanche qui sont par définition |proatiques dans les matériaux a faible
bande interdite. Pour une fraction x = 0,65, laas&fion AEr.. dans Gaesdno 3sSb est de
I'ordre de 0,29 eV, valeur comparable a la sépamatEr, dans GaAs et la largeur de bande
interdite est d’environ 0,44 eV. C’est cette comfms, correspondant a un parametre de
maille de 6,23 A, qui a été retenue pour la réttinades TBH de ce travail.

Le temps de transit dans la base est, en premmm®xmation, proportionnel au carré de
I'épaisseur de la base. Afin de le minimiser, nop®ns pour une base fine de 400 A dopée p
a 1.18° cm?®, ce qui permet de réduire la résistance de larmuc

2.4.2.Sélection du matériau d’émetteur : AbsingsSb ou Ab 33N 0 67AS0 3150 69

Pour la réalisation d’'une hétérojonction émetteasd) le matériau d’émetteur doit avoir une
largeur de bande interdite supérieure a celle dms® en Gadno 3sSb (~ 0,44 eV). D’'aprés
la Figure 2.6, trois familles d’alliages répondentce besoin: les composés ternaires
AlIn1,Sb et les composés quaternairegd In,«,Sb et AkIniAs,Shy.y.

— GalIn.,Sb
2.4 AlyIn,_Sb
a : : ALGaln, ., Sh
o 20 Al I, As,Shy,
%
o) 1,6
£
L a2
c
@
e
o 08
©
2
o 0,4
@
15
0,0

6,0 6,1 6.2 6,3 64 65

Paramétre de maille, a (A)

Figure 2.6 : Matériaux ternaires et quaternairegmettant la réalisation d’'une
hétérojonction avec Ghn;Sb
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2.4.2.A.Cas de l'alliage AkIn14Sb

L’Al xIn;4Sb est en accord de maille avec ley 6dap 3sSb pour x = 0,72. Toutefois, il est
difficile de doper n fortement I'AlInSb a cette cposition. En effet, I'équipe de Hill [Hill05]

a montré que pour les fractions d’aluminium 0,6 < 8,9, I'incorporation de tellure, utilisé
comme dopant de type n (voir paragraphe 2.5.3)pdnit un niveau donneur profond
compris entre 70 et 126 meV en dessous du minimeita Bande de conductidRigure 2.7).
Ceci implique un faible taux d’ionisation (~ 1%)ndacette gamme de composition [Hill05].
Nous considérons donc par la suite §AhosSb qui possede un désaccord de maille
Aal/a ~ 1,23 % mais dans lequel l'ionisation des atde Te est favorisée grace a un niveau
donneur situé a environs 32 meV de la bande deuntiodd (Figure 2.7).

150

100 {7 R O

75 g
|

50

1 0,75 05 0,25 0
Fraction d’Aluminium (x)

Energie d'ionisation E (meV)
Y

Figure 2.7 : Energie d’'ionisation des atomes dongaile tellure et des atomes accepteurs de
béryllium dans I'Alln,,Sb (d’aprés [Hill05])

Dans une hétérojonction #Jing sSb/Ga ednp 3sSb (Figure 2.9.a), le différentiel de gap est
majoritairement reporté dans la bande de condu¢@8rs) avec udAEc = 0,57 eV qui est
supérieur au seuil de transfert en vallée laté@tates le Gggdno 35Sb QAEr. ~ 0,29 eV). Nous
avons toutefois retenu ce systéme pour la simpkomaqu’il met en jeu des composés
ternaires et qu’il est donc le plus aisé a réalikepoint de vue de la croissance épitaxiale et
de la technologie de fabrication. En effet, biere des conditions de transport dans cette
hétérostructure ne soient pas favorables a uniGamement rapide, elle constitue une bonne
base pour le développement de TBH a base GalnSb.

2.4.2.B.Cas de l'alliage AlGayln1.4.,Sb

L'ajout de Ga dans I'Aln;4Sb entraine une diminution de I'énergie de bantkrdite qui se
reporte a la fois sur la bande de conduction dialade de valence. Nous délaissons donc
l'alliage AlkGalni.ySb qui ne permet pas d’augmenter la discontinigt®ahde de valence
de I'hétérojonction émetteur/base par rapport apleAl sing sSb/Ga g5ing 3sSb.

60

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Estelle Mairiaux, Lille 1, 2010

Chapitre 2 — Matériaux pour TBH rapides : le systédnl - 6,48 A

2.4.2.C.Cas de l'alliage AkIn1.As,Sby.y

De maniére opposée, lorsqu’'on introduit de I'As sldifl«In;Sb, I'énergie de bande
interdite augmente et on assiste dans le méme tampdort décalage de la bande de valence
vers les basses énergies. L'augmentation de ldidnad’In conduit par ailleurs a une
diminution de la largeur de bande interdite. Enararla composition en éléments lll et V de
Al In1xAs,Shy.y, il est donc possible d’obtenir une grande plagenetgies de bande
interdite tout en maintenant un parametre de medfetant comme illustré sur la Figure 2.8.

~ 0,93
162 | 1 @ ~0,1
~01
0,44
0,94 ~0,7
o74 | | T
~0,39
0,12 |
Al g 3dN g 6 ASo 27500 73 INAS, 56Shy 41
Alg7Nng2Sh Al 26N g 7AS0 3:Shy 6 Gaggelng 3:Sb

Figure 2.8 : Alignement des bandes entre gdao 355b et quelques alliages,Ml;.AsSh .y
de paramétre de maille a = 6,23 A (toutes les éiesrgont en eV).

Ainsi, a température ambiante, les énergies dedamdrdite des alliages d’Ah;.,As,Shy.y

de paramétre de maille a = 6,23 A (accordés erleraikec le Ggsdno 3sSb) sont comprises
entre 0,12 eV pour I'InAsseShy41 et 1,62 eV pour I'Ad7dng2eSb [Glisson78]. De plus,
I'analyse de Vurgaftman [Vurgaftman01] indique dee alliages AllnixAs,Sh., bénéficient
d’'un large décalage de bande de valence avecded@GassSb QAE, ~ 390 meV), quasiment
indépendant de la composition en x et y [VurgafttidnCette derniére propriété offre une
grande souplesse pour le choix de I'émetteur et pauticulierement du décalage de bande de
conduction & l'interface émetteur-base.

Nous retenons comme matériau d’émetteur le quaterAdIni.As,Sh., avec une fraction
d’aluminium de 33% et une fraction d’arsenic de 31§ai présente une largeur de bande
interdite de I'ordre de 0,83 eV. Dans une hétérdjon Al 33Ng 67AS0,315 69 Gap 65No, 3550,

les bandes de conduction sont sensiblement aligteesfféerentiel de bande interdite étant
complétement reporté sur la bande de valence. Ajoten décalagéEc négatif permettrait
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d’assurer un transport hors équilibre dans la beste configuration est préférée dans le
cadre de ces travaux : nous verrons en effet pauita que I'AllnNAsSb est également un

matériau de choix pour la réalisation d’'un tramsigtipolaire a double hétérojonction. Ainsi,

afin de faciliter 'étude amont sur I'épitaxie, metomposition résulte d’'un compromis afin

gue le méme alliage quaternaire puisse étre uélisgfois pour I'émetteur et le collecteur.

La Figure 2.9 présente I'alignement des bandes lgsudeux hétérostructures émetteur-base
retenues. Un émetteur engAding 67ASo 3:Sky 69 permet d’abaisser la barriére d’énergie vue
par les électrons et un meilleur confinement degstrdans la base par rapport a un émetteur
en Al slingsSh. Ceci conduit a une augmentation de I'efficadtéjection et donc a des
courants de collecteur plus élevés.

BC
~ 570 meV
BC
AlgdngsSb Gay gdNg 3550 Al 3dNo 67AS 3500 60 G N 3550
(1,17 V) (0,44 eV) (0,83 eV) (0,44 eV)
| ® ~ 160 meV BV
BV ~ 390 meV
a) b)

Figure 2.9 : Alignement des bandes des hétérostresta) Al sing sSb/Ga gdnp 355b et
b) Ab,33N0,67A%,31S,6dGag 65N0,3550

2.4.2.D.Niveau de dopage et épaisseur de I'émetteur

Le dopage de I'émetteur est conditionné par la sgtged'obtenir simultanément une bonne
efficacité d'injection et une capacité émetteurchaiuite. L’hétérojonction E/B autorise un
dopage de I'émetteur, fixé & 1:1@m® dans notre étude, suffisamment faible pour y assur
une désertion des électrons quasi-totale aux ftetesons.

D’autre part, I'épaisseur de I'émetteur doit étmeefafin de minimiser sa résistance qui
contribue de maniére importante a la résistanaetat’émetteur. Pour le cas d’'un émetteur
en Al 33dng 67AS 315y 69, 'épaisseur est fixée & 400 A. Le choix d’'un é@eaten A} sing sSb
désadapté en maillédd/a ~ 1,23 %) implique une croissance pseudomoaouphi limite
I'épaisseur de cette couche & 200 A (cf. paragrahe).

2.4.3.Sélection du matériau de collecteur : Ggesino 3sSb ou Ab 33N 67AS0,315b0 69

Dans le cas d'un TBSH, le collecteur eno@hno3sSb est intéressant pour sa mobilité
électronique élevée. La faible largeur de banderdiite du Gassling 3sSb pose toutefois des
probléemes de tensions de claquage-gMaibles et le transfert précoce des porteurs #éeva
latérale est également pénalisant. C’est néannisslution la plus facile a mettre en ceuvre
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en terme de croissance. Le passage a une strypdiigreomplexe est nécessaire si I'on désire
associer performances fréquentielles et faible @mnsation avec une tenue en tension plus
élevée. Nous retrouvons pour cette seconde hébétmao les deux possibilités
précédentes (i.e. AlinSb et AlinAsSb). Nous délaissici I'Alg sing sSb dont la discontinuité
AEc (0,57 eV) constitue une barriére conséquente asiage des électrons en sortie de base,
difficile & atténuer par lissage. L’AlInAsSb estrpaontre particulierement bien approprié
puisqu'une hétérojonction de type Il peut étre pb&e en ajustant sa composition.
Néanmoins, dans le cadre de ce manuscrit et conone llavons déja évoqué au paragraphe
2.4.2.C, nous avons retenu la méme composition palnAsSb du collecteur que celle
utilisée dans I'émetteur (i.e. 33% Al, 31% As), icafin de faciliter 'étude amont sur
I'épitaxie.

En ce qui concerne le dopage du collecteur, il dsiisit relativement faible. Fixé a
5.10°° cm?, il favorise I'extension rapide de la zone de gead’espace et minimise la
capacité base-collecteur.

2.4.4.Sélection du contact émetteur et du sous-collecteufGag sgn o 355b

Afin de favoriser des résistivités de contact fasblpour les électrodes métalliques, les
couches de contact d'émetteur et de collecteuedobitre réalisées dans un matériau a faible
largeur de bande interdite. Pour faciliter le déppkement technologique (épitaxie,
gravure...), nous choisissons le GalnSh. Le dopageedecouches doit étre le plus élevé
possible pour minimiser les résistances d’accéaverts les couches. Ce dopage est imposé
par le procédé épitaxial et est limité a 2%16m* dans notre étude (cf. paragraphe 2.5.4.C).
Enfin, du point de vue de I'épaisseur de ces caiche

- le contact d’émetteur est suffisamment épais peiterétout court-circuit entre les

électrodes d’émetteur et de base auto-alignée,
- le sous-collecteur est trés épais pour minimiseé¢dastance de couche.

2.4.5.Résumé sur les structures retenues

Nous considérons donc quatre structures dont lesctésistigues sont détaillées dans le
Tableau 2.8 et en annexe 1 :

- une structure a simple hétérojonction AlinSb/Gal(S®90114),

- une structure a double hétérojonction AlinSb/GalA8bAsSb (S090413),

- une structure a simple hétérojonction AlinAsSb/GaIfS090411),

- une structure a double hétérojonction AlinAsSb/GaliIINAsSb (S090412)

La Figure 2.10 présente les diagrammes de bandespondants simulés a l'aide du
programme 1D Poisson [Snider]. Pour les structus®90411 et S090412, on note
I'introduction de deux couches d’arrét en AlinSHjagentes a I'émetteur en AliInAsSb dont
l'intérét sera justifié au chapitre 3.2.
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Tableau 2.8 : Structures épitaxiales des transistrec un paramétre de maille a = 6,23 A.
(GaInSb = G@,65|n01358b, AllnSb = Ad,5lno,5Sb, AllNAsSSb = A]33|n0167A501318b)’69)

Structures avec émetteur en Structures avec émetteur en
AllnSb AllnAsSb
Dopage
. . Type (cm3)
S090114 | S090413 Epak\sse“r S090411 | S090412 | EPAISSEUr
(A A
Contact d'émetteur GalnShb 800 GalnShb 600 n* 2.108
Couche d'arrét - AllnSb 20 n 1.107
Emetteur AlInSb 200 AllnAsSb 400 n 1.107
Couche d'arrét - AlInSb 20 n 5.106
Base GalnSb 400 GalnSb 400 p* 1.10°
Collecteur GalnSb | AllnAsSb 1500 GalnSb | AllnAsSb 1500 nm 5.106
Sous-collecteur GalnSb 2500 GalnSb 2500 n* 2.108
Buffer métamorphique graduel graduel non dopé
substrat InP InP semi-isolant
1.0 E. B! 1.0 E !B C

Energie (eV)

: S090114

Energie (eV)

() S

1 s —
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Figure 2.10 : Diagrammes de bande des structurediées
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2.5.Croissance des hétérostructures antimoniées

La croissance des couches a base d’antimoniuresiesmpour I'étude des TBH de ce travail a
été réalisée par épitaxie par jets moléculaireMjbdar I'équipe Epiphy de I'lIEMN. Dans
cette partie, il nous semble donc nécessaire dpter, méme succinctement, le principe et
les atouts de cette technique de croissance. Nousl@ns ensuite rapidement certaines des
problématiques liées a la croissance d’hétérostrest antimoniées destinées a des
applications hyperfréquences, a savoir la croissam&tamorphique, puisqu’il n’existe pas de
substrat semi-isolant adapté en maille & 6,23 A¢ dbpage de type n. Enfin, nous détaillons
les caractéristiques des matériaux qui composensinoctures, point qui influence largement

les performances a venir des composants.

2.5.1.Epitaxie par jets moléculaires (EJM)

L’épitaxie par jets moléculaires est une technideeroissance de couches minces, basée sur
l'interaction entre des flux atomigues ou moléadsi et la surface d'un substrat
monocristallin porté a une température adéquatebtehtion de ces flux repose sur
'évaporation d'espéces contenues dans des celkchesiffées dans une enceinte sous
ultravide (pression résiduelle ~“1%orr). Le vide dans I'enceinte est tel que lediparcours
moyen des éléments évaporés est supérieur a lanckstcellule-substrat et limite
incorporation d'impuretés résiduelles dans lesudwes. On a alors, dans certaines
conditions, une cristallisation des éléments ctunf#8 de la couche sur le substrat. La
composition du film déposé, ainsi que son taux deade dépendent de la température du

substrat et des flux relatifs des espéces déposées.

L’EJM, caractérisée par une vitesse de croissarte (de I'ordre de 1 um/h), permet un trés
bon contréle de la composition, du dopage et deal&seur des matériaux déposés. Elle
autorise, d’autre part, des profils de compositibide dopage tres abrupts et offre de bonnes
gualités d’'interfaces. La basse pression permétidation de la technique de caractérisation
in situ du RHEED (Reflection High Energy Electron Diffraxt), atout spécifique a 'EJM.
En s’appuyant sur la diffusion d’électrons en iecide rasante, cette technique donne des
informations en temps réel sur I'évolution du frdetcroissance.

L'IEMN possede deux batis d'épitaxie par jets madbioes de composés Ill-V. Le premier
utilise un systéeme a sources solides (SSMBE [@ulid-Source Molecular Beam Epitaxy
avec des cellules d’effusion de sources solides lgsuéléments Il et V. Le second utilise un
systeme a sources gazeuses (GSMBE f@as-Source Molecular Beam Epitaxyour les
éléments V avec de I'arsine et de la phosphineué&scAu début de ces travaux, seul le bati a
sources solides possédait une cellule d’antimdesedifférentes structures de TBH réalisées
durant cette thése I'ont donc été grace au batuecas solides (modéle Riber Compact 21
™).
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2.5.2.Croissance métamorphique

L'obtention d’'une croissance épitaxiale de trésnmnualité exige de partir d'un substrat

dont le paramétre de maille est proche de cella deuche a épitaxier. Dans le cas contraire,
une couche d’adaptation, dite métamorphique, éséssaire afin d’ajuster le parameétre de
maille du substrat a celui de la couche. La croissal’'une telle couche permet de réaliser un
substrat « virtuel » afin de pallier 'absence d'smbstrat au bon paramétre de maille ou
perfectible en terme d’isolation électrique (InA&ZaSb). L'utilisation de cette technique est

donc une nécessité pour la réalisation de nos ceamp® a base d’antimoine destinés a des
applications hyperfréquences, I'épitaxie des cosoftant réalisée sur substrat d’'InP semi-
isolant. Dans notre cas, le désaccord de mailldesBordre de 5,8%.

Une étude détaillée sur la croissance métamorphpgue étre trouvée dans [Lefebvre05],
nous n’en citons ici que le principe général.

L'épitaxie d’'une couche désadaptée sur un subsigade de trés grande épaisseur est
génératrice de contraintes essentiellement sumsopar la couche en croissance. Le taux de
contrainte est fonction du désaccord de maille d¥sabstrat qui est défini par :

_fa_3"a (2.8)

‘90
a ac

ou & et & sont respectivement les parametres de maille datdtesubstrat et de la couche
épitaxiée. Sk > 0, la couche est en tensionsSk 0, la couche est en compression.

La densité d’énergie élastique ar unité de surface emmagasinée par la couchuaemig
linéairement avec son épaisseur h et est donndegfabvre05]:

E - hgg[ij (2.9)
1

|:| Substrat
|:| Couche

T Dislocation

Couche tampon
ou d'adaptation

Figure 2.11 : Différentes situations a l'interfaceuche-substratfa/a < 2%) :
a) pseudomorphique, b) intermédiaire et ¢) métarniowe.
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Pour une épaisseur inférieure a une épaisseur«dit@tique » k, la déformationgy est
purement élastique et la croissance est qualifééggsbudomorphique (cas illustré par la
Figure 2.11.a). Il est a noter que cette épaissedtigue est d’autant plus faible que le
désaccord de maille est important et qu’elle linciéetype de croissance a des désaccords de
maille Aa/a < 2%.

Au dela de I'épaisseur critique, lorsque I'énergiamagasinée dans la couche devient trop
forte, il y a relaxation selon deux mécanismesction du désaccord de maille :

- QuandAa/a < 2%, la relaxation de la couche épitaxiéglkestique par nucléation de
défauts structuraux. Ces défauts sont le plus stwdes dislocations de désadaptation
de réseaunfisfit dislocatiof qui permettent a la couche de se rapprocher de so
parameétre de maille naturel en relaxant une peddita contrainte (cas b de la Figure
2.11).Des dislocations dites émergentdsdading dislocatio)y qui relient I'interface
couche-substrat a la surface, apparaissent égalemen

- QuandAa/a > 2%, la relaxation de la couche est élastigmenodification du mode de
croissance. La croissance évolue d’un mode deseznoig bidimensionnel a un mode
tridimensionnel par formation d’ilots (mode Strapgkrastanov). La relaxation de la
contrainte se fait donc par I'intermédiaire degaes libres générées par les ilots.

La situation c) de la Figure 2.11 illustre la csaisce métamorphique, technique destinée a
limiter la génération de défauts dans la coucheavectActuellement utilisée pour la
fabrication de nombreux composants, elle consistmbser une couche tampon (buffer) qui
permet d’adapter la différence de maille entreulesgrat et la couche active. Le désaccord est
fractionné en une succession de désaccords phisdagn s’appuyant sur la croissance de
matériaux par sauts de composition ou par gradualit composition. Les deux méthodes
permettent de relaxer progressivement la contrdiégeau désaccord de maille et limitent la
densité de dislocations émergentes préjudiciahlerctionnement et a la technologie des
composants électroniques.

2.5.3.Dopage de type n des antimoniures

Le silicium est le dopant n le plus communémeriisétipour les arséniures et phosphures.
Néanmoins, cet élément de la colonne IV présenteatectere amphotére dans les IlI-V cfc :
a partir d'une certaine concentration, il ne sestitiie plus seulement aux éléments Il en
tant que donneur mais également aux éléments ¥rergt’accepteur. Ainsi, I'incorporation
et le dopage en Si dépend des éléments Ill, deweéls V et de l'orientation de la
surface [Venkatasubra.97]. Donneur dans GaAs, IAds, le silicium se comporte comme
un accepteur dans GaSh, AISb et leurs alliagesldpage de type n des antimoniures n’est
donc pas possible directement avec le siliciuméeessite I'emploi d’un autre dopant. Les
chalcogénes de la colonne VI (soufre, séléniuniyrel apparaissent comme des candidats
logiques pour satisfaire ce besoin. Les sourcemeiitaires, comme le tellure élémentaire
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présentant de trés grandes pressions de vapetiinsompatibles avec 'EJM [Furukawa88].
L'utilisation de sources binaires telles PbSe oT&ast donc nécessaire. Cette derniére voie
s’est révélée efficace pour le dopage de structairkase d’antimoine pour des applications
transistors [Furukawa88, Turner93, Bennett03]. Woarce a effusion GaTe, disponible a
'IEMN, a donc été utilisée.

2.5.4.Croissance des structures TBH : caractéristiques decouches épitaxiées

La croissance épitaxiale joue un rdle important l&sr performances des composants et
nécessite d'étre optimisée avec soin afin d'atteintes caractéristigues requises, en
particulier les niveaux de dopage et les compasstides alliages. Dans ce paragraphe, nous
présentons les propriétés des matériaux épitaxiesonstituent nos structures TBH. Pendant
la croissance des couches, I'état structural deutéace est obsenié situ par RHEED, la
vitesse de croissance est typiquement de 1,5 as2ef\la température du substrat est
maintenue autour de 400 a 450°C pour les couchiz®acles TBH.

2.5.4.A.Croissance des couches d’alliage quaternaire

La croissance de composés mixtes arséniures/antinesntels les alliages quaternaires
AllnAsSb est un probleme délicat. En effet, les am&mes qui reglent la compétition entre
I'incorporation des différents éléments V sontidiis a maitriser. Ceci est principalement di
au fait que dans les conditions standards utilie®eEJM, le coefficient d’incorporation des
éléments V est inférieur a 1 contrairement a cdkes éléments Ill. Ainsi, de nombreux
parameétres influencent I'incorporation de Sb etsdd@omme le rapport des flux Sb/As, la
température de croissance, mais aussi les espeaaésutaires utilisées comme précurseurs
des éléments V (ShShy, As;, Asy), la nature des éléments Ill (Al, Ga, In) et léesse de
croissance [Renard05].

L'effet de la température de croissance sur laiguaristalline d’alliages AllnAsSb de
paramétre de maille a = 6,2 A a été étudié par Magh al. [Magno02, Magno06a,
MagnoO06b]. Des expériences de photoluminescende diffraction des rayons X, il ressort
gue la température de croissance joue un role tsisgar les propriétés structurales et sur la
composition de tels alliages et qu’elle est optemddns la gamme 350-400°C. Les premiéres
études des conditions de croissance pour les canmpsternaires Adno 67ASo 315k 69 de
nos structures TBH (émetteur et collecteur) ontuti®lau laboratoire pendant ces travaux de
these et ont abouti aux mémes conclusions avecmamsance 3D pour une température de
substrat de 450°C et une croissance 2D pour dgstatures de 350°C et 400°C.

La figure suivante présente le spectre de diffoactK obtenu sur une couche massive
d’Al g 3dN0,67AS0 31Skh 69 POUr une température de croissance de 400°C. icsslgs plus a

droite correspondent au substrat InP et a la cod@ZiénAs accordée sur InP. Les deux pics
de diffraction a gauche du pic du substrat cornedpnot a la diffraction par la couche tampon
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en Al 7Jdng2eSh et au quaternaire #ddnoe”ASo31Shhes La position du pic d’AlinAsSb
permet de valider la composition visée. Il est genque le décalage vers la gauche du pic
correspondant a I'Alzdng 2sSb est indicatif de la présence d’une contraingdtelle (en
compression) résultant d’'une relaxation incompiitdéa couche tampon.

Des mesures par effet Hall a température ambiantepar ailleurs révélé une mobilité
électronique de I'ordre de 600 cm2/Vs poup AN 67ASy 3:Sky 60 dopé Te & 1 x TOcm®.

Cette valeur est comparable a celle reportée paNRL pour Ab 4dNgs2ASp 255k 75
[Magno06a].

— Spectre expériental Spectre simulé (500 nm) A} 3dNg,6ASp 3,5k 60
(200 nm) A}, ,In, ,eSb
InP i (100 nm) A} ,dny s As

1M

100K | Alg74Ng ,gSb
10K | contraint
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Al 33N 6AS0 3150 69
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Figure 2.12 : Spectres de diffraction X expériméatasimulé d’'une couche d’AliInAsSh
épitaxiée sur InP a 400 °C

2.5.4.B.Croissance de la base

La base est I'unique couche de la structure quiieggun dopage p avec pour exigences, un
niveau de dopage élevé (~'1@m?® tout en conservant une mobilité et un temps @e vi
électronique maximum.

De maniere générale, le carbone s’est imposé dgpelgues années comme le dopant p pour
les composés llI-V cfc, en remplacement du dopastohque de I'EJM, le béryllium. En
effet, ce dernier élément présente un caractereisdifassez fort qui rend tres délicat
'obtention de profils de dopage abrupts, spécialeindans le cas de couches fortement
dopées. Or, I'obtention d'une base trés fortemepie (dans la gamme des®18 13° cm®),

est un élément clé dans la réalisation des TBHilitfasion des dopants, courante dans le cas
du béryllium [Miller85], dans les couches adjacsrgeen particulier dans I'émetteur entraine
un décalage néfaste entre la jonction électriquestnphétérojonction émetteur-base, qui
compromet les performances du transistor en dégtéidgection des porteurs dans la base.

Etudié depuis la fin des années 1980, le carbopeesente, en raison d'un coefficient de

diffusion plus faible, une alternative au béryllifl@unningham89, Abernathy83lément de
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la colonne 1V, il présente un caractere amphotérese substitue aux éléments V en tant
gu’'accepteur dans GaAs, GaSb et InSb et aux élénikrégn tant que donneur dans InP et
InAs [Hove94, Schoenfeld98]. L'élément carbone ot dans notre cas d’'une source
gazeuse de tétrabromure de carbone,CButilisation de ce gaz précurseur a été étahlie
laboratoire au début des années 2000 et a perafitetition en SSMBE de dopages élevés
supérieurs a 8 cm* dans I'lnGaAs et le GaAsSb accordés sur InP [Go8lgyarehka07]

En ce qui concerne le GalnSb, I'évolution de la iit@bdes trous, mesurée par effet Hall a
300 K, en fonction du niveau de dopage de la cowrh&saedng3sSh est tracée dans la
Figure 2.13. Nous y avons ajouté quelques valeppartées par I'équipe de Magno du NRL
et obtenues avec du &dng/Sb dopé Be [Champlain06]. Comme attendu, la mebilit
décroit avec la densité de trous. Néanmoins, pauédhantillon dopé a 3 x ¥ocm®, on
obtient une mobilité des trous de l'ordre de 19@/¥¢mcorrespondant a une résistance de
couche de ~27%/o pour une base de 400 A; cette valeur est 4 a<$ dopérieure aux
mobilités obtenues dans GalnAs ou GaAsSb pour umenéveau de dopage (~ 40 a 50
cm?/Vs).

300

250 F
200 F \

t Ga“_(ﬁln().SSSb:C (IEMN)
50 ¢ 5 Ga _In__Sb:Be (NRL)

Mobilité des trous (cmz/\/.s)
I
(]
T

0.73770.27

0 C L MR | ' PR
1E18 1E19 1E20
Densité de trous (cm's)
Figure 2.13 : Mobilité des trous en fonction duedu de dopage dans GalnSb (les données
du NRL sont tirées de [Champlain06])

2.5.4.C.Croissance des couches de contact

Les résistances parasites d’'acces et de contanett&ur et de collecteur constituent une part
importante des limitations des performances dynaescgdu composant. La minimisation de
ces résistances passe par un fort niveau de daeaiype n des couches de contact qui :

- permet de réduire |'épaisseur de zone déplétéeinterfhice entre métal et
semiconducteur et donc de favoriser le passagepddsurs par effet tunnel (i.e.
réduction de la résistivité spécifique de conpact cf. paragraphe 3.3.1).

- associé a un sous-collecteur épais, minimise lataéee de couche,Ri.e. réduction
de la résistance d’acceés collecteur).

70

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Estelle Mairiaux, Lille 1, 2010

Chapitre 2 — Matériaux pour TBH rapides : le systédnl - 6,48 A

Comme indiqué précédemment, le matériau a faiblgela de bande interdite GalnSb
constitue le matériau de contact d’émetteur etales-sollecteur et le tellure est utilisé ici
comme dopant de type n avec comme précurke@aTe. Ainsi, la Figure 2.14 présente
guelques valeurs de mobilité des électrons dansaleshes massives de GalnSb en fonction
du niveau de dopage. Nos résultats sont prochegatigrs tirées de la littérature, également
reportées sur la Figure 2.14 [Magno06a, Champ¥dihO

Il apparait par ailleurs que l'incorporation du @ans GalnSb est limité et ne permet pas
d’atteindre des niveaux de dopage au-dela de'2xtS. Cet effet a déja été reporté dans le
cas du dopage Te de GaSb et AlSb [Turner93, IkasBi@nnett03].

7 12000

“g 10000 » Ga,In  Sb(IEMN)

3 _ A Ga(mln(me (NRL)

2 8000 F

= :

£ 6000

3 i

4000 f \

2 :
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> O;“I o o
IE17 IE18 -

Densité électronique (cm's)

Figure 2.14 : Mobilité électronique en fonction diveau de dopage Te (les données du NRL
sont tirées de [Magno06a, Champlain07b])

2.5.4.D.Buffer métamorphique et morphologie des couches

Le bon fonctionnement d'un TBH dépend de la qualies couches actives et de leurs
interfaces. Sur buffer métamorphique, il est anchag qu’il soit altéré par :

- une dégradation des matériaux due aux dislocations,

- une dégradation des jonctions, de nouveau a caesedidlocations qui peuvent
faciliter les recombinaisons électron-trou par pegge des porteurs en régime de faible
injection et accroitre les courants de fuite [Ma#iao91,1t092].

