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INTRODUCTION GENERALE 

Les diodes IMPATT-dispositifs semiconducteurs A avalanche et 

à temps de transit sont pratiquement, parmi les nombreux ggngrateurs 

et amplificateurs hyperfréquences proposés ces dernières années, les 

seules susceptibles de fortes puissances avec un bon rendement en 

ondes millimétriques. D'abord réalisés en silicium, ces dispositfs ont 

ensuite été conçus et réalisés en Arséniure de Gallium (GaAs) et en 

Phosphwre d'Indium (InP). 

Les progras importants réalisés dans la technologie d'&labo- 

ration des matériaux semiconducteurs, en particulier en ce qui 

concerne la réalisation dlépitaxies associant des couches alternées de 

matériaux de nature différente permettent d'envisager, par la mise en 

oeuvre dlhétérostructures appropriées, des améliorations notables des 

performances attendues. L'idée de base consiste à utiliser les maté- 

riaux qui présentent les caractéristiques physiques les plus favo- 

rables pour la réalisation de chaque zone du dispositif et qui doivent 

être simultanément en bon accord cristallographique. L1hétérostructure 

GaInAs/InP r6pond à ces exigences (matériau à faible bande interdite 

pour la zone d'avalanche, matériau à large bande interdite pour la 

zone de transit 1 [ 1 à 81 . 

Mais si les prévisions théoriques sont encourageantes (91, 

[IO], [II], il faut noter que l'amélioration effective des perfor- 

mances en puissance et en rendement est conditionnée par la techno- 

logie d'élaboration et de montage du composant proprement dit. En 

particulier, la gravure des matériaux, la façon dont le composant est 

monté, les techniques d'encapsulation jouent un rôle particuliérement 

important. C1èst pourquoi nous nous proposons dans ce travail de 

mettre au point et de décrire la démarche technologique qui, partant 

. de l'épitaxie, aboutit au composant encapsulé et pré-caract&isé. 



Toutefois pour graduer et bien dégager les aspects spéci- 

fiques de l'étude, nous envisageons d'étudier dans un premier temps la 

réalisation de diodes IMPATT à barrière métal-semiconducteur en GaAs, 

susceptibles dlosciller en bande X, puis dans une seconde étape la 

réalisation de diodes IMPATT à hétérojonctions du type GaInAs/InP. 

La première partie présente les résultats des études théori- 

ques dloptimisation réalisées au laboratoire, pour les deux types de 

structure, leurs performances attendues en bande X ainsi que les pos- 

sibilités potentielles en ondes millimétriques. 

Dans la seconde partie, nous développons, en technologie 

IfMesa" llélaboration de diodes IMPATT en GaAs dans une configuration 

di te llnormalell pour préciser les problèmes technologiques, puis dans 

une configuration dite "inversée1' pour améliorer les performances d'un 

point de vue thermique. 

Les études expérimentales correspondantes et les caracté- 

risations statiques et dynamiques des composants réalis48 sont présen- 

tées dans la IIIème partie. 

Les IV et V &me parties sont consacrées à l'étude techno- 

logique et à la réalisation de composants à partir dlhétéro-épitaxies 

GaInAs/InP. 

Les problèmes spécifiques de ces matériaux sont largement 

abordés d'un point de vue technologique, et des conclusions sur la 

faisabilité des dispositifs sont esquissées à la lumiére des résultats 

de caractérisation. 



Ière PARTIE 

1 . 1 .  EXPRESSION SIMPLIFIEE DE LA PUISSANCE ET DU RENDEMENT 

HYPERFREQUENCES D'UNE STRUCTURE IMPATT,....................... 

1.2. STRUCTURES IHPATT GaAs A PROFIL DE CONCENTRATION EN IMPURETES 

DIFFERENCIE POUR LA BANDE X.........,.........,.....,........... 

1.3. HETEROSTRUCTURES IMPATT G a 0 , 4 7 1 n 0 , 5 3 A s / I n P  POUR LES 

APPLICATIONS EN ONDES CENTIMETRIQUES ET MILLIMETRIQUES..,. . . . .  



Une structure IMPATT est caractérisée par l'existence dans un 

semiconducteur d'une zone d'émission où les porteurs sont créés par le 

mécanisme d'avalanche et d'une zone de transit.oÙ les porteurs injec- 

tés de la zone d'émission s,e déplacent à vitesse constante. L'asso- 

ciation de ces deux ph6noménes peut donner naissance à une résistance 

négative [12 ]  et donc fournir de l'énergie au circuit associé. Une 

telle structure peut être réalisée dans la zone désertée d'une jonc- 

tion PN [ 1 3 ]  ou d'une barrière métal semiconducteur 1141 polarisées à 

la tension d'avalanche (Fig. 1 et 2) .  

Barrière   et al Semi -conducteur 

Fig.1 - Structure IMPATT à barriare M-SC 

Fig.2 - Structure IMPATT à jonction PN 

1.1. EXPRESSION SIMPLIFIEE DE LA PUISSANCE ET DU RENDEMENT 

HYPERFREQUENCES D'UNE STRUCTURE IMPATT 

En utilisant le modkle théorique d'une structure unidimen- 

sionnelle de W . T .  Read, on peut acceder à l'expression analytique de 

la puissance et du rendement. 
1 



Considérons le dispositif .à semiconducteur à jonction P + N  ou 

à barrière métal semiconducteur de la figure 3 soumise à une polari- 

sation fixe Vo à laquelle on superpose une tension hyperfréquence 

V1 sin ut. 

Fig.3 - Dispositif IMPATT soumis à 

une tension hyperfréquence. 

Lorsque le champ électrique au niveau de la jonction ou de 

l'interface Métal-semiconducteur devient suffisamment élevé (Fig. 41, 

il apparaît dans une zone trés localisée 6 du semiconducteur un phéno- 

mène de multiplication de porteurs par ionisations par chocs. Les 

porteurs, sous l'action d'un champ électrique régnant dans le reste de 

la zone désertée (W-6) , (Fig. 4) transitent à leur vitesse de satura- 
W- 6 

tion V3 (Fig. 5) pendant un temps T = ------ 
s 

Fig.4 : Distribution du champ électrique 

dans la structure semiconductrice 



Fig .  5 - Evolu t ion  d e  l a  v i t e s s e  des  é l e c t r o n s  

en  f o n c t i o n  du champ 6 l e c t r i q u e  

S i  l ' o n  a p p e l l e  T r  l e  r e t a r d  à l ' é m i s s i o n  p a r  r a p p o r t  à 

l ' i n s t a n t  où l e  champ é l e c t r i q u e  est  maximum, e t  T l e  temps de  t r a n s i t  

d e s  p o r t e u r s ,  c e  qu i  correspond en  régime s i n u s o f d a l  a u  déphasage à 

l ' é m i s s i o n  .$ = - U T r  (F ig .  6 )  e t  à l ' a n g l e  d e  t r a n s i t  8 = W T ,  on peut  

remarquer ,que pour c e r t a i n e s  v a l e u r s  de T, e t  de T , l e  cou ran t  e t  l a  

t e n s i o n  peuvent ê t re  d e  s i g n e s  opposés : l e  d i s p o s i t i f  p r é s e n t e  a l o r s  

une r é s i s t a n c e  dynamique néga t ive .  

Fig.6 - V a r i a t i o n  t empore l l e  d e  l a  t e n s i o n  - 
hyper f réquence  e t  du cou ran t  



L'amplitude du courant hyperfréquence s ' é c r i t  : 

T 

La puissance hyperfr6quence émise vaut a lo r s  : 

On constate en e f f e t  que ce t t e  puissance peut  ê t r e  négative 
O 

e t  l e  d ispos i t i f  peut fournir  de l 'énergie  21 l a  fréquence F = ---- 
2lT 

S i  l a  puissance continue appliquée e s t  Po = VoIo, l e  rendement hyper- 

fréquence vaut : 

v1 
En appelant M = ----- l e  taux de modulation, V t  é tant  l a  

V t 
tension aux bornes de l a  zone de t r a n s i t ,  e t  Va l a  tension aux bornes 

de l a  zone d'avalanche, l 'expression d u  rendement devient : 



A i n s i ,  l ' o p t i m a l i s a t i o n  d 'une  s t r u c t u r e  IMPATT à hau t  

rendement pour  une f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l  c o n s i d é r é e  p a s s e  p a r  l a  

r e c h e r c h e  e t  l a  d é f i n i t i o n  d e  s t r u c t u r e s  r e n d a n t  l a  f o n c t i o n  + 
Va 

maximum, l e  r a p p o r t  --- minimum e t  pouvant  s u p p o r t e r  un t a u x  d e  modu- 
v O 

l a t i o n  M p l u s  i m p o r t a n t .  

P l u s i e u r s  v o i e s  o n t  é t é  e x p l o r é e s  a u  l a b o r a t o i r e .  Ce s o n t  

p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  : 

- l es  s t r u c t u r e s  IMPATT e n  GaAs é t u d i é e s  p a r  J .  PRIBETICH 

i l 7 1  

- l e s  h é t é r o s t r u c t u r e s  en  Ga0,47In0,53As/InP é t u d i é e s  p a r  

J.C. DEJAEGER [ g ]  e t  R .  KOZLOWSKI [ I O ] ,  [ i l ] .  

1.2. STRUCTURES IMPATT GaAs A PROFIL DE CONCENTRATION EN IMPURETES 

DIFFERENCIE POUR LA BANDE X .  

I l  s ' a g i t  d e  s t r u c t u r e s  à p r o f i l  d e  c o n c e n t r a t i o n  e n  impu- 

retés d i f f é r e n c i é  d e  t y p e  : 

. High Low (HL) ( F i g .  8 )  

. ou Low High Low (LHL) à une ou deux z o n e s  d e  t r a n s i t  

(SDR o u  DDR) ( F i g .  9  ou 1 0 )  

à j o n c t i o n  P+N ou  à b a r r i a r e  métal -semiconducteur .  

P a r  r a p p o r t  aux s t r u c t u r e s  à p r o f i l  d e  c o n c e n t r a t i o n  uniforme 
l 

( F i g .  7), ces s t r u c t u r e s  p e r m e t t e n t  : 

- de b i e n  l o c a l i s e r  l a  z o n e  d l a v a l a n c h e .  On p e u t  donc d i m i n u e r  l e  
Va 

r a p p o r t  --- d a n s  l ' e x p r e s s i o n  du rendement  e n  d iminuan t  l a  t e n s i o n  Va 
V O 

à ses bornes .  

- d ' o b t e n i r  un champ é l e c t r i q u e  s e n s i b l e m e n t  c o n s t a n t  d a n s  t o u t e  l a  

zone  de t r a n s i t ,  c e  q u i  permet  d 'augmenter  l e  t a u x  d e  modula t ion  par  

a p p l i c a t i o n  d 'un  champ h y p e r f r é q u e n c e  v o i s i n  du champ c o n t i n u .  



Fig.7 - profil' de dopage uniforme Fig.8 - Profil de dopage HL 

Fig.9 - Profil de dopage LHL Fig.10 - Profil de dopage LHL 
à 1 zone de transit. à 2 zones de transit. 

1.2.1. CHOIX D'UNE STRUCTURE 

Pour le choix de .la structure HL ou LHL,une étude comparative 

montre que pour les mêmes caractéristiques de zone de transit et le 

même champ électrique continu à l'entrée de cette zone, la structure 

LHL est plus intéressante puisqulelle présente pour une largeur de 

zone d'avalanche 6 Qgale, une tension Va et un courant tunnel plus 

faibles (Fig. 1 1  et 12)  [17]. 



Fig. 1 1  - Comparaison de la tension de fonctionnement en fonction 
de la largeur de la zone d'avalanche entre les structures HL et LHL 
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Fig.12 - Comparaison de la densité de courant tunnel en fonction de 
la largeur de la zone d'avalanche entre les structures HL et LHL 
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Une étude comparative entre une barrière métal-semiconducteur 

et une jonction P+N, montre que si la jonction est préférable du point 

de vue fiabilité [ 1 9 ]  et courant tunnel (Fig. 13) [ 1 7 ] ,  la barrière 

par contre présente une tension Va plus r6duite grâce à l'interface 

métal-semiconducteur plus abrupte (6H-SC ( 6p+N ) ( ~ig. 1 4). 

Fig.13 - Comparaison de la denait6 de courant tunnel en fonction du 
1 

champ électrique entre une barrière M-SC et une jonction abrupte P*N. 



Fig.14 - Comparaison de l a  largeur de l a  zone d'avalanche 

ent re  une barr ière  M-SC e t  une jonction abrupte P+N 

Finalement l a  s t ruc ture  retenue sera  l a  s t ruc ture  LHL à bar- 

r i é r e  Métal Semiconducteur. 

1.2.2. STRUCTURE OPTIMALISEE LHL A B A R R I E R E  METAL 

SEMICONDUCTEUR 

La zone d'avalanche e t  l a  zone de t r ans i t  sont déf inies  pour 

un composant fonctionnant en bande X vers 400°K e t  ayant une surface 

optimale de 1 'ordre de 10-4 c d .  

1.2.2.1. Zone d'avalanche 

I l  s ' a g i t  de déf in i r  pour c e t t e  zone (Fig. 9 )  l a  largeur 6 e t  

l a  charge intégrée QS dans l e  pic de dopage High. 

Choix de 6 

La diminution de l a  largeur 6 a pour e f f e t  d 'abaisser l a  

tension va aux bornes de l a  zone d'avalanche, mais une diminution trop 



impor tan te  e n t r a î n e  un champ é l e c t r i q u e  é l e v é  à l ' i n t e r f a c e  mé- 

ta l - semiconducteur ,  donc un c o u r a n t  t unne l  impor tan t .  LIBvolu t ion  du 

rendement maximal e n  f o n c t i o n  d e  l a  l a r g e u r  6 ,  pour d e s  paramèt res  

optimums (N2, W2) de. la zone d e  t r a n s i t  (F ig .  15)  [17] donne une 

va l eu r  op t ima le  6 d e  l ' o r d r e  de  0.15pm pour d e s  f r équences  comprises  

e n t r e  8 e t  12 GHz. 

Fig.15 - Evolu t ion  du rendement maximal e n  f o n c t i o n  d e  l a  l a r g e u r  

d e  l a  zone d ' ava l anche  pour 2 f r équences  extrêmes (8-12 GHz) 

de l a  bande X 

Choix de  Qq 

Pour c a r a c t é r i s e r  l e  p i c  d e  c o n c e n t r a t i o n s  en  impure tés ,  

a s s i m i l é  à un p i c  d e  Di rac ,  s i t u é  à 0,15 um de l a  b a r r i è r e ,  on peut  

t e n i r  compte de sa l a r g e u r  e t  d e  son  dopage en  i n t r o d u i s a n t  l a  gran- 

deur QS q u i  r e p r é s e n t e  l a  charge  i n t é g r é e  dans  l e  p i c .  L16volu t ion  du '  

rendement maximal e n  f o n c t i o n  de  QS (F ig .  16 )  [17] montre que l a  va- 

l e u r  o p t i m a l e  e s t  v o i s i n e  3 , 2  1012 cm-2 pour 8 e t  1 2  GHz. 



Fig.16 - Evolu t ion  du rendement maximal en f o n c t i o n  de  

l a  charge i n t é g r é e  pour 8 e t  12 GHz 

1.2.2.2.  Zone d e  t r a n s i t  

Pour l a  zone de t r a n s i t  on peut  f a i r e  i n t e r v e n i r  l e  p r o d u i t  

( N 2  x W2) qu i  donne un rendement maximal à t o u t e  f r équence  e t  l a  

c o n c e n t r a t i o n  N2 op t ima le  pour chaque frgquence.  

Choix d e  N2W2 

La va l eu r  op t ima le  d e  c e  p r o d u i t  e i t  ob tenue  s u r  l a  courbe  de 

l a  f i g u r e  17 [171pour 2.1012 cm-2. 



Fig.17 - Evolution du rendement maximal en fonction du 
produit dopage longueur de la zone de transit 

Choix de N2 

La concentration en impuretés N2 optimale pour chaque fré- 

quence est donnée sur la courbe de la figure 18. Le produit N2W2 étant 

constant, on peut donc déduire pour chaque fréquence la longueur W2 

correspondante (Fig. 18) [17]. 



Fig .18  - V a r i a t i o n  du dopage e t  d e  l a  l o n g u e u r  optimum d e  l a  zone 

d e  t r a n s i t  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  

F i n a l e m e n t  l e  p r o f i l  d e  dopage LHL e s t  l e  s u i v a n t  : 

Substrat 

Fig .19  - P r o f i l  d e  dopage LHL o p t i m a l  pour  l a  bande X 

1.2.2.3.  Pe r fo rmances  a t t e n d u e s  

La f i g u r e  20 [17]  donne les rendements  maxima t h é o r i q u e s  sus -  

c e p t i b l e s  d ' ê t r e  o b t e n u s  & c h a q u e  f r é q u e n c e  pour d e s  d i o d e s  f o n c t l o n -  



nant à densi té  de courant optimal dont l a  variation avec l a  fréquence 

e s t  également représentée. 

On note que pour une résis tance de perte  RS = 1 n en sé r i e  

avec l e  composant, on obtient un rendement théorique u t i l e  de p l u s  de 

30 % en bande X .  

Fig.20 - Evolution du rendement maximal 

en fonction de l a  fréquence 

Les puissances hyperfréquences u t i l e s  susceptibles d ' ê t r e  

obtenues en impulsion ou en continu avec ces rendements maxima a i n s i  

que l e s  surfaces optimales correspondantes sont données sur l a  f igure  

21 [ 1 7 ] .  

A noter que l e s  puissances théoriques r ecue i l l i e s  sont remar- 

quables sur tout  en régime impulsionnel. Par a i l l e u r s ,  si l e s  p u i s -  l 

sances e t  rendements hyperfréquences diminuent rapidement avec l a  

fréquence, l e s  diodes IMPATT GaAs restent  des composants de choix pour 

l e s  ondes centimétriques. 



Fig.21 -Evolution des puissances utiles et des surfaces optimales 

correspondantes en fonction de la fréquence 

1.3. HETEROSTRUCTURES IMPATT GaOl47Inol53As/InP POUR LES 

APPLICATIONS EN ONDES CENTIMETRIQUES ET MILLIMETRIQUES 

D'un point de vue pratique, le couple Ca0, 47In0,53As/InP 

prbente un bon accord de maille et est technologiquement réalisable 

C161, [201* 

L'étude théorique effectuée au laboratoire montre que l'hété- 

rostructure IMPATT Ca0,471n0,53As/InP peut constituer une solution 

nouvelle pour l'augmentation du rendement hyperfréquence. 

Va . En effet, pour minimiser le rapport --- dans l'expression du v O 
rendement, on peut diminuer la tension aux bornes de la zone dfava- 

lanche Vasen lui associant un matgriau à fort taux d'ionisation comme 

le GaInAs (Eg = 0,73 eV à 300°K) [ l  à 71 et augmenter la tension aux 



bornes de la zone de transit Vt en utilisant un matériau A taux dlioni- 
sa-tion faible comme 1 'InP (Eg = 1.29 eV A 300' K) [8] .  

Pour la zone d'avalanche, le taux d'ionisation élevé du Ga0,471n0,53~s 

par rapport au GaAs [21)  , [22] (Fig. 20) permet de limiter notablement 
la tension Va A ses bornes. Pour la zone de transit, outre le taux 

d'ionisation faible de llInP 1231 (Fig. 221, la caractéristique V(E) 

de ce matériau (Fig. 5) présente une vitesse de saturation VS du même 

ordre de grandeur que le GaAs et comme celui-ci, une zone de mobilité 

différentielle négative mais avec un rapport ---- 'pic plus favorable. 

Fig.22 - Comparaison des taux d'ionisation des porteurs 
pour différents matériaux 

Pour compléter la structure, différents cas de figure sont 

possibles pour réaliser la jonction PtN. Nous avons plus particullare- 

ment étudié au laboratoire différentes configurations dont nous allons 

essayer de dégager les avantages et les inconvénients. 



L'hétérostructure la plus simple à imaginer est constituée 

d'une jonction P+N en GaInAs (structure GaInAs (P+)/GaInAs(N)/InP (NI). 

Une autre structure envisageable consiste à utiliser une 

hétérojonction InP(P+)/GaInAs(N) (structure InP(P+)/GaInAs(N)/InP(N)). 

Mais pour des valeurs typiques de dopage-longueur, le diagramme de 

bande de cette hét6rojonction montre d'après le modèle d'Anderson [ 24 ]  

qu'il existe une zone d'inversion à l'interface. 

Pour éviter ce problème pouvant entraîner un processus de 

recombinaisons importantes dans la zone désertée, on peut envisager 

d'adjoindre une couche dtInP(N) à l'interface (Structure InP(P+)- 

/InP(N)/GaInAs(N)/InP(N)), 

Cette couche dtInP(N) doit être suffisamment épaisse pour 

évi ter une couche d' inversion. Par contre, elle doit être suffisamment 

fine pour ne pas augmenter de façon notable la tension aux bornes de 

la zone d'avalanche composée maintenant 'd' InP et de GaInAs. 

Cette solution est intéressante dans la mesure où la jonction 

se situe dans un matériau à bande interdite élevée, ce qui permet de 

réduire 1' injection des porteurs par effet tunnel particulièrement 

importante, comme nous le verrons dans les études expérimentales au 

niveau du GaInAs. 

1.3.1. HETEROSTRUCTURE CaInAs(P+)/GaInAs(N)/InP(N) 

OPTIMISEE POUR LA BANDE X 

Les performances potentielles optimales de la structure opti- 

misée à 10 GHz sont représentées sur la figure 24 [ I l  1 .  Comme on peut 
constater, cette hétérostructure ne présente aucun intérêt pratique 

pour la bande X puisque le rendement potentiel est inférieur à celui 

des diodes GaAs LHL. 



F i  - Hét6rostructure GaInAs(P+)/GaInAs(N)/InP(~l) 
pour la bande X 

Fig.24 - Performances potentielles à 10 GHz à 11hét6ro- 

structure GaInAs(P+)/GaInAs(N)/InP(N) 



1.3.2. OPTIMALISATION DE L'HETEROSTRUCTURE INP(P+)/I~P(N)/ 

GaInAs(N)/InP(N) POUR LA BANDE X 

Il s'agit de définir les paramètres caractéristiques : lon- 

gueur et dopage pour diffgrentes zones de la structure. 

Zone d' avalanche : InP(N) + GaInAs(N1 

* Le dopage de la zone dlInP(N) doit être le plus faible 

possible de manière à réduire le courant tunnel et le plus grand 

possible de manière a réduire la tension Va. Une valeur Ndi deltordre 
de 1016 atlcm3 semble être un bon compromis. La figure 25 [II] donne 

pour une fréquence de 10 GHz lfévolution du rendement maximal en 

fonction de llépaisseur de cette zone dopée à 1016 at/cm3. Le 

rendement maximal est obtenu avec une épaisseur xl comprise entre 

0,05 um et 0,2 um 

Fig.25 - Evolution du rendement maximal en fonct.ion de la longueur 
de la zone d'avalanche InP(N) 

* Le dopage de la zone GaInAs doit prendre en compte deux 
effets antagonistes : celui des courants de génération-recombinaison 



et tunnel dans le cas de dopage élevé, et celui de lfaugmentation de 

la tension Va dans le cas de dopage faible. Le choix de ce dopage est 

guidé par le fait qu'en bande X la baisse de rendement est plus sen- 

sible à l'effet du courant de saturation que la variation de la ten- 

sion V6-~1 aux bornes du GaInAs, étant donné le taux d'ionisation 

élevé de ce matériau. 

Les valeurs des paramètres optimums : dopage et longueur du 

GaInAs à chaque fréquence sont donnees sur la figure 26 [Il] où on 

note une valeur de 1015 at/cm3 et de l'ordre de 0,14pm à 10 GHz. 

Fig.26 - Evolution des caractéristiques optimales 
dopage-longueur de la zone d'avalanche GaInAs 

1.3.2.2. Zone de transit : InP (NI 

Pour la zone de transit la longueur (W-6) et le dopage Ndt 

doivent permettre l'obtention d'une structure léggrement confinée. 



L'évolution de ces deux paramatres en fonction de la fréquence est 

représentée sur la figure 27 [ 1 1 1. 

Fig.27 - Evolution des caractéristiques optimales 
dopage-longueur de la zone de transit 

On note qu'à la fréquence de 10 GHz, les valeurs optimums 

pour Ndt et W-6 sont respectivement de 2 1015 at/cm3 et 4,81pm. 

Finalement, 1 'hétérostructure opti rnialisée pour la bande X a 

la configuration suivante (F-ig. 28) [Il] : 

Fig.28 - Hétérostructure I~P(P+ )/InP(N)/GaInAs(N )/InP(N) 

optimalisée pour la bande X 



1.3.2.3. Section du  composant e t  densité de courant 

La sect ion optimale du  composant en fonction de l a  fréquence 

e s t  donnée sur  l a  f igure  29 [ I l ] .  On note une valeur de l 'o rdre  de 

10-4 cm2 pour l a  bande X comme pour l e s  diodes GaAs 

La densité de courant optimal en fonction de l a  frequence e s t  

également représentée sur  l a  même f igure.  

Fig. 29 - Variation de l a  surface e t  de l a  densi té  de courant 

.optirnales ensfonction de l a  fréquence 

1.3.2.4. Performances attendues 

Les performances theoriques optimales à l a  fréquence de 10 

GHz de l lhé téros t ruc ture  InP ( P + ) / I ~ P  ( N ) /  GaInAs (N)/ InP ( N I  sont 

représentées sur  l a  f igure  30 [ 1 1 1 .  

On constate que ces performances en bande X sont quasiment 

équivalentes à ce l l e s  des  diodes GaAs LHL. 



Fig. 30 - Performances potentielles à 10 GHz de 

llhétérostructure I~P(P+)/I~P(N)/G~I~A~(N)/I~P(N) 

1.3.3. PERSPECTIVES EN MILLIMETRIQUES 

L'étude en fonction de la fréquence pour différentes struc- 

tures IMPATT est donnée sur la figure 31 [Il], 

Une étude comparative avec 1 lhétérostructure initiale à 

jonction P+N en GaInAs montre qu'on peut slattendre à un meilleur 

rendement lorsque la jonction P+N est en InP. De la même façon, on 

peut noter que lthétérostructure GaInAs/InP est susceptible de donner 

un meilleur rendement dans les gammes millimétriques que l1homostruc- 

ture GaAs LHL. Par contre, dans les gammes centimétriques (bande X) le 

rendement espéré est du même ordre de grandeur. 



F i g .  31 - Compara ison d e  r endement  o p t i m a l  e n  f o n c t i o n  d e  l a  

f r é q u e n c e  pour  d i f f é r e n t e s  s t r u c t u r e s  IMPATT 
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INTRODUCTION 

D'un point de vue pratique, les limitations fondamentales des 

diodes IMPATT pour un fonctionnement à haut rendement sont : 

- les claquages non uniformes 
- les problémes de dissipation thermique. 

En ce qui concerne les claquages non uniformes, il s'agit en 

général de claquages périphériques dans les parties moins chaudes de 

la jonction retardant ou empêchant l'avalanche au centre du composant: 

llévolution de la densité de courant et de la temp6rature d'une jonc- 

tion en fonction de lqéloignement par rapport au centre est donn6e sur 

la figure 32 [25] .  

Fig.32 - Distribution radiale de la température et de la densité 
de courant pour une diode circulaire 

Cette non-uniformité a pour effet de diminuer la tension 

d'avalanche. Par ailleurs, elle peut se traduire par un claquage des- 

tructif local de la jonction. 



En c e  q u i  c o n c e r n e  l e  problème t h e r m i q u e ,  l a  r e l a t i o n  r e l i a n t  

l a  t e m p é r a t u r e  d e  j o n c t i o n  à l a  p u i s s a n c e  c o n t i n u e  a p p l i q u o e  

montre qu 'une r é s i s t a n c e  thermique Q l e v é e  ne permet p a s  un f o n c t i o n -  

nement à d e n s i t é  d e  c o u r a n t  é l e v é e  (Tj max - 250 O C  pour l e  GaAs). 