L’épitaxie de couches tampons métamorphiques ghaduest étudiée a I'lIEMN depuis le
début des années 90 pour des HEMT métamorphiqueSafis [Win92] et a permis la
réalisation de composants a I'état de l'art [ZakmefiB, Bollaert02, Zaknoune03]. Cette
expérience a ensuite été transférée a la réalisd8oTBH InP/InGaAs métamorphiques sur
GaAs [Lefevbre05]. Les structures TBH de ce travdilisent des couches tampons
développées pour la croissance de HEMT métamorphiga canal GalnSb sur InP
[Delhaye08]. Afin d’accommoder le fort désaccordndaille (~ 5,8%), ces couches tampons
associent un buffer uniforme AISb a un buffer gedaixIn;..Sb (cf. Figure 2.15). Le choix
s’est porté sur ces matériaux a grandes largeuosuaide interdite pour leurs fortes résistivités
qui favorisent une bonne isolation électrique.
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Du fait du désaccord de maille InP/AISb (~ 4,3 fa)elaxation dans le buffer uniforme AlSb
(Figure 2.15 D) a lieu par évolution 2B~ 3D — 2D en surface. En ce qui concerne le
buffer graduel Allny.,Sb (entre@ et @), la rampe graduelle de contrainte introduite est
linéaire et permet l'introduction lente et continde la contrainte liée au désaccord de
parametre de maille AlISb/Gglno 3sSb. Elle assure ainsi la relaxation plastique eigéseau
de dislocationrisfit dislocation, tout en préservant une croissance 2D. Un déeroeht de
composition @) est ajouté en fin de rampe afin d'accroitre leeai de relaxation et
d’éliminer toute contrainte résiduelle éventueite én compression) [Cordier99].

Parametre de maille

AGa,edno,3sSh|~ """ Ty T T L= - T
@ =R
aAShf " T g ia gl 2 @ Aisb
S | g e, ©r
g _E3 EEn < = @ Al gn,,Sb
] ] ! !
§sSE! £58 35 27 ® Alydn,.Sb
£ 9 o ! “BERT 2= 63 067N 33>
sSEEI ©go 5% 3 @
\% = i \(IE) : m -_8 : O AI0,7Jn0,ZSSb
] ]
ainP [, = : : © :
€—400—><—— 1000——><—300—> Epaisseur (nm)

Figure 2.15 : Evolution visée du parametre de neadlVec I'épaisseur du buffer
métamorphique

1

Figure 2.16 : Images AFM a) de la surface d’'uneisture TBH & base Gadnp 3sSb sur InP
(échelle en Z : 0-35 nm), b) de la surface du by#ehelle en Z : 0-8 nm) (d’'aprés
[Delhaye08])

La Figure 2.16.a présente la morphologie de surfdioee structure complete de TBH
utilisant la couche tampon décrite précédemmentsludace présente une rugosité (rms)
raisonnable de l'ordre de 6 nm qui permet d’enwsag fabrication de composants. La
morphologie de la surface est composée de défautsrohe pyramidale (voir Figure 2.16.b)

72

© 2011 Tous droits réservés. http://dOC.UHiV-|i||e1 fr



These d'Estelle Mairiaux, Lille 1, 2010

Chapitre 2 — Matériaux pour TBH rapides : le systédnl - 6,48 A

qui sont associés a la croissance en spirale adtone dislocation émergente [Thibado96].
La densité de dislocations émergentes a par alktérestimée & environ®dm?,

2.6.Conclusion

Nous avons précisé les principales propriétés réleiciues des matériaux antimoniures afin
de nous guider dans la définition de structuresolhipes innovantes, adaptés a un
fonctionnement fréquentiel. Cette réflexion a abaula sélection de quatre hétérostructures
basées sur le systéme Alln(As)Shien, 3:Sb dont le paramétre de maille est de 6,23 A.
Aprés avoir présenté quelques aspects spécifigges lla croissance de ces hétérostructures
antimoniées, nous avons détaillé les conditionsfatigication et les caractéristiques des
matériaux qui composent nos structures et qui ¢mmtient largement les performances des
composants a venir.
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Technologie de fabrication :
mise en ceuvre et optimisation

Ce chapitre est consacreé a la description détaillleprocessus technologique de fabrication
des nouveaux TBH a base GalnSb jusqu’a des dimensidomicroniques. Ce processus a été
mis au point a partir de I'expérience acquise de@002 au sein du laboratoire sur la

réalisation de TBH a base GalnAs [Lefebvre05] aspEcemment GaAsSb [Zaknoune08].

La réalisation de composants dans le systeme A$)EB/GalnSb moins bien connu que les
systemes plus classiques InP/InGaAs ou InP/GaAs&tessité le développement de briques
technologiques propres, dont certaines comme l&Glerde la gravure du mesa d’émetteur
pour I'acces a la base ou la minimisation des t@si®s de contact sont critiques pour les
performances dynamiques.

Nous décrivons dans un premier temps I'enchainentechnologique du procédé de
fabrication global. Nous détaillons ensuite lesdéti menées pour la mise au point d’un
procédé de gravure fiable et reproductible des lesicantimoniées qui composent nos
structures, ainsi que pour I'optimisation des cotst@hmiques sur les couches de contact en
GalnSb. Nous finissons enfin par la présentatiame’nouvelle approche pour la réalisation
des ponts a air.
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3.1.Procédé de fabrication pour TBH de petites dimensits

Le procédé de fabrication des TBH de ce travailbest sur une technologie triple mesas
(émetteur, base, isolation), avec une base aujoéadiet des sorties de contact par ponts a air.
Il comporte sept niveaux de masquage, tous réatisdshographie électronique et fait appel
a une succession de dépbts métalliques et de gsaehimiques pour la formation des mesas.
La Figure 3.1 présente la géométrie finale des T&dlisés.

Figure 3.1 : Géométrie des TBH a base GalnSb diéepeatimensions

Nous présentons, dans ce qui suit, les étapesigalas du procédé de fabrication des
transistors de petites dimensions de ce travail@rs appuyant sur la Figure 3.2 (pages 77-
78) qui décrit 'enchainement technologique deitaion.

La technologie de nos TBH débute par le dépbt deétallisation d’émetteur (Figure 3.2.a).
Tout comme pour le dépbt des électrodes de bade ebllecteur (étapes c et e de la Figure
3.2), cette étape repose sur un bicouche de résirego-sensibles (Copolymere/PMMA)
dont la différence de sensibilité mene a la foromatd’'un profil de résine en casquette
nécessaire au lift-off de la métallisation. L'wgdtion de la lithographie électronique permet la
définition de contacts d’émetteur jusqu’a des disi@mms submicroniques. La métallisation
d’émetteur ainsi déposée fait office de masque [iétape de gravure du mesa d’émetteur
(Figure 3.2.b), ce qui permet d’éviter tout probéede désalignement.

La métallisation de base est ensuite déposée paralignement avec la métallisation
d’émetteur (Figure 3.2.c). Le but de cette techaigst de minimiser l'espacement entre le
mesa d'émetteur et le contact de base qui estréldug a la profondeur de sous-gravure de la
couche d’émetteur en AlIn(As)Sb (cf paragraphe43@. Apres protection de I'émetteur et
de la base par lithographie électronique, la gedes couches de base et de collecteur est
réalisée (Figure 3.2.d) afin d’accéder au sousectdlur sur lequel est déposée la métallisation
de collecteur par lithographie électronique et-dift (Figure 3.2.e). La gravure du sous-
collecteur par voie chimique assure l'isolation demposants et termine la fabrication des
transistors (Figure 3.2.1)

L’étape suivante consiste a définir par lithograpéiectronique les supports de pont et les
ouvertures des vias (Figure 3.2.g) qui permettl@monnexion des TBH par la technique de
ponts a air décrite plus précisément au paragragh@-igure 3.2.h).
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Contact d’émetteur GalnSbh
Emetteur Alin(As)Sh_ ’
Base GalnSb.________ Sememeeee- D
Collecteur GalnSb ou AllnAsSk--

Sous-collecteur GalnSb ----------
Profil de la couche avant process Buffer métamorphique

Substrat InP (S.1)---------------

a. Métallisation d’émetteur

- Lithographie électronique (niveau 1)

- Dépbt métallique par évaporation

- Lift-off

b. Gravure du mesa d’émetteur

- Gravure chimique du contact d’émetteur
en GalnSb

- Gravure chimique de I'émetteur en
AllIn(As)Sb

c. Métallisation de la base par auto-alignement

- Lithographie électronique (niveau 2)

- Dépbt métallique par évaporation

- Lift-off

d. Gravure de la base et du collecteur

- Lithographie électronique (niveau 3)

- Gravure humide de la base en GalnSb

- Gravure humide du collecteur en GalnSb
ou AllInAsSb
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e. Métallisation du collecteur
Lithographie électronique (niveau 4)

Dépbt métalliqgue par évaporation

- Lift-off

f. Isolation du composant

- Lithographie électronique (niveau 5)
- Gravure humide du sous-collecteur en —

GalnSb
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g. Support de pont et ouverture des vias

Lithographie électronique (niveau 6)

- Fluage

h. Connexion
Lithographie électronique (niveau 7)

Dépobt métallique par évaporation

- Lift-off

Résine

Métal

[ | Gainsb || Aln(as)sb

Figure 3.2 : Enchainement technologique de fabiocates TBH
(vue en coupe longitudinale)
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3.2.Développement de gravures sélectives

Les propriétés d'un TBH sont directement liées & simensions. Les dimensions
perpendiculaires au substrat sont déterminées'dqaisseur des couches épitaxiées et donc
par le contréle de la croissance. Les dimensiogsdies (mesa) sont elles déterminées par
des procédés de lithographie et de gravure. Leépébcle fabrication d’'un TBH nécessite
plusieurs étapes de gravure afin d’accéder a la amsa d’émetteur), de délimiter la
jonction base-collecteur (mesa de base) et enfinréiser l'isolation électriqgue des
dispositifs (mesa d’isolation). Le bon fonctionnemdes composants dépend de la maitrise
de ces trois étapes, mais une attention toutecpétie est a porter a la gravure de I'émetteur.
En effet, le contrdle précis de la profondeur davgre se révéle particulierement critique
dans le cas du mesa d’émetteur : il s'agit de pvés@uasiment intégralement I'épaisseur de
la fine couche de base afin de minimiser la réstgdatérale de la base extrinséque. Par
exemple, une incertitude de 100 A sur la profondgarée entraine, pour une épaisseur de
base de 400 A, une augmentation de 25 % de ldagsescarrée, fortement préjudiciable au
comportement a hautes fréquences du TBH. L'utibsati’'une gravure sélective du matériau
d’émetteur relativement a celui de la base estalnrciale et assure, de surcroit, I'uniformité
des dispositifs sur le substrat. La maitrise deudppsité de I'état de surface apres gravure est
également un élément essentiel puisque, comme laotegsrons par la suite, il détermine la
qualité des contacts ohmiques.

En technologie des semiconducteurs, on distinguneipalement deux types de gravure : les
gravures seches, basées sur le bombardement iostiuedes réactions chimiques entre le
gaz ionisé et la surface de I'échantillon, et lemvgres humides, uniqguement basées sur des
attaques chimiques en solution. L'avantage des ugesv seches réside dans leur forte
anisotropie, qui permet I'obtention de flancs alsugElles sont néanmoins agressives et
peuvent induire des dommages dans le matériau ggradent le fonctionnement du
composant. En particulier, un contact de base dégea I'apparition de fuites a la jonction
base-collecteur ont été observés dans le cas de TBMInGaAs [Kahn04]. Ces
considérations nous ont conduits a choisir la gewhimiqgue humide. Cette technique
relativement simple a mettre en ceuvre présenteeftisitune importante limitation : le
caractére généralement isotrope des gravures hgraigendre des attaques latérales et donc
des effets de sous-gravures prononceées.

La gravure de composés antimoniés a été relativepenétudiée et se limite aux composés
binaires InAs, GaSh et AISb et a quelques unsuls kgliages de paramétre de maille proche
de 6,1 A tels AJsGay sSb [DeSalvo94], AlAgesShy o2 et INAs) 0:Sb [Dier04]. Nous présentons
donc dans ce qui suit I'étude menée sur la grakiureide des couches des hétérostructures
AlIn(As)Sb/GalnSb, procédé nécessaire a la fabdsatle nos TBH. Pour cela, nous
définissons tout d’abord les parameétres qui ingment dans une gravure humide et
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déterminons leur influence sur les vitesses etsiectivités de gravure. Nous verrons
également que I'utilisation de solutions dont l@ssses de gravure sont relativement faibles
(< 1000 A/min) permet un bon contrdle de la profeundde la sous-gravure d’émetteur.

3.2.1.Introduction aux gravures humides de semiconductew I11-V

La gravure humide, utilisée pour la formation desase pour le polissage ou pour révéler
certains défauts d’ordre cristallin présents dass demiconducteurs, peut suivre plusieurs
mécanismes. Elle peut étre électrochimique sifaiteappel a une source électrique extérieure
(électrolyse) ou, comme dans notre cas, puremémiaie. La gravure chimique résulte de la
présence, dans la solution d’attaque, d’espéecesaniiréagir avec le matériau au niveau de
sa surface et met en jeu, dans la majorité degesagption faite des matériaux phosphorés
[Notten84]), une suite de réactions d’oxydationdetréactions de dissolution du matériau
oxydé (complexation). La plupart des solutions devgre font donc intervenir : - un agent
oxydant (HO,, CrO;, HNO;s, HIOs...), - un agent complexant (acide ou base) quiodiss
I'oxyde obtenu, - un agent diluant {8, CHCOOH...) [Baca05].

3.2.1.A.Mécanisme limitant et profil de gravure

La Figure 3.3 présente une schématisation du nsoanide gravure chimique par
oxydation/dissolution. Les molécules d’agents oxydaliffusent (taux de diffusion)fvers la
surface de la couche oxydée (A) ou elles sont aésgrau niveau des sites actifs de I'oxyde
(taux d’adsorption . Ces molécules ou leurs produits décomposés Esapxygene)
diffusent ensuite au travers de la surface oxyd&éex(de diffusion {) jusqu’a I'interface
oxyde/semiconducteur (S) ou s’effectue la réactimxydation (taux d’oxydationi}. De
maniere analogue, les molécules d’agents complsxdifitisent (taux de diffusion)fvers la
surface oxydée A ou elles sont adsorbées (tawsdiation k). La réaction de complexation
a lieu (taux de complexation)ret les ions libérés diffusent dans la soluti@uxtde diffusion

fs).
S A B
] f, =
: <« .
& <t -
SN k fa I
A-2 <
I f5
Couche Zone de Région de
Semiconducteul d’oxyde proche " déplacement
I surfaciqug diffusion | turbulent

Solide | Solution d’attaque

Figure 3.3 : Mécanisme d’une attaque chimique pardation/dissolution
(d’aprés [Podevin01])
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Les mécanismes de gravure non électrochimiquesdsmrt gouvernés par deux phénomenes
principaux qui vont limiter la vitesse d’attaqui@ diffusion et la cinétique de réaction.

Dans le cas d'une gravure limitée par la diffuslarvitesse d’attaque dépend de la vitesse a
laquelle les espéces réactives parviennent a facsu(f, f;’ et ;) et de la vitesse a laquelle
les produits de réaction sont évacués de cettacmi(f). Ce type de gravure tend donc a étre
isotrope et fortement sensible a la nature et ayrédel’agitation. Elles sont également
particulierement sujettes aux effets de tranchéeddune accumulation des éléments réactifs

en bord de masque (i.e. vitesses de gravure anemmal élevées sur les bords des motifs).

Dans le cas d'une gravure limitée par la cinétigiee réaction, la vitesse d’attagque est
contr6lée par la vitesse a laquelle les réactibimaiques (oxydation, dissolution) ont lieu a la
surface (1, rp). Ces gravures tendent a étre anisotropes et/eequiéférentiellement certaines
orientations cristallines. Elles peuvent égalenérg sensibles au type et au niveau de dopage
du matériau a graver, les réactions d’oxydatiomtébmsées sur des échanges d’électrons.
Elles sont par ailleurs trés sensibles a la teniper @t relativement insensibles a I'agitation.

La domination de I'un ou l'autre des phénomenessestent déterminée par la proportion
relative de chaque constituant dans la solutiomfie profondément sur le profil de la
gravure.

3.2.1.B.Contamination et oxydation

Les matériaux IlI-V présentent une surface natemednt oxydée a lair libre. Si I'échantillon

a subi des étapes technologiques, en particuliec des enductions de résines organiques et
des rincages avec des solvants, sa surface présgalement une contamination organique
résiduelle. Avant tout processus de gravure, urépgsation des échantillons est donc
essentielle afin de désoxyder et décontaminerrfacal

Deux produits chimiques sont couramment employés petirer I'oxyde natif des matériaux
[1I-V : I'acide chlorhydrique et I'ammoniaque. Uselution basique étant plus adaptée pour
dissoudre les résidus de résine, nous avons introde étape de désoxydation dans une
solution d’'ammoniague avant chaque étape de gravure

3.2.1.C.Sélectivité de gravure et problématique liée a laabrication de TBH

Une solution de gravure dite « sélective » attgayéérentiellement un matériau par rapport a
un autre. La sélectivité est alors définie commeafgport des vitesses de gravure des deux
matériaux. Elle peut étre obtenue en faisant véggrconcentrations des espéces réactives, en
contrblant le pH ou la température, par exemple.

Cette notion de sélectivité est particulieremenponante dans le cas de la fabrication de
TBH. En effet, comme indiqué en introduction deteetection, le contréle précis de la
profondeur de gravure du mesa d’émetteur est drafiilm de permettre un positionnement
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optimum du contact ohmique sur la fine couche del§gigure 3.4). Pour ce faire, la gravure

du contact d’émetteur (Figure 3.4.b) peut étreigéalpar gravure non sélective (par rapport a
la couche d’émetteur) en contrélant le temps devugea En revanche, la gravure de

I'émetteur (Figure 3.4.c) requiert I'utilisationudie solution sélective (par rapport a la couche
de base) afin d'éviter toute dégradation de la @agenséque. Pour cette application, la

sélectivité recherchée doit étre la plus grandsiptesavec une vitesse de gravure contrblable
de l'ordre de 1000 A/min.

........................ — AR EE22ZA)
Contact émetteur GalnSb

Emetteur AlIn(As)Sb Allin(As)Sb

Base p* GalnSh p* GalnSh p* GalnSbh
........................ a) b) C)

Figure 3.4 : Etapes de formation du mesa d’émettizuns une technologie auto-alignée
a) métallisation d’émetteur, b) gravure du contd@metteur, ¢) gravure de I'émetteur

3.2.2.Procédé expérimental

Afin de définir de facon précise les vitesses devgre et les rapports de sélectivité, les études
de gravures de ce travail ont été réalisées sucalgshes épaisses (0,3-1um) de matériaux
épitaxiées sur substrat d'InP. Un masque de graestreéalisé en lithographie optique. Les
solutions a base d’acide tartriqgue sont préparépartir de cristaux d'acide tartrique L(+)
(C4H60%) dissous dans de I'eau désionisée (EDI), danpr@sortions indiquées. La dilution
de l'acide chlorhydrique (37%) (HCI) dans I'eau raeha une réaction exothermique, les
solutions contenant du HCI sont refroidies jusqi@mpérature ambiante avant gravure ou
avant ajout éventuel de peroxyde d’hydrogene (3094.). Enfin, le pourcentage massique
de l'acide phosphorique §PIO;) utilisé dans certains essais est de 85%. Jusiat da
gravure, les échantillons sont désoxydés pendamhidute dans une solution a base
d’ammoniaque (30%) (NMDH:H,O (1:10)) puis rincés dans l'eau désionisée. Les
échantillons sont ensuite gravés sans agitatiodgrgril a 10 min en fonction de la vitesse de
gravure et rincés dans I'eau désionisée. Apreaitatt masque de résine dans I'acétone, la
hauteur de gravure est mesurée avec un profilorfiémeor Instrument Alpha Step P10 sur
au moins 3 points de I'’échantillon. La vitesse devgre moyenne est déterminée en utilisant
une régression linéaire des épaisseurs gravéesetioih du temps de gravure.

3.2.3.Gravure humide de GalnSb

Dans cette section, nous étudions la gravure chiendy Gaeslno 3sSb, matériau utilisé dans

les structures TBH de ce travail pour les couchesahtact (contact d’émetteur et sous-
collecteur), la base ainsi que le collecteur dansds des TBH a simple hétérojonction
(structures S090115 et S090412). Cette étude visabtanir des vitesses de gravure
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contrdlables de I'ordre de 500 & 1000 A/min ettéliesse particulierement a I'uniformité et a
la rugosité des surfaces gravées.

3.2.3.A.Etude de la solution GH¢Og:H 20O2:HCI:H 50O

La gravuredu ternaire GalnSb n’ayant pas été étudiée a wotrraissance avant ces travaux
de these, nous nous sommes intéressés a la lite@drtant sur la gravure de substrats GaSb.
Plusieurs solutions utilisées associent I'acid&itpre (GHeOg) ou le tartrate de sodium et de
potassium (GH,KNaGg), le peroxyde d’hydrogéne ¢(B,) et un acide inorganique tel que
'acide chlorhydriqgue (HCI) [Buglass86, Gomez89,ei4] ou I'acide fluorhydrique (HF)
[Berishev95, Gladkov95]. On retiendra les travaexJG Buglass [Buglass86] et O. Dier
[Dier04] qui ont obtenu d’excellents résultats emtes de morphologie des surfaces gravées
et des vitesses de gravure de lordre de 0,5 a Vmumavec un mélange
C4H4sKNaGs:H,0,2:HCI:H,0O. D’apres I'étude expérimentale de P.S Gladkoafikbv95], qui
remplace le tartrate de potassium et de sodiunfg@de tartrique et I'acide chlorhydrique
par I'acide fluorhydrique, le mécanisme réactionh@iinant de la gravure se décompose en
deux étapes :

- oxydation du GaSb selon la réaction,

2GaShb + 6H0, — Gg03 + SkO; + 6H,0 (3.1)
- dissolution des oxydes avec formation d'un complebee tartrate d’antimoine et
transformation du G&®; en ions Gaf,

S03 + 2CHe0s — 2[Sb(GH206)(H20)] + H20 + 2H (3.2)
Ga&03 + 6HF— 2GaR" + 2F + 3H,0 (3.3)

Une des difficultés rencontrées dans la gravurmichie de GaSb concerne la formation d'un
film jaunatre sur la surface. Ce film est le résutte I'oxydation de I'antimoine sous sa forme
pentavalente SKs, connue pour étre insoluble dans les acides owsdédions alcalines
[Buglass86]. De ce point de vue, les surfaces deébGgavées par la solution proposée par
Gladkov se sont réevéléees exemptes d’oxydgO§hbCeci s’explique par le fait que l'acide
tartrique favorise la formation des complexes digadte d’antimoine a partir de I'oxyde £by
(équation (3.2)) qui sont dissouts de la surfacantique SfOs; ne soit oxydé en composeé
SB* [Liu03].

Nos premiers essais de gravure de GalnSb utilisnsolution proposée par Dier
(C4HO06:H202:HCI:H,O  (159:14ml:160ml:200ml)), tres concentrée en HDIef04] . lls
aboutissent a des vitesses de gravure élevéesi(r/rain) et a des morphologies de surface
tres dégradées avec une forte rugosité. En outrepbserve I'apparition d’'une couche
superficielle marron, également observée dans $Bevid5] et attribuée a la formation d'ilots
d’oxyde insoluble. Pour tenter de réduire la vikede gravure et d’améliorer la morphologie
aprés gravure, nous avons poursuivi nos investigaten diminuant les concentrations des
différents constituants de cette méme solutiontabpte. A I'inverse des résultats reportés
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dans la littérature pour GaSh, I'ensemble des gséalisés (avec ou sans agitation) a révélé
un manque d’uniformité de la gravure sur GalnShari¥éoins, pour une meilleure analyse
des phénomenes, linfluence de la concentratiorHeh et en HO, a été étudiée et les
résultats obtenus sont présentés sur la Figure 3.5.

bY

Les études menées par Buglass [Buglass86] révalentomportement similaire a celui
observé sur la Figure 3.5.a: la vitesse de graesteémportante pour les faibles volumes
d’HCI (~ 4000 A/min pour 1 ml de HCI) et diminueogrressivement (jusqu’a une vitesse de
I'ordre de 1500 A/min) malgré 'augmentation dectancentration en HCI. Buglass attribue
cette décroissance a 'augmentation de la cond@ntran ions Clqui viennent perturber la
diffusion des autres espéces de la solution [Bs8Bls Par ailleurs, on remarque que la
rugosité des couches gravées diminue quand le wtliriCl augmente. Ceci est di au fait
gue pour les faibles concentrations en HCI, lasgede dissolution de I'oxyde est plus lente
gue sa vitesse de formation. Ce phénomene estrigit® de la forte rugosité de surface
observée [Liu03]. L'ajout d’HCI favorise la disstibn de I'oxyde et entraine, par voie de
conséquence, une réduction de la rugosité. La &igus.b. illustre, quant a elle, I'évolution
de la vitesse de gravure du GalnSb en fonctioraa®hcentration en peroxyde d’hydrogéne.
La dépendance quasi-linéaire indique que la vitdesgravure dans cette solution d’attaque
est largement contr6lée par le processus d’oxydatio

5000 25000
= | C,H,0,:H,0 :HCI:H,0 = | C,H,0,:H,0,:HCL:H,0

£ 4000 | (4g:2ml:x:100ml) g 20000 | (4g:x:6ml:100ml)

< i = :

£ 3000 f 2 15000 |

g : & s

% 2000 o 10000 f

< C S _

2 Z 2 :

§ 1000 § 5000 |

= s =

0 " 1 n 1 n 1 " 1 n 1 n O n " " n 1 "
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

a) X : volume d'HCI (ml) b) X : volume de H,0, (ml)

Figure 3.5 : Influence de la concentration en a)llt€b) HO, d’ une solution
C4HeO6:H02:HCI:H 0 sur la vitesse de gravure du GalnSb non intengtiement dopé
(o) indique la formation d’une couche superficiebb@éée et tres rugueuse

La modification des concentrations respectives diéfi@érents constituants de la solution
C4Hs06:H,0,:HCI:H,0O a permis de répondre a nos exigences en termatedse de gravure
(< 1000 A/min) et de rugosité des surfaces grav@ependant, I'uniformité de gravure n’est
pas satisfaisante. Une meilleure uniformité ayaétobservée pour des échantillons gravés
dans des solutions;B06:H20,:H,O sans HCI, nous avons poursuivi nos investigatains
c6té de l'acide tartrique.
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3.2.3.B.Etude de la solution GH¢Og:H02:H-0

Nous étudions dans cette section l'influence d&dihts parametres sur la vitesse de gravure
du Ga gdno 355b dans une solution a base d’acide tartrique pedexyde d’hydrogene.

3.2.3.B.alnfluence de la concentration en HO,

La Figure 3.6 représente I'évolution de la viteslee gravure du GalnSb en fonction du
volume ajouté de D, pour trois concentrations différentes en acideitare (0,25 mol/l, 0,5
mol/l et Imol/l). La vitesse de gravure augmentadement jusqu’a ~ 6000 A/min pour les
faibles concentrations en&, (< 2ml pour 100 ml de solution d’'acide tartriquet)présente
une chute significative pour les plus fortes com@gions. Cette soudaine diminution,
observée quelque soit la concentration en acideigiae, est I'effet d’'une oxydation
importante de la surface, inhibant la gravure.

Dans la gamme visée (500-1000 A/min), la vitessgradeure est extrémement sensible aux
tres faibles variations de volume de peroxyde dbgdne. Au cours des différentes
expérimentations, des problémes importants de degtibilité ont été observés et interdisent
'emploi de cette solution pour nos réalisationinsdy pour permettre la gravure du GalnSb
de maniére contr6lable et reproductible, d’autbgsegences ont été menées sur une solution
de GCHeOs:H20,:H,O (49:5ml:100ml) afin d’augmenter sa vitesse d@ia qui est
insuffisante (< 200 A/min) a température ambiante.

8000

£ 7000 e
I C,HO:H,0,:H0
‘:V‘E Sl —8— 4g:x:100ml
2 5000 —4+— 8o:x:100ml
5 4000 16g:x:100ml
S 3000
=
;’ 2000 F
<F]
= 1000
- \
U g~ = TN EEE '
5 10 15 20

x 1 volume de ILO, (ml)
Figure 3.6 : Vitesses de gravure de GalnSb nomtidanellement dopé (n.i.d.) en fonction
de la concentration en 3@, de solutions gHgOg :H20,:H,0
(o) indique la formation d’'une couche superficietbadée

3.2.3.B.binfluence de la température

L’influence de la température de la solutiogHgOs:H202:H,0 (4g:5ml:100ml)sur la vitesse
de gravure de GalnSb a donc été évaluée et lekatéssont présentés sur la Figure 3.7. La
réaction chimique est thermiqguement activée et swie loi d’Arrhénius donnée
par [Lothian92]:
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—_ - Ea
v=C .ex;{ ~ j (3.4)

ou V est la vitesse de gravure, C est une constriereprésente I'énergie d’activation.

A partir de cette caractéristique, une énergietivation de 18,3 kCal/mol a été calculée
(Figure 3.7.b), ce qui est cohérent avec un méganide gravure limité par la cinétique de
réaction ; des énergies d’activation plus faibles7( kCal/mol) étant attendues pour des
gravures limitées par la diffusion [Tuck75]. Lesgures limitées par la cinétique de réaction
sont caractérisées par une évolution linéairedjmlsseur gravée par rapport au temps et sont
peu sensibles a I'agitation. En outre, on observela Figure 3.7.a que I'évolution de la
vitesse de gravure de 500 & 2000 A/min s’effectwaise large gamme de température (entre
30 et 50°C). Toutes ces considérations sont falesa®d un bon contrdle et a une bonne
reproductibilité de la gravure.

4000 10000 g
é C,HO_:H,0,:H,0 é 3 E = 18.3 kCal/mol
= 3000F  4g:Sml:100ml < [
= > 1000
5 [ 3 -
& 2000 F g
& r eh -
3 ; S 100k
2 1000 | 2 g
8 [ 2
= - > I
[ E— AR AP IR AP ol v v v v e e
10 20 30 40 50 60 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4
a) Température (°C) b) 1000/T (1/K)

Figure 3.7 : a)Evolution en fonction de la températet b) tracé d’Arrhénius de la vitesse de
gravure de GalnSb n.i.d. dans une solutiof§Ds:H20,:H,0 (4g:5ml:100ml)

a) 0 . 1 . 2 . 3 l 4 . 5 b)
X (um)
Figure 3.8 : Observations a) par AFM (surface d&x5, unf) et b) au MEB d’un mesa

GalnSb aprés 3 minutes de gravure daglddOes:H20,:H,0 (49:5ml:100ml) a 40°C

Les images de la Figure 3.8 ont été realisées gpawsire d'un mesa de g&lno 35Sb dans la
solution d’acide tartrique chauffée a 40°C. L'édat surface apres gravure est typique des
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résultats obtenus pour la gamme de températuré®3ID-et montre une augmentation de
rugosité convenable avec un rms résultant de koddr 10 nm, Iégérement supérieur a la
rugosité nominale (~ 5 nm).