Pour  s ' a f f r a n c h i r  d e  c e s  problèmes d e  c l a q u a g e  non uniforme 

e t  de l i m i t a t i o n  t h e r m i q u e ,  i l  s ' a v è r e  donc n é c e s s a i r e  d e  r e c h e r c h e r  

une g é o m é t r i e  e t  une t e c h n o l o g i e  a p p r o p r i é e s  pour  o b t e n i r  un m e i l l e u r  

rendement.  

Parmi les d i v e r s e s  s t r u c t u r e s  p o s s i b l e s  : 

- s t r u c t u r e  p l a n a r  ( F i g .  3 3 )  

- s t r u c t u r e  p l a n a r  a v e c  anneaux d e  g a r d e  ( F i g .  3 4 )  

- s t r u c t u r e  Mesa ( F i g .  35)  

Nous avons  r e t e n u  l a  t r o i s i è m e  s o l u t i o n .  En e f f e t ,  l a  s t r u c -  

t u r e  p l a n a r  n e  permet p a s  un c o n t r ô l e  p r 6 c i s  d e  l a  t e n s i o n  d f a v a -  

l a n c h e ,  l a  s t r u c t u r e  a v e c  anneaux d e  g a r d e ,  o u t r e  l e s  d i f f i c u l t é s  d e  

r é a l i s a t i o n  p r é s e n t e  d e s  c a p a c i t é s  p a r a s i t e s  non n é g l i g e a b l e s .  P a r  

c o n t r e ,  une s t r u c t u r e  Mesa c o r r e c t e m e n t  r é a l i s é e  permet d ' o b t e n i r  une  

m e i l l e u r e  u n i f o r m i t é  d ' a v a l a n c h e .  

F i g . 3 3  F i g .  34 F i g .  35 

S t r u c t u r e  p l a n a r  S t r u c t u r e  p l a n a r  a v e c  S t r u c t u r e  ~ e s a  

anneaux d e  g a r d e  



Pour favoriser l 'évacuation thermique, il convient de mini- 

miser l a  résis tance thermique en plaçant un radiateur l e  p l u s  près 

possible de l a  zone act ive du composant : 

- s o i t  en r éa l i san t  un montage d i t  inversé de l a  s t ructure 

normale (Fig. 361, 

- s o i t  en associant un radiateur intégré e t  en inversant 

l a  gravure Mesa. Ce qui conduit à l a  s t ructure d i t e  

'linverséeV (Fig. 37). 

P I L I E R  DU B O l T l E R  P I L I E R  DU B O l T l E R  

Fig. 36 

Montage inversé 

Fig. 37 

Structure inversée 

à radiateur intégré 

Malheureusement l a  technique de montage inversé exige des 1 
opérations longues, d i f f i c i l e s  e t  pas toujours reproductibles. l 

Par contre, l a  s t ruc ture  d i t e  llinverséew conduit à des résul- 

t a t s  intéressants comme nous l e  verrons par l a  su i t e .  En par t icu l ie r ,  1 

l a  s t ructure Mesa inversge conduit à un courant de f u i t e  superf iciel  

plus fa ib le  e t  améliore l a  f i a b i l i t é  du composant grâce aux possibi- l 

lit& de traitement e t  de passivation en surface. , 



Les problèmes technologiques posés par l'élaboration de ces 

composants à barrière Métal Semiconducteur en structure Mesa inversée 

sont nombreux. Citons en particulier : 

- l'obtention d'une hauteur de barrière élevée pour produire 
l'avalanche sans que le courant inverse ne devienne 

prohibitif, 

- l'implantation d'un radiateur intégré pour assurer une 
bonne évacuation thermique tout en assurant un support 

mécanique stable, 

- l'amincissement du substrat pour diminuer la résistance 
série et éventuellement permettre un écoulement thermique 

supplémentaire, 

- la réalisation de bons contacts ohmiques pour obtenir une 
contribution minimale aux résistances série et thermique, 

- la gravure Mesa profonde et homogène du semiconducteur, 
non génératrice d'un courant de fuite superficiel et favo- 

rable à un fonctionnement à densité de courant élevé, 

- l'encapsulation du composant, en minimisant la résistance 
thermique. 

Les difficultes technologiques énumérées nous ont amend à 

résoudre les problèmes par étapes successives. 

Dans ce but, nous élaborons dans une première phase, les 

diodes IMPATT en structure Mesa normale pour une meilleure maîtrise 

des opérations technologiques de base. 



Lorsque l e s  r é su l t a t s  technologiques e t  électriques des com- 

posants Qlaborés s'avèrent sa t i s f a i san t s  , nous abordons a lo r s  dans 

une seconde phase l' Qlaborat ion des diodes en s t ructure Mesa inversde. 

Pour l a  c l a r t é  de l a  repr&entation, nous ddcrivons l e s  

réa l i sa t ions  technologiques dans l a  IIeme P A R T I E ,  puis nous présentons 

l e s  r é su l t a t s  de caractér isat ion dans l a  IIIeme. 

11.1. TECHNOLOGIE DES DIODES IMPATT GaAs A BARRIERE METAL 

SEMICONDUCTEUR EN STRUCTURE MESA NORMALE. 

II. 1 . l .  STRUCTURE NORMALE 

La diode IMPATT GaAs à barrière métal semiconducteur (M-SC) 

en s t ruc ture  Mesa normale à r éa l i se r  e s t  représentée s u r  l a  f igure  38. 

Gravure!  M e s a  
-Barr ière M - S C  

( ~ c h o t t k y i  

Fig.38 - Diode IMPATT GaAs en 

s t ructure Mesa normale 



Il s'agit de réaliser : 
i 

- un coqtact ohmique côté substrat N+ sur semiconducteur 
- une barrière M-SC (Schottky) sur la couche gpitaxiee N 
- une gravure Mesa suffisamment profonde du côté de la 
couche active 

- une découpe et une encapsulation des composants. 

Nous nous proposons de decrire chacune de ces opérations en 

prgcisant les conditions particulières de r6alisations et les 

problèmes éventuellement rencontrés. 

II. 1 .2. MATERIAUX UTILISES 

Les épitaxies utilisées proviennent des laboratoires THOMSON 

de Corbeville. Il s'agit de couches NN+, d'essais N'NN' (Fig. 39) dont 

les caractéristiques (dopage-longueur) ne sont pas optimales mais' 

satisfaisantes toutefois pour définir les op6rations technologiques. 

Fig.39 - Couche NN+ ou d'essai N+NN+ 

, - - - - -  c.--- - -  - -  ----, 
N+ ,*couche enlevke 

11.1.3. REALISATION DE MASQUES 

Tous les masques correspondants aux differentes opdrations 

N par attaque 

chimique 



technologiques (dépôts, gravures, passivation) sont réalisés au labo- 

ratoire. Trois phases distinctes sont nécessaires : 

Iére phase : CAO sur microordinateur 

2ème phase : Génération des motifs à lléchelle 10 sur support gélatine 

par photocomposeur (Pattern Generator GCA MANN). 

3éme phase : Photoréduction à lléchelle 1 et répétition sur plaque à 

l'oxyde de fer (photorépéteur GCA MANN mod. 1795). 

Nous utilisons 4 masques : 

- 1 masque de diamètre 120 pm pour le dépôt du métal 

de barr i&re. 

- 1 masque de diamétre 100 pm pour les dépôts de couches 

dldpaississement. 

- 1 masque de diamètre 140 pm pour la gravure Mesa. 

- 1 masque de diamètre 80 um pour le dépôt gventuel 

d'une couche de passivation. 

11.1.4. ELABORATION DES COMPOSANTS 

Les réalisations des contacts et les procedures de gravure 

des semiconducteurs constituent les opérations fondamentales pour les 

dispositifs à semiconducteurs (diodes, Fet, circuits intégrés...). 

Nous nous proposons, après avoir rappelé les propriétés d'un contact 

métal-semiconducteur, de mettre au point les technologies adaptées à 

la réalisation des diodes IMPATT. 

11.1.4.1. Barrière métal-semiconducteur 

II. 1 .4.1 .l. Rappel théorique 

Lorsqufun métal est en contact intime avec un semiconducteur, 

il s'établit à l'interface une barrière de potentiel électrostatique 

(Fig. 40) [26] .  



N i v e a u  d e  F e r  m i  

Fig.40 - Diagramme de bande d'énergie d'une barrière 
Métal Semiconducteur 

4~ = travail de sortie du métal 

= hauteur de barriére M-SC 

4~~ = hauteur de barrière à champ nul 

4o = niveau d'énergie en surface 
= diminution de la hauteur de barrière 

A = potentiel à travers la couche d'interface 

x = affinité électronique du semiconducteur 

Vbi = potentiel de built-in 

Qsc = densi te de charge d'espace dans le 

semiconducteur 

QSS = densite d'états de surface du 

semiconducteur 

QM = densité de charge en surface du métal 

6 = épaisseur de la couche d'interface 

Es = permittivité du semiconducteur 

= permittivité de la couche d'interface 



L'expression ggnérale reliant la hauteur de barrière en 

fonction des grandeurs caract6ristiques du métal et du semiconducteur 

est assez complexe. Cependant, si on se limite au cas usuel suivant : 

Cette expression se simplifie en : 

E i 
Y ------------ DS : densité d'états à la surface 

ci + q2 S DS du semiconducteur 

AC$ = abaissement de la barriére due : 

- à l'effet Schottky : 

- et à l'effet tunnel : 



Considérons deux cas limites suivants : 

* barrière sans état de surface 

On voit que la hauteur de barrière d'interface est étroi- 

tement liée au choix du métal par l'intermédiaire de son travail de 

sortie. C'est le cas des semiconducteurs ioniques tels que CdS, ZnO, 
ZnS... (Fig. 41) [26]. 

, *  barrihre avec états de surface importants 

Dans ce cas, on remarque que la hauteur de barrière est 

pratiquement quasi-indépendante du choix du metal. Elle dépend par 

contre fortement des propriétés du semiconducteur. C'est le cas des 

semiconducteurs covalents : Si, Ge, GaAs (Fig. 4 [25] InP. A 

l'exception de llInP, la hauteur de barrière relevée expérimentalement 

se situe aux environs de 2/3 Eg pour les semiconducteurs de type N et 

1 /3 Eg pour les semiconducteurs de type P (Fig. G2) [26] .  



Fig.41 - ~ k ~ e n d a n c e  d e  1ô h a u t e u r  d e  b a r r i è r e  a v e c  l e  m é t a l  

pour  d i f f é r e n t s  s e m i c o n d u c t e u r s  

F ig .42  - Dépendance d e  l a  h a u t e u r  d e  b a r r i è r e  

a v e c  l a  l a r g e u r  d e  l a  bande i n t e r d i t e  

pour  d i f f d r e n t s  se rn iconduc teurs  



11.1.4.1.2. Réalisation pratique 

* Préparations de surface 

Compte-tenu de l'importance de 114tat de surface du semi- 

conducteur dans la formation de la barrière, il convient de trouver un 

systkme de nettoyage efficace et reproductible pour éliminer toutes 

les contaminations organiques ioniques ainsi que les traces d'oxyde. 

Pour cela, nos essais portent sur les systèmes de nettoyage suivants : 

pulvérisation inverse avec Ar+ 

Solvants organiques + . ou solutions acides 

ou solutions basiques 

Le nettoyage ionique n'est guère efficace pour des ions de 

faible énergie, Pour des ions plus énergétiques (>IO0 eV), il engendre 

des défauts et dislocations cristallines qui peuvent se propager bien 

en-dessous de la surface. Le nettoyage chimique avec des solutions 

acides ou basiques fournit d'excellents résultats comme nous le 

verrons par la suite, 

* Choix et dépôt du métal 

Pour réaliser le dépôt de métal de barrière, nous disposons 

des possibilités suivantes : 

- évaporation par effet joule de : Ni, Al, Au 
- évaporation au canon à Qlectrons de : Ti, Al 

- pulvérisation cathodique RF de : Ni, Al, Cn, Ti, Pt, Au. 

.Le ~i et 1'~ï sont exclus pour les applications envisagdes à 

cause de leur perméabilité aux solutions de gravure à base d'acide H2 

SO4, HC1.. . 1, Le Pt est retenu de préférence aux Cr, Ti, Au, car il 

donne une barrière plus élevée avec le GaAs (n) (Fig. 41) .  



Le Pt étant un métal très réfractaire et pour des problèmes 

d'accrochage, le dépôt est réalisé par pulvérisation cathodique RF. 

La métallisation de la barrière est ensuite suivie d'un trai- 

tement thermique et d'un épaississement pour assiirer les prises de 

contact. 

* Traitement thermique 

Pour obtenir une barrière stable, nous opérons le recuit sous 

atmosphère réductrice (N2 + H2) à une température de 1 'ordre de 400°C 

pendant quelques minutes. 

* Epaississement de contact 

Parmi différentes couches d'épaississement essayées : 

- Ti Au 
- Cr Au 
- Pt Au 
- Ti Pt Au 
- Ti Pt Ti Au 

nous avons retenu le système TiPtTiAu qui nous est apparu le mieux 

approprié du point de vue de l'adhérence des couches et de la protec- 

tion du contact sous-jacent. Le Ti servant de couche d'accrochage et 

la Pt de barrière à une éventuelle diffusion d'Au. Les dépôts de Ti et 

Pt sont réalisés par pulvérisation cathodique, le dépôt d'Au par éva- 

poration sous vide. 

11.1.4.2. Contacts ohmiques 

Un contact métal semiconducteur est considéré comme ohmique 

lorsqu'il présente une caractéristique I ( V )  linéaire au voisinage de 

^l'origine. Il sera de bonne qualité si la résistance de contact Rc est 

faible. En pratique, on définira la qualité d'un contact ohmique par 



sa r 6 s i s t i v i t é  de contact p c  grandeur caractér is t ique q u i  ne dépend 

pas de l a  géométrie d u  contact. 

S = surface de contact 

Pour l 'arséniure de gallium, l a  dépendance de l a  r é s i s t i v i t é  

de contact en fonction d u  dopage e t  pour différentes  valeurs de l a  

hauteur de barr iére  e s t  représentée sur  l a  figure 43 [27].  

On constate que l e s  r é s i s t i v i t é s  de contact diminuent lorsque 

- l e s  hauteurs de barrière diminuent 

- l e s  dopages du semiconduc.teur augmentent. 

Fig.43 - Variation de l a  r é s i s t i v i t é  de contact 

pour différents  dopages du GaAs 



Formation des contacts ohmiques 

A partir des éléments précédent-u, on peut imaginer différents 

procédés physiques pour les réalisations de contacts ohmiques. La 

méthode la plus employée consiste à surdoper le semiconducteur au 

voisinage de la surface. Cette couche surdopée peut être r6alisée 

avant le dépôt du métal par épitaxie, implantation ionique, diffu- 

sion... ou aprés le d4pôt en utilisant un alliage dopant du semicon- 

ducteur. 

~éalisation pratique 

Comme pour les barriéres Schottky, les propriétés du contact 

ohmique dépendent de la préparation de surface, du choix des couches 

métalliques, de leur épaisseur, des conditions de dépôt et de recuit 

thermique. 

* Choix et dépôt du métal 

En général, on utilise comme dopants du semiconducteur 

(III-V) de type N, les métaux tels que le Te, Se, Ge, Si, Sn... en 

association avec l'Au ou l'Ag. L'alliage A base d'Au est le plus uti- 

lisé car il est moins sensible Zi l'environnement' ext6rieur (O2, 

Hz0 ... ) Le système AuGe-Ni donne à notre connaissance les meilleurs 

résultats. 

Dans la formation du contact ohmique sur GaAs, tous les 

composés métalliques Au, Ge, Ni jouent un rôle actif et complémen- 

taire. Alors que l'Au agit comme getter du Ga, le Ge agit comme 

dopant, lorsqutil occupe le site du Ca. Le Ni quant à lui assure 

l'homogénéité du contact. 

En pratique le dépôt est effectué par évaporation sous vide 

de l'alliage AuGe (proportions .88 $, 12%) suivi d'une pulv4risation 

cathodique RF de Ni. 



* Traitement thermiaue 

Le recuit de contact permet la formation de lleutectique 

AuGe. Nous opérons sous atmosphère réductrice (N2 + HZ) à 470°c 

pendant 1 mn. 

Ces paramètres sont choisis de fa~on à minimiser l'évapora- 

tion sélective d'As durant le traitement. 

11.1.4.3. Gravure Mesa 

Pour obtenir un Mesa homogène, prksentant un profil favorable 

(voir structure inversée) et un état de surface non générateur de 

courant de fuite superficiel, il convient de choisir judicieusement 

les techniques de gravure et des couches de protection appropriées 

pour la phase de gravure proprement dite soit ultérieurement lors de 

la passivation du composant. Compte tenu de la profondeur relativement 

importante du Mesa ( >  10pm), nous avons opté pour une attaque chi- 

mique. Les solutions acides du type : Hz S04 - Hz02 - Hz0 donnent des 
résultats satisfaisants. 

Pour assurer une protection suffisante des plots métalliques 

durant la gravure, nous avons dans un premier temps utilisé des 

couches de Si02 déposées par centrifugation. La non reproductibilité 

et les problhmes de sous-gravures irrégulières nous ont conduit à 

utiliser les résines positives classiques. 

11.1.4.4. Etapes de dalisation des composants 

1 - Réalisation de contact ohmique 
* Préparation de surface 

- Tetrachlorure de carbone, Toluhne, ~cdtone, Eau 
ddsionnisée (DI) 

- Solution HC1 



* Métallisations 
O 

- Evaporation sous vide d'Au : Ge (88 :12) - 2000A 
0 - Pulvérisation cathodique RF de Mi = 350 A. 

* Recuit eutectique 
- TO-470°c pendant 1 sous N2 = H 2  ( 9 0 ~ 1 0 )  

2 - Epaississement du contact ohmique 

- Pulv6 de Pt = 1000 A 
O 

- Pulv6 de Ti = 300 A . 
O 

- Evap. d'Au = 2000 A 

* Recuit thermique 
- TO-200 OC pendant 15'  sous Ns + H z  

T i -  P t  - T ;  - A u  



3 - Réal isa t ion de l a  ba r r i è re  métal semiconducteur 

* Préparation de surface  

- Tétrachlorure de carbone, Toluène, Acétone, 
eau D.I. 

- so lu t i on  HC1 ou N H ~ o H  

* photogravure des motifs 

- rés ine  AZ 1350, séchage 70°C pendant 20' 

- t ra i tement  au Chlorobenzène : 5' 

- inso la t ion  : UV 25 " 
- révé la t ion  : A Z  développer 50 %, 40 " 
- so lu t i on  H C 1  ou N H ~ o H  d i luée  

* Métal l i sa t ion 
O 

- Pulvé de P t  : 200 A 

* Lif t -off  

- acétone + ag i t a t i on  ultrasoriique (US) 



* Traitement thermique 
- T0 - 400 O C  pendant qq mn sous N2 + 

4 - Epaississement de la barrière 
* ~hotogravurë de motifs 

- idem 

* M6tallisation 
- idem 



* L i f t - o f f  

- idem 

* r e c u i t  the rmique  

- idem 

5 - Gravure  Mesa 

* p h o t o g r a v u r e  d e s  masques de  p r o t e c t i o n  

- idem ( p a s  d e  t r a i t e m e n t  a u  ch lo robenzbne)  

- c u i s s o n  d e  l a  r é s i n e  : 120°C, 30' 

* Gravure  Mesa 

, - s o l u t i o n  H2 SO4 : H202 : Hz0 (5:1:1) 2 50°C 

v = 1 , 1 pm/mn 

- profondeur  de  g r a v u r e  - 10vm 



6 - Découpe des échantillons 

- scie à disque diamanté 

- dimension (500 x 500) p m  

7 - Encapsulation des échantillons 

- boitier S4 
- montage non inversé 
- soudure colle conductrice à Ag ou préform AuSn 

US = 2 fils d'Au de 251pm 

- passivation : Si02 

Substrat 



11.2. TECHNOLOGIE DES DIODES IMPATT GaAs A BARRIERE METAL 

SEMICONDUCTEUR EN STRUCTURE MESA INVERSEE 

11.2.1. STRUCTURE INVERSEE 

En structure Mesa inversée, la diode IMPATT GaAs à barrière 

Métal Semiconducteur à réaliser, est représentée à la figure 44. Par 

rapport à la structure normale, on remarque : 

- l'existence d'un radiateur intégré 
- une gravure Mesa à partir du substrat N+ 

- une épaisseur du substrat beaucoup plus faible. 

La technologie d'élaboration du composant comporte les étapes 

suivantes : 

- réalisation d'une barrière sur toute la face active 

du semiconducteur 

- implantation d'un radiateur intégré 
- amincissement du substrat massif 
- réalisation de contacts ohmiques sur le substrat aminci 
- gravure,.mesa du semiconducteur jusqulau radiateur 
- découpe et montage des diodes. 

Il est à remarquer que l'amincissement du substrat peut être 

réalisé avant ou après l'intégration du radiateur. Lorsque l'amincis- 

sement est effectué avant l'intégration, les contraintes mécaniques 

sont minimisées. Par contre, les difficultés de manipulation liées à 

la fragilité du substrat sont notablement augmentées. Dans la seconde 

hypothèse, les problèmes se trouvent inversés.. Nous avons pour notre 

part essayé les deux méthodes . Les résultats obtenus sont tout à fait 

équivalents. Toutefois, les techniques utilisant l'amincissement après 

mise en place du radiateur s'avèrent plus simples. 



Gravure!  Mesa . . 

Contact o h m i q u e  

P S u b s i r a i  aminci 

Barr ière  M -SC 

( ~ c h o t t k y )  

Radiateur integre 

Fig.44 - Diode IMPATT GaAs à radiateur intégré 

en structure '~esa inversée 

1.2.2. MATERIAUX 

Les épitaxies utilisées ont été fournies par les laboratoires 

de recherche de THOMSON de CORBEVILLE. Pour la couche R 7893,  le 

profil de dopage différencié LHL (Fig. 45) présente les caractéris- 

tiques suivantes : 

- dopage Low (en surface) 
- profondeur du pic 
- dopage High (pic) 
- dopage Low (transit) 



Fig.45 - Profil du pic de dopage 

11.2.3. MASQUES 

Pour cette partie, nous avons prévu des masques permettant de 

réaliser simultanément des diodes de diamétres différents. 

Les diamétres pour les plots de contacts ohmiques et pour les 

masquages Mesa sont respectivement : 

" $1 = 70pm et $2 = 150 Pm 

$1 = 120 prn et $2 = 190 pm 

- $1 = 180 pm et $2 = 250 pm 

$ 1  = 230 Pm et $ 2  = 300 Pm 

11.2.4. ELABORATION DES COMPOSANTS 

Outre les opérations technologiques évoquées pour l'élabo- 

ration des diodes 1MPATT.en structure normale, les problémes lies à 

l'inversion sont les suivants : 

- implantation du radiateur intégré 



- amincissement du substrat CaAs 
- modification du process de réalisation du contact 
ohmi que. 

11.2.4.1. Implantation du radiateur intégr6 

Le radiateur intégré doit être réalisé de manière, d'une 

part, à minimiser la résistance thermique et,dfautre part, à assurer 

une rigidité mécanique suffisante pour permettre les opérations tech- 

nologiques. Le métal utilisé doit être bon conducteur car il assure 

lfévacuation de la chaleur de la zone active du composant vers le 

radiateur principal (pilier du boîtier). Différents matériaux peuvent 

être envisagés (Tableau 1). 

TABLEAU 1 

Nous utilisons pour notre part un radiateur en Au. L'implan- 

tation est faite par dépôt électrolytique dans un bain de cyanure 

double d'Au et de K. L'épaisseur est fixée à 60pm. 

. 

L 

Métaux/ S.C. 

Diamant 
II A 
II B 

A g 
Cu 
Au 

CaAs (n+) 

a 

' K (~lcrn~~) 
300°K 

2 2 
13 
4,27 
4 
3,16 

0, 5 



Pour obtenir un dépôt homogène, ce qui est indispensable pour 

les opérations ultérieures, nous devons pendant la croissance : 

- maintenir le bain constamment agité 
- maintenir la plaquette bien paralléle aux grilles d'anode 
et de cathode. 

11.2.4.2. Amincissement du substrat 

Cette étape est particulièrement importante pour un fonction- 

nement correct du composant. Du point de vue électrique, elle permet 

de diminuer notablement la contribution du substrat aux rbsistances 

série et thermique de la diode. Du point de vue technologique, plus le 

substrat est aminci, plus la séparation des diodes par gravure Mesa 

est rapide. 

On ne peut toutefois pousser la phase d'amincissement trop 

loin. Lorsque 1 tépaisseur du substrat devient inférieure à une tren- 

taine de microns, de nouvelles difficultés apparaissent à la gravure 

des plots de contact et à la soudure des fils d'or au cours du 

montage. Ltamincissement du substrat peut être effectué : 

- soit par rodage mécanique, 
- soit par polissage mécano-chimique. 

11.2.4.2.1, Rodage mécanique 

Les plaquettes sont collées sur un support métallique qui est 
IC 

entrainé par un mouvement de translation et de rotation sur un disque 

de polissage alimenté en poudre de carborundum mouillée (Fig. 46 ) .  La 

disposition des plaquettes ainsi que la coplanéitd 'de différentes 

surfaces à roder conditionnent l'uniformité de l'érosion. Pour une 

meilleure répartition de pression, la plaquette GaAs est collée au 

centre du support. Trois plaquettes de Si de dimensions analogues sont 

collées sur la périphérie et angulairement distantes de 120 O 

(Fig.46). Le contraste de dureté Si/GaAs permet d'adoucir l'usinage du 

GaAs . 



colloge cire 

As G a  

] eau 

Fig.46 - Rodage mécanique 

Pour les opérations de rodage, nous procédons par étapes 

successives. Le diamétre des grains de carborundum est diminué au fur 

et à mesure du rodage afin de l'accélérer en début d'opération et 

d'obtenir le meilleur état de surface possible en fin d'opération. 

L'épaisseur finale de la plaquette est de 100 18 Pm. 

Le rodage mécanique est en général rapide. Cependant, l'état 

de surface est médiocre et les écarts de planéité sont assez impor- 

tants. 

11.2.4.2.2. Polissage mécano-chimique 

Cette technique de polissage repose sur une double action 

1281 : 

- action mécanique par un mouvement de double rotation, 



s u r  du g e l  d e  s i l i c e ,  du p o r t e  s u b s t r a t  p a r  r a p p o r t  a u  

d i s q u e  d e  p o l i s s a g e ,  

- a c t i o n  ch imique  e n  p r é s e n c e  d v h y p o c h l o r i t e  d e  soude .  

Le schéma d e  p r i n c i p e  est r e p r é s e n t t ?  à l a  f i g u r e  47. 

collage résine 1350H 
AsGa Y-- 

i collage c i r e  à 6 0 9 ~ ~ ~  

Fig.47 - P o l i s s a g e  mécano-chimique 

Le d i s q u e  d e  p o l i s s a g e  r e ç o i t  g o u t t e  à g o u t t e  l a  s o l u t i o n  

d ' h y p o c h l o r i t e  d e  soude e t  d e  g e l  d e  s i l i c e  d i l u é s .  La v i t e s s e  du 

p o l i s s a g e  dépend pour  une s o l u t i o n  donnée d e  l a  n a t u r e  du d i s q u e  e t  d e  

l a  v i t e s s e  d ' e n t r a î n e m e n t  du p l a t e a u .  Nous commençons e n  g é n é r a l  a v e c  

une v i t e s s e  a s s e z  grande (120 t /mn) e t  nous  t e rminons  a v e c  une v i t e s s e  

p l u s  f a i b l e  (40  t /mn) .  



Par ce procédé, la plaquette peut être amincie jusqulà une 

épaisseur de 20 t 3vm. En général, nous nous limitons à environ 30 Mm 

pour éviter de trop fragiliser lléchantillon. 

Par rapport au rodage mécanique, le polissage mécano-chimique 

est nettement moins rapide. Mais, en contrepartie, il donne d1excel- 

lents résultats concernant 1 'état de surface, la planéi té et 1 'épais- 

seur finale. 

A signaler enfin que la reproductibilité du polissage mécano- 

chimique pour obtenir une 6paisseur du substrat GaAs de 30 Pm avec une 

planéité de 13pm est excellente. 