3.2.3.B.c.Influence du dopage

On étudie enfin I'influence du dopage duo@dng 3sSb sur la vitesse de gravure dans la
solution d’acide tartrique précédente chauffée &4@lors que l'influence du dopage Te est
quasi-inexistante (~ 850 A/min pour un dopage Te2e&0'® cm®), nous observons une
influence notable du dopage C sur la vitesse deugeade GalnSb comme le montre la Figure
3.9. Cet effet déja observé dans le cas de la grastlu GaAs [BacaO5] est relié a une
modification du potentiel électrochimique de lafaoe plongée dans la solution d’attaque.

1000
= [ GalnSb n.i.d. Galn.Sb:Te
£ 800F =2
< :
g 600 | GalnSb:C
s C
b 400k R .
2  CHO:HO0,:HO
QL r 5 o
% 200 | (4g:5ml:100ml)
=] N 40°C
>

sl PR Il PR | sl n
19

0 '.. P | m Lol T
0® 10 107 10® 10 10
Dopage (cm'g)

Figure 3.9 : Influence du dopage sur la vitessgde/ure de Gagsng 3sSb par une solution
C4Hs06:H202:H20 (49:5ml:100ml) & 40°C

3.2.3.C.Conclusion

Cette étude sur la gravure chimique du composg4Ba 3sSh a montré qu’une attaque a base
d’une solution GHgOs:H,0,:H,0 (4g:5ml:100ml) chauffée est appropriée pour &vgre des
couches de contact et de la couche de base ddrnosies TBH. Des vitesses de gravure
maitrisables ont été obtenues et les résultatsrares de morphologie sont corrects.

3.2.4.Gravure du mesa d’émetteur

L’émetteur de nos structures TBH est constituéadauperposition de deux couches : I'une en
Gayednp 355b (la couche de contact) et l'autre eny #lpsSb ou Ab 33dng s7AS 315y 69 (12
couche d’émetteur). Comme nous le verrons par i@,sles deux matériaux d’émetteur
(AllnSb et AllnAsSb) révelent des différences denportements vis-a-vis des solutions de
gravure étudiées. Nous distinguons donc dans settton les deux cas et détaillons pour
chacun les solutions identifiées pour la gravurendsa d’émetteur.
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3.2.4.A.Cas d’'un émetteur AlinSb (Structures S090114 et S0913)

3.2.4.A.aSélectivité de gravure GalnSb /AlinSb

La gravure de la couche de contact d’émetteur dnShapeut étre réalisée par gravure non
sélective par rapport au matériau d’émetteur. N&amsn I'obtention d’'une sélectivité de
gravure entre ces deux matériaux favorise un noeibentrdle et une bonne reproductibilité
de I'étape de formation du mesa d’émetteur.

Nous vérifions dans cette section s'il existe uptedivité de gravure entre une couche
d’émetteur en AlsingsSb et la couche de contact eng@ng 35Sb lorsque cette derniére est
gravée dans la solution 48506:H202:H,O (49:5ml:100ml) développée au paragraphe
précédent. Nous nous intéressons pour cela adsseitde gravure de I'fding sSb dans cette
solution chauffée a différentes températures. Tomme pour GalnSb, la gravure d’AlinSb
dans la solution §H0s:H202:H,0 (49:5ml:100ml) est activée thermiquement maigtiesse
d’attaque reste inférieure & 250 A/min sur toutegéenme de température. La valeur de
'énergie d'activation Ea été évaluée a 17,5 kcal/mol (équation (3.4)yweatteste d’'un
mécanisme de gravure limité par la cinétigue dectida La sélectivité de gravure
Gay edNp 355b/Alp sing sSb est donnée Figure 3.10.a en fonction de la teathypé de la
solution. On note qu’elle augmente avec la tempéggusqu’a une valeur maximale de 14 a
60°C. La Figure 3.10.b. présente une image par AFM mesa d’AlinSb gravé dans la
solution a 40°C pendant 2 minutes. Les rugositésutéace avant et aprés gravure sont
similaires avec une légere augmentation du rms4la 3,7 nm.

20 ¢
o 18 E‘ N
w2 E ¥
Z 16f
< 14E
2 12F ;
= E
8 10 £
<q—'>) 2 é_ 40 y T y T : T y T
-§ A _ C4H606:H202:H20
g ) _ 4g:5ml:100ml ’g 20

0 PR U ST ST U T ST ST SN S Y ST SN SN SN NN S S S S | E

20 30 40 50 60 0 ) RN

a) Température (°C) b) 0 2 4 6

X (pm)

Figure 3.10 : a) Sélectivité de gravure deyGdno 35Sb par rapport a Alsing sSb en fonction
de la température dans la solutiogHgOs:H202:H,0 (4g:5ml:100ml),
b) observation par AFM (surface desBD pnf) d’un mesa AlinSb aprés 2 minutes de gravure

par cette solution chauffée a 40°C

En définitive, la solution gH506:H202:H,0 (49:5ml:100ml) chauffée (30-50°C) s’avere trés
bien adaptée a la gravure sélective de la couchmtact d’émetteur en Gglng 3sSb par
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rapport a un émetteur engAlng sSb (structures S090114 et S090413) grace a dessegale
gravure contrdlables de I'ordre de 500 & 2000 A/etinne sélectivité supérieure a 10.

3.2.4.A.bEtude d’'une solution sélective entre AlInSb et Gal8bh:C

Ce paragraphe s’intéresse a la gravure d'un éme#ruAb singsSb avec pour objectif
d’obtenir des vitesses d’attaque maitrisables et sélectivité aussi élevée que possible par
rapport a la couche de base en dap 35S5b de nos TBH (cf. paragraphe 3.2.1.C).

L’absence de littérature sur la gravure des teesaamtimoniés, et plus particulierement de
'AlinSb, nous a poussés a étudier les publicatiquistraitent de la gravure chimique d’AlSb
[Morpugo97, Gatzke97]. Les travaux de Morpugo etgal font référence a une sélectivité de
gravure entre les binaires AISb et GaSb ont reterite attention [Morpugo97]. Néanmoins,
la solution de gravure décrite (HR® diluée dans I'éthanol) n’est pas adaptée a laugeade
nos couches : nos différents essais aboutissemeffet de sur-gravure tres prononceé (rapport
b/a > 2) en bord de masque comme observé sur laegFR)11, et ceci quelques soient les
proportions utilisées et le degré d’agitation. €t de tranchée qui n'apparait que lorsque la
gravure est limitée par la diffusion est lié & soe-concentration locale des réactifs.

S
rd

(e
I

Figure 3.11 : Observation au MEB de I'effet de whée apres gravure de I'AlinSb (n. i. d.)
par une solution (HF:HO):ethanol

Il a été rapporté que les composes llI-V tels AlGaAllnAs et AIAsSb contenant de
aluminium en proportion suffisante sont facilemhagravés par des solutions d’'HCI dilué
[Dumke72, Sauer92, Srnanek96]. Nous avons doncid#nésdes solutions d’HCI avec des
concentrations de 0,6 a 2,6 mol/l (afin d'éviteuted dégradation du substrat d’InP
[Notten84]) pour la gravure sélective des couclmellgslng sSb par rapport au Gadno 35Sb.
Cependant, I'Adslng sSb présente des vitesses de gravure tres lentésrdie de la dizaine
d'angstrém par minute dans ces solutions. L’intatidn d’un faible volume d'bD, a permis
d'accélérer I'oxydation du semiconducteur, d’augerela vitesse d’attaque de I'AlinSb et
d’obtenir une sélectivité de gravure. Ainsi, la trig 3.12 décrit I'évolution, a température
ambiante, de la vitesse de gravure de I'AlinSb etGhInSb ainsi que de la sélectivité
AllInSb/GalnSb en fonction de la concentration e®@¥pour une solution de HCI¥@,:H,O
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(20:x:80). On observe une augmentation de la \8tessgravure des deux matériaux associée
a une décroissance de la sélectivité avec la ctnatiem en HO,. Desvitesses de gravure
d’AllnSb contrdlables de I'ordre de 250 & 2000 Adnét une sélectivité supérieure a 5,
adaptées a notre application, ont été obtenues lgsumplus faibles volumes en,®
(0<x<0,5) Dans cette gamme de concentratis, surfaces gravées d’AlInSb et de GalnSb
présentent par ailleurs une trés bonne morphalogie

10000 12
= ¢ HCI:H,0,:H,0 (20:x:80) 2 HCI:H,0,:H,0 (20:x:80)
E 8000F e AllnSb 2 10
<
< L= GalnSb S 3
2 6000 F 2
g - = 6
5 4000 F S %
'8 3 *2 4 N K N
22000 F 8 5
B= 5
= »
0 rumr il BAPREPRRPET IR B SRTENT SR RS SArEAr I PSR | 0....l....l....l....l....l
0,0 0.5 1.0 1.5 2,0 2,5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
a) X : proportion de H,0, b) X : proportion de H,0,

Figure 3.12 : a) Vitesses de gravure de 'AlinShleiGalnSb et b) sélectivité AlinSb/GalnSb
en fonction de la proportion x en,@&, dans une solution de HCIz,:H,0 (20:x:80)
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Figure 3.13 : a) Sélectivité AlinSb/GalnSb en farcde la température et b) tracé
d’Arrhenius des vitesses de gravure de I'AlinS8eGalnSb dans une solution
HCI:H202:H20 (200,180)

L'influence de la température d’'une solution de HzD:H,O, (20:80:0,1) sur la sélectivité
AllInSb/GalnSb a également été déterminée. Lestadsidont présentés sur la Figure 3.13.a et
montrent que l'augmentation de la température mengepas d’augmenter la sélectivité de
gravure. Les énergies d’activation respectives’dignSb et du GalnSb de 3,2 kCal/mol et
11,7 kCal/mol (Figure 3.13.b.) indiquent que lavgir@ de I'AlinSb dans cette solution est
limitée par la diffusion des réactifs alors que mpéa gravure du GalnSb, le mécanisme
limitant est la cinétique de réaction.
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Pour conclure ce travail, la Figure 3.14 montrentarphologie de bonne qualité de la surface
de base, obtenue aprés gravure du mesa d’émetimer libtérostructure TBH (S090115). La
gravure du contact d'’émetteur en GalnSb a étésémlpar la solution sélective d'acide
tartrique développée au paragraphe précédegi@y= 800 A/min et Sansvaimsp= 14) et la
gravure de I'’émetteur en AlInSb utilise la solutidel:H,O:H,0, (20:80:0,1) a température
ambiante (Minsp = 450 A/min et Qnsbicainsb= 10).

Figure 3.14 : Morphologie de surface aprés gravdremesa d’émetteur d’une structure TBH
( S090115) par les solutions sélectivabl§Dg:H20:H,0 (49:5ml:100ml) a 40°C et
HCI:H,0,:H,0 (20:0,1:80) a température ambiante

3.2.4.B.Cas d’'un émetteur AllInAsSb (Structures S090411 et(®0412)

Les études de gravures sélectives menées précéaemensont pas transposables au cas d’un
transistor bipolaire avec émetteur en matériau egqnaire Ab 33dno s7ASo 315y es EN effet,
lincorporation d’éléments As modifie complétemetds sélectivités obtenues avec
I'Al o slng sSh. Ainsi, alors qu’une solution 48¢06:H,0,:H,O (49:5ml:100ml) chauffée a
40°C offre une sélectivitécanswainsh = 14, adaptée a la gravure sélective de la codaohe
contact d’émetteur Gaslng 3sSb par rapport a un émetteurgAhosSb, elle présente une
sélectivité inversée entre AlINAsSb et GalnSRi{Qsb/cansy~ 2) avec une vitesse de gravure
de l'alliage quaternaire de I'ordre de 1600 A/mide méme, la solution & base d'acide
chlorhydrique (HCI:HO2:H,O (20:0,1:80)) utilisée pour la gravure sélectieel’dmetteur en
Algslng sSh, n'est pas adaptée a la gravure sélective duettéur en AJ33dNg 67AS0 315k 69
par rapport a la couche de base epddiay 355b (dans cette solutionaMassb ~ Vcainsy-

Ces constatations nous ont pousseés vers |'étudee dolution de gravure alternative pour
AllnAsSb avec comme objectif principal une sélatéivde gravure Snassbicainsb > 5.

Toutefois, les nombreux essais réalisés n'ont gamig d’atteindre cette exigence. Nous
avons entre autre envisagé d'utiliser une soluiergravure comme celle utilisée pour la
gravure de couches arséniées a base d’acide phagmheet de peroxyde d’hydrogéne
[Zaknoune99]. Cette solutionzAO;:H,0,:H,O en proportion en volume 10:0,2:100 permet
une vitesse de gravure du quaternaire de I'ordréfe A/min et ne semble pas graver le
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GalnSb. Cependant, I'immersion de GalnSb dans sefigtion méne a la formation d’'une
couche marron superficielle et particulierementusigse qui semble étre le résultat d’'une
violente oxydation du matériau. La dilution de tdusion HePO;:H,O,:H,O n'a pas permis
d’améliorer de maniére satisfaisante cette graquiesemble étre soumise a un compromis
entre vitesse de gravure du quaternaire (aghaSpicansy €t oxydation néfaste de la surface
de base aprés gravure.

Ainsi, la seule solution qui permet, & notre cossance, de graver I'Absling 67ASo 315k 69
sans dégrader la surface de base extrinséque paréantion d’'oxydation reste la solution
d’'acide tartrique chauffée. Cependant, cette smufirésente une vitesse de gravure de
'AlinAsSb importante et une faible sélectivité paapport a la couche de base en
Ga gdno 3sSb, ce qui rend difficile I'arrét précis sur cetterniére. L’introduction de deux
fines couches d'arrét en AJngsSb adjacentes a I'émetteur en AlInAsSb (comme egos
précédemment dans le paragraphe 2.4.5), est um&osoa ce probleme. Elles permettent en
effet de ralentir et d’homogénéiser la gravure @enétteur et introduisent une marge
supplémentaire sur le contrle de la gravure jusda’couche de base. Nous avons donc
adopté cette stratégie pour faciliter la réalisatiechnologique de TBH a simple et double

hétérojonction AllnAsSh/GalnSb (structures S09041.$090412).

3.2.4.C.Sous-gravure d’émetteur

Une technologie avec auto-alignement de la baseiedqune sous-gravure de I'émetteur.
Néanmoins, la réduction de la surface de I'émetiaies effets néfastes sur :
- la résistance d’émetteur:Rga partie sous-gravée sous le contact ne paatitiplus a
la conduction électrique)
- la résistance de base extrinsequg:Rs(du fait de 'augmentation de la surface de
base extrinséque),
qui pénalisent les performances fréquentielles toassistors. La dimension de la sous-
gravure étant indépendante de la dimension duistandabriqué, l'augmentation de ces
résistances est d’autant plus importante que lesistor est de faible dimension (i.e. la
proportion inutilisée de la surface d’émetteur daviplus importante). Ainsi le contrble de la
sous-gravure devient déterminant lorsqu’il s’agiatiindre des largeurs d’émetteur
inférieures au micron [NodjiadjimQ9].

La gravure humide des matériaux Ill-V n'est paaléwhent isotrope et montre des variations
de vitesse de gravure selon les directions crigjedphiques. Cette caractéristique est peu
prononcée dans le cas de nos gravures comme legeranfigure 3.15. Ceci associé a des
vitesses de gravure de 500 & 2000 A/min permet am dontrdle de la sous-gravure

d’émetteur dont la profondeur est de l'ordre de&@00 nm (équivalente a I'épaisseur

gravee).
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b)

Figure 3.15 : Vues perpendiculaires de la gravuiencémetteur a) en AlinSb (S090115) et
b) en AllnAsSb (S090412)

3.2.5.Conclusion

Le procédé de fabrication d’'un TBH nécessite plusieétapes de gravure pour la définition
des mesa. La gravure chimique par voie humide estigpparue comme le meilleur moyen
d’accéder aux couches actives de nos composasétside de diverses solutions chimiques et
'analyse des mécanismes qui régissent les progaBattaque des différents matériaux qui
composent nos structures, nous ont permis de défmprocédés les mieux adaptés aux TBH
a base Ggdno 35Sb. Plusieurs solutions de gravure ont été idéesfiet sont resumées ici :

- La gravure des couches eny@#np 35Sb (couches de contact, de base et de collecteur
dans le cas des TBSH) est réalisée dans une sohuti@se d’acide tartrique chauffée
qui autorise une gravure lente avec une vitesstoddre de 500 a 800 A/min en
fonction du dopage de la couche.

- La gravure des couches enyAdng 67AS0 315k 69 (COuches d’émetteur et de collecteur
dans le cas des TBDH) est réalisée dans la mémeicsold’'acide tartrique. Le
manque de sélectivité entreoAlng s7AS0 315ty 60 €t Ga g5Np 355b a rendu nécessaire
lintroduction de couches d'arrét en oAlngsSb adjacentes a I'émetteur afin
d’améliorer le contréle de la gravure lors de larfation du mesa d’émetteur.

- La gravure de la couche d’émetteur eg il sSb utilise une solution HCI:#D,:H,0
qui offre une vitesse de gravure de 450 A/min et sélectivité de prés de 10 par
rapport a la couche de base en dag 35Sb

3.3. Optimisation des contacts ohmiques

La réalisation des électrodes de contact sur legeszactives est une étape critique de tout
procédé de fabrication de composants. L'interfamaisonducteur/métal est en effet le siege
d’'une résistance électrique, proportionnelle a daistivité de contacpc, qu’il convient

généralement de minimiser pour accroitre les perdoces des dispositifs. Dans le cas des
TBH, ces résistances de contact contribuent augta@ses totales d’émetteur, de base et de
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collecteur comme le rappelle la Figure 1.22. Lé&duction est donc essentielle et agit sur les
performances des transistors par I'intermédiairdalex mécanismes distincts :

- D’une part, la réduction des résistances de conféntetteur R; et de collecteur &
entraine une augmentation de la fréquence de cewpaila diminution des temps de
charge RCgc et ReCac :

orf =T +7Tc +1e(Cpe +Cpc) +Cic (Re +R:) (3.5)
.

Il est important de souligner qu’en raison deddsiltelatives des contacts ohmiques
d'émetteur et de collecteur, la résistance de aelle est en général quatre a dix fois
plus faible que la résistance d'émetteur [RodwglIG&ci implique que c’est le temps
de charge RCgc qui est le plus critique. Notons enfin que la dintion de R s’avéere
d’autant plus importante que la résistance d'émetst largement dominée par le
contact meétal/semiconducteur, avec une faible dmrton du mesa d’émetteur malgré
sa grande épaisseur nécessaire a I'auto-alignasnestuntact de base [Griffith05].

- Drautre part, minimiser la résistance de contadbage B. induit une réduction deR
et par conséquent une augmentation de la fréqueaganale d’oscillation :
_ &

fuay = .| ————— 3.6
MAX 87R.C,. (3.6)

S>Rec |
S

| Ree o |
)\l

| RCc_ pr’ |
~N

Figure 3.16 : Origine des éléments parasites dan$BH (demi-coupe latérale)

Apres un bref rappel théorique sur le mécanismietionnement du contact ohmique et la
meéthode de caractérisation utilisée, nous préssmtans ce qui suit I'étude menée dans le but
d’obtenir des contacts ohmiques de bonne qualitdesucouches GalnSb de contact de nos
structures TBH.

3.3.1.Mécanisme du contact ohmique

Un contact métal/semiconducteur est dit ohmiquegloil existe une relation linéaire entre la
chute de tension V a ses bornes et le courant |lgutraverse. Le coefficient de
proportionnalité B est appelé résistance de contact.
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Le produit de R par la surface de contact détermine la résistapéeifique de contagic
dont I'expression est donnée par :

(v 3.7)
Pe _(aJ j

On considere généralement qu’un contact ohmiqudesbbnne qualité quampd est inférieur
a10° Q.cnt.

Dans un contact métal/semiconducteur, trois mégssprincipaux gouvernent le passage du
courant comme décrit sur la Figure 3.17 : I'’émisstbermoionique, le passage par effet
tunnel assisté thermiquement ou I'effet tunnel pimportance relative de ces phénomenes
peut étre déterminée a partir d’un termyg &ppelé parametre tunnel et donné par [Shen92] :

g -4n / N (3.8)
00_4 *
T\ anm

ou g est la charge électronique, h la constantéldack, s la constante diélectrique du
matériau, N le dopage ef ta masse effective des porteurs.

Lorsque ko << KT (i.e. pour les faibles niveaux de dopage< .10 cmi®), le courant &
travers la jonction métal/semiconducteur est, $ailde polarisation, de nature thermoionique
(Figure 3.17.a). La large zone de déplétion rerffictie le passage des porteurs par effet
tunnel. Les porteurs ne passent par-dessus l&tede potentiel que si la hauteur de barriere
est faible ou si leur activation thermique est isafite. En revanche, pour les trés faibles
dopages ou lorsque la hauteur de barriere esigteasle, la majorité des porteurs ne peut
franchir la barriere ce qui méne a un comportementohmique du contact. Pour un mode
de conduction dominant de type émission thermoimiga résistance spécifique est
proportionnelle a [Sze06]:

9%
pc U eXF{ KT j (3.9)

et est clairement dépendante de la hauteur deelsbrg et de la température T.

b) c)

Figure 3.17 : Modes de conduction dans les contatal/semiconducteur
(cas d’'un semiconducteur de type n)
a) émission thermoionique, b) effet tunnel assi@émiquement, c) effet tunnel
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Lorsque 5o >> KT (i.e. pour les dopages suffisamment élevds>: 1.10® cm®), la zone de
déplétion est étroite et la probabilité de passapge effet tunnel pur n’est plus
négligeable (Figure 3.17.c) : le mode de condugti@daominant est donc I'effet tunnel. Dans
ce cas, la résistance spécifique de comiadépend fortement de la concentration en dopants,
et est proportionnelle a [Sze06] :

o U exp(l—%] (3.10)
00

Lorsque Eo= KT (i.e. pour les dopages intermédiaires : I.%0N < 1.18% cm®), une partie
des électrons traversent le haut de la barriereffetrtunnel (Figure 3.17.b). Les mécanismes
eémission thermoionique et tunnel coexistent avecrésistancec qui dépend a la fois de la
température et du dopage N par l'intermédiaire @d¢3ze06] :

q
% = (3.11)
Eoo cot?—(o"j
KT

Ainsi, ce sont les caractéristiques de la barrigeaiteur, largeur...) qui vont déterminer les
phénomenes de transport a l'interface métal/serdiacteur. Pour obtenir un contact ohmique
de faible résistivité, il est nécessaire d'utilisarsemiconducteur :
- de faible énergie de bande interdite pour minimisérauteur de barriere,
- fortement dopé pour réduire la largeur de la baaride potentiel et favoriser le
passage des porteurs par effet tunnel.

P Lex

En l'absence d'états d’interfaces, la hauteur ddédaiere de potentiel observée par les
électronsdg, et par les trou®g, est donnée par la différence entre le travail aléies du
métaldy et I'affinité électronique du porteur dans le seoniducteur telle que :

A% = APy — AXsc (3.12)
A%, = Ey +QXsc — APy (3.13)

ouysc est 'affinité électronique de I'électron dansskEmiconductewet g la largeur de bande
interdite du semi-conducteur. Dans ce cas idéathtex d’'un métal dont le travail de sortie
minimise la hauteur de barriére s’avere donc prihabrpour I'obtention d'un contact
ohmique de bonne qualité.

Toutefois, I'existence d’états d’interface au cantantre le métal et le semiconducteur peut
avoir un réle non négligeable sur le profil de il et donc la hauteur de barriére. En effet,
en dehors de l'ultravide, la surface d’'un semicatelur est immédiatement polluée par
'adsorption d’atomes étrangers, comme |'oxygeneemqiraine une oxydation de la surface.
La présence de ces atomes étrangers associédffédende de parametre de maille entre le
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semiconducteur et son oxyde crée des états élaptemen surface différents de ceux du
volume. Si les niveaux d’énergie introduits somtiés dans le gap du semiconducteur et si
leur densité est suffisamment élevée, la courberebande est modifiée a la surface du
semiconducteur et il se produit ce qu'on appebmdrage du niveau de Fernkiefmi level
pinning par les états de surface [Mathieu04] : apres isenen contact du métal et du
semiconducteur, le niveau de Fermi du semiconducteste quasiment dans la méme
position. Dans cette configuration, la hauteur deibre est donc largement déterminée par
les états de surface et devient peu dépendanteéthl utilisé [Bardeen47].

Nous venons de définir les paramétres qui peuveatdilisés dans I'optimisation du contact
ohmique que I'on souhaite trés peu résistif. A cessidérations, il convient d’ajouter des
criteres qui tiennent compte de l'utilisation deBHL Le contact métallique utilisé doit
présenter :

- une bonne stabilité thermique afin d'éviter toutégrhdation lors de traitements
thermiques associés au procédé technologique suéofauto-échauffement en cours
d’utilisation,

- une bonne définition et un bon état de surface goiter les court-circuits avec les
zones actives voisines,

- une bonne adhérence afin de supporter des comsaimtcaniques,

- une bonne uniformité des résistivités sur I'échimtiet une bonne reproductibilité.

3.3.2.Caractérisation de la résistivité de contact par m&ures TLM

La résistivité spécifigue d’'un contact ohmique péue déterminée par la mesure dite TLM
(Transmission Line Method) [Berger72]. Cette teqluei étant largement répandue, nous n’en
rappelons ici que le principe de base.

La méthode TLM nécessite la réalisation de motiéchiklle de résistance, i.e. une série de
contacts métalliques espacés par des intervalleissants (Figure 3.18.a) et consiste a
mesurer la résistance pour chaque couple de centaistins. Les mesures de résistances sont
effectuées par la méthode des « 4 pointes » (Figur@.a) qui permet de s’affranchir des
résistances externes (pointes, circuit).

La résistance entre deux contacts de longueur dk dargeur W séparés par une distance

variable L (Figure 3.18.a) vérifie la loi :
L
R(L)=2R. +R,—
(L)=2R. +R. W (3.14)

ou Rc est la résistance de contact entre le métalsrigconducteur et Rest la résistance de
couche du semiconducteur. Notons qu’on négligéaicésistance du métal et qu’on suppose
gue la résistance de couche du semiconducteuaeséime entre les contacts et sous les
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contacts. Cette derniére approximation est acckptins le cas de contacts non-alliés pour
lesquels la diffusion sous les contacts est faible.

La régression linéaire de la résistance mesurdéenetion de la distance inter-électrodes nous
renseigne donc sur R partir de la pente de la droite gf &partir de I'ordonnée a l'origine,
comme représenté sur la Figure 3.18.b. L'extrafmiade la distance L pour une valeur de
résistance nulle permet d’extraire la longueurrdadfert ;. Cette longueur caractéristique
correspond a la distance sur laquelle se produttalesfert entre le plot métallique et le
semiconducteur d’'une proportioredu courant total. Elle varie en principe d’'unectran de
um a quelques pm.

L

N 7 R /W

o/ A\ 2
= Y =
b) 2Ly L (um)

Figure 3.18 : Extraction de la résistivité spécifegde contact et de la résistance de couche
par TLM - a) Structure TLM et mesure 4 pointesRb¥istance en fonction de la longueur
inter-électrodes

a)

La résistance de contact Bst donnée par :

JRO.  d
—— coth—
W L. (3.15)

RC:

En faisant I'hypothése que la largeur du contagestdtrés grande par rapport a la longueur de
transfert Ly, on obtient des relations simples entrg @R et Ly [Reeves82].

La résistance de contact Bevient :

Rp. _RL;
=—=— 3.16
Re= 0= (3.16)
et la résistivité spécifique de contact est redide par I'expression :
Pc =LIR (3.17)

3.3.3.Etat de I'art du contact ohmique sur Ga(ln)Sb

On a vu que la résistance des contacts ohmiqué lies performances des composants. |l
est donc primordial d'étudier l'influence de divéasteurs liés aux séquences de métallisation
utilisées mais aussi a leur mise en ceuvre techigpledtraitement de surface, technique de
dépbt, température et durée de recuit...). Ce tipimides étant disponible dans la littérature
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pour p-GaSb, p-GalnSb et n-GaSb, nous présentaorssoddte section les principaux résultats
obtenus afin d’orienter notre étude d’optimisatitencontact ohmique sur GalnSb.

3.3.3.A.Contact ohmique sur p-GaSb et p-GalnSb

Des études sur la formation de contacts ohmiquep-€eaSb ont été menées par plusieurs
auteurs a partir du milieu des années 1990. | r@dpque des contacts ohmiques de type p de
faibles résistivités sont aisément obtenus sur GhBfait de I'ancrage du niveau de Fermi
proche du haut de la bande de valence [Dutta9nkiAiles résistivités spécifiques de contact
inférieures & 10 Q.cnt ont été rapportées par Tadayon et al. pour delsingontacts Au/p-
GaSb recuits 60 s a 200°C. [Tadayon95]. Ces cantaetintiennent une faible résistance
apres vieillissement pendant 10 h a 100°C mais s@ahmoins fortement dégradés aprés un
recuit de 1 min a 250°C. Ces résultats sont enrd@ec les travaux de Piotrowska et al. qui
rapportent une faible stabilité thermique du systéfu/p-GaSb [Piotrowska95] avec des
processus de diffusion qui se révelent tres prafawud des distances de 100 nm aprés recuit
de 3 min a 180°C et jusqu’a 750 nm a 300°C. Mileeal. rendent compte d’'une meilleure
stabilité des performances électriques des conddatse d’Ag par rapport aux contacts a base
d’Au. Leurs contacts ohmiques Ag/p-GaSb présendeneffet une résistivité spécifique de
contact de 5.10Q.cnt, non dégradée aprés vieillissement pendant 38502C [Milnes94].

On retiendra également les travaux de Vogt et @l étudient le comportement de contacts
non-alliés. Ainsi, la séquence Ti/Pt/Au atteint uésistivité de contact honorable de 5,8.10
Q.cn?, stable jusqu'a 450°C [Vogt96]. Les auteurs obsenen effet une forte augmentation
de la résistivité de contact aprés un recuit ds @0cette température. Néanmoins, I'analyse
par microscopie €électronique en transmission damact recuit a 200°C pendant 2 h révele
une interface Ti-GaSb rugueuse et donc peu fawerabh formation de contacts ohmiques
peu profonds. Des contacts Pd/Au sont égalememiéStupar ce méme groupe et des
résistivités spécifiques de contact de l'ordre d8.1®’ — 3.10° Q.cn? sont obtenues
[Vogt99]. Malheureusement, la stabilité thermiqeece contact n'est pas discutée.

L'importance du traitement de surface avant dépétabntacts métalliques a également été
illustrée par les travaux de Tadayon et al. qunaignt une amélioration de la résistivité de
contact aprés désoxydations successives dans ldéss®HCI:H0 (1:1) et BOE:H,0 (1:1)

par rapport a un traitement qui utilise de 'acsadfurique (HSQO,) [Tadayon95].

Ce n'est que récemment que des études de conthotEjwes sur p-Gadno/Sb sont
apparues dans la littérature. Les travaux de Wang). eetudient la stabilité thermique de
contacts a base du matériau réfractaire W déep@sgsupvérisation ainsi que I'influence de la
préparation de surface et notamment, 'effet d’'passivation de la surface avant dép6t des

2 e BOE (Buffered Oxide Etch) est une solution d’acfierhydrique (HF) tamponnée par du fluorure
d’ammonium (NHF).
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contacts par une solution de sulfure d’'ammoniunHbS) [Wang03, Wang04a, WangO05].
Une faible résistivité spécifique de contact < 3.1Rcn¥ est atteinte avec une métallisation
Pd/W/Au (2/50/145 nm) aprés désoxydation HCI etspasion a l'aide de la solution
(NH4),S [Wang04a]. D’autres travaux ont été menés avee umétallisation plus
conventionnelle Pd/Pt/Au [Champlain06]. Les résitds spécifigues obtenues sont
inférieures & 1.16 Q.cn? sur une couche fortement dopée p dg @ »:Sb.

3.3.3.B.Contact ohmique sur n-GaSh

Tableau 3.1 : Contacts ohmiques sur GaSb de type n.

. 3 Technique Dopage GaSb  Traitement de Traitement pc
Metal (A) de dépot (cm®) surface thermique  (Q.cnf)
[Yang96] Evaporation
Pd/Te/Pd/In/Au par faisceau a8 , , .
(75/50/75/500/2000)  d'électrons Te: 10 HCI:H,O/BOE:HO  250°C,120s <1D
[Varblianska97]

Pd/Ge (500/800) 300°C, 30 min  3.107
Sb/PdiGe E;’f‘?;g'e‘;z 300°C, 30 min < 102
(100/500/1250) délectrons  T€:8.10"  CiHeOs:HF :H,0;
Pd (1000) 350°C, 30 min  4,5.10°
Sb/Pd (120/1000) 300°C, 30 min ~ 10°
[Vogt98] [Sigmund01] . i
vaporation

Pd/Ge/Au/Pd/Au ; . 5
(130/400/100/789/577) thermique / ] 300°C,60s  4,2.10
o/ GolAUPUA dfallsceau Te:9,9.16 HCI:H,O/HF

e/Au u ‘électrons o 6
(87/560/233/476/1056) 300°C, 455 4,9.10
[IkossiOZ] Evaporation ‘
Pd/Ge/Pd/In/Pd par faisceau Te :5,6.10' o 300°C,60s  1,2.10°

14 non precise
Pd/Ge/Pd délectrons 1o 4 g 148 P 400°C,60s  3,8.1C°
[Robinson04]
Pd (500) 350°C, 10 min  4,1.10°
Pd/Pt/Au Evaporation 350°C, 10 min  1,7.10°
(120/350/600) PO
par faisceau _ 8 _

Pd/Ge/Au/PYAU d'électrons  Te:2.10 HCI:H,0 300°C,45s  8,3.10°
(87/560/233/476/1056)
Pd/In/Pd/Pt/Au 125°C, 120 min  2,4.10°
(40/403/57/500/1000) + 350°C, 10 min

Un contact ohmique de type n de faible résistiggeintrinsequement plus difficile a réaliser
sur GaSb du fait de I'ancrage du niveau de Fermche du haut de la bande de valence
[Dutta97]. Les recherches se sont principalemeéésusur des contacts ohmiques alliés qui :

3 Les métaux sont indiqués dans l'ordre de dép6t
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- utilisent des dopants tels que Sn, Ge, ou Te darmhtact afin de former, aprés
diffusion et recristallisation, une couche fortememlopée a [linterface
métal/semiconducteur [Heinz83, Villemain93, Yang98arblianska97, Vogt98,
SigmundO01, IkossiO2, Robinson04],

- contiennent de I'Indium pour créer un nouveau cosgp@aln;«Sbh de faible largeur
de bande interdite a la surface du GaSb et airsissdr la hauteur de barriere a

I'interface métal/semiconducteur [Yang96, IkossiR@binson04].

En adoptant ces stratégies, des résistivités spéesf de contact de I'ordre de®Q.cnf ont
été obtenues comme indiquées dans le Tableau Bétaiplit |a liste des principaux résultats
rapportés dans la littérature.

3.3.4.Etude d’'optimisation des contacts ohmiques sur Gasdn g gsSb

Il est nécessaire de distinguer deux types de ctentdes contacts alliés ou diffusants (comme
ceux utilisés dans la littérature pour la formatote contacts ohmiques sur n-GaSb) et les
contacts non-alliés.

Les contacts ohmiques alliés sont constitués deérmaak qui serviront de dopants et
diffuseront lors d'un recuit d’activation. Une pkade recuit est en effet nécessaire afin
d’initier des phénomeénes d'inter-diffusion relativement cemgs qui conduiront, apres
recristallisation, a la formation de composés darés d'éléments du métal et du semiconducteur
et a l'incorporation des impuretés dopantes. Ceéué aoutit donc a une couche unique avec
une transition progressive entre le métal et leie@mducteur. Les inconvénients liés a cette
technique sont qu’elle nécessite un bon controleladeéaction métallurgique et de sa
profondeur de diffusion ainsi qu’une bonne gesties morphologies de la zone interfaciale
et du contact. Dans le cas des TBH, la diffusiorcolotact dans la partie active du transistor
peut étre une cause de dégradation prématurée ateposants [Caffin97], voire de
dysfonctionnement total (court-circuit de la jonctibase-collecteur) [Chor96b].

A I'opposé, les contacts non-alliés ont pour pgatinconvénient de devoir étre déposés sur
une couche fortement dopée puisqu’en I'absenceog@ards apportés par la diffusion des

métaux du contact, la résistivité spécifigue detatnest déterminée par le dopage de la
couche semiconductrice. Ce type de contact pelgmdgat faire I'objet d’une étape de recuit

qui entraine une faible diffusion du métal et fas®run contact intime entre le métal et le

semiconducteur grace a des réactions en phase solidiveau de I'interface.

Les couches de contact de nos structures TBH étdfistamment dopées (n = 2X3@m? et
p = 1.13° cm®), nous proposons dans cette section de vérificfaikabilité¢ de contacts
ohmiques non-alliés de faible résistivité £1Q.cnf) sur GalnSb dopé n et p.
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Pour ce faire, une étude comparative des perforesade contacts a base de titane et de
contacts a base de molybdéne a été menée. Lességquie métallisations étudiées sont :

- Ti/Au (200 A / 2500 A)

- Ti/Pd/Au (200 A/ 400 A/ 2500 A)

- Ti/Pt/Au (200 A / 400 A/ 2500 A)

- Mo/Au (500 A / 2500 A)

- Mo/Pt/Au (250 A /1 400 A /2500 A)

- Pd/Mo/Pt/Au (20 A /250 A /400 A / 2500 A)

Le Tableau 3.2 donne les travaux de sortie deérdifts métaux utilisés dans cette étude. Le
titane est utilisé pour ses bonnes propriétés éwiite avec le semiconducteur. Le platine
joue un réle de barriére contre la diffusion d'esgémétalliques lors d'un éventuel recuit
thermique ou lors du vieillissement du composangneparticulier contre la diffusion de l'or.
Ce dernier est choisi pour former la partie supgeedes contacts du fait de sa faible
résistivité électrique. Le palladium est sélectdparce qu’il est connu pour pénétrer de fines
couches (quelques nm) d’oxyde natif sur GaAs, méamempérature ambiante [Sands88].
Enfin, l'introduction d’'un matériau réfractaire (Wjour assurer la stabilité thermique du
contact a été étudiée sur p-GalnSb par Wang dgizang03, Wang04a, Wang05]. Notre
choix s’est tourné vers le molybdéene qui peut éégosé plus facilement par évaporation que
le tungsténe. En effet, comme nous le verrons @auite, tous les métaux sont déposés par
évaporation, méthode qui favorise I'obtention detang a faibles résistivités et qui est
compatible avec la technique du lift-off.

Tableau 3.2 : Travaux de sortie des métaux utiliBésnk07]

Métal Travail de sortie (eV)
Au 51-52

Pd 517

Pt 5,43 — 5,65

Mo 4,21

Ti 3,83-4,33

3.3.4.A.Procédé expérimental

L'étude d’'optimisation de contacts ohmiques préserttans cette section a été réalisée sur
une structure TBH épitaxiée par EJM dont les céaratiques sont détaillées dans le Tableau
3.3.

La fabrication des motifs TLM nécessaires a lac@risation des contacts ohmiques sur cette
structure TBH suit une technologie classique ddfipesa ». Cette technologie consiste a
graver par voie humide la couche de I'’émetteur ylss@tteindre celle de la base, puis la
couche de base jusqu’a atteindre celle du sousatellr et enfin la couche de sous-collecteur
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pour la réalisation du mesa d’isolation. Les sohside gravure sélectives utilisées sont celles
développées au paragraphe précédent, a savbigOgH,0,:H,0 (49:5ml:100ml) chauffée a
40°C pour la gravure des couches emn 438ap6Sb (émetteur, base et sous-collecteur) et
HCI:H,0,:H,O (20:0,1:80) pour la gravure des couches eg4AdeSb (émetteur et
collecteur). Il est a noter que des jonctions ésnetbase et base-collecteur de grandes
dimensions (A = 1bum?) sont fabriquées en méme temps que les motifs. TL

Tableau 3.3 : Caractéristiques de la structure T@Hisée pour I'optimisation des contacts
ohmiques sur GalnSb (a = 6,3 A)

Nature de la couche Matériaux Dopage Epaisseur
Contact d'émetteur  Gg, .clng 6:Sb Te: 2.18 cm® 400 A
Emetteur Alg4ng Sb Te: 1.1Y cm® 400 A

Base Gay 3elno 6:Sb C:4518cm?® 400 A
Collecteur Alg.4ng ¢Sh Te:1.1¥ cm® 1500 A
Sous-collecteur Gay 2¢lng 6:Sh Te:218cm® 2500 A
Couche tampon graduel non dopé 1,81 um
Substrat InP semi-isolant 350 pm

Les plots de contacts des échelles de résistandesetiodes sont définis par lithographie
électronique ou optique et technique du lift-offzafst le dépot du contact, un traitement de
surface est systématiquement appliqué aux éctargiliDans le cas des essais des sections
3.3.4.B et 3.3.4.C, ce traitement consiste a gramerfine partie de la surface de I'’échantillon
par un faisceau d’ions Arde faible énergie (150 eV) dans le béti de dépdp@arationin

situ). Le nettoyage avec un gaz appartenant a la s gaz rares permet de ne pas activer
la surface du semiconducteur et donc de la consirede. Les traitements de surface utilisés
dans le cadre du paragraphe 3.3.4.D seront prédgigggeurement. Une fois le traitement de
surface réalisé, les empilements métalliques sépbsks simultanément sur les couches de
contact d’émetteur, de base et de sous-collectans din béati d’évaporation par faisceau
d’électrons sous vide poussé, avec une vitesseédétdle ~ 1-3 A/s. Aprés lift-off, les
dimensions des distances L (4, 5, 6, 7, 8, 10,t1ZD@m) entre les contacts des TLM sont
mesurées au microscope électronique a balayagel@fdassurer une bonne précision sur la
mesure des résistivités spécifiques de contactaparéthode des 4 pointes. Les expériences
de recuits sont effectuées dans un four a recpitlea(RTA pourRapid Thermal Annealing
sous atmosphére d’azote hydrogénée (95% B % H) a des températures variant de 200 a

350 °C pendant 20 s.
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3.3.4.B.Le contact de type n : émetteur et collecteur

L’évolution de la résistance spécifique de contdes dépbts Ti/Au, Ti/Pd/Au, Ti/Pt/Au,
Mo/Au, Mo/Pt/Au et Pd/Mo/Pt/Au sur GadnpeesSb de type n sont présentés sur la Figure
3.19. Ces résultats sont extraits des mesures Tédlisées sur la couche de contact
d’émetteur dont la surface a été traitée par agtaopique Af. Les mesures effectuées sur la
couche de sous-collecteur donnent des valeursasigslet ne sont donc pas présentées ici.

l 0-5 T T T T T T T ] 0- F T T T T T T T
s 4 £ = -
S 6| i S 10°k |
g 10 g 0
o —=— Ti/Au (200/2500 A) E < —— Mo/Au (500/2500 A)
—a— Ti/Pt/Au (200/400/2500 A) ] —— Mo/Pt/Au (250/400/2500 A)
—e— Ti/Pd/Au (200/400/2500 A) 1 —o— Pd/Mo/Pt/Au (20/250/400/2500 A)
1 077 1 1 1 1 1 1 1 10-7 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 35 0 50 100 150 200 250 300 350
a) Température de recuit (°C) b) Température de recuit (°C)

Figure 3.19 : Influence de la température de resur la résistivité spécifique de contact
sur la couche de contact d’émetteur noGno esSb (n = 2.16° cmi®)
a) Contacts a base de Ti, b) Contacts a base de Mo

Avant recuit, toutes les séquences de métallisgpi@sentent des valeurs de résistances
spécifiques satisfaisantes dans la gamme 1,2-1,8°xQ.cn?. Cependant, I'application de
recuits rapides fait apparaitre des différencescal@portements en termes de tenue en
température et donne un premier apercu de la iséathiermique des contacts étudiés.

On s’intéresse tout d’abord aux métallisations selie Ti dont les performances aprés recuit
sont présentées sur la Figure 3.19.a. Alors qumheact Ti/Pt/Au est stable aprés recuit a
300°C, on assiste a une augmentation de la rétastles contacts Ti/Au et Ti/Pd/Au, signe
d’'une dégradation de l'interface métal/semicondurcte’augmentation de la température de
recuit jusqu'a 350°C conduit au court-circuit daedeés émetteur-base dont les électrodes
sont en Ti/Au, Ti/Pd/Au et Ti/Pt/Au, du fait d’'urdgiffusion importante des métallisations
comme le montrent les Figures 3.20.a et b ; c’eatquoi, nous ne présentons pas les valeurs
depc des contacts a base de Ti recuits a T = 350%3t foutefois a noter que la morphologie
du contact Ti/Pt/Au recuit a 350°C est moins dégeadue celles des électrodes Ti/Au et
Ti/Pd/Au, avec une diffusion uniqguement localisée rd de contacts qui confirme la
supériorité du Pt comme barriére de diffusion.
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L)

b) Ti/Pt/Au, 350°C, 20 s

d) Mo/Pt/Au, 350°C, 20 s

Figure 3.20 : Morphologies des contacts apres recui

Les résistivités spécifiqgues des contacts Mo/PEABRd/Mo/Pt/Au recuits sont présentées sur
la Figure 3.19.b. Nous ne présentons pas les aésydour les contacts Mo/Au. En effet, les
mesures I(V) sur les diodes émetteur-base donéléetrodes sont en Mo/Au (500/2500 A)
révelent des caractéristiques court-circuitéesrdegit a 200°C. De plus, apres recuit & T
250°C, la morphologie des contacts Mo/Au est trégradée (cf. Figure 3.20.c). Ce
comportement est attribué a une diffusion précaed’Au a travers la couche de Mo. En
effet, il a déja été rapporté que les propriétébateiere de diffusion du Mo sont fortement
influencées par la technique et les conditions @t [Harris75, Nowicki78, Mukherjee79].
Dans les conditions de dépots et d’épaisseur de gttde, Mo n’est pas une bonne barriere
de diffusion pour I'or.Ceci est confirmé par le fait que la tenue en teatpée du contact
Mo/Au est largement améliorée par l'introductiomi fine couche de 400 A de Pt entre le
Mo et I'Au. En effet, les métallisations Mo/Pt/AtuRed/Mo/Pt/Au ne montrent pas de signe de
diffusion profonde sur toute la gamme de tempéeatitudiée (Figure 3.20.d). Toutefois,
seule la métallisation Pd/Mo/Pt/Au présente unelianadion de la résistance de contact avec
la température avec une résistivité minimale dé £80,7) x 10 Q.cn¥, obtenue aprés recuit
de 20 s a 300°C. Ceci est en accord avec les txagdauWang et al. qui démontrent une
réaction du Pd avec Galng »7;Sb dées 100°C, susceptible d’abaisser la hautebadéere de
potentiel a I'interface Pd/n-Gadno 27/Sb [Wang05].

3.3.4.C.Le contact de base

L’évolution de la résistance spécifique de contastraite des mesures TLM, des dépots
Ti/Au, Ti/Pd/Au, Ti/Pt/Au, Mo/Pt/Au et Pd/Mo/Pt/Aaur la couche de base engGdng gsSb
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de type p, traitée par attaque *Arst présentée sur la Figure 3.21. Avant rece, |
métallisations étudiées présentent des résistivii@écifigues de contact inférieures a
1,3 x 10° Q.cn? avec une valeur record de (5,5 + 0,8) x'1Q.cn? pour le systéme
Au/Pt/Mo/Pd/p-GalnSh. Les meilleures performanagsahtact Pd/Mo/Pt/Au sont attribuées
a la capacité du Pd a pénétrer la fine couche dexatif en surface du GalnSb et ainsi a
réaliser un contact intime avec le semiconductélarjg05].

Pe (Q.cm?)

a)

T T T T T T L

—=— Ti/Au (200/2500 A)
—a— Ti/Pt/Au (200/400/2500 A)
—e— Ti/Pd/Au (200/400/2500 A)

1 1 1 1 1 1

50

100 150 200 250 300 350

Température de recuit (°C)

p. (Q.cm?)

b)

T T T

—— Mo/Pt/Au (250/400/2500 A)
—o— Pd/Mo/Pt/Au (20/250/400/2500 A)

T T T

4

1 1 1 1 1 1

T,
1

0

50

Température de recuit (°C)

100 150 200 250 300 350

© 2011 Tous droits réservés.

Figure 3.21 : Influence de la température de resuit la résistivité spécifique de contact
sur la couche de base p-6&@ngeSb (p = 4,5.18 cm®)
a) Contacts a base de Ti, b) Contacts a base de Mo

Contrairement aux contacts ohmiques sur n-Galn@bgrhentation de la température de
recuit jusqu'a 300°C entraine une diminution dessti&ités spécifiques de contact de toutes
les séquences de métallisation et des valeugs &e(3,9 + 0,8) x 10 Q.cn¥ sont atteintes.

Ce comportement est surement le résultat de I'gecda niveau de Fermi proche du haut de
la bande de valence a la surface de GalnSb, corala@a@té observé pour GaSb [Dutta97] et
InSb [Wagner93]. Cette propriété physique, qui [@e associée a la présence de défauts a la
surface du semiconducteur [Wang04b], est en effebrbble a la formation de contacts
ohmiques de type p de faibles résistivités.

Tout comme pour le contact d’émetteur (paragrapBetB), on observe une dégradation de
la morphologie des contacts Ti/Au, Ti/Pd/Au et TiR recuits a 350°C et la mesure des
caractéristiques courant-tension des diodes bdkxtsur révele des jonctions en court-
circuit. Cela est di a des phénomenes d’intersiifiu significatifs entre ces contacts et la
couche en GalnSh.

Les contacts a base de Mo/Pt démontrent encorestaidité thermique supérieure aux
contacts a base de Ti, grace a l'association dalméfractaire Mo et de la barriere de
diffusion Pt. Des résistivités spécifiques de containimum de (1,5 + 0,3) x 10Q.cnt et
(1,7 + 0,2) x 10 Q.cn? sont respectivement obtenues aprés recuit & 3888Cséquences
Mo/Pt/Au et Pd/Mo/Pt/Au.
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3.3.4.D.Influence de la préparation de surface

La préparation de surface avant dép6t des contaétalliques a été largement étudiée sur
GalnAs et s’est révélée primordiale pour 'amélimma de la qualité et de ’homogénéité de
l'interface métal/semiconducteur ainsi que poureroductibilité des valeurs de résistivités
[NodjiadjimQ9]. L'importance de ce parametre a égatnt été mise en exergue dans le cas
des contacts ohmiques sur p-GaSb [Tadayon95] ealpSk [Wang04a] qui, en tant que
composes llI-Sb, sont particulierement sujets @ydation [Liu03a].

Dans cette section, nous étudions donc l'influediceraitement de pré-métallisation sur la
résistivité des contacts Mo/Pt/Au sur GalnSb desyp et p. Plusieurs traitements de surface
ont été testés et les résultats extraits des nmeesLirtdl sur Mo/Pt/Au non-recuits sont
présentés dans le Tableau 3.4.

Tableau 3.4 : Influence de la préparation de suefaar la résistivité spécifique de contact
sur Ga 3dnp.esSh de types n et p

Résistivité spécifique de contagtdm?)

Traitement de surface réalisé sur contact non ttecui type n type p
Mo/Pt/Au (250 A / 400 A / 2500 A) n=2.10%cm? p=4,5.10°cm®
non traité non-ohmique non-ohmique
Désoxydation HCI et BOE
(8,9+0,5) x 16 (2,1+0,2) x 16
HCI:H,0O (1:1), 30 s/ BOE:kD (1:1),30 s/ EDI, 10 s
Attaque ionique Arin situ
g 9 (1,5+0,2) x 16 (1,2+0,1) x 16
150 eV, 1 min
Désoxydation HCI et passivation de surface N
y P s (1,3+0,1) x 16 (5,3+1,2)x 16
HCI:H,O (1:1), 30 s/ (NB),S:H,O (1:1), 2 s
Traitement UV-ozoné et désoxydation HCI
(8,7+0,7) x 10 (2,9+1,7)x 16

Uv-ozone, 5 min / HCI:ED (1:10), 10 s/ EDI, 10 s

Alors que des caractéristiqgues (V) non-ohmiquest stservées pour les échantillons qui
n’ont subit aucun traitement préalable au dépdadeétallisation, une simple préparation par
voie chimique comprenant des désoxydations sus@sssflans des solutions d’acide
chlorhydrique et de BOE suivies d'une introductiospide (< 5 min) dans le bati

d’évaporation par faisceau d’électrons permet @pivtI'ohmicité des contacts sur GalnSb
de types n et p. Ce méme traitement avait déjdéé&ah efficacité sur p-GaSb [Tadayon95]

*(NH,),S : Solution aqueuse de sulfure d’ammonium & 20-2A%masse.

® ce raitement a été réalisé dans un bati de nettoya©xrbne, modéle 42-220 de Jelight Company Inc.
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et p-Ga 7dnp 27/Sb [Wang04a]. Néanmoins, comme discuté dans leggmgyhes précédents,
un traitement de surface par attaque ioniquep®rmet d’atteindre de meilleures résistivités
spécifiques de contagid < 1,5 x 10° Q.cn). L'avantage de ce dernier est qu'il est réaisé
situ et évite donc une ré-oxydation de la surface dehhntillon apres traitement. Il est
toutefois sujet a compromis. En effet, bien quasare I'élimination de la couche d’oxyde en
surface de maniere efficace, il peut mener a latiné d’'une interface plus ou moins abrupte
entre une couche de surface fortement désordonme€s@miconducteur monocristallin. Cette
couche de surface peut contenir une densité élel@edéfauts structuraux (lacunes,
interstitiels) électriquement actifs, susceptibdesdétériorer les performances électriques du
systeme métal/semiconducteur [Stareev93].

De nombreux semiconducteurs peuvent étre passiaédrgtement dans une solution de
(NH,)2S. Apres un tel traitement, les surfaces sont nesrdes d’'une monocouche d’atomes
de soufre [Oigawa91l]. Cette configuration saturgds les liaisons pendantes a la surface du
semiconducteur qui est alors passivée chimiguersergrésente une bonne résistance a
'oxydation a I'air libre. Wang et al. ont exploit&tte approche sur le systeme Au/W/Pd/p-
Ga 7dno 27Sb et ont observé une diminution de plus d’'une digcke la résistivité de contact
par rapport a un contact traité par un procédé emtionnel de désoxydations HCI et BOE
[WangO4a]. Nous avons appliqué le méme traitemenhoa contacts Mo/Pt/Au sur
Ga& 3dnoesSh. L'oxyde natif de surface est réduit dans unetiem d’acide chlorhydrique
puis la surface est passivée dans une solutiogdalilie (NH),S. Une immersion rapide de 2
secondes permet de limiter la ré-oxydation de ttasa du semiconducteur entre la phase de
désoxydation ex-situ par voie chimique et la phabetroduction dans le bati de
métallisation. Cette préparation de surface réwe résistivités spécifiques de contact
inférieures & X 10° Q.cm? sur p-GalnSb.

Des analyses par spectroscopie de photoélectro®S (our X-ray photoelectron
spectroscopypnt été menées sur GalnSb de type p non trai@pets le traitement de
désoxydation HCI et passivation (WkB. Ces analyses ont permis de mettre en évidence le
greffage du soufre via I'apparition d’'un pic S 2226,1 eV sur le spectre de I'échantillon
passivé (Figure 3.22). La Figure 3.23 présentspestres de photoémission des niveaux de
coeur Ga 2gp, In 3d;2 et Sb 4d enregistrés avec un artyjlde 45° par rapport a la surface.
Dans le cas de I'antimoine, on note I'éliminatiom ltbxyde ShO; (décalage de 2,6 eV par
rapport a Sb-Ga/ln) et I'apparition d’'une nouvetlemposante provenant de liaisons Sb-S
(décalage de 1,6 eV par rapport a Sb-Ga/ln) ap@iternent de passivation (NS
[Kitamura96, Lin98, Liu03]. Ces effets sont beayzamoins marqués sur l'indium pour
lequel on observe peu de réduction de I'oxyde apeiement HCI + (NE).S. On note tout

de méme l'apparition d’'une nouvelle composantebatfle aux liaisons avec le soufre en
surface (décalage de 0,66 eV par rapport a In¥dty¢vykh05] qui n’apparait pas clairement
lors de la décomposition du pic Ga 2p les liaisons Ga-O et Ga-S étant difficiles a
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distinguer [Hinkle09]. Concernant ce dernier, bipron observe une diminution des oxydes
Ga0; (décalage de 1,2 eV par rapport a Ga-Sb) [Hinkl&#3], on note un élargissement
du niveau de cceur Ga zpvers les hautes énergies de liaison. La compasiiimique de
cette nouvelle composante n’est pas clairementtifén mais nous la supposons liée a la
formation de groupements Ga(QHl)iu03, Hinkle09] et/ou Ga¢Zly [Liu03].

non traité
apres désoxydation
et passivation (N}),S

T
-Sb3ad2 -0 1s
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Figure 3.22 : Analyses XPS de la surface de GatlieStype p avant et apres traitement de
passivation (NH),S

R sb-Ganr | [ . ] b
Sb 4d 1 In3d 5, In - Sb Ga 2p3p,
ShOs r /o 1 7 Ga0s
05 / 7 /A Ga-Sb
2 a) a) /
2 = = =
2 Sb-Ga/ln |
9 N\ Ga,03
c N
= Ga(OH), ) / . Ga-Sh
| +GaqCl,/
b) o) )

?;8 é7 ?;G éE é4 ?;3 ?;2 él ?;O 44& 4;17 446 4;15 444 4;12 44z 1i22 ‘ 1i2( ‘ 111¢ 1i1€ 1i1£
Energie de liaisoreV) Eneraie de liaison (e Energie de liaison (e
Figure 3.23 : Spectres de photoémission de Sbrd8i), et Ga 2p.
a) p-GalnSb non traité (aprés gravure des couaiésetteur),
b) p-GalnSb aprés désoxydation HCI et passivaiiifi,].S

Le traitement qui associe I'action de I'ozone et dyons ultra-violets a été trés étudié dans
les années 80 et en particulier par Vig qui eng@i@t€ le principe [Vig85]. Cette technique,
basée sur un ensemble complexe de réactions plmiqaks, permet I'élimination des
contaminants organiques et une oxydation sécheadsutface des échantillons traités.
L’échantillon est placé sous une lampe a vapeumédrcure a basse pression de vapeur qui
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émet deux rayonnements a des longueurs d’'onde d4® I8n et 253,7 nm. Ces deux
rayonnements jouent un réle complémentaire dapsolgessus.

Le rayonnement a 184,9 nm est absorbé par les olede dioxygéne QOprésentes dans
I'air qui se dissocient selon :

O, + hv (184,9 nm)— 20 (3.18)

Les atomes d’oxygéne isolés forment avec le diomgg® des molécules d'ozone;Ces
molécules d’'ozone sont ensuite dissociées paytmreement a 253,7 nm :

Oz +hv (257,3 nm)— O, + O (3.19)

Ainsi, la présence des deux radiations permet ditbtun régime stationnaire entre les
phénomenes de production et de destruction dermzmes deux rayonnements contribuent
également a la production d’atomes O isolés etpaséquent a I'oxydation accélérée de la
surface de I'échantillon par rapport a celle ré&iavec de I'oxygéne moléculaire.

La plus grande longueur d’'onde (257,3 nm) apporte autre contribution puisqu’elle est
responsable de la décontamination organique derface de I'échantillon. Ce rayonnement
est en effet absorbé par la majorité des hydrocasbgu’il excite et/ou dissocie (rupture des
liaisons C-H et C-O). Les produits de dissociati@s composants organiques se combinent
alors avec I'oxygéne pour donner des composantgilotie type C@et H,0.

o] o]
Oxyde natif Diffusion d'oxygene
” Contamination organique
<« et défauts structuraux— ;
de surface
<—— Semiconducteu——
Avant traitemer Apres traitemer

Figure 3.24 : Représentation schématique du negfeyte la surface des semiconducteurs
par oxydation UV/ozone

Plusieurs études ont démontré l'efficacité de amté¢hode pour le nettoyage de la surface des
couches en GalnAs [Driad98] ainsi que pour la faromede contacts ohmiques de tres faibles
résistivités sur GalnAs de types n [Crook07] eDphlstrom03, Nodjiadjim09]. Il a en effet
été démontré que la contamination organique etléésuts structuraux présents a la surface
du semiconducteur sont piégés dans la couche déoxlgdquelques angstréms d’épaisseur
créée au cours du traitement (Efgure 3.24) et qu'une exposition de 10 minutesnatrde
rétablir la stcechiométrie de surface [Driad98]. Guwnindiqué dans le Tableau 3.4, une
préparation de surface par UV/ozone et désoxydatams une solution HCI avant dépot des
métallisations Mo/Pt/Au entraine une réduction sicgtive des résistivités de contact sur nos
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couches GaInSh. Des résistivités spécifiques d& 8,0,7) x 10 Q.cm? et de
(2,9 + 1,7) x 18 Q.cm? sont respectivement obtenues sur n-GalnSbGalpSb ce qui
représente les plus faibles valeurs atteintes ldacedre de cette étude.