11.2.4.2.3. Attaque chimique 

Quel que soit le mode d'amincissement, la mise à épaisseur 

finale est effectuée par attaque chimique, afin dlQliminer les défauts 

créés par les contraintes mécaniques. Il convient de noter que l'écart 

de planéité aprés amincissement final ne doit pas excéder f 3um. 

REMARQUES 

1 - Contact ohmique 

En structure inversée, on note que la réalisation du contact 

ohmique est postérieure à la réalisation de la barriére Schottky. Or, 

la température de formation de lfeutectique AuGe est largement supé- 

rieure à la température de recuit de la barrière. Pour éviter la dété- 

rioration de celle-ci, trois solutions sont possibles : 

- effectuer un recuit à basse température pendant une durée 

plus longue 



- utiliser un autre alliage à température eutectique plus 

basse (Ex : AuSn) 

- réaliser une barrière métal semiconducteur de faible 
hauteur. 

En pratique, la troisième solution est la plus simple à 

mettre en oeuvre, compte tenu du dopage élevé du substrat (ND >, 101 8 

at/cm3 ) . Dans ces conditions, la barrière ainsi obtenue est quasiment 
transparente pour le transport des charges. 

2 - Gravure Mesa 

A la différence de la structure normale, la gravure Mesa est 

ici plus profonde, ce qui se traduit par un temps de gravure plus long 

nécessitant une meilleure tenue du masque de résine. Pour cela, nous 

choisissons les concentrations de la solution H2S04 : Hz02 : Hz02 

donnant une homogénéité de gravure la meilleure possible et préservant 

suffisamment la résine durant les opérations de gravure. 

11 faut par ailleurs tenir compte que la vitesse de gravure 

est toujours supérieure sur les bords de la plaquette et compte tenu 

des dimensions réduites des échantillons traités (- 1 cmz), il faut 

utiliser une procédure qui tend à minimiser cet effet (Fig. 48). 

Fig.48 - Effet de bord 



Enfin, on peut noter que la vitesse de gravure devient 

excessive à l'approche du radiateur. Aussi il est nécessaire d'achever 

l'opération par une solution plus douce. Sinon on risque une 

sous-gravure importante et les diodes peuvent être coupées en l'espace 

de quelques secondes (Fig.49). 

Avec toutes ces précautions , le rendement de fabrication est 
de l'ordre de 85% . 

Fig.49 - Vue de la diode légèrement sous gravée 



11.2.4.3. Découpe et montage des diodes 

La séparation finale des diodes par découpe du radiateur se 

fait à l'aide d'un massicot réalisé au laboratoire. 

Le montage des diodes s'effectue dans un boîtier hyperfré- 

quence Sq. La diode est soudée côté radiateur au pilier central du 

boitier avec une préforme Au Sn sous atmosphère d'azote. Le contact 

supérieur est assuré par soudure ultrasonique de 2 fils d'or de 25 Pm. 

Le composant peut ensuite être passivé par un dépôt de diélectrique 

(Si02, polyimide) . 

Durant cette phase de montage, il faut veiller à ne pas in- 

troduire d'éléments parasites (selfs, capacités, résistances) suscep- 

tibles de réduire les performances en hyperfréquences, 

11.2.4.4.Etapes de réalisation des composants 

1 - Réalisation de la barriére Schottky 
Voir structure normale 

2 - Epaississement de la barrière 
Voir structure normale 



3 - Implantation du radiateur intégré 
* dépôt électrolytique 
- bain de cyanure double d'Au et de K 

- J = 2 m~/cm2 , v = 8 ~ m / h  

. - e = 6 0 p m  

4 - Amincissement du substrat 

R . I .  ( A u )  

* polissage mécano-chimique 

I hypochlorite de soude 50% 

- bains 
gel de silice 50 $ 

- e 30 f 3um 

i 

* attaque chimique 
- solution : H2S04 : Hz02 : Hz0 (5:1:1) à 50°C. 

- e = 28 f 3vm 



5 - R é a l i s a t i o n  d e  c o n t a c t s  ohmiques 

* p r é p a r a t i o n  d e  s u r f a c e  

- v o i r  s t r u c t u r e  normale  

* p h o t o g r a v u r e  d e s  m o t i f s  

- v o i r  s t r u c t u r e  normale  

* m é t a l l i s a t i o n s  

- p u l v é  d e  P t  : 1000 

- p u i v e  d e  T I  : 300 ii 
- Evap d'Au : 2000 A 

* L i f t - o f f  

- a c é t o n e  + a g i t a t i o n  u l t r a s o n i q u e  (US) 



6 - Gravure  Mesa 

* photogravure  d e s  masques d e  p r o t e c t i o n  

- v o i r  s t r u c t u r e  normale  

* Gravure  Mesa 

- s o l u t i o n  H2s04 : Hz02 : Hz0 (3 :1:1)  à 50°C 

v - 2 ~rn/mn 

- a t t a q u e  j u s q u ' a u  r a d i a t e u r  : - 28 Pm 



7 - Découpe du radiateur 
- massicot de laboratoire 
- dimension (500 x 500) pm 

8 - Traitement thermique des contacts ohmiques 
- T0 - 300°C pendant 15' sous N2 + H2 

9 - Montage des diodes 

- boitier Sy 

- Pref orme AuSn 

soudures 
US de 2 fils d'or de 25 Mm 

- passivation (Si02, ~olyimide) 



CONCLUSION 

L'étude préliminaire d'une diode IMPATT GaAs a permis la mise 

au point des opérations technologiques de base. 

'si dans leur principe ces opérations sont simples, la réali- 

sation pratique a soulevé plusieurs problémes délicats, en particulier 

en ce qui concerne : 

- la barriére Métal-Semiconducteur (hauteur suffisante, 
facteur d'idéalité - l ) ,  

- l'implantation d'un radiateur intégré (amincissement et 
plandité du substrat, métallisations épaisses), 

- la gravure "Mesal' (uniformité de la vitesse de gravure, 
non uniformité des Mesa profonds). 

Les réalisations de nombreuses séries de diodes ont permis de 

résoudre ces différents problèmes et de maîtriser la technologie de 

faisabilité du composant. 



Vue des diodes IMPATT GaAs 

en technologie Mesa à radiateur int6gré 



IIIème PARTIE 

........................ 111.1. CARACTERISATION DES DIODES IMPATT 
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........................ 111.3. DIODES GaAs EN STRUCTURE INVERSEE 



INTRODUCTION 

La caractérisation des composants est effectude à partir des 

paramètres suivants : 

1 - hauteur de barrière Schottky 
2 - variation de la capacité avec la tension inverse 
3 - caractéristique courant-tension 
4 - impédance en fonction de la fréquence et du courant de 

polarisation 

5 - puissance et rendement en fonction du courant de 
polarisat ion. 

Dans un premier temps, nous rappelons les méthodes de carac- 

térisation,puis nous présentons les résultats obtenus. 

1 1 1 . 1 .  CARACTERISATION DES DIODES I M P A T T  

111.1.1. HAUTEUR DE BARRIERE SCHOTTKY 

- Méthode I(v) 

Dans le cas drune barrière Schottky où le transport des 

charges est du type thermolonique, la caractéristique courant tension 

directe théorique a pour expression : 

La caractéristique expérimentale est représentée par une 

relation empirique du type : 



où n est le facteur dlidéalité traduisant lt6cart par rapport à la loi 

théorique. 

. La pente de la caractéristique Log 1 (v) permet dt4valuer n 

. l'extrapolation à l'origine donne Is 

. la hauteur de barrière de potentiel est donn6e par : 

- Méthode C(V) 

Lorsqutune barrière métal-semiconducteur est soumise 21 une 

polarisat ion inverse, la capacité dynamique de la zone déser tée varie 

suivant la relation : 

Pour les diodes à profil de dopage uniforme, on peut déduire 
1 

la tension Vbi à partir' de la courbe --- 
c2 

(VI. Lorsquton connaît le 

dopage du semiconducteur, la hauteur de barrière sera connue. 



111.1.2. CARACTERISTIQUE C(V) 

La car te  de champ électrique au seu i l  de l'avalanche ainsi  

que l e  p r o f i l  de dopage de l a  s t ructure semiconductrice peuvent ê t r e  

d e d u i t s  à p a r t i r  de l a  mesure C(V) : 

- Carte de champ Qlectrique 

- pro f i l  de dopage 

111.1.3. CARACTERISTIQUES I(V) 

- Courants de saturation 

Avec une s e n s i b i l i t é  de mesure de -courant suff isante ,  l e  

t racé de l a  caractér is t ique I ( V )  en fonction de l a  température, en 

coordonnée semilogarithmique, permet de deceler l e s  éventuels courants 

de fu i t e  e t  de mettre en évidence différentes  composantes du  courant. 



- Coefficient thermique 

La mesure effectuée à haut courant donne par extrapolation à 

courant nul la tension d'avalanche Va et sa variation avec les tempé- 

ratures donne la valeur du coefficient thermique : 

- Résistance thermique 

La résistance thermique peut être évaluée en faisant des 

mesures I(V) en continu et en impulsions à différentes températures. 

Si Vo et Io représentent la tension et le courant à l'intersection de 

la caractéristique I(V) en continu, à la température Tl et en impul- 

sion à la température T2, la résistance thermique est : 

Remarque : 

On peut également déduire la valeur de Rth 2 partir de la 

relation : 



- Rd est la résistance différentielle totale obtenue 
à partir de la caractéristique I(v) en continu 

- Rc est la résistance de charge d'espace obtenu 
à partir de la caractéristique I(v) en impulsions 

courtes. 

111.1.4. MESURES D'IMPEDANCE 

- Résistance de charge d'espace 

Pour des fréquences suffisamment &levées, la résistance 

dynamique de la diode se réduit à la résistance de charge d'espace : -  

Sa k = ----- Sa Surface en avalanche 
S S surface totale 

La courbe représentant la variation de Rc en fonction du 

courant de polarisation permet d' apprécier 1 'uni formi té de 1 lava- 

lanche. L'avalanche est uniforme lorsque Rc tend vers une valeur cons- 

tante (k = 1 ) .  



- Impédance hyperfréquence. 

L'évolution de l'impédance en fonction de la fréquence et 

pour différents courants de polarisation permet de prévoir si la diode 

peut osciller et à quelle fréquence. Pour des tensions de polarisation 

inférieures à la tension d'avalanche, cette mesure renseigne également 

sur la résistance série de la diode. 

111.1.5. PUISSANCE ET RENDEMENT HYPERFREQUENCE 

Pour le fonctionnement en oscillateur, la diode IMPATT doit 

être associée à un circuit hyperfréquence. Nous utilisons un circuit 

en guide d'onde, bande X. L'adaptation dl impédance est réalisée avec 

un jeu de "caps" de différents diamètres. L'accord parallèle est as- 

suré par un court-circuit à piston mobile. 

La mesure de puissance hyperfréquence est effectuée en régime 

continu (CM) à courants de polarisation variables. Nous en déduisons 

le rendement hyperfréquence : 

hyper 
n = --------- 

Po 

111.2. DIODES GaAs EN STRUCTURE NORMALE 

L'objet de la caractérisation n'est pas dans cette étude la 

recherche des performances mais plutôt d'obtenir le maximum d'informa- 

tions sur la technologie mise en oeuvre et ses imperfections. 



111.2.1. PARAMETRES TECHNOLOGIQUES 

Résistance et résistivité de contact 

Pour évaluer la résistance du contact, nous utilisons une 

échelle de résistance (Fig. 50). La résistivité de contact est déter- 

minde 3 partir du modele TLM (L $ 2f-2-) -' [ 2 9 ] .  

Fig.50 - Echelle de résistance 



* ~ésultats expérimentaux. 

Nous donnons dans le tableau II [30] quelques résultats de Ac 

et de p, obtenus au laboratoire sur différentes couches 6pitaxiées. 

TABLEAU II 

On peut noter que pour un dopage de l'ordre de 1,5 101 7 

at/cm3, les valeurs typiques de pc se situent entre quelque 1om6 et 
quelque 10'7 ncm2. Les valeurs sont tout à fait comparables aux meil- 

leures valeurs publiées dans la litt6rature [30] , [32]. 

v 

Matériaux - 
THOMSON 
P 911 A 

THOMSON 
20236 

LEP 
1164 

ir 

~ ~ ( ~ t / c m 3 )  

1,5 lo17 

1,2 1017 

1,5 1017 

e(pm) 

0, 2 

0,4 

0,7 
1 

R~ (QI w = 250 vm 

1,6 
(extrapolation) 

0,55 
(extrapolation) ' 

- 1 
( 2  contacts:)' 

1 
p c  (~cm2) 

3.10-~ 

5.10-7 

- 10-6 

J 



111.2.1.2. Hauteur de barrière 

Pour déterminer la hauteur de barrière, deux exemples d'ex- 

ploitation des caractéristiques I(V) et C(V) sont donnés sur les fi- 

gures 51 et 52. Les mesures & faible courant sont effectuées sur un 

banc I(V) automatique. Les mesures C(V) sont effectuées à l'analyseur 

de réseau à la fréquence de 100 ou 500 MHz. 

L'ensemble des résultats pour différentes séries de diodes 

aest rassemblé dans le Tableau III. Les conditions de réalisation de 

la barrière y sont également mentionnées. 

On peut remarquer que pour les séries CHS.GlD, CHS.G2D et 

CHS.G3D, les hauteurs de barrière restent faibles. Ceci est probable- 

ment da & une température de recuit trop élevée. Pour la série CHS.G4D 

dont la température de recuit est plus faible, la hauteur de barrière 

est égale & 0,8 eV, valeur habituellement obtenue pour le titane. Les 

meilleurs résultats sont toutefois obtenus avec une barri&-e de 

platine (0,85 V ,( Ogn .$ 0,93 V, n - 1,1) pour les séries CHS.G5D et 

CHS. G6D. 

A noter que les hauteurs de barrière ainsi obtenues (0,80 V < 
aBn < 0,9 V) sont excellentes et comparables à celles habituellement 

rencontrées dans la littérature (Tableau III). 

EXPLOITFITICIN DE LA PHETLE L I N .  

Vriiir-i= .SE+@ V 
V rn .3x = .78Q 'J 

, Correlat ior- i  dans l a  par - t i e  l i n .  
QZ= -99989 (sur 50  P t s )  

Cour . Li rn . 1 sso= 6 . 1  1 Y3E-QG2  fi 
F ~ c  t  . 1 3 ~ 3 1  . n= 1.2262E+Q00 
Tens. Bar.  @ed= .i99 $' 
<eta !lb> n$#,= 1.162 V 



Fig.51 - Exploitation de la caractéristique I(v) 

Fig.52 - Exploitation de la caract6ristique C(v) 



111.2.2. STRUCTURES SEMICONDUCTRICES 

Dans un premier temps, nous procédons à 116tude expérimentale 

de différentes séries de diodes en structure normale essentiellement 

sur les paramétres les plus caractéristiques tels que le courant de 

fuite, l'uniformité de l'avalanche, les résistances série et ther- 

mique. Dans un deuxiéme temps, nous présentons les structures semicon- 

ductrices de la série la plus représentative pour la bande X. 



111.2.2.1. Courants de saturation 

Pour les séries CHS.G4D et CHS.G5D, à hauteur de barrière 

élevée, les mesures à faible courant inverse en fonction de la tempe- 
l 

rature à des tensions inférieures à 60 v (limite de l'appareil) 

montrent que (Fig. 53) : 

- à température ambiante, les courants de saturation 

mesures sont inferieurs au courant de fuite de ltappareil(IS < 10-8 

A). Les valeurs thfSoriques, tenant compte des effets Schottky et 

Tunnel (IIIéme partie) sont de l'ordre du picoampére, 

- à 15O0C, ces courants sont de 10-7 A environ. Les 

écarts observés avec les tracés théoriques peuvent provenir de la 

présence d'un courant de fuite, pas nécessairement superficiel 

(courant de génération-recombinaison). 

CHS 6 6 0  C H 5  0 5 0  

7 0 O C  
20 o c  

7 0  O c  

C H 5  6 4 0  1 5 0  OC 
C _ _ _ I C _ L - - - C - - -  - 

C H  5 G5D 
_ _ e L - L C . L - - - -  - & + -  

, . . . . , . 

Fig.53 - Caractéristiques I(v) pour différentes séries 
(---) : théorie ; (-1 expérience 



Pour la série CHS.G6D dont l'épitaxie est de type LHL à 

structure submicronique (W2 < 1 pm) les courants de saturation, 

surtout tunnel, sont importants et sont dus à un dopage trop étalé et 

trop éievd du pic (Fig. 5 4 ) .  

Fig.54 - Profil de dopage pour la série CHS.G6D 

111.2.2.2. Tension d'avalanche 

Les relevés de Va pour différentes séries de diodes sont 

rassemblés dans le tableau IV : 

TABLEAU IV 

. 
Sér ies 

gravure 

Va (VI 

va (VI 
theorique 

C H S  . G3D 

20° C 

8 O 

110 

CHS . G1 D 

20° C 

.1 O 

C H S  . G6D 

5 0 ° C  

8 

9 
' 

CHS .G4D 

2 0 ° C  

4 5 

90 

CHS . G2D 

- 
20° C 

8 O 

C H S  . G5D 

5 0 ° C  

5 3 

5 5 



On constate pour l e s  s é r i e s  CHS.GlD, CHS.G2D, CHS.G3D e t  

CHS.G4D que l e s  tensions Va sont nettement inférieures aux valeurs 

théoriques. Ceci e s t  dQ comme nous 1' avons signalé en début de l a  II& 

Part ie  aux claquages périphériques résul tant  d'un prof i l  non homogène 

du mesa. Par contre, pour l e s  sé r i e s  CHS.G5D e t  CHS.G6D pour les- 

quelles l e s  valeurs expérimentales sont proches des valeurs théori- 

ques, on peut déduire que l e s  claquages sont plus uniformes. 

111.2.2.3. Résistance thermique 

Nous avons tenté  de mesurer l a  résis tance thermique (Tableau 

V) par extrapolation de l a  caractér is t ique I ( V )  en continu à 20°C 

pour l e s  s é r i e s  CHS.G4D e t  CHS.G5D. Cette extrapolation e s t  nécessaire 

car ces diodes présentent un claquage destruct i f  à des puissances 

relativement fa ib les  (300 à 700 m W ) .  

TABLEAU V 

Comme on s ' y  attendait ,  l e s  résistances thermiques sont 

élevées, compte tenu des épaisseurs importantes du substrat  e t  de l a  

. f a ib l e  conductivité thermique du  GaAs (N+). Toutefois, ces valeurs ne 

permettent pas d 'a t t r ibuer  l e s  claquages des t ruc t i f s  à des e f f e t s  

thermiques mais plutôt  à un e f f e t  de champ à l a  t rans i t ion  N N+. On 

note en e f fe t  qu'à par t  l e s  sé r i e s  CHS.G4D e t  CHS.G6D q u i  présentent 

une meilleure tenue en courant inverse, toutes l e s  autres sé r i e s  pré- 

sentent une s t ructure assez fortement confinée (Tableau V I ) .  

Sdr i e s  

~(cm-2)  

R t h ( O C / W )  

R t h ( O C / W )  
max 

caïcuïée 
L 

CHS . G6D 

1 0-4 

9 5  

CHS . G4D 

i 0-4 

9 2 

- 1 2 0  

CHS . GSD 

10-4 

102 



TABLEAU VI 

111.2.2.4. R é s i s t a n c e  s é r i e  

Les mesures d e  Rs a v a n t  l ' a v a l a n c h e  donnent  r e s p e c t i v e m e n t  

d e s  v a l e u r s  d e  l Q  pour l e s  s é r i e s  CHS.GlD, G2D, G3D, G4D, G5D e t  1 , 2  Q 

pour l a  série CHS.G6D. Compte t e n u  d e  l ' é p a i s s e u r  du s u b s t r a t  (200  à 

300 u m ) ,  ceci conf i rme  une e x c e l l e n t e  q u a l i t é  d e  c o n t a c t s  ohmiques. 

111.2.2.5. Mesure h y p e r f r é q u e n c e  

S e u l e s  l e s  séries CHS .G5D e t  CHS .G6D p r é s e n t a n t  un c l a q u a g e  

uniforme s o n t  s u s c e p t i b l e s  de  donner  d e s  r é s u l t a t s  s i g n i f i c a t i f s  e n  

h y p e r f r é q u e n c e  : nous  p r é s e n t o n s  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  l a  c a r a c t é -  

r i s a t i o n  h y p e r f r é q u e n c e  d e  l a  s é r i e  CHS.G5D d o n t  l e  domaine d e  t r a v a i l  

se s i t u e  e n  bande X. 
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La f igure 55 donne l févolu t ion  de l a  résis tance dynamique 

ent re  2 e t  18 GHz pour deux valeurs de courant de polarisation 1 e t  

5,5 mA. 

On constate  pour c e t t e  s é r i e  un phénoméne de résonance à l a  

fréquence de 10,76 GHz pour un courant de 5 ,5  mA : l a  diode présente 

donc B ce t t e  fréquence une résis tance négative externe e t  e s t  suscep- 

t i b l e  de fournir  de l ' énerg ie  hyperfréquence. 

Fig.55 - Evolution de l a  résistance dynamique 

en fonction de l a  fréquence 



CONCLUSION 

Cette première démarche nous a permis de mettre au point la 

technologie des contacts ohmiques, Schottky et des gravures Mesa sur 

Arséniure de Gallium. 

Les caractérisations fréquentielles des composants réalisés 

ont mis en évidence l'existence d'une résistance négative. Mais les 

claquages destructifs à faible niveau ne nous ont pas permis d'obtenir 

de la puissance hyperfréquence. 

Nous allons voir que la réalisation de diodes en structure 

inversée sur de bonnes épitaxies permet de s'affranchir de ces pro- 

blémes et d'aboutir à des résultats plus intéressants. 



111.3. D I O D E S  GaAs EN STRUCTURE INVERSEE 

Les épitaxies provenant des Laboratoires de THOMSON 

CORBEVILLE nous ont permis de réaliser différentes séries de diodes en 

structure inversée. 

La première série CHS.Gl1 a présenté un défaut d'accrochage 

entre les couches métaïïiques barrière-radiateur et seules les carac- 

téristiques directes ainsi que les résistances séries des diodes en- 

capsulées ont pu être mesurées. Par contre, la série CHS.G2I réalisée 

sur le même matériau (R.7893) nous a permis une caractérisation plus 

complète. La série CHS.G3I réalisée partir d'une couche "d'essaiv a 

été caractérisée dans le but de confirmer l'efficacité de la techno- 

logie retenue. 

111.3.1. HAUTEUR DE BARRIERE 

Pour les séries CHS.GlI et CHS.G21 d'une part et CHS.G3I 

d'autre part, nous obtenons respectivement pour des barrières de Pt 

des hauteurs de 0,8 V et 0,9 V et des facteurs d'idéalité de 1,3 et 

1,1 (Tableau VII). 

Ces différences 0,8.V et 0,9 V proviennent probablement des 

niveaux de dopage différents en surface. On note que la qualité des 

barrières réalisées est excellente et confirme les résultats obtenus 

lors de l'étude pr6cédente. 

TABLEAU V I 1  

Série 

CHS.Gl1 

CHS . G21 
CHS . G31 

iI 

Barrière 

Pt 

Pt 

Pt 

3 

1 (VI 

OBn(V) 

0,80 

O, 80 

0, 90 

n 

1 ~3 

1,3 

1 9 1  



La variation de l a  capacité avec l a  tension inverse a ins i  que 

l e s  prof i l s  de champ électrique e t  de dopage l e s  plus typiques sont 

représentés sur l e s  f igures  56 à 61.  Les valeurs caractér is t iques du 

prof i l  de dopage sont relevées dans l e  tableau VIII. 

Pour l a  s é r i e  CHS.G2I, l e s  caractéristiques  ND(^) obtenues 

expérimentalement à p a r t i r  des mesures de C ( V )  ne permettent pas de 

s i tue r  l e  pic de dopage "highl' e t  l e  dopage d'entrée. A noter que l e  

dopage en t ê t e  doi t  ê t r e  plus élevé que prévu : ceci pourrait provenir 

d'une désoxydation t rop poussée de l a  surface. 

Pour l a  s é r i e  CHS.G3I l e  prof i l  du  pic a  é t é  bien m i s  en 

Qvidence. On peut constater que ce t te  couche "dl essai" présente une 

s t ructure courte e t  un pic de dopage fo r t  é t a l é .  

TABLEAU VIII 

7 

Profi l  du dopage 

- dopage wLowv N ~ L O W  

(en surface) 

- profondeur du p ic  6 

- dopage ltHighn NHIGH 

(p i c )  . 
- dopage "Lown N s t O W  

( t r a n s i t  ) 
.+ 

CHS . G21 

qq 1016 at/cm3 

O 

1000 A 

qq io17 at/cm3 

- 1016 at/cm3 

CHS . G31 

<1 016 at/cm3 

i3 

1500 A 

8.107 at/cm3 

2 .10~6 at/cm3 
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111.3.3. CARACTERISTIQUES I(V)  A DIFFERENTES TEMPERATURES 

Les t racds  du courant avec l a  tension inverse température 

ambiante son t  donnds à l a  f igure  62 pour deux évolutions extrêmes I ( v )  

de chacune des  deux séries CHS.G2I e t  CHS.G3I. 

Fig.62 - ca rac t é r i s t i ques  I(V) pour deux évolutions 

extrêmes des s é r i e s  CHS.021 e t  CHS.G3I 



I I . .  

V(v) . 9 8 I I 

7 21 35 49 63 
. ,  

1Fig.63 - Caractéristique I(v) en fonction de la température 
pour la série CHS.G2I 

Fig.64 - Caractéristique I(v) en fonction de la température 
pour la série CHS.G3I 



L1dtude  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  est  r e p r é s e n t é e  s u r  l e s  

f i g u r e s  63 e t  64. A p a r t i r  d e  c e s  c o u r b e s ,  on p e u t  d i s t i n g u e r  : 

- pour  l a  s é r i e  CHS.G2I un c o u r a n t  d e  s a t u r a t i o n  i n -  

f é r i e u r  à 10-6 A (300°K) e t  un c o u r a n t  d ' a v a l a n c h e  

à p a r t i r  d e  46 V (300 OK), 

- pour l a  s é r i e  CHS.G31, un c o u r a n t  purement t u n n e l  

j u s q u l à  10-4 A ,  pu'is un c o u r a n t  d ' a v a l a n c h e  

à p a r t i r  d e  10 V (300°K). 

111.3.4. RESISTANCE DE CHARGE D'ESPACE 

Les  r d s i s t a n c e s  d e  c h a r g e s  d ' e s p a c e  o b t e n u e s  à p a r t i r  d e s  

mesures R d ( f )  s o n t  r e p r d s e n t é e s  à l a  f i g u r e  65  pour l a  s é r i e  CHS.G2I. 

Fig .65 - T r a c d s  R d ( f )  pour  d i f f é r e n t e s  d i o d e s  



Leurs évolutions avec le courant de polarisation à la 

frdquence de 100 MHz sont illustrées sur les figures 66 et 67 pour les 

deux s6ries. 

On peut noter que l'avalanche devient uniforme 21 partir d'un 

courant de 10 mA pour la série CHS.G2I. Par contre, pour la série 

CHS.G3I, l'uniformité de l'avalanche n'est observ6e qu'au-delà d'un 

courant de 80mA. 

' Les valeurs de Rc pour différentes surfaces et differentes 

s6ries sont données Tableau IX. 

Fig-66 - Courbes Rc(Io) pour différentes diodes 

de la série CHS.G2I 



Flg.67 - Courbes ( I o  pour dlff6rentes diodes 

de l a  sér ie  CHS.C3I 

TABLEAU I X  

4 

Sér le 

S (rim2 1 

Io(mA 

~ ~ ( n  

CHS . G2I 

6500 

20 

105 

CHS . C31 

17.000 

20 

4 O 

10.000 

80 

15 

20.000 

80 

5 



1 1 1 . 3 . 5 .  COEFFICIENT THERMIQUE, RESISTANCE THERMIQUE 

Les variations de l a  tension d'avalanche avec l e s  tempera- 

tures pour différentes  sér ies  sont reportées s u r  l e s  f igures  68. Les 

coeff ic ients  thermiques sont groupes dans l e  tableau X. 