3.3.4.E.Conclusion sur I'étude d’optimisation

Nous avons entrepris une étude comparative degrpehces de contacts ohmiques a base de
Ti et & base de Mo sur @alngesSh de types n et p. Des différences en termesathditst
thermique de ces contacts ont été observées déjEs qui associent le matériau réfractaire
Mo et le Pt comme barriere contre la diffusion @e bnt démontré une meilleure tenue en
température.

L’introduction d’'une fine couche de Pd a l'interfamétal/p-GalnSb semble particulierement
adaptée a la formation d’un contact de faible t&®i& sur p-GalnSb et donc sur la couche de
base de nos transistors. Ceci est probablemeat|héfaculté qu'a le Pd a pénétrer de fines
couches d’oxyde natif comme observé sur GaAs [&8jds

Nous avons également mis en évidence l'influengeifitative de la préparation de la surface
du GalnSb avant dépdt du contact. L'utilisation nd’traitement UV-ozone a permis
d’améliorer tres largement la résistance d’'un acinkdo/Pt/Au non recuit. Les résistivités
spécifiques de contact ont été réduites par uediact 2 sur n-GalnSb et par un facteur 40 sur
p-GalnSb par rapport a un traitement par attaquijie Ar traditionnellement utilisé au
laboratoire.

3.3.5.Applications aux TBH a base Gaegdno3sSh de petites dimensions

Comme nous I'avons mentionné préalablement (se8&ib)) le procédé de fabrication de nos
TBH comporte sept niveaux de masquage, tous réaiséithographie électronique.

La préparation de surface par passivation {5 étant incompatible avec les résines
électroniques utilisées dans ce procédé pour dééisiplots de contact, elle n'a pas pu étre
incorporée dans le processus technologique desidtars de petites dimensions. Il en est de
méme pour le traitement UV-ozone tel qu’il a étéané dans le cadre de I'étude précédente,
c'est-a-dire, en suivant I'ordre chronologique :d&finition des plots par lithographie, 2.
traitement UV-ozone, 3. désoxydation HCI, 4. m&atlon des contacts, puisqu’une fois
exposeée aux UV profonds, le bicouche de résinetrélique s’est révélé peu résistant a
immersion dans la solution de désoxydation HCbutefois, en modifiant I'ordre de ces
étapes technologiques (a savoir, 1. traitement Bdhe, 2. définition des plots par
lithographie, 3. désoxydation HCI, 4. métallisataes contacts), nous avons pu appliquer un
traitement UV-ozone au niveau du contact d’émett&mr revanche, une préparation de
surface par faisceau d’ions Aa été utilisée pour les contacts de base et dectalr. Les
résistivités de contact mesurées par TLM sur lacgire TBSH AllInAsSbh/GalnSh/AllInAsSb
(S090412) sont rapportées dans le Tableau 3.5.
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Tableau 3.5 : Résultats des mesures TLM sur lat&tra S090412

Epal}iiteﬂr (A p-rré?rirtweért];ﬁinsta?iin R. (@fo) pe (@.c) Ly (um)
Emetteur (s Uv-ozone / HCI 832 25+02)x%0  1,7+01
Base ngllggggg A“aq“AerJO”iq“e 845+ 30 2,4+15)x1® 0,17 +0,05
Collecteur 201);?0%6;000 Attaq”AerfO”iq“e 24 +1 (L4+£02)xTH  2,4+072

Il apparait que les résistivités de contact obtersue 'émetteur et le collecteur sont du méme
ordre de grandeur (autour de 2 x°1Q.cnt) et ce, malgré la différence des traitements de
pré-métallisation utilisés. Cette observation pewitre en doute I'efficacité du traitement
UV-ozone, tel quil a été appliqué lors du procé@éhnologique des TBH de petites
dimensions. Il est néanmoins important de precipexr des variations de résistivité sont
parfois observées, sans qu’elles puissent étreepient corrélées a I'empilement métallique
ou au traitement de surface. Ces variations semldbns étre liées a des parametres
technologiques difficilement contrélables tels ¢merésence d’'une éventuelle contamination.
En ce qui concerne le contact de base, la réséspécifique de contact est faible, de I'ordre
de 2,5 x 10 Q.cnf, comme attendu sur un contact métal/Pd/p-GalnSb.

3.4.Connexion du transistor par ponts a air

Les derniéres étapes du procédé technologique eddon d’'un TBH consistent en la
réalisation des connexions meétalliques entre lesctéldes du composant et son
environnement extérieur (€léments d’un circuit taipde mesures).

Cette section est dédiée a la phase de connexigroslalispositifs. Nous présentons tout
d’abord les deux approches technologiques généealentilisées, a savoir la connexion par
vias et la connexion par arasement, puis apres alarit le principe de la lithographie
électronique, nous détaillons le procédé de réaiisae ponts a air (Figure 3.2.h et g) mis en
place pour la connexion de nos TBH a base GalnSb.

3.4.1.Connexion par vias ou arasement

La procédure générale de fabrication d’'un pontraraportée sur la Figure 3.25, comprend
plusieurs étapes :
- définition d’'un motif sacrificiel en résine qui @avre le composant et qui servira de
support au pont (Figure 3.25.a),
- realisation des ouvertures, nommeées vias, damsiaer pour accéder aux €lectrodes
des zones actives (Figure 3.25.b),
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- étape de fluage qui permet d’adoucir les flancéad&sine et d’éviter les risques de
rupture des ponts (Figure 3.25.c¢),

- définition et métallisation du pont (Figure 3.25.d)

- lift-off et élimination du support de pont (Figuse25.e)

Un tel procédé nécessite donc deux niveaux de ragsqdistincts. Le premier niveau de
résine fixe la hauteur du pont a air et définizdeme des piliers. Le deuxieme niveau définit la
structure du pont.

Résine

a) b) c)

e)

Figure 3.25 : Technique de réalisation des pondsrgar vias

Lorsqu’elle est réalisée par photolithographiegdanexion par vias pose des problémes pour
les transistors de tres petite taille. Plus paligcement, I'ouverture d’'un via sur un contact
d’émetteur de dimension inférieure au micron efficde. On estime en effet que la taille
minimale des vias pour une ouverture reproducisiede I'ordre de 1 pum [Nodjiadjim09].
Dans cette configuration, I'alignement du masquedeéuxieme niveau (définition de la
structure du pont) peut devenir tres délicat.

Une méthode alternative a été proposée afin déaahir des difficultés de la connexion par
via d’un émetteur de dimension submicronique olanexion par arasement, présentée Figure
3.26. Cette technique consiste a graver uniformén@enésine du support de pont (Figure
3.26.a) par gravure séche jusqu’a découvrir ungepde la métallisation d’émetteur (Figure
3.26.b). La connexion de la base et du collectesterréalisée par vias et les dernieres étapes
du procédé (Figure 3.26.c et d) sont similaireslies décrites Figure 3.25.

Une des principales limitations de cette approdieiée a la difficulté de planarisation du
support de pont, étape critique a I'obtention d’boene uniformité sur I'’échantillon. Ceci est
d’autant plus vrai que le contact métallique d'déenatest souvent volontairement épaissi afin
de faciliter I'étape de mise a l'air du métal (Feg®.26.b). Ainsi la résine utilisée pour le
support de pont doit permettre d'obtenir une éparssnportante (typiguement 3 um) afin de
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planariser la surface autour du transistor, madg@t de résine doit également présenter une
épaisseur homogéne sur I'ensemble de I'échantiiifiérence d'épaisseur inférieure a 100
nm entre les différents motifs). L'étape de gravsérhe peut également étre source
d'inhomogénéité sur la plaque et la vitesse delgeawmérite d’étre déterminée avant chaque
process puisgu’elle est fortement dépendante dersliparamétres tels que la quantité de
matériau a graver ou I'état de la chambre de geavur

c) d)

Figure 3.26 : Technique de connexion de I'émetpaurarasement

Afin de s’affranchir de toutes ces difficultés, soavons choisi d’utiliser la connexion par
vias. Néanmoins, les dimensions des contacts dtéaredinsi que la précision requise d’un
point de vue des alignements justifient I'emploi ldelithographie électronique. Une telle
technique n’ayant pas été mise en ceuvre au lalrerateant ces travaux de thése, nous avons
di effectuer I'optimisation de chacune des étapésgaemment décrites sur la Figure 3.25.
Apres avoir posé les bases de la lithographie réleiciue, nous donnons dans la suite de ce
chapitre les détails du procédé utilisé qui s’ésele adapté a la connexion de composants
avec des largeurs d’émetteur de 0,4 um.

3.4.2.Lithographie électronique

Pour utiliser la lithographie électronique, nousr besoin de comprendre cette méthode
dans son ensemble et d’appréhender ses limites @mbut, nous allons nous intéresser au
fonctionnement d’'une écriture électronique, auxapwaatres d’exposition du motif, a
l'interaction du faisceau d’électrons avec la résat a la chimie des résines électroniques.
Pour une description plus détaillée de cette teplmile lecteur peut se reporter a la référence
[Martinez05]

3.4.2.A.Principe

La lithographie électronique est une technologseésdu développement de la microscopie a
balayage qui est apparue au début des années &MdE€H. Cette technique consiste a
focaliser un faisceau d’électrons accélérés surrésime électro-sensible afin d’en modifier
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les propriétés structurales. Comme la longueur @Boassociée aux €lectrons accélérés est
inférieure a I'angstrom, la diffraction affecte plaurésolution de la lithographie électronique.
Cette derniére dépend de la finesse de focalisdticiaisceau (ou spot) et de ses interactions
avec la résine (cf. paragraphe 3.4.2.C). Elle pguijuement étre inférieure a 10 nm ce qui
permet une résolution d’alignement entre deux nixean-deca de 30 nm. La lithographie
électronique est donc un outil trés performant plaufabrication de structures a haute
résolution.

Le faisceau d’électrons est généré a partir d'ungce. Il est ensuite mis en forme a l'aide
d'un systéme optique constitué de lentilles et idpltagmes puis balayé pour reproduire le
motif sur I'’échantillon. L'écriture électronique mpéaisceau focalisé utilise une exposition
point par point (Figure 3.27.a). C’est donc unehudé séquentielle qui se traduit par des
temps d’écriture trés longs pouvant atteindre plus heures. Cette technique est néanmoins
la plus utilisée dans le domaine de la rechercliggpielle permet d’atteindre une tres bonne
résolution. Afin d’augmenter les rendements de petidn, des techniques alternatives
peuvent étre utilisées. C’est le cas des systenfas@eaux préformés a géométrie fixe ou
variable, pour lesquels une seule insolation saftiefinir un motif de forme égale a la section
de la sonde (Figure 3.27.b). Bien qu’elle augmdatevitesse d’écriture, cette technique
présente une résolution limitée (~ 200 nm) et umepaibilité restreinte de la géométrie des
motifs avec la forme de la sonde. Elle est surntnilisée dans I'industrie pour la fabrication
des masques. Notons également les travaux de Bregge. qui présentent un systeme a 100
faisceaux d’électrons (Figure 3.27.c) afin d’opsarile temps d’écriture [Bruggen05].

Le masqueur électronique utilisé au cours de @stix de thése est le masqueur EBPG
5000+ de Vistec Lithography Inc. qui utilise unsizeéau d’électrons focalisé (Figure 3.27.a).

Figure 3.27 : Techniques de lithographie électrar@q a) par faisceau d’électrons focalisé,
b) par faisceau préformé, c) multi-faisceaux

3.4.2.B.Parametres d’exposition

Beaucoup de facteurs influencent une écriture r@eicfue et nécessitent d’étre contrélés ou
compenseés. Les différents parametres ajustablesléofexposition d’une résine sont :
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- La tension d’accélération des électrons qui déteenta directivité du faisceau. Plus
cette tension est élevée, plus le faisceau estctdirécf. paragraphe 3.4.2.C).
Le systeme de lithographie utilisé ici autorise tssions d’accélération de 20, 50 et
100 k\°.

- La taille du spot: elle est limitée par les rémis électrons-électrons dans le
faisceau. Une petite taille de spot est donc olatgrmur un faible courant de faisceau.

- Le pas de déplacement du faisceau entre chaque exposition: un granddeas
déplacement augmente la vitesse d’écriture alotsngoas de déplacement plus petit
améliore la résolution et la définition des motifs.

- Le temps d’exposition t correspond au temps penlgguiel la résine est insolée entre
chaque déplacement du faisceau. La fréquence #ailtrmaximale du masqueur
EBPG 5000+ étant de 50 MHz, le temps d’expositiommmum est de 20 ns.

Les trois derniers paramétres définissent la dedsase D (C/cA) qui correspond au nombre
d’électrons primaires par unité de surface quitiouisent dans la résine via le faisceau
pendant lI'impact. Ainsi, si on considere une se@rfearrée de cot&, couverte par un faisceau
de courant | pendant un temps t, la dose D queleit est donnée par I'équation :

| 1
D Y (3.20)

3.4.2.C.Effets de proximité

Lors de l'exposition, les électrons du faisceaudirt péneétrent dans la résine avec une
énergie cinétiqgue fonction de la tension d’accéi@naet avec une certaine trajectoire. Ces
électrons vont alors subir divers mécanismes daatéon avec la résine et le substrat qui
vont limiter la résolution. Ces phénoménes sont rmamément appelés « effets de
proximité ». En effet, au fur et & mesure que lestéons progressent dans la résine, les
électrons subissent une multitude de collisionasfé&jues et inélastiques) qui diminuent leur
énergie et modifient leur trajectoire. Du fait desllisions inélastiques, les électrons se
dispersent le long de leur parcours avec un argfie gar rapport a la normale et ils généerent
des électrons secondaires. Ce processus, apppkrgiis vers I'avantf@rward scattering,
engendre un élargissement de la zone d’interactbamme indiqué sur la Figure 3.28.

Une partie des électrons introduits par le faisceabissent des collisions quasi-élastiques
avec les atomes du réseau de I'échantillon. Toutarservant leur énergie, ces électrons
incidents sont déviés de leur direction avec umdyr@angle, si bien qu’'ils peuvent retourner
dans la résine. lls deviennent alors des électrémediffusés (Figure 3.28). A leur tour, les
électrons rétrodiffusés, dont I'énergie est rekatrent élevée, sont susceptibles d’engendrer
des électrons secondaires a la suite d’événemeaitstiques.

® Pour une tension d’accélération de x kV, I'énemgs électrons du faisceau s'éléve a x keV.

116

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Estelle Mairiaux, Lille 1, 2010

Chapitre 3 — Technologie de fabrication : mise arvie et optimisations

Faisceau
d’électrons focalisés

Electrons rétrodiffusés
(angle large)
« backscattering »

e

Résine

Electrons directement dispersés
(angle faible)
« forward scattering »

Figure 3.28 : Répartition et nature des électroms|d’une insolation électronique.

Ces différents mécanismes, qui dépendent de laenaasmiique, de la densité de la résine, de
la nature du substrat, ainsi que de I'énergie dmstréns incidents (tension d’accélération),
contribuent a exposer la résine dans des régionaeqdevraient pas étre insolées. La dose
lie a I'exposition latérale est fonction de la gétrie des motifs, de I'épaisseur de résine et
du substrat et peut atteindre quelques dizainemideomeétres. Elleva donner lieu a un
élargissement des petits motifs lorsqu'un motifjdamde taille est situé a proximité ou encore
a une dégradation du résultat lithographique dansak de réseaux denses de motifs. Ce
dernier cas est illustré sur Rigure 3.29 ou il est clair que si la densité destifi est
importante, les effets de proximité sont prédomisiat conduisent a une sur-exposition des
espaces inter-motifs. Lorsque la dose regue estrigsupe au seuil de révélation, les motifs au
centre du réseau ne seront pas dissociés.

Exposition électronique

H “ regue pat la réain
recue par la résine

--- Dy : Dose au seuil de révélation

m il w| = | Motifs aprés
m m révélation

Motifs peu denses Motifs denses

Figure 3.29 : lllustration des effets de proxinsiér des réseaux de motifs, cas d’une résine
négative [Martinez05]

Afin de limiter 'impact des effets de proximitég bose recue par la résine est modulée en
fonction de la géométrie des motifs. Des fichiees abrrection sont obtenus a partir de

117

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Estelle Mairiaux, Lille 1, 2010

Chapitre 3 — Technologie de fabrication : mise arvie et optimisations

simulations Monte-Carlo de la trajectoire des @ttt dans un empilement de matériaux qui
fournissent la distribution radiale de la densl&e&onique recue par la résiren convoluant

la contribution de chaque pixel au dessin de masijlisé, I'énergie totale recue en chaque
point du masque est obtenue. Ainsi, sur la bas#edsin du masque et du fichier contenant le
profil d’énergie, chaque motif est fracturé en &ags. Chaque trapéze se voit attribuer un
coefficient de correction, optimisé de maniere dgenser les effets de proximité et a obtenir
une exposition conforme a celle prévue par le masqu

Un autre moyen de limiter ces effets de proximisé autiliser une forte énergie pour le
faisceau d'électrons. En effet, les simulations tdeDarlo montrent que plus la tension
d'accélération est élevée, plus la longueur dediétusion des électrons dans la résine est
grande, mais la densité des électrons est faibfe.dRutres termes, plus la tension
d'accélération est élevée, moins les électronsdifinsés auront d'influence sur la résine.
Ainsi, la Figure 3.30 donne le profil de diffusiodes électrons pour des tensions
d’accélération de 50 et 100 kV. On remarque que peaidistances inférieures auim, la
densité d'électrons dans la résine est enviromwis(Qofus importante pour la tension de 50 kV.
Dans le cadre de ces travaux, nous avons donséutitie énergie de 100 keV pour le faisceau
électronique.

108
107
10t
10° |
1011
102
103

Dispersion 50 kV
—— 100 kV

Rétrodiffusion
Wi

0O 5 10 15 20 25 30
Distance du point’impact pm)

Densité électronique (eV/n

Figure 3.30 : Effet de la tension d’accélératiom fudistribution radiale de la densité
d’électrons dans un empilement PMMA/GaAs

3.4.2.D.Résines électro-sensibles

En lithographie électronique, le faisceau d’élexsroncident définit un motif dans la résine en
la modifiant localement. L'énergie dissipée dansrdsine va en effet provoquer des
transformations locales. Dans le cas des résingi§yes, il s'agit d’'une scission des liaisons
carbone-carbone de la chaine principale qui s’apegme d’'une diminution de la masse
molaire moyenne des macromolécules. Pour les mesidgatives, il y a au contraire
formation de liaisons carbone-carbone entre lesronaalécules avec augmentation de la
masse molaire moyenne des macromolécules.
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La sensibilité d’'une résine correspond a la fac#ivec laquelle elle se modifie sous I'effet du
faisceau d’électrons. Elle est liée a la dose (memibélectrons par unité de surface)
provoquant une modification suffisante de la régwoer faire apparaitre le motif lors du
développement.

HyC— &= C—0—CH, HyC—¢—C—OH

a  CH b) CH,

Figure 3.31 : Représentation des monomeres a) M) RIAA

Les résines électroniques utilisées dans le cadreette étude sont des résines positives
constituées de chaines polymérisées sur la basedalx monomeres, le MMA
(méthylméthacrylate) et le MAA (acide méthacrylijj@€igure 3.31). L'énergie requise pour
briser la chaine polymere PMMA (pour poly-méthylhaarylate) est plus importante que
celle nécessaire pour briser le PMAA. Par conséguencopolymere PMMA/MAA est plus
sensible qu’une résine PMMA. La sensibilité dedaime copolymere est ainsi fonction du
pourcentage de monomere MAA par rapport au monoriid. Les résines PMMA sont
des résines haute résolution qui se différenciantqur poids moléculaire. Généralement, les
résines PMMA avec un haut poids moléculaire (95885K) sont choisies pour leur fort
contraste (cf. paragraphe 3.4.2.E) et leur bonselu&on. Les résines PMMA et copolymeére
PMMA/MAA sont par ailleurs largement utilisée dutfde leur bonne adhérence et de leur
résistance aux attaques chimiques acides.

Le solvant, dans lequel est dissout le polymérecyme au mélange une viscoélasticité
suffisante pour son étalement sur un substratyjhe tle solvant et sa proportion influence la
viscosité de la solution de résine et donc I'émaissle sa couche a l'issu du dépét. Le solvant
n'a généralement pas d'impact sur les performatitesgraphiques. Il reste toutefois un
facteur important dans le cas de procédés multi@siou des incompatibilités de solvants
peuvent surgir. Le solvant est partiellement évairiéa couche pendant I'étape d’enduction,
puis complétement au moyen d’un recuit. Le receitnet aussi de relaxer les contraintes
accumulées dans le film, de diminuer la rugositéadesine, et d’améliorer son adhésion au
substrat. Les conditions du recuit (temps, tempégaont un impact sur la qualité des motifs
et la vitesse de dissolution de la résine lorsé@tetbppement.

3.4.2.E.Développement de la résine exposeée
Lors du développement d’'une résine positive, levastl dissout progressivement les zones
exposees jusqu’a ce que I'épaisseur de résinenatd. Le développement est basé sur le
principe de solubilité : la vitesse de dissolutaion polymere dans un solvant est d’autant
plus rapide que son poids moléculaire est faillleci est illustré par la Figure 3.32 qui
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représente la variation relative de I'épaisseuréd@e apres le développemenj par rapport
a son épaisseur initiale;)\en fonction de la dose d’exposition.

Cette courbe est une figure de mérite d’'un procédéplet de lithographie qui inclut la nature
de la résine et ses conditions de recuit, les tiongi d’exposition ainsi que la solution et la
température de développement. Elle est obtenuerieyg@alement et renseigne sur la
sensibilité et le contraste du procédé.

Le contraste détermine le caractére abrupt dealssition entre les régions exposées et non
exposeées. Plus le contraste est élevé, plus lé@olde développement est capable de révéler
de petites variations de dose dans la résinet tétsrminant pour l'inclinaison des flancs de
résine, le contrdle des dimensions des structuresrésolution [Martinez05]. Il correspond a
la pente de la courbe de la Figure 3.32 et est@pan:

1

=|lo 5 ’
y=\109 D (3.22)

Do définit la dose minimale a partir de laquelle Bé&seur du film résiduel de résine devient
non mesurable. Plusgl®st faible, plus la sensibilité est élevée.dgfinit la dose maximale
(extrapolée) jusqu’a laquelle I'épaisseur finalerégine est proche de I'épaisseur initialement
déposée.

I
N

&/e : Epaisseur de
résine normalisée

Log (dose électronique)

Figure 3.32 : Courbe de contraste d’une résine i

3.4.3.Réalisation technologique des ponts a air par lithgraphie électronique

Cette partie propose d’étudier le procédé de Ithpigie électronique mis en place afin de
fabriquer les ponts a air nécessaires a la connalémos TBH a base GalnSb.

Comme indiqué au paragraphe 3.4.1, un procédéhdiedtion de ponts a air nécessite deux
niveaux de masquage distincts. Le premier niveaurékne (niveau 6 du procédé

technologique de fabrication des TBH a base GatleSla Figure 3.2) fixe la hauteur du pont
a air et définit la zone des piliers. Le deuxiérveau (niveau 7) définit la structure des ponts.
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La Figure 3.33 donne la succession des principbgses du procédé lithographique complet
pour la réalisation des ponts & air.

2. Enduction de la résing—> | 3. Recuit| —>| 4. Exposition

\ 4

1. Nettoyage et déshydratatiat

NIVEAU 6 : support de ponts et ouverture des vias

A

5. Développement

7. Enduction de la résing€ 6. Recuit de fluag

/

NIVEAU 7 : structure des ponts

A4
8. Pré-recuit

A4

9. Exposition —>{ 10. Développement—> 11. Transfert par lift-off

Figure 3.33 : Succession des étapes du procédigliiphique de réalisation des ponts a air

L’emploi simultané des deux résines impose unreritgi va largement conditionner le choix
du procédé. En effet, il est essentiel que le dfppEur de la résine du niveau 7 n’interagisse
pas avec la résine du niveau 6 et ce, afin d’éuitete dissolution du support de pont lors de
la révélation (cf. Figure 3.34 qui illustre le cds la dissolution du support de pont aprés
révélation du niveau 7, observée lors d’'un esgdirmpmaire a cette étude).

Afin de respecter ce critere, le procédé décritsdin suite de cette section exploite la
différence de sensibilité des résines PMMA et copére PMMA/MAA.

Niveau 7: structure de ponts

Début de dissolution du niveau 6
aprés révélation du niveau 7

Niveau 6: support de ponts

Figure 3.34: Observation MEB lors d'un essai pmihaire qui illustre le cas d'une
dissolution du support de pont du fait d'une intd¢i@n du développeur de la résine du niveau
7 avec la résine du niveau 6. Le support de poneesopolymére PMMA/MAA (ici, seule
l'ouverture du via d’émetteur a été réalisée) etskaucture du pont est définie avec un
bicouche PMGI/nLOF
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3.4.3.A.Définition du support de pont et ouverture des vias PMMA 950K

Cette étape permet de définir le profil de la réssacrificielle du support de pont. Elle est
essentielle puisqu’elle conditionne la forme findlepont a air.

Afin de réaliser I'ouverture de vias de dimensigndmicroniques (ouverture de 300 nm de
large pour accéder a un émetteur de largeur 0,4 pouy avons choisi la résine PMMA 950K
pour ses propriétés électro-sensibles haute résoluEn plus de sa résolution élevée, la
PMMA 950K présente une faible sensibilité, qui seriae a profit lors de la définition de la

structure de pont (paragraphe 3.4.3.B), ainsi gbamcontraste.

Nous utilisons une solution commerciale fournie peroChem Corporation. Il s'agit de la
résine la moins diluée disponible au laboratoire spicompose d'une solution de PMMA
dosée a 5% dissoute dans le solvant anisole. Giaiteon permet d’atteindre des épaisseurs
de 1900 & 5900 A. A lissue de la réalisation dB#l B base GalnSb, il faut rattraper un
dénivelé de l'ordre de 9000 A pour le contact di#ewe. L'obtention d'une épaisseur
suffisante pour recouvrir le transistor avec la PMBE fait donc par dépdbts successifs de 2
couches de 4700 A d'épaisseur entre lesquels ectedf un recuit thermique.

Pour obtenir des ouvertures de largeur définie, étnele sur lI'ingénierie des doses a été
réalisée. La PMMA est une résine bien connue aardbire et n’a pas posé de difficulté
particuliere. Ainsi, une optimisation du procédéhdgraphique (conditions de pré-recuit,
conditions d’exposition, solution et temps de déppkement) et I'application d’'une correction
de dose adaptée pour pallier les effets de pro&ir(if. paragraphe 3.4.2.C) a permis
d’atteindre la résolution requise pour I'ouvertude via d’émetteur comme le montre la
Figure 3.35. Le procédeé utilisé est détaillé ereamr?.

via base .
via émetteur

%314 nm

via collecteur

Figure 3.35 : Ouverture des vias d’émetteur, deebetsde collecteur apres recuit de fluage
sur un TBH de largeur d’émetteur de 0,4 um

La derniére étape du niveau 6 du procédé techriplegiles TBH consiste en un recuit post-
révélation (étape 6 de la Figure 3.33). Celui-at darantir, grace au fluage de la résine, une
transition douce afin de favoriser un bon recouaeihmeétallique au passage de la marche.
Ainsi, la maitrise du profil de résine est un pagt important pour obtenir des ponts
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métalliques fiables. Afin d’obtenir des profils désines arrondis, nous avons fixé la
température du recuit a 150°C et fait varier s&&duta Figure 3.36 montre I'évolution du
profil du pont en fonction du temps de recuit defle.

Recuit 150°C, 1 min 30 s

cassure

=
-“ THT

Figure 3.36 : Evolution du profil du pont a air éanction du temps de recuit post-révélation

3.4.3.B.Définition de la structure des ponts : copolymére RMA/MAA(33%)

Comme indiqué en introduction de cette sectiomigeau de masquage doit étre réalisé avec
une résine électro-sensible dont la sensibilitésegérieure a celle du PMMA qui constitue le

support de pont. Ce critere est en effet primord@ir ne pas affecter le support de pont,
préalablement déposé, lors de I'étape de développefétape 11 de la Figure 3.33).

Nous utilisons donc une résine copolymere PMMA/MAA. sensibilité de ce type de résine
étant fonction du pourcentage de monomere MAA paport au monomere MMA, notre
choix s’est tourné vers le copolymere PMMA/MAA(33%) fournisseur Allresist GmbH qui
présente la plus grande proportion de monomere N38%o) parmi les résines disponibles au
laboratoire. L'épaisseur de la résine qui défmistructure des ponts (niveau 7) doit étre plus
importante que celle du PMMA (niveau6). Cette ctiodirésulte du fait que, lors du dépot
meétallique des ponts a air, il est nécessaire i‘awe différence de hauteur importante entre
la zone a métalliser (définie par le PMMA/MAA(33%&0) le haut du support de pont (défini
par le PMMA 950K). Afin d’obtenir les épaisseursrédsine les plus importantes possibles, le
copolymére PMMA/MAA(33%) le moins dilué est choilis’agit du produit connu sous le
nom commercial AR-P 617.14 qui contient 14% dedsslidilués dans le solvant 1-methoxy-
2-propanol et qui permet de déposer des épaisgmgga 2,3 um.

La température de recuit du copolymere (étape lad degure 3.33) est un élément important
de ce procédé technologique. Il est en effet irtispble qu’elle soit inférieure a la
température utilisée lors du recuit de fluage (CJ0de la PMMA 950K afin de ne pas
modifier le profil du support de pont. La températde pré-recuit du copolymére a donc éte
fixée a 120°C.

Le choix du révélateur est un des facteurs crisqupeur la réussite de ce procédé
technologique basé sur la différence de sensililk deux résines qui définissent le support
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et la structure des ponts. En effet, le révélatdiecte la solubilité de la résine exposée. Ainsi,
les résines copolyméres sont insolubles dans Iégarge non polaires tels que le

chlorobenzene ou le toluene alors que les résiagagpdk PMMA sont trés solubles dans ces
solvants [Hatzakis80]. A l'inverse, les copolyméaesont une solubilité trés importante dans
les révélateurs a base d’alcool, du fait d’une deaaffinité du méthacrylate, contenant des
groupes acides, aux solvants hydroxyliques.

Epaisseur de résine normalisée

QD
~—

1.0

0.8

0.6

0.4
0.2

0.0

= PMMA/MAA(33%)
D, =210 pC/cm2
Y=3

o PMMA 950K
D, =600 pC/em’

y=173

10 100

Dose électronique (uC/sz)

Epaisseur de résine normalisée

b)

0.6

= PMMA/MAA(33%) J
D, = 120 pC/em’
0.4+ y=42 -
I o PMMA 950K
0.2+ T, -
D, > 800 uC/cm
0.0 o T
10 100 1000

Dose électronique (pC/sz)

Figure 3.37 : Comparaison des courbes de contrdateopolymére PMMA/MAA(33%)
recuit a 120°C et du PMMA 950K recuit a 180°C

a) le développement est fait dans une solution M (1:3) pendant 60 s
b) le développement est fait dans une solutionanéitiPA (1:3) pendant 60 s.

Nous avons cherché a qualifier la différence datstilé du copolymére PMMA/MAA(33%)

et de la PMMA 950K dans deux solutions a base dald_a premiere solution, largement
utilisée, est basée sur un mélange de méthyl igbbétione (MIBK) et d’alcool isopropylique
(IPA). Le second révélateur est une solution a dasaeéthanol et d’'IPA. Pour cela, de larges
plots carrés de 50 um de coté sont insolés a diffés doses électroniques (la tension
d’accélération est de 100 kV). Aprés révélatiogpdisseur des motifs de résine est mesurée
au profilometre en fonction de la dose électroniduzeFigure 3.37 montre que I'utilisation du
mélange meéthanol:IPA permet d’améliorer d’'une m@nisignificative la sélectivité de
révélation du PMMA/MAA(33%) par rapport au PMMA. Etontre partie, le gain en
sensibilité s’accompagne d’'une légére dégradatipocoditraste lithographique du copolymére
PMMA/MAA(33%) qui diminue de 5 a 4,2 lorsque le M{Best remplacé par du méthanol. Il
reste néanmoins suffisant a I'obtention de flanegticaux (Figure 3.38.a) [Martinez05],
propriété indispensable au bon déroulement duofift-La Figure 3.38.b présente la

superposition des
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7, apéelation du copolymére
PMMA/MAA(33%) et démontre que le support de ponést’ pas altéré dans la solution
méthanol:IPA (1:3).
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G,

Figure 3.38 : a) Profil vertical du PMMA/MAA(33%) le) superposition des résines des
niveaux 6 et 7, apres révélation dans une solutiéthanol:IPA (1:3)

La derniere étape de ce niveau de masquage coadistesférer les motifs par lift-off (étape
11 de la Figure 3.33). Le pont est réalisé duranhéme métallisation que celle des lignes
d’acceés coplanaires qui serviront a la caractéoisaties composants (Figure 3.39.a). La
séquence métallique des lignes est composée daushe d'accrochage en titane et d'une
couche d'or et déposée par évaporation par faisd&dectrons. L'épaisseur totale de la
séquence est de 1 um. Le support de pont est endisisout lors du lift-off apres la
métallisation des ponts et des lignes. La FiguB8 présente des observations au microscope
électronique a balayage de différents TBH aprésilirszition des ponts a air.

Figure 3.39 : Vues au MEB a) d’'un TBH avec sesdgd’acces coplanaires,
b) d’'un TBH avec ses sorties par ponts a air,
c) de la connexion du pont sur un doigt d’émettdi0,4 um de largeur
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3.5.Conclusion

La mise au point d’une procédure technologique é&digation d’'un transistor bipolaire est
une étape difficile et fortement liée aux matériagd la structure concernée. Ainsi, la
fabrication de TBH dans le systéme Alln(As)Sb/G&in8oins bien connu que les systémes
plus classiques InP/InGaAs ou InP/GaAsSb a nééedsitdéveloppement de briques
technologiques propres.

L’étude de solutions de gravure pour la réalisattea mesa a tout d’abord été entreprise. La
gravure par voie humide des ternaires §dag 35Sb et AbslingsSb a fait I'objet d'une étude
approfondie qui a permis d'identifier de nouvellsslutions chimiques a base d’acide
tartrigue et d'acide chlorhydrique, adaptées grévure sélective de ces matériaux. Dans le
cas des hétérostructuresoAdno 3772 315y 6dGay 65N0 355b, le manque de sélectivité de
gravure entre l'alliage quaternaire et le GalnSeradu nécessaire I'introduction de couches
d’arrét en A} sing sSb adjacentes a I'émetteur afin de permettre laugeadu mesa d’émetteur
de maniére maitrisée et reproductible.

Une attention particuliére a ensuite été portédasaninimisation des résistivités spécifiques
de contact sur GalnSb de type n et p. Une étudditativee a permis de dégager les
parametres critiques a I'obtention de contacts ghes de bonne qualité sur les couches de
contact en GalnSb. Pour le contact de base detnm$uses, nous avons opté pour un contact
qui comprend une fine couche de Pd (20 A), assudanfaibles résistivités de contacts
inférieures & 5 x 10 Q.cn?. Au niveau des contacts d’émetteur et de collectis
résistivités spécifiques de contact obtenues sar pnportantes (quelques ‘1@.cnr),
probablement du fait de I'ancrage du niveau de Feprothe du haut de la bande de valence
dans GalnSb.

Enfin, dans une derniere étape, I'optimisation pasameétres de lithographie électronique a
finalisé le procédé de fabrication des TBH a basgs$ 3sSb en permettant la connexion
des composants par ponts a air. La Figure 3.3prggiente des transistors achevés avec leurs
sorties de ponts a air démontre la pertinence elgssémble des solutions identifiées. Les
caractéristiques statiques et les performancesntigii@s de ces composants sont examinées
en détail dans le chapitre suivant.
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Caractérisations électriques de
TBH de petites dimensions

Ce chapitre concerne la caractérisation les TBls® I63a65n0 355b dont nous avons décrit le
procédeé de fabrication au cours du chapitre prétéde

Cette étude a pour objectif de démontrer la faigalst I'intérét de la technologie développée
mais également de mieux comprendre les mécanisggessant et limitant les transistors que
nous avons fabriqués. Pour cela, nous concentrastse nanalyse sur les TBDH
AllnAsSb/GalnSb/AlinAsSb qui, comme nous allons Jeir, présentent les meilleures
caractéristiques statiques et dynamiques. Aussis nus intéressons tout d’abord aux
caractéristiques statiques de ces composants a@tansmue leurs performances sont limitées
par les recombinaisons en surface. Nous nous g§#@ns ensuite a leurs performances
dynamiques et a I'évaluation des effets parasités & leur géométrie (résistances et
capacités). Nous examinerons enfin I'effet d’anméliimns technologiques potentielles.

4.1. Caractéristiques statiques des TBH de petites dimsions

Avant d’étudier les performances statiques des TBOIHAsSb/GalnSb/AlInAsSb en détail,
nous présentons les caractéristiques statiquesutiestles structures étudiées. Pour rappel,
nous détaillons dans le Tableau 4.1 les strucileesouches dont la sélection a été présentée
au paragraphe 2.4. Les principales différences eyistent entre les quatre structures
étudiées sont les suivantes :

- Les couches S090114 et S090413 ont un émetteulygmfsSb alors que les couches
S090412 et S090411 utilisent un alliage quaternaireAb 33dng 7ASo 315ty 69 afin
d’abaisser la barriere d’énergie vue par les é@estifAEc ~ 0 eV) et d’améliorer le
confinement des trous dans la basg(= 0,39 eV) (cf. Figure 2.9).

127

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Estelle Mairiaux, Lille 1, 2010

Chapitre 4 — Caractérisation électrique

- Les structures S090114 et S090413 se différenpi@nteur couche de collecteur. La
premiére utilise le méme matériau que la baseyairsie Ga sdno 35Sb. Le collecteur
de la couche S090413 est réalisé dans un matériaplua grand gap
Alg 39ng 67AS0 315k 69 dONt la composition a été justifiée au paragrahhes.

- De méme pour les couches S090411 et S090412 : $0%H une structure a simple
hétérojonction (collecteur en g&lno3sSb) et S090412 est une structure a double
hétérojonction avec un collecteur eny &No 67AS0 315k 69

Tableau 4.1 : Récapitulatif des structures étudiées
(GalnSb = G@gdng 3sSb ; AlINSb = A N sSb ; AlINASSDH = AlzdNg 67A% 315 69)

Dopage (cn) S090114 S090413 S090411 S090412

Contact émetteur| Te:2x108 GalnSb

couche d’arrét AlinSb (20 A) ~ 1000 A
Emetteur Te : 1x107 AlInSb (200 A) AllnAsSb (400 A)

couche d’arrét AlinSb (20 A)
Base C: 1x10° GalnSb } 400 A
Collecteur Te : 5x106 GalnSb AllnAsSb GalnSb AllnAsSb } 1500 A
Sous-collecteur | Te: 2x108 Galnsb } 2500 A

4.1.1.Caractéristiques Ic(Vcg)

La Figure 4.1 présente les caractéristiques déestes TBH d'émetteur 2x15 |frpour les
guatre structures présentées précédemment. Pligatametres importants obtenus a partir
de ces graphiques sont donnés dans le Tableau 4.2.

- —— TBSH AlInSb/GalnSb (S090114) - — - TBSH AllnAsSb/GalnSb (S090411)
—— TBDH AlInSb/GalnSb/AllnAsSb (S090413) —— TBDH AllnAsSb/GalnSb/AlInAsSb (S090412)
15 — T T T T T T T T T T T 30 1 1 1 " T 1 T 7 T ]
T | I, = 100 uA/pas < 55 1100 nAvpas b
T ) o F )
g5 10F N - 5 20F N ]
3 2 C ]
3 3 I5E i
° I © [ e ]
S - S H = .
3 St 1 8 I0F e ;
= I = ' ———C
- = 2
o Z I 2 P
o 0 N - AR R Yl ettt e B o oL Y e ey P e S B,
00 02 04 06 08 10 1.2 14 1.6 00 02 04 06 08 10 1.2 14 1.6
a) Tension collecteur-émetteur, Ve (V) b) Tension collecteur-émetteur, Ve (V)

Figure 4.1 : Caractéristiques statiques des TBHI®pni. a) TBH dont I'émetteur est en
Alp slng sSb. b) TBH dont 'émetteur est en ANy 67A% 315 69
L'insert donne les diagrammes de bande correspotisdaunx structures
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Tableau 4.2 : Principaux paramétres statiques d@sl Px15 urh

S090114 S090413 S090411 S090412

5 19 14 20

Gain statique maximuiiax 51 =1 mA  alk=4mA  Aak=10mA alk=15mA

Tension de claquage, BY,

(définie & Jc = 10 pA/uf 15V 13V 0.7V L2V
Tension de seuihVce 750 mV 380 mV 150 mV 90 mV
Tension de saturationgy 13V 08V 05V 0.35V

pour k =500 pA

On note tout d’abord des difféerences de gains gstesi entre les 4 composants avec
notamment un treés faible gain pour la structure032@. Cette différence peut s’expliquer par
I'utilisation d’une couche tampon optimisée pous Istructures S090413, S090411 et
S090412 par rapport a celle de la couche S090X1Arfoexe 1) qui ameéliore la morphologie

de la surface et diminue la densité de dislocatémergentes. La dégradation du gain en
courant de S090114 peut donc étre le résultat dpins forte densité de dislocations

émergentes a travers les couches actives quitéatilies recombinaisons électron-trou par
piégeage des porteurs et induisent une augmentagi®rcourants de recombinaison dans la

zone de charge despace, a linterface émettewe-basi en volume de base
[Makimoto91,1to92].

La tension de claquage des quatre composantsl&siement faible du fait de I'épaisseur de
collecteur (1500 A) optimisée pour favoriser undibfonnement rapide du transistor. Les
structures a simple hétérojonction S090114 et SDDOfrésentent une plage de
fonctionnement réduite, la couche de collecteuntét@alisée dans le méme matériau que la
base, a savoir GgdnossSb dont la faible largeur de bande interdite (0ed4 favorise
'augmentation du courant de fuite de la jonctid& Par effet tunnel bande a bande.

Les caractéristiques des structures S090411 et1209€sentent une conductance de sortie
négative aux plus fortes densités de courapt>J50 kA/cnf) (Figure 4.1.b) qui met
clairement en évidence un phénomene d'auto-échmaffe dans le composant. Comme
introduit au chapitre 1, 'augmentation de la tenapidre dans la partie active du composant
entraine une réduction de l'efficacité d’injectiémetteur-base responsable de la diminution
du gain statigue en courant. Les effets thermiquieservés sont liés a I'épaisse couche
tampon métamorphique (1,5 pm) qui permet d’acconandel désaccord de maille avec le
substrat InP. Cette couche tampon utilise une gdadwen Akln,,Sb (cf. paragraphe2.5.4.D)
dont la faible conductivité thermique contribueaanhauvaise évacuation de la chaleur du
TBH [Kim02]. Il est en effet intéressant de noteredges alliages ternaires possedent une
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conductivité thermique inférieure a celle des matgr binaires qui les composent
[Adachi09]. Ainsi, le Tableau 4.3 donne la condutéi thermiqgue de quelques
semiconducteurs et montre que le o@GBnossAs possede une conductivité thermique
beaucoup plus faible que celles du GaAs et de ElrMalgré le manque de littérature relative
a la conductivité thermique de I'Ah;,Sb, une tendance similaire est a prévoir pour ce
matériau ternaire.

Tableau 4.3 : Conductivité thermique des principaemiconducteurs [Adachi09]

InP GaAs InAs GaudnosAs  GasSh AISb InSh

Conductivité thermique

N 0,68 0,45 0,3 0,05 0,36 0,57 0,715
a 300 K (W/K.cm)

Les structures dont 'émetteur est e Alng 67ASo 315k 60 Présentent les plus faibles tensions
de seuil avec une tres basse valeur de 90 mV polUBDH (S090412). La tension de seuil
AV e a été discutée dans le chapitre 1. L’expressidiljimontre que ce parameétre dépend
de nombreux facteurs de la structure. Cependastjde ag = ngc = n, I'équation (1.21) peut
étre simplifiée :

AVCE :n_k-rln(i JBCSEH j+ I BRE (4'1)
q AE a‘]BEsat

Dans ce casAVce est largement conditionnée par la dissymétrie disx jonctions d’un
point de vue tant géométrique qu’électrique. Laitm de seuil de la structure S090411, pour
laguelle les coefficients d’idéalité des diodes et rsc sont de I'ordre de 1,5, a été calculée
avec I'équation (4.1). Les courant de saturatiamjdections émetteur-base et base-collecteur
ont été extrapolées a partir des mesures des dietdealent respectivement 230\ et
1,5.10° A. Ce calcul donne 165 mV (@ E 500pA), valeur qui correspond bien AV ce
mesuré (150 mV).

On note enfin que la pente décrite par les tensimssaturation (équation (1.23)) qui
correspond a la somme des résistances d’accestteéimet de collecteur, est plus faible pour
la structure S090412. Cette pente est particulientnmportante pour le composant de la
couche S090114 pour laguelle les contacts ohmigees/pe n sont de mauvaise qualité,
induisant de plus fortes résistances séries. Lestivdtés de contact d’émetteur et de
collecteur se sont en effet révélées excessivekienées avec des valeurs de I'ordre dé 10
Qlent.

Il semble par ailleurs, que pour des résistivitédntact d’émetteur et de collecteur fixées,
les structures avec émetteur en AllnSb (S0901180£0413) présenterons toujours des
résistances d’acces plus importantes que les stascavec émetteur en AllnAsSb, du fait de
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la couche d’AlInSb qui, en mode de fonctionnememtmral, est susceptible de provoquer

I'apparition d’'une résistance série supplémentdire au blocage des électrons. Cet effet est
illustré sur la Figure 4.2 qui donne le diagramneebdnde d’une jonction émetteur-base

Al slng s5Sb/Ga 65np 355b sous polarisation directe.

2.0
1.5 F
1.0

0.5L

Energie (eV)

0.0

0.5

Contact d'émetteur Emetteur Base

_1’0: . ] A ] A ] ] N

0 20 40 60 80 100 120 140
Distance a partir de la surface (nm)

Figure 4.2 : Diagramme de bande de la jonction éeugtbase Alsing sSb/Ga g 35Sb
(structures S090114 et S090413) sous polarisatictTie.

4.1.2.Courbes de Gummel

Nous montrons dans cette section les courbes der@uobtenues sur les TBH 2x15 fides
deux structures qui présentent les gains statigmesourant les plus importants, a savoir
S090412 et S090413. Il est a noter que les mesureta structure TBSH AlInSb/GalnSb
(S090114) ont montré des tracés de Gummel sinsladreceux obtenus pour les TBDH
AllnSb/GalnSb/AlInAsSb (S090413), notamment en &srde facteur d’idéalité des courants
de base et de collecteur. De méme, les TBSH AllhAS8INSb (S090411) ont un
comportement similaire aux TBDH AlInAsSb/GalnSbi#sSb (S090412) et ne sont donc
pas présentés dans cette section.

4.1.2.A.Structure avec émetteur en AlinSb (S090413)

La Figure 4.3 montre les courantsdt L ainsi que le gain en courapiten fonction de la
tension de polarisation g¢ pour un transistor a double hétérojonction aveettaur en
AlgsingsSb de doigt d’émetteur 2x15 fingstructure S090413). Le maximum de gain en
courant est de 17 pour une polarisation émettese-tloke 0,9 V. Les valeurs des facteurs
d’idéalité des courants de base et de collecteutrasmrmalement élevéess(n 3,6 et g = 2)

et sont certainement liés a la configuration peassiue du diagramme de bande de la
jonction émetteur-base en polarisation directeRigfure 4.2).
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Figure 4.3 : Courbe de Gummel et gain en couranhdfBDH AliInSb/GalnSb/AlInAsSb de
surface d'émetteur de 2x15 fi(structure S090413) .

4.1.2.B.Structure avec émetteur en AllnAsSb (S090412)

Le comportement électrique des composants estnemgieamélioré par l'introduction d’'un
émetteur en Alsdng s7ASo 315 69 accordé en maille comme le montre la Figure 4.4 qu
présente les courantg &t k ainsi que le gain en couraften fonction de la tension de
polarisation \4g pour un TBH 2x15 pfde la structure S090412. On retrouve le maximum
de gain en courant de 20 pour une polarisationténmebase de 0,5 V.

Le courant de collecteur révele un facteur d’'idéalie 1,15. La faible dispersion de ce facteur
nous renseigne sur la qualité et l'uniformité defficacité d’injection des porteurs de
'émetteur vers la base. En effet, la Figure 4&ua présente les différentes valeurs du
coefficient d’idéalité g en fonction de la surface de I'émetteur, montre guest totalement
indépendant de la surface des dispositifs. Pazuad| la valeur proche de l'unité démontre
que l'introduction de la couche d’arrét eny Ahp sSb entre I'émetteur en AlINAsSb et la base
en GalnSb ne pénalise pas la qualité de I'injectideci est confirmé par la Figure 4.5.b qui
représente les courants de collecteur et d’émetb@surés respectivement en mode direct et
inverse. En mode inverse, les électrons sont iagedti collecteur vers I'émetteur, la jonction
base-collecteur étant polarisée en directe etratijon émetteur-base en inverse. Le fait que
les deux courbes se superposent quasiment auxumivea courants intermédiaires et
présentent la méme idéalité démontre la quasi-sianéectrique des jonctions E/B et B/C.
La différence entreclet k a plus forte injection est le résultat d’'une chdéestension aux
bornes des résistances d’acces plus importanteogie inverse du fait du faible niveau de
dopage du collecteur (cf. paragraphe 1.3.3).
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Figure 4.4 : Courbe de Gummel et gain en couranhdfBDH AllnAsSb/GalnSb/AlINAsSb
de surface d’émetteur de 2x15 Jugstructure S090412)
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Figure 4.5 : a) Facteur d’'idéalité du courant catteur en fonction de la surface d’émetteur.
b) Courants de collecteur (en fonction dg:\a g = 0 V) et d’émetteur (en fonction dgdy

a Veg = 0 V) mesurés respectivement en mode direct piagte inverse pour un TBDH
AllnAsSb/GalnSb/AlInSb de 2x15 (8090412)

© 2011 Tous droits réservés.

Contrairement acl le courant de base présente un comportement non idéal et est trés
important a faible polarisation, ce qui se traghait une forte chute du gain statique en courant
pour les faibles valeurs deg¥ (Figure 4.4). Ce phénomene peut étre attribuésaetfets de
recombinaison en surface. En effet, la Figure 4dhtne que la densité de courant de base
augmente quand la surface d’émetteur diminue : pmér polarisation ¥ de 0,5 V, le
courant de base du TBH 1x5 fisubit une augmentation de 87 % par rapport auacoute
base du TBH 2x15 pfralors qu’une augmentation de seulement 15 %_3liéedispersion des
caractéristiques sur I'échantillon, est observéarde courant de collecteur. L'effet des
recombinaisons, responsable de l'augmentation dwaod de base, est donc plus sensible
pour les transistors de petites dimensions pougukds le rapport du périmétre du mésa
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d’émetteur sur sa surface est beaucoup plus impor€@eci laisse entrevoir des effets de
recombinaisons en surface, phénoméne que nous mxasnplus en détail dans la section
suivante.

6
10 ? T T T T T T
F 2x15 um’ =7,
10° E --- 2x10 um’ 3
i 2x5 pm2 AR
o 4 2
10 E - 1x15 pm” E

1x10 pm2

I 3o (A/em”)
2

W'y 7 S090412

i 4 ;i | | ' 1 !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Tension base-émetteur, V__ (V)

Figure 4.6 : Courbes de Gummel pour des TBDH Al8iA&alnSb/AlInAsSb (S090412)
de différentes dimensions d’émetteur

4.1.3.Analyse des courants de recombinaison dans les TBtbase Gaggdng 35Sb

La Figure 4.7 présente I'évolution du gain en catde TBH AlinAsSb/GalnSb/AlinAsSb de
différentes dimensions d’émetteur en fonction dedasité de courant collecteur. On constate
gue le gain en courant varie avec la géométriecoesposants : celui-ci est d’autant plus
faible que les dimensions du contact d’émetteut petites. Ainsi, une réduction de plus de
25 % du gain en courant maximum est mesurée eesreTBH de surfaces 2x15 fret
1x5 pnf.

Ce phénomeéne est connu pour les TBH des filierésaAk/GaAs [Tiwari88 Hayama90],
GalnP/GaAs [Liu93Bourguiga99], InP/GalnAs [Rohner01, Jin04] et InRASSb [Tao05,
Liu08, Zeng08]. La réduction des dimensions du TBidjspensable a I'amélioration de ses
performances dynamiques, donne de plus en plupattance aux effets dus aux surfaces du
composant par rapport a ceux liés au volume. Lietsefle recombinaisons en surface sont
ainsi responsables de la dégradation du gain eraicba mesure que les dimensions des TBH
sont réduite’s

Cette section est donc dédiée a I'étude expérireedes effets de recombinaison en surface
dans les TBDH AlInAsSb/GalnSb/AlInAsSb (structur@98412) afin de qualifier leur
importance.

" En anglais, ce phénomeéne est connu sous |'expressiitter-size effect
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0L S090412

0.1}

Gain en courant f3
kel
L)
*

0.01- T R RV B
10" 10° 10° 10* 10°

Densité de courant de collecteur J c (A/cm2)

Figure 4.7 : Gain statique en courant en foncti@la densité de courant collecteur mesuré a
Ve = 0 V pour des TBH AllnAsSb/GalnSb/AlinAsSb réalisn technologie auto-alignée

4.1.3.A.Composantes du courant de base

Comme discuté au paragraphe 1.3.1, dans le cas tBghnologie triple mesas, le courant de
base d'un TBH, en mode de fonctionnement direait pe décomposé en cing composantes
(si on neéglige Jes, courant direct de trous injectés de la base Némsetteur, du fait de la
discontinuitéAEy ~ 0,39 eV a I'hétérojonction émetteur base, aing ggo, courant inverse
électrons-trous injectés a la jonction base-cai@ot:

+1 + 1

I, =1 +1

*+ 115 cont (4.2)

r B,vol rEB,int erf rEB,zce rB,surf

ou ls.vol représente le courant de recombinaison en voluenbage, (ks interf 1€ COurant de
recombinaison a l'interface émetteur-bage, k.le courant de recombinaison dans la zone de
charge d’espace E/Bgkus le courant de recombinaison en surface de basmsque et
lis,cont 1€ COurant de recombinaison au niveau du contabiade.

Les trois premiers termes de I'équation (4.2) $iésta la croissance épitaxiale et proviennent
de la zone intrinséque de la base. A ce titresalst proportionnels a la surface de la jonction
émetteur-base. Les courants de recombinaisonsriatsue base extrinseque et au niveau du
contact de base sont eux attribués aux procédésndegiques et sont sSupposés

proportionnels au périmetre de cette méme jonctian.courant de base total peut donc
s’écrire sous la forme :

IB = AE"JrB,int + PE'(KrB,surf + KrB,cont) (43)

ou Ac et R sont respectivement la surface et le périmétria genction émetteur-basesg i
représente la densité de courant de base relativecamposantes intrinsequess K et

Kis.cont représentent les courants de recombinaison denle de base extrinseque divisés par
le périmétre de la jonction E/B.
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. e . I . : R .
En utilisant la définition du gain en couramtl—c, I'équation (4.3) peut étre reformulée :
B

JC = +E(K

4.4
7 rB,int AE B, surf + KrB,cont) ( )

Cette équation montre que pour une densité de ebdeacollecteur fixée, le gain en courant
diminue avec la surface de la jonction émetteuebdsnsi, pour un procédé donné, la
comparaison des performances mesurées pour desosantp de différentes dimensions
permet de qualifier expérimentalement les diffé&emburants de recombinaison. La
régression linéaire dec/p en fonction du rapport d’aspect/Re renseigne en effet sur
(Kssurt + Kigeond @ partir de la pente de la droite et sur la déndé courant relative aux
recombinaisons en volume j:a partir de I'ordonnée a l'origine.

4.1.3.B.Résultats expérimentaux

Afin de quantifier les courants de recombinaisoniastructure S090412, des transistors de
différentes dimensions d’émetteur ont été fabrigeeautilisant les éléments de technologie
développés au chapitre 3. Les composants fabrigpotedes largeurs d’émetteursile 1 et 2
pm avec une longueurglvariable de 5, 10 et 15 um. Trois différentes medbgies sont
€galement comparées, a savoir :

- une technologie avec contact de base auto-aligné,

- une technologie avec distance émetteur-basedd 0,3 um,

- une technologie avec distance émetteur-basedd 0,5 um.

Notons que les dimensions données ici corresporalentvaleurs nominales. Les différents
calculs utilisés dans cette section tiennent congete dimensions réelles des transistors,
mesurées au microscope é€lectronique a balayagealSig enfin que les transistors
sélectionnés pour cette étude sont situés a prtexsuar I'échantillon afin de limiter les effets

de dispersion des propriétés électriques.

Pour estimer les courants de recombinaison detg@ig la relation (4.4) est appliquée aux
résultats des mesures statiques. La Figure 4.8xrenainsi I'évolution deglp en fonction du
rapport R/Ag pour différentes densités de courant collecteudahs le cas des composants
non auto-alignés dont la distance émetteur-baseedt de 0,3 um. De méme, la Figure 4.8.b
compare I'évolution degp en fonction du rapportge pour les trois technologies étudiees
a & = 10 A/cm®. Comme indiqué précédemment, I'ordonnée & I'ogigie ces courbes donne
Js.int €t leur pente représente la somme dg {I&+ Kis,cony-

La Figure 4.8.b révéle une différence de penteeeles technologies non auto-alignée et la
technologie auto-alignée indiquant une augmentatidna courant de périphérie
(Krgsurt + Kig conp dans le cas des TBH auto-alignés. On retrouve tehdance quelque soit
la densité de courant collecteur comme le montreigare 4.9 qui présente I'évolution de
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similaires a celles de la Figure 4.8.
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Figure 4.8 : Evolution deglp en fonction du rapport f?Ae pour
a) la technologie g = 0,3 um, a différentes densités de courant ctalac
b) les trois technologies étudiées (auto-alignee; € 0,3 um et g = 0,5 um), a une densité
de courant de collecteug & 10" Alcnf
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Figure 4.9 : Courant de périphérie normaliségK.t + Kis con) €N fonction de la densité de
courant collecteur d pour les TBDH AllnAsSb/GalnSbh/AlInAsSb (S090412)

Ainsi, & & = 10" Alcm?, (Kig surt + Kig.con) €St de I'ordre de 2,7 pA/um pour les technologies
non auto-alignés et de I'ordre de 4 pA/um pouelkhhologie auto-alignée. Cette différence
est attribuée a une augmentation du couraitok dans le cas de la technologie auto-alignée.
En effet, cette composante du courant de bas@estux porteurs minoritaires de la base qui
diffusent latéralement vers le contact de base. r@enma densité de porteurs décroit
rapidement quand on s’éloigne du bord de la rédmiase intrinseque [Liu92a],d%ont €St
faible quand la distance émetteur-base est grazadede nos technologies non auto-alignées
avec @ > 0,3 um). Cependant, la technique de l'auto-aliger@nale la base, utilisée pour
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limiter la résistance de base extrinséque et laathp base-collecteur afin d’augmenter les
performances dynamiques des composants, introdeitfaible distance émetteur-base (de
I'ordre de la profondeur de la sous-gravure de €&eur), susceptible d’augmentegkon: La
distance émetteur-base minimum nécessaire powgravie dégradation du gain en courant
du fait de courant de recombinaison au niveau diach de base a été étudiée théoriguement
par Liu et al. [Liu92a]. Les résultats de leur @uddiquent qu’elle dépend du niveau de
dopage et de I'épaisseur de la base ainsi queldegkeur de I'émetteur et qu’elle varie de 400
a 1300 A dans le cas des TBH AlGaAs/GaAs.