Fig.68 - Coefficients thermiques pour l e s  deux sé r i e s  

TABLEAU X 

Nous donnons dans l e  tableau X I  l e s  valeurs des résistances 

Sdr i e  

B ( m  V / O C )  

thermiques obtenues à par t i r  des mesures I ( V )  (Fig. 69 e t  70) ou 
R d  ' R ~ -  calculées à par t i r  de l a  relat ion ------ 

. B Va 

b 

CHS . G21 
7 O 

CHS . G31 

3 0 



Fig.69 - Résistance thermique de la série CHS.G2I 

15 16 17 18 

Fig.70 - Résistance thermique de la série CHS.G3I 



TABLEAU XI 

Les valeurs obtenues pour les résistances thermiques sont 

encore élevées par rapport aux valeurs calculées. Ceci pourrait pro- 

venir de la mauvaise soudure radiateur-pilier du boîtier à l'aide 

d'une préforme AuSn de forte épaisseur ou de la colle conductrice à 

1 'argent. 

Série 

S(~im2) 

Rth( 'C/W) 

Rth( 'C/W) 
calculée 

On peut espérer diminuer de manière notable cette résistance 

en utilisant un radiateur diamant de faible épaisseur (conductivité 

thermique élevée), en amincissant encore plus le substrat (épaisseur 

finale < 20 v m )  et en améliorant le montage du composant dans le 

boîtier (soudure directe radiateur-pilier, avec de larges rubans d'or 

pour le contact supérieur 1. 

111.3.6. RESISTANCE SERIE 

Les mesures de la résistance s&ie en fonction de la 

fréquence et de la tension inverse sont illustrées sur les figures 71. 

CHS . G21 

Les valeurs de Rs sont respectivement de ln pour la série 

CHS.Gl1 et - 0,65 Sl pour la série CHS.G2I. 

6500 

806 4100 

48 

s 

CHS.. G31 

17000 

605 480 

3 1 

1 O000 

70 

4 O 

28000 

5 4 

2 1 



Remarque : Les r é s i s t i v i t é s  d e  c o n t a c t  du couple  Pt-GaAs d6duite.s de 

c e s  mesures son t  d e  l ' o r d r e  d e  10'5~crn2 : l e  c o n t a c t  ohmique a i n s i  

r é a l i s é  e s t  donc de  bonne q u a l i t & .  

Fig.71 - V a r i a t i o n s  de l a  r é s i s t a n c e  série en f o n c t i o n  

d e  l a  f r équence  e t  d e  l a  t e n s i o n  appl iqu6e  pour 

les  séries  CHS.GlI, e t  CHS.G2I 

M 

C H S G I ~  F(GHz1 
4. 

2 Rcl n 18 

CHS O Z 1  
L L b . * . F(GHz) 
2 

\ 

R,= 0.6 Sn 18 

r 8.5 GHz 
- 

R, = 0.66 n 
C 

10 30 50 V (v) 

111.3.7. IMPEDANCE HYPERFREQUENCE 

: 1 9.4 GHz 

C H S  G Z f  
R, = 0.61 

10 30 50 V (VI 
1 

h 

S u r  l e s  f i g u r e s  72 e t  73 son t  r e p r é s e n t é e s  l e s  Qvo ïu t ions  de 

d 

l ' impédance hyperfréquence en f o n c t i o n  de  l a  f réquence  d e  2 à 18 G H z  

pour un cou ran t  de 20 mA pour l a  serie CHS.G2I (Fig.  72)  e t  150 mA 

pour l a  s é r i e  CHS.G3I (Fig.  7 3 ) .  



Fig.72 - Impédance hyperfréquence de l a  série CHS.G3I 

. . , > II . 

Fig.73 - Impedance hyperfrequence de l a  série CHS.G2I 



Comme on pouvai t  l e  p rdvo i r  l a  f rdquence  d ' o s c i l l a t i o n  pour 

l a  sé r ie  CHS.G3I.se s i t u e  au-delh d e  18  GHz. P a r  c o n t r e ,  pour l a  série 

CHS.GZ1, on c o n s t a t e  l a  p résence  d 'une r d s i s t a n c e  dynamique n é g a t i v e  

e n  bande X. 

111.3.8. PUISSANCE ET RENDEMENT HYPERFREQUENCES 

Les d iodes  de  l a  s é r i e  CHS.G2I o s c i l l e n t  a u t o u r  de  9 GHz 

(F ig .  74 e t  75)  pour des  cou ran t s  Istart a s s e z  f a i b l e s  (Tableau XI I ) .  



TABLEAU XII 

1 Serie I CHS . G 2 1  l 

Les  . é v o ï u t i o n s  d e  l a .  p u i s s a n c e  e t  du rendement h y p e r f r é -  

quences  e n  f o n c t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  c o n t i n u e  a p o l i b u 6 e  s o n t  r e p r é -  

s e n t b e s  s u r  l a  f i g u r e  76. 

Fig.76 - E v o l u t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  e t  du rendement h y p e r f r é q u e n c e s  

e n  f o n c t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  c o n t i n u e  a p p l i q u d e  

, pour  deux d i o d e s  r e p r e s e n t a t i v e s  



On constate que la puissance et le rendement hyperfr4quences 

augmentent de façon monotone avec la puissance continue a~~liau6e,~es 

rendements obtenus sont de l'ordre de 8% à 9 GHz pour une puissance 

utile de 200 mW. 

A noter que ces mesures sont effectuées sans refroidissement 

extérieur (air, eau . . .) et que les limitations diies aux effets 

thermiques ne permettent pas d'atteindre les performances maximales. 



Les diverses méthodes de caractérisation mises en oeuvre dans 

cette partie et les nombreuses mesures effectuées ont permis d'une 

part de confirmer la validité de nos choix technologiques et d'autre 

part de comparer nos résultats aux valeurs de référence publiées dans 

la littérature. 

Les résistivités de contact, les caractéristiques de barriére 

Schottky supportent la comparaison avec les' données actuellement 

admises. 

Par contre les études dynamiques, bien que confirmant notre 

maîtrise de la technologie, donnent des résultats relativement 

modestes par rapport aux composants industriels. 

Mais il faut noter que les quelques épitaxies dont nous dis- 

posions n'étaient pas optimales pour espérer obtenir des performances 

maximales en bande X. 



I V  ème PARTIE 

I V . l .  TECHNOLOGIE DES DIODES IMPATT A HETEROSTRUCTURE 

Ga0,471n0,53As EN STRUCTURE MESA NORMALE .......... 

I V . 2 .  TECHNOLOGIE DES DIODES IHPATT A HETEROSTRUCTURE 

G a 0 , 4 7 I n 0 , 5 3 A s  EN STRUCTURE MESA I N V E R S E E . . . . . . . . . . . .  



INTRODUCTION 

La structure Ca0,47In0,53As/InP est, comme nous l'avons vu 

dans la première partie, intéressante pour les applications en ondes 

centimétriques et surtout en ondes millimétriques. 

Mais la filière GaInAs/InP pose des problèmes spécifiques. 

L'existence d'une barrière de surface pour llInP (dg, = 0,48 V et 0~~ 

0,75 V) [33] ne permet pas l'emploi d'une barrière sur InP (NI (Struc- 

ture InP (N)/GaInAs (N)/InP (N)) et rend difficile la réalisation de 

bons contacts sur InP(P+) (Structure InP(P+)/InP (N)/GaInAs (N)/InP 

(N)). 

La complexité de llhétérostructure effectivement étudiée 

(GaInAs (P') ou InP (P+)/I~P (N)/GaInAs (N)/InP (NI entraîne des dif- 

ficultés technologiques supplémentaires notamment pour la gravure 

Mesa. D'autre part, le courant de fuite est apparemment très important 

avec ces matériaux. 

Comme pour le GaAs, notre démarche comporte deux étapes : 

1 - Réalisation des diodes à h6térostructure en structure 

Mesa normale pour mettre au point les opérations 

technologiques de base. 

2 - Mise au point d'une technologie CaInAs/InP en structure 
Mesa inversée pour la réalisation finale du composant. 

Pour l'étude expérimentale des hétérostructures Ca0,471n0,53- 

As/InP et GaInAsP/InP, différentes épitaxies nous ont été fournies par 

THOMSON CSF. Ces hétéroépitaxies sont élaborées soit par la méthode 

des organométalliques sous pression réduite (LP MOCVD), soit par la 

rnéthode'des hydrures (VPE). 



I V . l .  TECHNOLOGIE DE DIODE IMPATT A HETEROSTRUCTURE GaInAs / InP  

EN STRUCTURE MESA NORMALE. 

IV. 1 . 1  . STRUCTURE A REALISER 

L'hétéro IMPATT en structure Mesa normale est représentée à 

la figure 77. 

Gravure Mesa 
ohmique  

l 

- Contact l ' ~ h m i q ~ e '  

Fig.77 - Composant hétbro IMPATT en structure Mesa normale 

L'élaboration des composants comporte essentiellement les 

phases suivantes : 

- réalisation d'un contact ohmique sur le substrat InP(N+) 
- realisation d'un contact ohmique sur InP(P+) ou 

GaInAs IP') ,  côté épitaxie. 

- gravure Mesa des semiconducteurs GaInAs et InP. 



IV.1.2. ELABORATION DES COMPOSANTS 

IV.1.2.1. Contacts ohmiques 

Si le GaAs obéit à la règle du MEAD (4Bn - 2/3 Eg, + B ~  - 1 /3  

Eg), llInP fait l'exception de cette règle. En effet, on observe une 

hauteur de barrière de l'ordre de 0,48 V pour une barrière de Ti, Au, 

Al sur InP(N) et 0,75 V pour une barrière d'Au sur InP(P) [33]. A 

titre indicatif, nous donnons tableau XIII [33] les valeurs de la 

hauteur de la barrière et de la résistivité de contact pour différents 

dopages. 

TABLEAU XIII 

Il en résulte qu'en pratique il est plus facile de r6aliser 

un contact de faible résistance pour ltInP de type N et qu'à l'inverse 

il est plus difficile de l'obtenir pour llInP de type P. 

IV.1.2.1 .l. Réalisation de contacts ohmiques sur 

InP (N) 

Après nettoyage de la surface, le contact ohmique est réalisé 

comme pour le GaAs, par dépat du systkme AuGe-Ni, suivi d'un recuit 

pour former lleutectique. 



IV.1.2.1.2. Réalisation de contacts ohmiques sur 

InP (P) 

Les solutions pour la préparation de surface sont celles 

utilisées pour lfInP(N). Parmi les alliages dopants de type P : AuBe, 

AuZn, AuMg, AuCd... nous employons 1'AuZn (90 :IO) pour le coefficient 

de diffusion élevé du Zn. 

Les contacts sont réalisés par évaporation d'une charge AuZn 

suivie d'un recuit sous atmosphère réductrice. Plusieurs températures 

de recuit ont été testées (400°C, 415OC, 430°C,4500C. ..). La valeur 

optimale de la résistance de contact est obtenue pour une température 

de 400°C pendant 5'. Elle reste toutefois élevée (voir Vème partie) et 

la caractéristique I(V) n'est pas linéaire (Fig.78). . Ceci est proba- 

blement da au probléme de barrière de surface. 

Pour améliorer la qualité du contact ohmique sur un matériau 

de .type P, nous avons suggéré d'ajouter une couche de CaInAs (P+) à la 

surface de llépitaxie précédente . 

Fig.78 - Caractéristique I ( V )  entre deux plots eutectiques 



IV.1.2.1.3. 1 
GaInAs (Pl 

La préparation de surface du GaInAs est effectuée avec le 

système : H2S04 - HC1 - HF 

L'évaporation dlAuZn est suivie d'un recuit à une temperature 

comprise entre 400°C et 430°C pendant quelques minutes. On constate 

que la caractéristique I(v) entre deux plots de contact est linéaire 

après recuit eutectique (Fig. 79). 

Fig.79 - Caractéristiques I(v) avant et après recuit 



IV.1.2.3. Gravure Mesa de llhétérostructure 

Nous voulons obtenir une gravure de l'hétérostructure 

GaInAs/InP : 

- suffisamment profonde 
- exempte de sous gravure au niveau du GaInAs ou de llInP 
- présentant un courant de fuite superficiel minimal. 

Pour cela, deux approches différentes ont été explorées : 

1 - gravure chimique 
2 - gravure ionique. 

IV.1.2.3.1. Gravure chimique 

La voie chimique est délicate à mettre en oeuvre. Il faut en 

effet éviter les sous-gravures résultant d'une différence de vitesse 

d'attaque du GaInAs et dlInP. Deux cas de figure limites peuvent se 

présenter (Fig. 80 et 81 1. 

Fig.80 - Sous gravure au niveau Fig.81 - Sous gravure au niveau 
du GaInAs d1 InP 

De nombreux essais d'attaque chimique ont été rdalisés car 

c'est apparemment la seule possibilité de gravure profonde pour la 

structure Mesa inversée. Différentes solutions et concentrations ont 



été  essayées .  Nous ne c i t o n s  que c e l l e s  donnant une gravure homogène 

e t  suffisamment r ap ide .  I l  s ' a g i t  d e  s o l u t i o n s  : 

- d ' a t t a q u e  non s é l e c t i v e  à base de  brome 

B r  - H B r  

B r  - CH30H 

- d ' a t t a q u e  s é l e c t i v e  21 base de  H2SO4 e t  de  H C 1  

H2SO4 - Hz02 (GaInAs) 

H C 1  - HNO3 ( InP)  

IV.1.2.3.2. Gravure i on ique  

L ' a t t a q u e  ion ique  permet une g ravu re  a n i s o t r o p e  qui exc lu t  

t o u t  r i s q u e  d e  sous  gravure .  Tou te fo i s ,  c e  procédé n ' e s t  a p p l i c a b l e  

que pour l a  s t r u c t u r e  Mesa normale compte-tenu d e s  f a i b l e s  profondeurs  

d ' a t t a q u e  p o s s i b l e .  

IV.1.2.3.3. Réduction du cou ran t  de f u i t e  s u p e r f i c i e l  

Après gravure  Mesa e t  r i nçage  abondant à l ' a l c o o l  isopro-  

py l ique ,  un c o n t r ô l e  s o u s  p o i n t e s  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I ( v )  montre 

souvent  l a  p résence  de  c o u r a n t s  de f u i t e  impor tan ts .  I l  e s t  donc né- 

c e s s a i r e ,  s ' i l  s ' a g i t  d'un couran t  s u p e r f i c i e l ,  de  t rouve r  un système 

d e  ne t toyage  e t  éventuel lement  un procédé d e  p a s s i v a t i o n  app rop r i é .  