Tableau 4.4 : Comparaison des niveaux de couramedigphérie normalisé pour différents
TBH non passivés avec base uniforme, extraitsa10" Alcnf

Dopage Epaisseur Jonction Kig surf +

Filiere Type ngr}nﬁlsogie ba§3e base émetteur- Kis,cont Références
(cm®) (A) base (LA/Um)
SA 4 _
AllnAsSb/GalnSb  TBDH 1x10* 400 abrupte Ce travail
NSA ~27
AlGaAs/GaAs TBSH SA 4x18 800 graduelle ~8 [Hayama90]
AlGaAs/GaAs TBSH NSA 5x16 1000 graduelle 1,76 [Liu92b]
AlGaAs/GaAs TBSH 500 1,6
AlGaAs/GaAs TBSH 200 0,28
GalnP/GaAs TBSH NSA 4x1d° 500  abrupte 0,12  [Hsin00]
GalnP/GaAs TBDH 500 0,016
GalnP/GaAs TBDH 200 0,02
GalnP/GaAs TBSH NSA 3x10 600 abrupte 1,86 [1to93]
INP/GaAsSb TBDH NSAetSA 3xib 200 abrupte 0,6 [Tao05]

* SA : auto-alignée, NSA : non auto-alignée

Pour comparaison, le Tableau 1.3 rassemble quelplesrs de (ks surf + Kig conp tirées de
travaux rapportés dans la littérature sur difféerftlieres de TBH. Notons que ces valeurs
concernent uniquement des TBH non passivés avedas® uniforme. On constate que les
niveaux de courant de périphérie caractérisés empatalement dans le cadre de notre étude
sont dans la gamme de ceux obtenus pour les TBHaAdEaAs. Les études menées sur
TBH AlGaAs/GaAs montrent que le courant de recomision en surface est favorisé par :

- une vitesse de recombinaison en surface de basgedige I'ordre de £010" cm/s sur
GaAs (résiduel n) [Casey77)),

- une absence de sélectivité chimique marquée eéatnetteur AIGaAs et la base GaAs
qui renforce le risque de sur-gravure de la bdaejonction EB est alors exposée
comme illustré sur la Figure 4.10 [Hsin00]. Ain#, gain en courant des TBH
GalnP/GaAs apparait moins sensible au rappgAddu fait, d’'une part de la vitesse
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de recombinaison en surface plus importante pouBaAk que pour GalnP
[Pearton94], mais également de la sélectivité de/ge existante entre I'émetteur
GalnP et la base GaAs qui réduit le risque d’explas@nction EB [Hsin00].

Tout comme pour les TBH AlGaAs/GaAs, les forts emiis de recombinaison en surface de
nos TBDH AInAsSb/GalnSb/AlInAsSb peuvent en parg@xpliguer par les faibles
sélectivités de gravure mise en jeu lors la foramatlu mesa d’émetteur (cf. paragraphe 3.2.4)
qui ne permettent pas un arrét suffisamment petgita base en Gadno 3sSb.

R R |
Jonction EB

Emetteur exposée

v

Base

Figure 4.10 : Représentation schématique de laesqposition de la jonction émetteur-base
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Figure 4.11 : Comparaison du courant de base ttgatlu courant de recombinaison en
volume Jg int €t pourcentage des courants de périphériesflk + Irs.con) dans  a plusieurs
densité de courant collecteug four un TBH 2x15 pfravec base auto-alignée

La Figure 4.11 présente une comparaison du couwtanbase totalgl et du courant de
recombinaison en volumes |, extrait ainsi que le ratio flsur + I cond/lz €N fonction de la
densité de courant collecteur pour un TBH 2x15 jamec base auto-alignée. Il apparait que
(Irg.surf + Is.conp représente déja plus de 80 % du courant de ldskepour 10 <d< 1
kA/cm? et plus de 60 % & plus forte injection. Ceci détretimportance de la contribution
des courants de périphérie au courant de baselgadains nos TBH & base &@no 3sSb et
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laisse entrevoir le fort potentiel en termes dengai courant de cette filiere, si ces courants
parasites de surface sont réduits.

4.1.3.C.Mécanismes de recombinaison en surface

Les effets de recombinaison en surface ont étéiéstudour les TBH AlGaAs/GaAs
[Tiwari88, Hayama90], GalnP/GaAs [Liu9Bourguiga99], InP/GalnAs [Rohner01, Jin04] et
InP/GaAsSb [Tao05, Liu08, Zeng08]. Ainsi, bien daeitesse de recombinaison en surface
du GalnAs soit beaucoup plus faible que celle diASG#&d'un facteur 19, les TBH
InP/InGaAs sont également affectés par les recamdmns en surface, si une passivation
efficace n’est pas appliquée. Ceci provient dudag les effets de recombinaison en surface
peuvent intervenir via deux mécanismes distincts :

1. Les électrons directement injectés dans la régntrinseque de base subissent une
dispersion avec un grand angle et sont déflechimminage de la surface de base extrinséque
et/ou du contact de base, ou ils se recombinent.

Extrinsic O.dd oo 1
............................. Bpse
" S
g OO
I e T
S
e .
a 0.36
a
............. Trous
032 _— Electrons
X | " 1 | L .
o 0.2 0.4 0.6
b) Lateral Position (um)

Figure 4.12 : a) Profil de potentiel de la joncti&iB graduelle d’'un TBH AlGaAs/GaAs
illustrant la formation du col qui favorise le pagge des électrons de I'émetteur vers la
surface de base extrinséque. b) Lignes de coumn¢spondantes (d’apres [Tiwari89])

2. Le deuxieme mécanisme a été décrit en détailipari pour les TBH AlGaAs/GaAs et est
illustré sur la Figure 4.12 [Tiwari89]. Signalongegle cas présenté par ce modeéle est simple
puisqu’il correspond a une hétérojonction E/B gediéy il s’applique néanmoins bien a la
structure S090412 pour laquelle les bandes de ctindua la jonction émetteur-base sont
alignées. Ainsi, Tiwari montre que la courbure tesdes a la surface de I'hétérojonction
E/B, résultante de I'ancrage du niveau de Ferngée ann champ électrique qui attire les
porteurs de I'émetteur vers la surface de baseeftat, le raccordement de la barriere de
surface de I'émetteur avec celle de la base emetdaiiormation, a l'intérieur de la zone de
charge d’espace, d’'un « col » au niveau de la bdedsonduction qui facilite le passage des
électrons depuis I'émetteur vers la surface de ledenseque (cf. Figure 4.12.a). Les
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porteurs sont alors directement injectés de I'émettvers la base extrinséque par
I'intermédiaire d’'un canal de conduction présefitrdersection du bord du mesa d’émetteur
et de la surface de base extrinséque. Les camtitjas de cette zone d’accumulation
dépendent de I'ancrage des niveaux de Fermi arfaceudu mesa d’émetteur et de la base
extrinseque, des parameétres de I'hétérojonctiaegtconditions de polarisation de la jonction
E/B. Une fois que les porteurs atteignent la serfde base, ils se recombinent par un
mécanisme SRH ou au niveau du contact de base.

Le deuxieme mécanisme est clairement indépendanfpbdénoménes de transport dans la
base (les électrons n'ayant pas pénétré la régimmseque de base), tandis que le premier
mécanisme peut étre en principe atténué en adogeargtratégies qui réduisent la probabilité
gue les électrons atteignent la surface de basensgue. C'est le cas des TBH a

hétérojonction E/B abrupte et a bases fines, opdegurs sont injectés orthogonalement a la
jonction avec un surplus d’énergie cinétique et donhc moins tendance a diffuser

latéralement vers la surface de base extrinsegsiaQd]. C’est aussi ce qui se produit lorsque

la base est graduelle, les électrons étant captée pseudo-champ électrique [Liu91].

Les résultats expérimentaux décrits au paragrapiéeégent et I'état actuel de nos
connaissances sur les matériaux qui composent sintreture ne permettent pas de conclure
sur la prédominance de I'un ou l'autre des mécaessnités ci-dessus dans les TBH a base

Gay 65No,355b.

4.1.3.D.Conclusion

Les recombinaisons de périphérie, qu’elles intenvemt au niveau de la surface de base
extrinseque ou au niveau du contact de base, appamd comme un parametre trés limitatif
du gain en courant de nos transistors de petiteerdions. Des densités de courant de
recombinaison en périphérie furr + K con) importantes ont en effet été mises en évidence
expérimentalement.

Afin de limiter ces effets de recombinaisons etnpedtre la réduction des dimensions des
TBH, nécessaire a 'augmentation des performangeandiques des composants, des études
complémentaires seront indispensables et devrotdrnsur :

- l'optimisation du dessin des transistors et notantrde la distance émetteur-base afin
d’éviter toute dégradation du gain en courant diudes recombinaisons au niveau du
contact de base,

- la recherche d’'une méthode de passivation adapigte-passivation par la couche
d’émetteur (ledge), traitement a base de sulfuaéis) de modifier la courbure des
bandes a la surface et de supprimer la concentratiélectrons minoritaires qui
atteignent la surface de base extrinseque,
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- et/ou l'adoption de stratégie « via le transpoec#bnique » (base fine, introduction
d'un pseudo-champ dans la base) afin de réduingrdbabilité que les électrons
rejoignent la surface de base extrinseque.

4.2.Comportement dynamique des TBH a base Gadn 3sSb

Nous étudions dans cette partie le comportemerdrdique des TBH a base §dno 3sSb a
partir de la mesure des parametres S effectuéaida b’'un analyseur de réseau vectoriel, sur
une gamme de fréquence de 250 MHz a 40 ou 50 Gétzdispositifs mesurés sont ceux qui
présentent les meilleures caractéristiques statiqiéous comparons rapidement les
performances dynamiques des structures dont lesipaiux parametres ont été rappelés au
début de ce chapitre puis nous concentrons natdeé&tur les TBH de la structure a double
hétérojonction AllnAsSh/GalnSh/AllInAsSb (S090412)extraction des divers éléments
parasites (capacités et résistances) a partir lénsz équivalent, nous permet d’étudier leur
influence sur les performances dynamiques des siigo Les résultats permettent
d’identifier les principales limitations et ainse dibler les axes d’amélioration pour la montée
en fréquence.

4.2.1.Fréquences de coupureff, fuax)

Les meilleurs résultats hyperfréquences obtenudars de cette étude sont représentés sur la
Figure 4.13 qui présente I'évolution des gains dyigaes en courant @) et en puissance
(U) en fonction de la fréquence. Ces résultats éét mesurés sur la structure a double
hétérojonction AlInAsSb/GalnSb/AlInAsSb  (S090412ur sun composant de surface
d’émetteur de 1x15 pm

25
U A, = Ix15 pm’
20 vV, =LlV
J. =265 kA/em’

15

Gain (dB)

10

Fréquence (Hz)

Figure 4.13 : Gains en courant et en puissanceoatfon de la fréquence pour un TBDH
AllnAsSb/GalnSb/AlInAsSb de surface d’émetteur ixif5structure S090412)

142

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Estelle Mairiaux, Lille 1, 2010

Chapitre 4 — Caractérisation électrique

Une fréquence de transition et une fréquence madeiaiiascillation de 52 GHz et 48 GHz
sont respectivement obtenues par extrapolationgdes en courant et de Mason selon une
pente de -20 dB/décade. Ces résultats sont modestissconstituent cependant la premiere
démonstration du fonctionnement dynamique d’'un TBlbhse GalnSb.

Le Tableau 4.5 compare les performances hyperfrégse des structures TBDH
AllnSb/GalnSb/AllnAsSb  (S090413), TBSH AllnAsSbh/@8b (S090411) et TBDH
AllnAsSb/GalnSb/AllInAsSb (S090412), en précisans leonditions dans lesquelles les
dispositifs ont été mesurés. Le comportement dygaeni de la structure TBSH
AllInSb/GalnSb (S090114) n'a pas été étudié, lepadigifs ayant démontré de faibles
performances en statique.

Tableau 4.5 : Comparaison des performances hypguéréces des TBH a base¢G#no 3sSb
de surface d’émetteur 2x15 im

Structure Ve (V) X (kAlcnd) fr (GH2) fuax (GH2)
S090413

TBDH AlInSb/GalnSb/AlINAsSb 15 77 33 24
S090411

TBSH AllnAsSb/GalnSb 11 78 30 19
S090412 " o e -

TBDH AllnAsSb/GalnSb/AlINAsSb

Comme attendu (cf. chapitre 2), les meilleures ggerances sont obtenues pour le TBDH
avec émetteur en AlInAsSb (S090412). C’est pourgiems ce qui suit, nous nous attachons
a mettre en évidence les principaux €léments gquidnt les performances dynamiques de ces
transistors.

4.2.2.Influence des conditions de polarisation

Il s’agit ici d’analyser I'évolution des performass fréquentielles avec la densité de courant
de collecteur pour plusieurs tensions de poladsa¥tg.

La Figure 4.14 présente ainsi la variation de émdience de transitiois en fonction de la
densité de courant a différentes tensions de paliwsh e pour un TBDH
AllnAsSb/GalnSb/AlinAsSb de dimensions nominaleéndétteur de 1x15 umOn observe
sur chaque courbe la présence d’'un maximum quésalel vers les fortes densités de courant
de collecteur lorsque la tensiogp/augmente. En raison de la caractéristique expimiiende

la diode émetteur-base, la tensiog:Vequise pour injecter des densités de courang a0
kA/cm2 et 300 kA/cm? varie peu autour de 0,55 Vaugmentation de 3£ entraine donc
principalement une augmentation de la tension sevappliquée a la jonction base-collecteur.
Le décalage observé des maxima des courbésvaes les fortes densités de courant est ainsi
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attribué a l'augmentation de la tension base-ctdlegc Ce comportememst typique

d'une

limitation des performances dynamiques du transizao effet Kirk, phénoméne introduit au
paragraphe 1.3.5. En effet, le décalage de la @edsi courant critique vers les densités de

courant plus élevées quandgaugmente est en adéquation avec I'équation (1.27).

55
[ ——07V
[ ——o08V
L ——09V
S0 L0V
[ ——11vV
E \ ——12V Z S
s Pr
~ I
40 | /
r / S090412
r 1x15 um2
35 i L 1 1 L 1 L 1 L | L 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Je (kA/em’)

Figure 4.14 : Fréguence de coupure du gain en coupaur différentes tensiongyd’un

TBH AllnAsSb/GalnSb/AlInAsSb (S090412) de doighetéeur 1x15 pfm

Pour une valeur de polarisation élevée supérieude2aV, on constate par ailleurs une
diminution de la fréquence de transitigrmaximale. Cette décroissance peut s’expliquer par
le fait que pour des tensions base-collecteur gegeélevées, le champ électrique induit dans
un collecteur fin (cas de cette étude ou I'épaissieucollecteur est de 1500 A) atteint des
valeurs importantes [Kahn04]. L'importante éneajnétique acquise par les électrons dans le
collecteur augmente alors leur probabilité de fiemsen vallée latérale, ou leur masse
effective est augmentée et leur vitesse diminuéei €ntraine une augmentation du temps de
transit de collecteur, qui explique la décroissatel pour les polarisations au-dela de 1,2 V.

4.2.3.Extraction du modéle petit signal

Dans cette partie, nous évoquons brievement lagdétt’extraction des éléments du schéma

équivalent utilisée dans le cadre de ces travaux.

4.2 .3.A.Extraction des éléments localisés

L’extraction des paramétres significatifs du tratwi bipolaire (résistances d’acces,

capacités

de jonction, capacités parasites...) nécessitéap@syer sur un schéma équivalent, puis de

définir une stratégie d’extraction dépendante doésw@ retenu pour modéliser

le TBH.

L’approche retenue dans la suite de I'étude s’appur I'expérience acquise a 'lEMN sur la
modélisation petit signal de TBH SiGe et utiliseaaméma en T présenté sur la Figure 4.15.
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La méthode d’extraction des éléments du schéma/&eut petit signal de nos composants
n'est pas détaillée ici mais est décrite en déiils [Geynet08b, Waldhoff09].

CBCext
|
I CBCint
RBext RBint RC
B ._"""' """' m\![ """' C
Ig = (X,IE
-
Cee —1 Sre
— Cce
<
Re
E

Figure 4.15 : Schéma équivalent du modele petitadign T
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Figure 4.16 : Parameétres S mesurés et simulés jasfuGHz pour un TBH
AllInAsSb/GalnSb/AllnAsSb (S090412) de dimensigmetteur 1x15 pm

Signalons néanmoins qu’afin de valider le modeles lparamétres S mesurés ont
systématiqguement été comparés aux parametres simpartir des éléments extraits. Pour
compléter la validation, les gains dynamiques earant et en puissance sont également
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calculés a partir des parameétres S simulés et @ugs a ceux extraits des parametres S
mesurés. Les figures 4.15 et 4.16 présentent sedtaés d’'une telle comparaison.

On observe une tres bonne corrélation entre la maedua simulation sur toute la gamme de
fréquences. Ce modéle a ainsi pu étre utilisé motiraire les parametres extrinséques et

intrinseques de nos TBH a base GalnSb et ce, ainméttre en évidence les axes
d’amélioration pour une montée en fréquence.

25

-20 dB/décade
20

15

Gain (dB)

10 —H,, mesuré

_— H21 simulé
5F — U mesuré
U simulé
O " R ETETE | " L Lol L " T
10’ 10" 10"
Fréquence (Hz)

Figure 4.17 : Evolution du gain en courantiHet du gain de Mason U mesurés et simulés
pour un TBH AllnAsSb/GalnSb/AlInAsSb (S090412)memsions d’émetteur 1x15 iim

4.2.3.B.Extraction du temps de transit base-collecteur

L’extraction du temps de transit base-collectedréalisée a partir de I'étude de I'évolution
du temps de transit totaic des porteurs a travers la structure.

La reformulation de I'équation (1.36), qui défitdt fréquence de transitidi, nous permet
d’écrire le temps de transit global sous la forme :

NggKT

1
Tee = o =T +(RE + RC)CBC+rE (CBE +CBC) avecre :ql— (4.5)
. E

ou tr représente le temps de transit a travers la lidaezene déplétée du collecteur gt Bst
le coefficient d’idéalité de la jonction émettelasie.

Ainsi, la Figure 4.18 présente I'évolution du tengestransit des porteutsc en fonction de
linverse du courant d’émetteur g/ICette courbe présente deux régions distinctes: e
courants inférieurs & 33 mA (&/&> 30 AY), elle a un comportement linéaire lié a la
décroissance de la résistance dynamique d’émettela relation précédente montre que la
partie linéaire de cette courbe peut étre explqithg accéder a :

- la somme des capacitésstECsc) a partir de la pente,
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- la quantitéte+(Ret+Rc)Cge @ partir de 'ordonnée a l'origine. La connaissames
valeurs de R Rc et Ggc extraits a partir des parameétres S permet ala@rgatlier le
temps de transit base-collectepr

4.0
[ S090412
r 1x15umz
_3s5p Ve LIV
2 I
=l
g : N Cyet Gk T/g
3.0
: TF+( RE+R(‘)CB(‘
2.5IIlllllllIllIllllllllllllllllllllllllll

ol
VI (A"

Figure 4.18 : Evolution dezc en fonction de I'inverse du courant d’émetteur oo TBH
AllnAsSb/GalnSb/AlInAsSb (S090412) de dimensigmetteur 1x15 pm

4.2.4.Influence des dimensions sur les performances dynangues

L’objectif de cette étude est d’évaluer l'influende la longueur et de la largeur d’émetteur
sur les performances dynamiques de nos TBH AlINASSImSb/AlINAsSb (S090412) ainsi
gue l'effet de la diminution de la distance émeatiieaise par auto-alignement de la base.

Tableau 4.6 : Synthése des performances des TBiAgSb/GalnSb/AllInAsSb (S090412) de
différentes topologies

Dimension Distance
d‘émetteur émetteur-
(unf) base

e Re Rs Re  Cac Cae TF fr fmax
@ @ @ (@ () (F) (ps) (GHz) (GHz)

2x15 0,5um 12 48 219 104 18 121 0,551 44 23

2x15 auto-aligné 1,2 39 11,2 9,7 188 122 0,57 45 7 3
2x10 auto-aligné 1,3 45 152 143 148 83 0,53 4 6 3

2x5 auto-aligné 2,8 12 285 183 106 38 0,554 39 34

1x15 auto-aligné 1,37 59 84 10,2 141 59 0,58 52 9 4

1x10 auto-aligné 2,6 105 12,3 115 109 40 0,52 48 44
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Pour servir de base a cette étude, le TableauchBedles résultats de I'extraction réalisée a
'optimum des performances a partir de la méthode vient d’étre introduite pour six
topologies différentes. Notons que le fait que l'obtienne des temps de transit base-
collecteurte proches (de I'ordre de 0,55 ps) quelle que sailit@ension du transistor met en
évidence la bonne qualité de I'extraction.

4.2 4.A.Influence des dimensions d’émetteur

La Figure 4.19 présente I'évolution des fréequendescoupure et des temps de charge
critigues en fonction de la longueur d’émettedrpgour des TBH avec base auto-alignée de
largeurs W de 1 et 2 um. Les données rassemblées ici saaitestdu Tableau 4.6.

On s’intéresse tout d'abord a I'évolution des fréoees de coupure avec la longueur
d’émetteur. Quelque soit la largeur d’émetteyrdn constate sur la Figure 4.19.a, dye
augmente avec la longueur d’émetteur. Cette augtient est largement conditionnée,
comme le montre la Figure 4.19.b par la diminutionproduit (R+Rc)Cgc. L'évolution de

ce temps de charge s’explique par le fait que hairdition des résistances d’émetteur et de
collecteur est plus importante que I'augmentatienlal capacité base-collecteur associée a
'allongement du doigt d’émetteur. La croissancefgg avec e s’explique de la méme
maniere, l'augmentation de g€ €tant surcompensée par la diminution simultanég de
composantes intrinseque et extrinséque de laaésistde base (Figure 4.19.b).

60 45
ssE S090412 40 S090412

(RP+RL )CHL RHCHL
W, =lum —A— -A-

3.5 _ W,=2um —=— -o-
30F \\_
25

20F

Fréquences (GHz)
= —
S W
T T
\
\
Temps de charge (ps)
T

W,=1lpum —A— -4~

25 3 W, =2pm —=— -ao- Lo b b TP A
D ()| AT R B (1 S S O B
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
a) Longueur nominale d'émetteur, LE (pum) b) Longueur nominale d'émetteur, LE (um)

Figure 4.19 : Influence des dimensions d’émetteuna3 les fréquences de coupure
et b) les temps de charge critiques

La Figure 4.19.a met également en évidence une entgtion des fréquences de coupure
lorsque la largeur d’émetteur est réduite de 2 el Comme le montre la Figure 4.19.b,
'augmentation ddr est liée a la diminution de £RRc)Cgc associée a la réduction dgC
Ainsi, fr ne dépend pas essentiellement des dimensionsalestiet est fortement dépendante
des autres retards. Nous reviendrons sur ce paant|@ suite. On note enfin que
'augmentation ddyax est plus significative lorsque la largeur d’émettdiminue. Ceci se
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comprend aisément par la diminution de la capab#ée-collecteur et de la résistance
intrinseque de base qui entraine une décroissanpeodiuit RRCgc (Figure 4.19.b).

4.2 .4.B.Influence de la distance émetteur-base

On étudie ici lI'influence de la distance émetteasd sur les performances fréquentielles de
nos TBH a base GalnSh. L'effet de la variation deparametre est illustré sur la Figure
4.20.a qui présente I'évolution des fréquencesadpure de deux composants de dimensions
d'émetteur 2x15 pfqui se différencient par leur technologie. Le piemutilise une
technologie avec auto-alignement de la base poguelke la distance émetteur-base
correspond da profondeur de sous-gravure de I'émetteur (dedi® de 0,06 um) et pour le
second, la couronne de base est déposee a 0,5 pomtaet d’émetteur (Figure 4.20.b).

Les valeurs des résistances et capacités paraziteges des parameétres S au maximurfy de
sont rapportées dans le Tableau 4.6 pour ces dispwsitifs. On note que la plupart des
parametres sont similaires, a I'exception de lest&ésce de base.

50 ¢

a5
40 £
E 35 _ M dep=0,5pum
Q 30t <>
8 25E [ Base auto-alignée
S E
3 20F D/”’DM%DDMD%
3 sk
= OF b
10 £ S090412 Base auto-alignée —A— —&—
SE 2x15 pm’ d,,=05um —=— —o— | | |
E PR SR T SR T SR ST SR S N SUNT TR ST T S SR S S I I
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a) I, (kA/em®) b)

Figure 4.20 : a) Influence de la distance émettiease sur les fréquences de coupure pour
des TBH AllnAsSb/GalnSb/AllnAsSb (S090412) de diorend’émetteur 2x15 |fm
b) Représentation schématique des deux configumsaBtudiées

On constate ainsi sur la Figure 4.20 duwen’évolue quasiment pas alors qfigx est
largement amélioré quand la distance émetteur-baseéduite a la profondeur de sous-
gravure. L'augmentation de plus de 60 % de ce fiaale mérite est essentiellement due a la
réduction de la résistance extrinséque de base.

La résistance de base est la somme de trois comtpssala résistance intrinsequgiR la
résistance d'accesgRceset la résistance de contacg:Rcf. Figure 1.22). Elle peut étre
calculée a partir des données géométriques etdabdiques par [Griffith05] :

RB = I:'2Bint + RBaccés+ RBc (46)
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W,

RBin = Ri in : (47)
t Bint 12LE

Rscoss= R go SEE (4.8)
acces " Bext 2LE

Ry, = Y BexTCE R sealcs coth W /—R* Bext (4.9)
2le Pcs

ou Wk et Lg sont respectivement la largeur et la longueurétedtteur, @ g la distance entre
'émetteur et le contact de basegWa largeur du contact de base efs la résistivité
spécifiqgue de contact de basegR et Riext COrrespondent a la résistance de la couche de
base respectivement dans la partie intrinseque atrie extrinseque du composanizcR est
supérieure a R du fait du manque de sélectivité de gravure difttlnAsSb de I'émetteur

et la couche de base (cf. paragraphe 3.2.4.B).i, Afgint (~ 550Q) est évaluée a partir des
valeurs de mobilité des trous dans,&hng 3sSb extraites des mesures par effet Hall gt,R

(~ 845Q) est extrait des mesures TLM (cf. Tableau 3.5).

Le Tableau 4.7 compare les valeurs des différeat@sposantes de la résistance de base
extraites des parameétres S et calculées a l'aideerlpressions précédentes pour les deux
TBH 2x15 uni. La différence de Ry entre ces deux composants est le résultat de la
réduction de Baccesqui passe de 10,35 a X)lorsque la distance émetteur-base est diminuée
de 0,5 pum.

Tableau 4.7 : Décomposition de la résistance de lpmsir des TBH
AllInAsSb/GalnSb/AllnAsSb (S090412) de dimensigmetteur 2x15 pm

Distance Paramétres extraitx) Paramétres calculég))
Composant émetteur- Rsext
base RBint RBext RBint RBaccéS RBC
2x15 0,5 um 5,7 16,2 5,79 10,35 4,79
2x15 auto-aligné 5,9 53 5,79 1,7 4,79

4.2.5.Synthése sur la répartition du temps de transit tal

La répartition des temps de charge correspondamtaaiimum defr de chacun des dispositifs
avec base auto-alignée étudiés au paragraphe préad présentée sur la Figure 4.21.

On constate que la constante de temy€ge+Cgc) est comprise entre 0,25 et 0,4 ps et
représente environ 10 % du temps de transit gldbal.retrouve par ailleurs le temps de
transit base-collecteur de I'ordre de 0,55 ps dont la contribution s’él@veres de 15 %. On

note enfin que c’est le temps de chargetfR)Csc qui limite essentiellement la fréquence
de transition. Il représente en effet plus de 7@@temps de transit total quelque soit la
dimension de I'émetteur. C’est pourquoi nous propss pour finir ce chapitre, de nous
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intéresser de plus prés a l'origine de ce tempshdege en excés dans nos composants a partir
de I'étude de la capacité base-collecteur et dastafices d’émetteur et de collecteur.
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Figure 4.21 : Répartition des temps de charge pbfiérentes dimensions d’émetteur

4.2.6.0rigine des €léments localisés en exces et voiesntélioration

D’aprés tout ce qui précéde, et en particulieréssiltats donnés sur la Figure 4.21, il ressort
que la fréquence de transition des transistorsiégudi est principalement pénalisée par le
temps de charge fRRc)Cgc. Nous nous concentrons donc sur I'analyse de iéaseats
parasites et explorons les voies d’amélioration éttne en place pour une montée en
fréquence.

4.2.6.A.Capacité base-collecteur

On s’intéresse tout d’abord a la capacité basedelr Gc. Les valeurs élevées desC
rassemblées dans le Tableau 4.6 sont en partietablps aux dimensions du collecteur
utilisées pour la réalisation de ce démonstrat€ependant, I'étude des variations de:C
avec la surface de collecteur (Figure 4.22) nousnee d'affirmer qu'un autre effet est
responsable de cette capacité en exces.

En effet, un fit linéaire des points de la Figur224 nous donne une variation de capacité de
I'ordre de 2 fF/prhet une capacité constante négligeable (~ 1,50&e capacité surfacique
de 2 fF/un correspond & une profondeur de déplétion dansuehe de collecteur d’environ
650 A alors que I'épaisseur de la couche de callgast égale a 1500 A. Ceci indique que le
collecteur n’est pas completement déplété au maximes performances dynamiques (i.e. en
forte injection) alors qu’il devrait I'étre, comptenu des niveaux de dopage de base et de
collecteur mis en jeu. Pour mieux comprendre cenpim&ne, une analyse SIMS a été
entreprise sur la structure S090412 afin d’accédeprofil de concentration du dopage Te au
sein de la couche active.
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Figure 4.22 : Evolution de la capacité base-cokeotavec la surface de collecteur pour les
TBDH AllnAsSb/GalnSb/AlInAsSb (S090412)
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Figure 4.23 : Profil SIMS du dopage Te dans la ctinte
AlInAsSb/GalnSb/AlINAsSb (S090412)

La Figure 4.23 présente ainsi le profil SIMS du agp tellure dans I'hétérostructure
AllnAsSb/GalnSb/AlInAsSb (S090412). Afin de situkss différentes régions de la zone
active, l'arsenic et I'antimoine sont égalementedéds. On observe la présence d'un pic de
concentration en tellure a l'interface entre lessoallecteur en GalnSb et le collecteur en
AllnAsSb alors que ce dernier doit étre faiblemaopé sur toute son épaisseur. Ceci peut étre
le résultat de la présence d’'une quantité impogtdetTe accumulée a la surface de I'épitaxie
lors de la croissance du sous collecteur. En difiet,du dopage du sous-collecteur le flux de
Te est important en raison d'une mauvaise actimatda dopant. Ce dernier, lors de la
commutation entre sous-collecteur et collecteugrége et s’'incorpore progressivement dans
le quaternaire tout en s’activant facilement. Geaifforce le dopage n en début de croissance
du collecteur et explique le pic observé sur lecgpe Ainsi, cette incorporation du Te au
début de la couche de collecteur contribue a autgnda valeur de g en limitant
I'extension de la zone de charge d’espace baseetellr et pénalise les fréquences de
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coupure. Une meilleure maitrise du profil de dopdgeest donc nécessaire si I'on veut
améliorer les performances atteintes par nos di#fisos

Il apparait donc que la diminution dgdpassera par :

- une étude matériau avec pour objectif la maitrisedopage de collecteur et surtout
I'obtention d’'une transition de dopage abrupte eees couches de sous-collecteur et
de collecteur,

- la réduction de la surface de la jonction basesct#lur en minimisant la largeur du
contact de base et en déportant la prise de caeduase hors de la zone active.

Pour évaluer I'impact de ces améliorations, nousnawcalculé la capacitésg a partir de
I'expression (1.43) en supposant un dopage deuaheocollecteur réel de 50ni®, une
largeur de contact de base de 0,5 um (au lieu gan} ainsi que lintroduction d’'une
technologie de connexion par pont de base. Lestaésdonnés dans le Tableau 4.8 montrent
gue ces optimisations permettront une réductio@gdede plus de 80%.

Tableau 4.8 : Capacitésgc avec et sans optimisation

Dimensions d’émetteur 2x15 2x10 2x5 1x15 1x10

Cgc extrait pour la structure S090412 (fF) 188 148 106141 109

Cgc calculé avec optimisations (fF) 35 24 13 22 15

Signalons enfin que cette réduction degcCest primordiale pour I'amélioration des
performances dynamiques. Elle permettra en effaigithenter tres largement la fréquence de
transition du fait de la diminution des produitsefRc)Csc et =(CgetCgc). Elle sera
également tres bénéfique a la fréquence maximadscilfation fyax pour laquelle G¢
intervient deux fois : une premiére fois par I'imetdiaire defr et une seconde fois de
maniere explicite dans I'expression (1.45).

4.2.6.B.Résistances d’émetteur et de collecteur

La résistance de collecteur extraite des paramé&trest particulierement élevée quelle que
soit la dimension de I'émetteur (Tableau 4.6). Géexplique par un mauvais dessin du TBH
et plus particulierement du contact de collect&ur.effet, pour une résistivité de contact et
une résistance de couche données, la résistandmatend'un contact a conduction latérale
(cas du contact de collecteur) est obtenue loré&gu&rgeur du contact est grande devant la
longueur de transfertiL(cf. équation (3.15)). La largeur du contact decteur dans notre
technologie de fabrication de transistors est iefée a la valeur de longueur de transfert
mesurée par TLM (L~ 2,4 um) ce qui pénalise largement la résistaleceollecteur par
lintermédiaire de B (cf. Figure 1.22). Néanmoins, sans ce dessin ptad#a résistance de
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collecteur R resterait importante du fait d’'une résistivité dfigue de contact élevée
(> 1 x 10° Q.cr).

De méme, la contribution de la résistance de cor#taa résistance totale d’émetteur est
également prépondérante dans le cas des TBH éiad{de I'ordre de 95%).

Le principal axe d’optimisation pour minimiser Iessistances Ret R- concerne donc les
résistivités spécifiques de contact d’émetteureetallecteur. Pour cela, la solution envisagée
est l'introduction de couches de contact n (contd@&metteur et sous-collecteur) en
INAso 6Shy 4 d’énergie de bande interdite plus faible (0,12 e¥)e le Gagslng3sSb
actuellement utilisé (0,44 eV). Des résistivitésédgfiques de contact inférieures a
5 x 10° Q.cnt ont ainsi été rapportées par Champlain et al. pesrcontacts Ti/Pt/Au non
alliés déposés sur Inf&Shy 34 moyennement dopé a 211@m* [Champlain07b]. Il apparait
en effet que des contacts ohmiques de type n biegaiésistivités sont aisément obtenus sur
InNAsSb du fait de I'ancrage du niveau de Fermi peoou dans la bande de conduction
comme observé dans InAs [Bhargava97].

4.3.Conclusion

Nous avons démontré dans ce chapitre la faisabiit® TBH a base GglngssSb. La
technologie développée a rendu possible la faliwicate dispositifs présentant fréquences de
coupurefr de 52 GHz efyax de 48 GHz. Ces résultats constituent, a notre aissance, la
premiere démonstration du fonctionnement hyperigdga de TBH de parameétre de maille
supérieur & 6,1 A.

L’extraction du modéle petit signal sur les TBDHmAsSb/GalnSb/AlInAsSb nous a permis
de constater les potentialités offertes par la rteldygie de fabrication développée mais
également les limitations auxquelles il faudraihéglier pour une montée en fréquence. Nous
avons mis en évidence que le principal facteurtéintila fréquence de transitibnprovenait

du produit (R+Rc)Cgc. Afin de réduire la contribution de ces différegtéments parasites,
I'optimisation du dessin des TBH et des conditidescroissance ainsi que l'introduction de
couches de contact n en InAsSb sont les premiénéficaations a mettre en place pour une
augmentation des deux fréquences de coup@idyax.
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Le travail de thése présenté dans ce manuscritrta paor le développement et I'étude des
potentialités de transistors bipolaires a hétéjons de paramétre de maille supérieur a
6,1 A pour des applications ultra-rapides. Il ciineta notre connaissance la premiére étude
en France et en Europe sur cette thématique. lfiésedites étapes permettant 'assemblage
d’'une nouvelle filiere technologique ont été détaes. Ces étapes englobent la définition et
'optimisation de la structure de couches du trstosiet la mise au point des procédeés
technologiques pour sa fabrication.

Nous avons dans un premier temps définit les strest de couches adaptées a un
fonctionnement fréquentiel. Nous avons pour celss@an revue les principales propriétés
des matériaux du systéme 6,1 — 6,48 A afin de guidére choix. Le GgsdngzsSb s'est
révélé étre un bon candidat pour la base de nosistars rapides du fait de sa faible largeur
de bande interdite et de sa mobilit¢é de trous éleaé@torisant un bon compromis
gain/résistance de base. Ainsi, une base fine &d@vorable & un temps de transit de base
faible a pu étre introduite sans pénaliser la tésce de couche et ce, bien que le dopage de
base soit moyennement élevé (116m°). Plusieurs matériaux d’émetteur ont ensuite été
sélectionnés : I'AJslng sSb pour sa relative simplicité de mise en ceuvre gaint de vue de

la croissance et de la technologie de fabricatidfakiage quaternaire Alsdno 67ASo 315k 69

qui permet d’abaisser la barriere d’énergie vuelparélectrons et un meilleur confinement
des trous dans la base par rapport a un émettefiipgimy sSb. Concernant la collection des
électrons, nous avons également considéré deus tggonctions base-collecteur, a savoir
une homojonction et une hétérojonction GalnSkidho 67AS0 3:Sky 69 afin d’augmenter la
tenue en tension des composants tout en assurantceiifection efficace du fait de
'alignement des bandes de conduction dans cettBgewation. La définition des structures
de couches a ainsi aboutit a la sélection de quaitérostructures basées sur le systeme
AlIn(As)Sb/Ga gdno 35Sb dont le paramétre de maille est de 6,23 A. Quelcpssects
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spécifiques liés a la croissance de ces hétérastascantimoniées ont également été abordés
comme la nécessité d'une croissance métamorphiquen® pour pallier I'absence de
substrat semi-isolant a ces parametres de maille.

Le choix des structures effectuées, I'axe princigmlce travail a naturellement porté sur les
développements technologiques nécessaires a igaté&al de transistors unitaires dans ce
nouveau systeme. Nous avons décrit le procédébdiediion développé. Ce dernier, basé sur
une technologie triple mesa avec base auto-aligngermis la fabrication de composants de
petites dimensions latérales (jusqu’a 0,4 um dgelard’émetteur).

Le premier volet spécifique de I'étude technologica concerné la mise en place d’'une
procédure de gravure fiable et reproductible padotmation du mesa d’émetteur. L'étude de
diverses solutions chimiques et l'analyse des nigoas qui régissent les processus
d’'attaque des différents matériaux qui composerst stouctures ont permis de définir les
procédés les mieux adaptés aux TBH a basgdBassSb. Une étude approfondie a ainsi
mené a l'identification de nouvelles solutions cijoes adaptées a la gravure sélective des
ternaires  G@ednossSb et AbslngsSb. Dans le cas des hétérostructures
AlINAsSb/Ga ¢dno 35Sb, le manque de sélectivité de gravure entrédgdl quaternaire et le
GalnSb a nécessité la mise en ceuvre d'une stratégiatériau » avec introduction de
couches d’arrét en AbingsSb pour permettre la définition du mesa d’émettiimaniére
contrblée et reproductible.

Nous avons, dans un deuxiéme temps, porté nogatiath sur I'optimisation des contacts
ohmiques sur les couches de contact en GalnSbateposants étudiés, dans le souci de
réduire I'influence des résistances séries quictdfd les performances dynamiques des TBH.
Les résistivités spécifiques de contact sur GalShype p se sont révélées intrinsequement
faibles du fait de I'ancrage du niveau de Fermisdan proche de la bande de valence et des
valeurs inférieures & 2,5 x 1@.cnt ont été démontrées. Cette propriété favorable four
contact de base est pénalisante dans le cas dextsote type n (émetteur et collecteur) pour
lesquels des résistivités spécifiques de contdérigures & 1 x I0 Q.cn? n'ont pu étre
atteintes. L’étude réalisée a par ailleurs mis eidedice l'influence significative de la
préparation de la surface du GalnSb avant dépGtodtact. Enfin, une nouvelle structure
métallique associant le molybdéne au platine apétdposée pour améliorer la stabilité
thermique des contacts.

Le dernier point d’optimisation technologique a cemé le développement d’'un procédé de
fabrication de ponts a air, entierement réalisétbagraphie électronique, pour la connexion
finale des composants. Ce procédé, bien qu'utilisae connexion classique par via, s'est
révélé adapté a la fabrication de TBH avec deeilaggd’émetteur de 0,4 um.

L'assemblage de ces éléments technologiqgues a gelmiréalisation de transistors
fonctionnels sur les quatre hétérostructures cénsgd dans cette étude. Les meilleures
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performances ont néanmoins été obtenues avec letisE a double hétérojonction
AllnAsSb/GalnShb/AllInAsSb qui a fait I'objet d’'une@ctérisation approfondie. L’'analyse du
comportement statique de transistors de différedtegensions a montré que le gain en
courant statique de ces TBH est principalementdimpar les recombinaisons en périphérie de
la jonction émetteur-base et que des optimisatsbngturales (hétérojonction émetteur-base
de type |, base fine, pseudo-champ dans la basains) qu’'une une passivation adaptée
devront étre introduites afin de permettre la réiduacdes dimensions des composants,
nécessaire a 'augmentation de leurs performangeasntiques.

Ces TBDH AlInAsSb/GalnSb/AllInAsSb ont par ailleum®ntré un comportement dynamique
caractérisé par un coudigfuax €gal a 52/48 GHz, ce qui constitue la premiereahénation

du fonctionnement hyperfréquence d’un TBH de pateerde maille supérieur & 6,1 A. Afin
d’identifier les mécanismes prépondérants qui emtit ces dispositifs, I'extraction des
éléments du schéma équivalent a été réalisée ia gestparametres S. Il s’est avéré que nos
transistors sont pour l'instant principalement tiési par le temps de charge de la capacité
base-collecteur qui représente plus de 70 % du tééh émetteur-collecteur.

Les premiéres améliorations a mettre en place ogmenter les deux fréquences de coupure
ont été proposées et concernent l'optimisation dssith des TBH et des conditions de
croissance ainsi que lintroduction de couches detact n en InAsSb, favorable a la
formation de contacts ohmiques de type n de faésestivité.

Si les résultats présentés lors de ces travaux esoodurageants, de nombreuses voies
d’'investigations apparaissent comme indispensgimes tirer pleinement partie du potentiel
offert par ce systeme AlInAsSb/GalnSb/AlinAsSb gdiaprés ce que l'on sait de ces
matériaux, ne présente pas de limitation intrinsédu point de vue du transport des électrons
(forte mobilité dans GalnSb, distance en énergig¢erivallées importante dans
AlyIn1,As,Shy.y, de I'ordre de 0,6 eV pour x < 0,4). Les fréquende coupure pourront ainsi
étre augmentées :

* en réduisant le temps de transit base-collecteur
Une fois les premieres optimisations mises en plaeedernier va rapidement devenir le
premier facteur limitant. L'ingénierie des bandesasalors la principale solution a envisager
ce qui nécessitera une bonne maitrise de [I'épitaRi@si en variant légerement la
composition des alliages AllnAsSb de I'émetteur det collecteur, une configuration
guasiment idéale pour le transport des électronsrp@tre obtenue avec :
- une hétérojonction émetteur-base de type |, faantisinjection des électrons dans la
base avec un excés d’énergie cinétique,
- un alignement de type Il entre la base et le cwlacafin d’optimiser la collection des
électrons en sortie de base.

157

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



These d'Estelle Mairiaux, Lille 1, 2010

Conclusion et perspectives

Aussi, le temps de transit de base pourra étreitr@du I'introduction d’'un pseudo-champ
électrigue dans la base grace a une gradualitéompasition. Ces aménagements devront
néanmoins étre réalisés avec précaution afin @éuin transfert accru des porteurs en vallée
latérale.

» en réduisant la résistance de base

Compte tenu du niveau de dopage et de I'épaiseelar loase, la résistance de base des TBDH
AllnAsSb/GalnSb/AlInAsSb est relativement faible thit de la mobilité des trous élevée
dans GalnSb et de la faible valeur de résistivitécsigue de contact de base obtenues.
Toutefois, une limitation de cette grandeur provids la technologie développée. En effet, le
manque de sélectivité de gravure entre I'émetteuABNAsSb et la base en GalnSb ne
permet pas de préserver intégralement I'épaissela fine couche de base extrinséque lors
de la gravure du mesa d’émetteur ce qui pénalig&demtance d’acces a la base via une
augmentation de la résistance de couche. Le dgwetognt d’'un procédé de gravure sélectif
sera donc indispensable pour lever cette limitatitar la suite, une augmentation du dopage
de base pourra également étre envisagée afin dawimla résistance de couche et ainsi
minimiser la résistance de base.
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TBH étudiés dans ce travall

= Structure S090114 TBSH AlInSb/GalnSb

Nature de la couche Matériau Dopage (ci¥) Epaisseur
Contact d’émetteur Gasdno 3s5Sb Te:2.18 800 A
Emetteur (contraint) .
Aaja = 1.23% Algslng sSb Te: 1.1 200 A
Base Gaeslno 355b C:1.108° 400 A
Collecteur GalesliNg 3=Sh Te :5.18° 1500 A
Sous-collecteur Gaslng 3=Sb Te:2.108° 2500 A
Al 729N0,2755b 3000 A
Al14In,Sb (x : 0,325- 0,275) 100 A
Al 1,In,Sb (x : 0,3— 0,325) 500 A
non dopé
(1,26pum) Al 1.dnSb (x : 0,1— 0,2) 2000 A
AlogGa 2Sb 3000 A
AISb 1000 A
Al 4dNno sAs 1000 A
Substrat InP semi-isolant 350 um
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Annexe 1 : Structures de couches des TBH étudiesaatravail

= Structure S090413 TBDH AliInSh/GalnSbh/AllInAsSb

© 2011 Tous droits réservés.

Nature de la couche Matériau Dopage (ci) Epaisseur
Contact d’émetteur Gaslng 3=Sh Te: 218 800 A
Emetteur (contraint) .
Aala = 1.23% Al sing sSh Te:1.1¥ 200 A
Base Gaeslno 355b C:1.10° 400 A
Collecteur Ab,33|no,67ASo,318tb,69 Te: 5.166 1500 A
Sous-collecteur Gaslno 3s5Sb Te:2.10° 2500 A
Al 0,725Jn0,2753b 3000 A
Al1,In,Sb (x : 0,325- 0,275) 100 A
Al1,In,Sb (x : 0,3— 0,325) 750 A
Buffer graduel Al 1,n,Sb (x : 0,2 0,3) ) 3000 A
non dopé
(1,485pm) Al1,nSb (x : 0,1— 0,2) 3000 A
AlogGa 2Sb 3000 A
AISb 1000 A
A|o’48|no,52AS 1000 A
Substrat InP semi-isolant 350 pm
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Annexe 1 : Structures de couches des TBH étudiesaatravail

= Structure S090411 TBSH AllnAsSb/GalnSb

Nature de la couche Matériau Dopage (ci) Epaisseur
Contact d’émetteur Gadlno,3sSb Te 600 A
Al slng sSb Te 20 A
Emetteur Al 39N0 67AS0 315k 69 Te:5.16° 400 A
Algsing sSh Te: 1.1 20 A
Base GaedlNo,3sSb Cc:1.1d° 400 A
Collecteur GaeslNg 3sSh Te:5.18° 1500 A
Sous-collecteur Gaslno 3sSb Te:2.10° 2500A
Al 729N0,2755b 3000 A
Al1,In,Sb (x : 0,325 0,275) 100 A
Al1,In,Sb (x : 0,3— 0,325) 750 A
Buffer graduel Al 1,n,Sb (x : 0,2 0,3) ) 3000 A
(1,485pm) Al1,InSb (x : 0,1— 0,2) non dope 3000 A
Al ¢Gay 2Sb 3000 A
AISb 1000 A
Alg 4dNng 52AS 1000 A
Substrat InP semi-isolant 350 um
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Annexe 1 : Structures de couches des TBH étudiesaatravail

= Structure S090412 TBSH AllnAsSb/GalnSh/ AllnAsSb

© 2011 Tous droits réservés.

Nature de la couche Matériau Dopage (ci) Epaisseur
Contact d’émetteur Gadlno,3sSb Te 600 A
Al slng sSb Te 20 A
Emetteur Al 39N0 67AS0 315k 69 Te:5.16° 400 A
Algsing sSh Te: 1.1 20 A
Base GaedlNo,3sSb Cc:1.1d° 400 A
Collecteur Ab 3dN0 67AS0 315k 60 Te:5.18° 1500 A
Sous-collecteur Gaslno 3sSb Te:2.10° 2500A
Al 729N0,2755b 3000 A
Al1,In,Sb (x : 0,325 0,275) 100 A
Al1,In,Sb (x : 0,3— 0,325) 750 A
Buffer graduel Al 1,n,Sb (x : 0,2 0,3) ) 3000 A
(1,485pm) Al1,InSb (x : 0,1— 0,2) non dope 3000 A
Al ¢Gay 2Sb 3000 A
AISb 1000 A
Alg 4dNng 52AS 1000 A
Substrat InP semi-isolant 350 um
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Annexe 2 : Procédé de fabrication pour
TBH de petites dimensions

Niveau 1 Contact émetteur
Traitement de surface Nettoyage Acétone, IPA
Uv-ozone 5 min
Lithographie électronique Nettoyage Acétone, IPA
Déshydratation sur plaque 200°C, 10 min
Refroidissement N
. capot fermé
Enduction o
Copo EL10%-17.5 V2250 i
(6300 A) t=12 s
. 110°C, 10 s
Recuit sur plaque 170°C. 5 min
Refroidissement N
. capot fermé
Enduction -
PMMA 5% 950K V= 3000 rpm
A a = 1000 rpm/s
(3000 A) t=12s
. 110°C, 10 s
Recuit sur plaque 170°C. 5 min

Ecriture EBPG 5000+
fichier : uHBT-metal-emet_01.gpf
résolution : 20 nm

100kV, 250uC/cm?, 18 nA
fichier de correction : momo_z648_100.pec

]

Révélation MIBK : IPA (1:1), 1 min
Rincage IPA
Séchage N
Métallisation Evaporation Plassys D.ésoxydation HCl: KD (1:10) 10 s + EDI 10 g
Ti / Pt/ Au (200/400/3000 A)
Lift-off Remo_ver 1165 a 89°C, 15 min
agitation : 700 tr/min
Ringage Acétone, IPA
Séchage N
Contrbéle Mesure épaisseur profilométre

Observation MEB

© 2011 Tous droits réservés.
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1,2010

Niveau 2 Mésa émetteur
Traitement de surface Desoxydation HCI: BD (1:10) 20 s + ringage EDI
Lithographie électroniqgue Nettoyage Acétone, IPA
(pour échelles TLM) Déshydratation sur plaque 200°C, t0 m
Refroidissement N
capot fermé
. v = 3000 rpm
Enduction HMDS a = 1000 rpm/s
t=20s
. capot fermé
Enduction o
nLof 2020 diluée V= 1500 rpm
(1 um) a = 1000 rpm/s
K t=12s

Recuit sur plaque

110°C,1min 30 s

Ecriture EBPG 5000+
fichier : uUHBT-mesa-emet_02.gpf
résolution : 20 nm

100kV, 45uC/cmz2, 8 nA
fichier de correction : pn-500-gaas-50-z100.p¢

£C

Recuit sur plaque

110°C,1min 30 s

D

Révélation MIF 726, 2 min 30 s
Rincage EDI, 30 s
Séchage N
Gravure Désoxydation NEOH : H,O (1:9), 1 min
Rincage EDI,5s
C4HgOs : H,O : H,0, a 40°C
Gravure contact émetteur (10.5g:280 mi : 14 mi)
- Emetteur en AlinSb : 1 min 10 s — 1 min 15 ¢
- Emetteur en AllInNAsSb : 1 min 10 s
Rincage EDI,5s
HCI : H,0 : H,0, (20:80:0.1)
Gravure émetteur - Emetteur en AliInSb : 30s-40s
- Emetteur en AllInAsSb : 10 s
Rincage EDI, 20 s
Séchage N
Contréle Observation MEB
Dérésinage Nettovage Remover 1165 a 80°C, 15 min
zeresinag yag agitation : 700 tr/min
Observation microscope dans coupelle IPA
Rincage + séchage Acétone, IPA, N
Contrle Mesure TLM
Niveau 3 Contact base
Lithographie électroniqgue Nettoyage Acétone, IPA
Déshydratation sur plaque 200°C, 10 min
Refroidissement N
. capot fermé
Enduction -
Copo EL 10% 17.5 v =2250 rpm
(6300 A) a = 1000 rpm/s
t=12s
Recuit sur plaque 110°C, 10s
plaq 170°C, 5 min
Refroidissement N

© 2011 Tous droits réservés.
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1,2010

capot fermé

Enduction

PMMA 5% 950K v =3000 rpm

(3000 A) a = 1000 rpm/s
t=12s

Recuit sur plaque 110°C, 10 S
170°C, 5 min

Ecriture EBPG 5000+
fichier ; uHBT-metal-base_03.gpf
resolution : 20 nm

100kV, 250uC/cm?, 18 nA
fichier de correction : momo_z648 100.pec

Révélation MIBK : IPA (1:1), 1 min
Rincage IPA
Séchage N
Métallisation Evaporation Plassys etching Ar, 150 eV, 1 min
Pd /Pt / Au (20/100/550 A)
Lift-off Re_mo_ver 1165 a 89°C, 15 min
agitation : 700 tr/min
Ringage Acétone, IPA
Séchage N
Contréle Mesure épaisseur profilometre
Observation MEB
Niveau 4 Mésa base
Lithographie électronique Nettoyage Acétone, IPA
Déshydratation sur plaque 200°C, 10 min
Refroidissement N
capot fermé
Enduction HMDS \;z ?iggg :grrrr:/s
t=20s
Enduction capot fermé
nLof 2020 diluée 2 = 1000 s
(1 pm) t=12s

Recuit sur plaque

110°C,1min 30 s

Ecriture EBPG 5000+
fichier ;: uUHBT-mesa-base_04.gpf
résolution : 20 nm

100kV, 45uC/cmz2, 8 nA
fichier de correction : pn-500-gaas-50-z100.p¢

£C

Recuit sur plaque

110°C,1min 30 s

Révélation MIF 726
2min30s
Rincage EDI, 30 s
Séchage N
Gravure Désoxydation NEOH : H,O (1:9), 1 min
Rincage EDI, 2s
C4H606 . H20 . HzOz a40°C
Gravure base et collecteur (10.5 g : 280 ml : 14 ml) . .
- Collecteur GalnSb : 2 min 35 s — 3min
- Collecteur AllnAsSb : 1 min 15 s — 2 min 30
Rincage EDI, 15 s
Séchage N
Controle Observation MEB

© 2011 Tous droits réservés.
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Annexe 2 : Procédé de fabrication pour TBH de pstitimensions

Remover 1165 a 80°C, 15 min

Deresinage Nettoyage agitation : 700 tr/min
Observation microscope optique dans coupelle IPA
Rincage Acétone, IPA
Séchage N
Contrble Mesures TLM
Niveau 5 Contact collecteur
Lithographie électronique Nettoyage Acétone, IPA
Déshydratation sur plaque 200°C, 10 min
Refroidissement N
. capot fermé
Enduction -
Copo EL10%-17.5 v =2250rpm ;
(6300 A) a = 1000 rpm/s
t=12s
Recuit sur plaque 110°C, 1 min
plaq 170°C, 5 min
Refroidissement N
. capot fermé
Enduction o
PMMA 5% 950K V= 3000 rpm
(3000 A) a = 1000 rpm/s
t=12s
Recuit sur plaque 110°C, 10°s
plaq 170°C, 5 min

Ecriture EBPG 5000+
fichier : uHBT-metal-coll_05.gpf
resolution : 20

100kV, 250uC/cm?, 18 nA

fichier de correction : momo_z648_100.pec

Révélation MIBK : IPA (1:1), 1 min
Rincage IPA
Séchage N
Métallisation Evaporation Plassys et.ching Ar, 150 eV, 1 min
Ti / Pt/ Au (200/400/3000 A)
Lift-off Remqver 1165 a 89°C, 15 min
agitation : 700 tr/min
Ringage Acétone, IPA
Séchage N
Contrdle Mesure épaisseur profilométre
Observation MEB
Niveau 6 Mésa sous-collecteur

Lithographie électronique

Nettoyage Acétone, IPA
Déshydratation sur plaque 200°C, 10 min
Refroidissement N
capot fermé
. v = 3000 rpm
Enduction HMDS a = 1000 rpm/s
t=20s
. capot fermé
Enduction -
nLof 2020 diluée v = 1500 rpm
a = 1000 rpm/s
(1 um) t=12s

Recuit sur plaque

110°C,1min30s

© 2011 Tous droits réservés.
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Annexe 2 : Procédé de fabrication pour TBH de pstitimensions

Ecriture EBPG 5000+
fichier : uUHBT-mesa-coll_06.gpf
resolution : 20 nm

100kV, 45uC/cmz2, 8 nA
fichier de correction : pn-500-gaas-50-z100.pec

Recuit sur plaque 110°C, 1 min 30 s
Révélation MIF 726, 2 min 30 s
Rincage EDI, 30 s
Séchage N
Gravure Désoxydation NEOH : H,O (1:9), 1 min
Rincage EDI, 2s
C4HgOs : H,O : H,0, a 40°C
Gravure sous-collecteur (10.59:280 ml: 14 ml)
2min30s—-3min 30 s
Rincage EDI, 15s
Séchage N
Contréle Observation MEB
Dérésinage Nettovage Remover 1165 a 80°C, 15 min
peresinag yag agitation : 700 tr/min
Observation microscope optique dans coupelle IPA
Rincage Acétone, IPA
Séchage N
Contréle Mesures TLM
Niveau 7 Ouverture vias / définition support de pont
Lithographie électronique Nettoyage Acétone, IPA
Déshydratation sur plaque 200°C, 10 min
Refroidissement N
. capot fermé
Enduction o
PMMA 5% 950K V= 1800 rpm
(4600 A) a = 1000 rpm/s
t=12s
Recuit sur plaque 110°C, 1 min
. capot fermé
Enduction -
PMMA 5% 950K V= 1800 rpm
(4600 A) a = 1000 rpm/s
t=12s
. 110°C, 10 s
Recuit sur plaque 180°C. 10 min

Ecriture EBPG 5000+

fichier : uHBT-ouv-via_07.gpf
resolution : 20 nm

Ecriture EBPG 5000+

fichier : uHBT-ouv-acces_08.gpf
résolution : 90 nm

100kV, 260uC/cmz?, 1 nA
fichier de correction : momo_z648_100.pec

100kV, 260uC/cm?, 100 nA
fichier de correction : momo_z648_100.pec

Révélation MIBK : IPA (1:1),2min 30 s
Rincage IPA, 30 s
Séchage N
Recuit de fluage Sur plaque, 150°C, 2 min
Contrble Observation MEB
167
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Annexe 2 : Procédé de fabrication pour TBH de pstitimensions

Niveau 8

Définition structure de pont / métallisation acces

Lithographie électronique

capot fermé

Enduction i
Copo ARP 33% 14. v = 2000rpm
(2,25um) a = 1000 rpm/s
’ t= 12s
Recuit sur plaque 120°C. 2 min

Ecriture EBPG 5000+
fichier : uUHBT-metal-acces_09.gpf
resolution : 90 nm

100kV, 120uC/cm?, 24 nA
fichier de correction : momo_z648_100.pec

Révélation ARP 33 % 14.

Méthanol : IPA (1:3), 1 min 15 s

Rincage

IPA, 30 s

Séchage

N

Contrble

Observation MEB

Métallisation

Evaporation Plassys

etching Ar, 150 eV, 1 min
Ti/ Au (2500/7500 A)
au centre du holder

Lift off Acétone, 2 h
Rincage Acétone, IPA
Séchage N

Controle

Mesure épaisseur

profilometre

© 2011 Tous droits réservés.
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Annexe 3 : liste des publications et des
communications scientifigues

Publications dans des journaux scientifiques

E. Mairiaux, L. Desplanque, X. Wallart, and M. Zakme, “Improvement of Ohmic contacts
to Ing.6sGa3sSb using Mo refractory metal and surface prepandiio 6.3 A heterojunction
bipolar transistors”, Journal of Vacuum Science &adhnology B 28, pp. 17-20 (2010)

E. Mairiaux, L. Desplanque, X. Wallart, and M. Zakme, “Microwave performance of
INAIASSDb/Iny 35Ga 65Sb/INAIASSh double heterojunction bipolar trangistp IEEE Electron
Device Letters 31, pp. 299-301 (2010)

Communications internationale et nationale

E. Mairiaux, L. Desplanque, X. Wallart, G. Dambrie¢ M. Zaknoune, “Selective wet
chemical etching of GalnSb and AllnSb for 6.25 A HBabrication”, 20th International
Conference on Indium Phosphide and Related MasetRRM (2008)

E. Mairiaux, L. Desplanque, X. Wallart, G. Dambrim¢. Zaknoune, “Gravure sélective par
voie humide de Galno.sSb et d’Abssing.4sSb en vue de la réalisation de transistor bipokzire
hétérojonction”, 12"**Journées Nano, Micro et Optoélectronique, INM@M&30

Communication invitée internationale

X. Wallart, L. Desplanque, D. Vignaud, S. Bollaei, Roelens, A. Noudeviwa, F.
Danneville, A. Olivier, N. Wichmann, M. Zaknoune, Mairiaux, G. Dambrine, J. Grahn, G.
Moschetti, P.-A. Nilsson, M. Malmkvist, E. Lefebyr&MBE Growth of Antimony-based
heterostructures for microelectronic applicationQth Expert Evaluation & Control of
Compound Semiconductor Materials & TechnologiesVBXEC (2010)
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CSManTech

DRC

EMBS

IEDM

IPRM

IRE
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