D i f f é r e n t e s  s o l u t i o n s  o n t  é t é  t e s t é e s  : 

HC 1 

H2S04 
HF 

~ 3 ~ 0 4  1 + a l c o o l  i sop ropy l ique  

Les r é s u l t a t s  ob tenus  s o n t  peu convaincants .  Seuls  les  s y s -  

tèmes H C 1  : HN03,  HzS04 :Hz02 e t  H2SO4, HF, a l c o o l  i sop ropy l ique  am&- 

l i o r e n t  net tement  l e s  r é s u l t a t s .  



IV.1.2.4. Etapes de réalisation du composant 

1 - Réalisation de contact ohmique sur InP(N1 
* préparation de surface 

- tétrachlorure de carbone, toluène, acétone, propanol 
- HCl : HN03 : Hz0 (3:2:6), HC1, HF. 

* métallisations 
9 

- Evap. dlAuGe (88 : 12) : 2000A 
O 

- Pulv6 de Ni : 350 A 

* recuit eutectique 
- TO - 460°c, 30", SOUS N2 + H2 (90% + 10%) 

2 - Epaississement du contact 

* métallisations 
C 3 O - pulv&s de Ti (300A) Pt (1000A) Ti (300A) 

O 

- Evap. d'Au 2000 A 

* recuit 
T0 - 200°C, 15' Sous N2 + H2 

T i -  P t  - T i  - A "  

POO-1000-300-2000)a 



3 - R é a l i s a t i o n  du c o n t a c t  ohmique s u r  InP(P)  ou GaInAs (PI 

* prbpa ra t i on  de s u r f a c e  

- t é t r a c h l o r u r e  de  carbone, t o luène ,  acé tone ,  propanol 

- H C 1  : HNO3 : Hz0 (3:2:6) ,  H C 1 ,  HF pour InP 

H2S04 : Hz02 : Hz0 (5:1:100),  H C 1 ,  HF pour GaInAs 

* photogravure d e s  mot i f s  

- r é s i n e  A Z  1350 séchage 70°C, 201 

- t r a i t e m e n t  au  chlorobenzène 5 '  

- i n s o l a t i o n  UV : 25" 

- r é v é l a t i o n  AZ developper 508, 40" 

- H C 1 ,  HF, d i l u e  

* M é t a l l i s a t i o n  
r )  O 

- Evap. dlAuZn (90:10) : 200 A $e<2000 A 

s u i v a n t  les  s é r i e s  



* Lift-off 
- acétone + agitation ultrasonique (US) 

* Recuit thermique 
- 400°C $ T0 $ 430°c, 2' < t < 5', sous N2 + H2, 

suivant les séries 

4 - Epaississement du contact 
* Photogravure de motifs 

- idem 

* Métallisations L 

- idem 



* Lift-off 
- idem 

* Recuit 
- idem 

5 - Gravure Mesa 
* photogravure de masques de protection 

- idem (pas de traitement au chlorobenz3ne) 
- cuisson de la résine 120°C, 30' 

* Gravure Mesa 

- solutions chimiques 
H2S04 : H202 : Hz0 ( 5  : 1 :40) pour GaInAs 

HC1 : HN03 : Hz0 (3:2:6) pour InP 

* Br : HBr : H20 (1:17:35 ou 1:34:70) 
Remarque : 

La gravure doit être rapide avec la solution 

Br : HBr : H20 à la concentration 1 : 34 : 70. 



Avec de longues expositions, l'attaque tend à 

sous graver et à devenir pr&f&rentielle pour le 

GaInAs . 

- gravure ionique Ar+ 

- profondeur - 5 à 10 pm 

* Réduction du courant de fuite superficiel 
- H2SO4, HF, Alcool isopropylique 

6 - ~6coupe des échantillons 
- Scie à disque diamant6 

- dimension (500 x 500) Pm 

7 - Encapsulation des échantillons 
- Bottier S4 
- Montage non inversé 
- soudure : colle conductrice à Ag ou "~r6forme" AuSn 

US = 2 fils d'Au de 25 pm 

- passivation Si02 ou polyimide DUPONT 



I V . 2 .  TECHNOLOGIE DES DIODES IMPATT A HETEROSTRUCTURE GaInAs/InP en 

STRUCTURE MESA INVERSEE. 

IV.2.1. STRUCTURE INVERSEE 

La diode IMPATT hétérostructure Ga0,471n0,53As/InP en 

structure mesa inversée a la configuration suivante : 

Gravure!  Mesa  , - Contact ' o h m  

Radiateur integre 

ique 

ami 

c t  O 

Fig.82 - Composant hétdro IMPATT en structure Mesa inversée 

IV.2.2. ELABORATION DES COMPOSANTS 

Pour élaborer les diodes à hétérostructure GaInAs/InP en 

structure inversée, nous complétons les éléments de technologie mis au 

point lors de 1a.structure mesa normale, par : 

- l'implantation du radiateur intégré 
- llamincissement du substrat InP 



IV.2.2.1. Implantation du radiateur intégré 

Elle est effectuée de la même maniere que pour les diodes 

IMPATT GaAs, par un dépat électrolytique d'or de 60 Pm, 

IV.2.2.2. Amincissement du substrat InP 

En raison de la fragilité mécanique du matériau InP, nous 

adoptons pour l'amincissement du substrat les solutions suivantes : 

- polissage mécano-chimique 
- réajustement final du substrat par attaque chimique 

a) Polissage mécano-chimique 

Le polissage mécano-chimique de llInP est effectué de.façon 

similaire à celui du GaAs. 

Les solutions chimiques utilisées sont constituées de : 

Br-Ch30~ en raison-de 1 %  en volume 

gel de silice dilué à 50% 

Avec cette technique, nous obtenons d'excellents résultats en 

planéité ( i l  à 3 Pm) et en état de surface. Cependant, compte tenu de 

la fragilité du matériau, nous arrêtons cette phase à environ 40 Pm. 

B )  Attaque chimique 

L'attaque chimique finale est assurée par la solution Br : 

HBr : Hz0 (1 : '34 : 70) qui donne une attaque homogéne et un bel 

aspect de surface. 

L'épaisseur finale est de l'ordre de 30 Pm. 



Remarque : Gravure Mesa 

Compte tenu de l a  profondeur de l a  gravure Mesa, nous envi- 

sageons de l a  r éa l i se r  par voie chimique. Suivant l e s  solutions u t i -  

l i s ées ,  l e s  masques de résine jusqulalors employés doivent ê t r e  conso- 
l i d é s  ou remplacés par d'autres masques plus r é s i s t an t s .  Comme solu- 

t ions de gravure,nous pouvons u t i l i s e r  l e s  solutions suivantes : 

Br : HBr : Hz0 

Br : CH30i-i 

Dans l e  premier cas ,  on peut u t i l i s e r  l e s  masques de résine 

positive. Dans l e  second cas, l e s  résines étant solubles dans 

l ' a lcool ,  on u t i l i s e  de préférence l e s  masques de polyimide. Notons 

enfin qu'une légére attaque ionique du Mesa après gravure chimique 

pourrait ê t r e  t r è s  favorable pour l a  minimisation des courants de 

f u i t e  superf iciel  (Voir Véme Part ie) .  

IV.2.2.3. Etapes de réa l i sa t ion  du composant 

1 - Réalisation de contact ohmique sur GaInAs(P) 

* préparation de surface 

- voir s t ruc ture  normale 

* Métallisation 
O 

- Evap dtAuZn = 600 A 

* Recuit thermique 

- Te - 410°C, 5', sous N2 + H2 



2 - E p a i s s i s s e m e n t  du  c o n t a c t  

- v o i r  s t r u c t u r e  normale  

T i -  P t  . - T i  - A "  
POO-1000-300-zoooli 

3 - I m p l a n t a t i o n  du r a d i a t e u r  i n t é g r é  

* D6pat 6 l e c t r o l y t i q u e  

- b a i n  d e  cyanure  d o u b l e  d'Au e t  d e  K 

- J = 2 mA/cm2, v = 8 um/h 

- e  = 60 Pm 



4 - Amincissement du substrat 

* polissage mécano-chimique 

Br - CH30H ( 1  $1 
Bains 

gel de silice (50%) 

* attaque chimique 
- solution Br : H B r  : H20 ( 1 :  35 : 70) 

- e 30 f 2pm 

5 - Réalisation de contacts ohmiques sur InP(N) 

* Préparation de surface 
- voir structure normale 
- photogravure de motifs 

voir structure normale 



* métallisations 
- 6vap : d t  AuGe : 2000 d 
- .pulvé de ~i = 350 A 

J 

- pulvé d'Au = 1000 A 

* lift-off 
- acétone + US 

* traitement thermique 
- ultérieur 



6 - Gravure Mesa 

* photogravure des masques d e  p r o t e c t i o n  

- vo i r  s t r u c t u r e  normale 

* Gravure Mesa 

- s o l u t i o n  d  ' a t t a q u e  B r  : H B r  : H20 ( 1  : 34  : 70) 

- a t t a q u e  ju squ lau  r a d i a t e u r  

* r éduc t ion  du couran t  de f u i t e  s u p e r f i c i e l  . 

- v o i r  s t r u c t u r e  normale 

7  - Découpe du r a d i a t e u r  

- massicot d e  l a b o r a t o i r e  

- dimension (500 X 500) u m  



8 - Montage des diodes 
- traitement thermique de contact ohmique 
T0 = 300°C pd 15' sous N2 + H2 

- Bottier S4 
- soudure : préforme AuSn 
Us = 2 fils d'Au de 25 Dm 

- passivation : Si02 ou polyimide 

CONCLUSION 

Dans cette partie, l'approche de la technologie du composant 

IMPATT à hétéro-structure GaInAs/InP a été abordée de façon indirecte. 

Il s'agissait, en effet, dans un premier temps, en liaison avec 

l'équipe menant l'étude théorique de caractériser le plus compléternent 

possible 1 ' hétéro-structure et sa conformité avec les prévisions théo- 
riques. C'est pourquoi, tout en réalisant de nombreux composants pour 

les études expérimentales, nous avons essayé comme pour ltIMPATT CaAs 

de dégager la technologie la mieux adaptée aux matériaux constitutifs 

de l'hétéro-structure. 

De nombreuses difficultés, en plus des problémes d1approvi- 

sionnement en hétéro-épitaxies, sont apparues pratiquement à chaque 

étape technologique, difficultés dans la gravure, la qualité des 

contacts ohmiques sur les matériaux de type P, l'amincissement du 

substrat InP. 

Malgré cela, la faisabilité technologique a été démontrée. 



Vue d'une diode à hétérostructure 

GaInAs/InP 
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Profil Mesa obtenu avec une solution HC1-HN03 
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P r o f i l  Mesa obtenu avec une s o l u t i o n  Br-HBr  

P r o f i l  Mesa obtenu avec une s o l u t i o n  BrmCH30H 



V &me PARTIE 

V.1. CARACTERISATION DES RESISTIVITES DE CONTACT 

SUR InP (N), InP (P) ET GaInAs (Pl ....................... 

V.2. CARACTERISATION DES HETEROSTRUCTURES.................... 



Dans cette derniére partie, nous présentons les résultats de 

caractérisation des contacts ohmiques sur InP et GaInAa suivis des 

caractérisations des différentes hétérostructures étudiées. 

VI.l. CARACTERISATION DES RESISTIVITES DE CONTACT SUR InP (N) 

InP (Pl ET GaInAs ( P l  

Il s'agit' d'estimer la qualité des contacts ohmiques sur les 

matériaux InP(N+), InP(P+) et GaInAs(Pt). 

Les résistances et résistivités de contact évaluées A partir 

de la méthode 2 ou 3 contacts ou de la résistance série totale sont 

données dans le tableau XVI. 

TABLEAU XIV 

En comparant nos valeurs avec celles rencontrées dans la 

littérature (Fig.83) [33 a 381, on peut constater d'une part que nos 

contacta ohmiques sur InP (N+) sont de qualité satisfaisante et 

d'autre part que, si les résistivités de nos contacts sur InP (P+) 

restent élevées, les meilleurs résultats obtenus sur GaInAs (P+) sont 

comparables aux valeurs trouvées par d'autres auteurs sur GaInAsP(P+). 

MATER1 AUX 

Plaquette Th 

Alliage 

Epaisseur (A) 

Recuit T0 

t 

PC (flcm2) 

InP (N+) 

toute 

AuGe-N i 

2000 - 350 

-460OC 

3 O" 

10'5 

InP (P+) 

1959, 587 

AuZn 

1500< <2000 

415OC 

5 ' 

2,7 10-3 

GaInAs (P') 

572 

AuZn 

1000 

4OS0C 

5' 

806,819 

AuZn 

200 

425OC 

1 ' 

1131 

AuZn 

600 

410°C 

2 ' 

10-3 10-4 



% CHS 

* CHS 
1351 

Fig.83 - Résistivité du contact en fonction du dopage 
pour des matériaux InP, GaInAs,GaInAsP de type N ou P 

Remarque : Nous n'avons pas effectué d'études systématiques pour amé- 

liorer ces paramètres car la qualité des contacts est suffisante pour 

permettre les études expérimentales des hétérostruc.tures 

V.2. CARACTERISATION DES HETEROSTRUCTURES 

L'étude expérimentale des hét6rostructures vise à résoudre 

les problémes spécifiques de courant de fuite et à mettre en évidence 

l'avalanche dans les mat6riaux GaInAs/InP. Pour cela, nous nous limi- 

tons à des caractérisations quasi-statiques, C(v) et I ( v )  des diodes 

élaborées en structure normale. 

V.2.1. CARACTERISTIQUES C(V), N(x), E(x) 

Les variations de la capacité avec les tensions appliquées 

ainsi que les profils de dopage et de champ électrique sont représen- 

tées pour différentes séries sur les figures 84 à 101. 

Certaines séries sont destinées à des études spécifiques de 

divers problèmes qui se sont posés en particulier : 



b 

- la série CHS.H22D dont la zone active est composée 
\% Ir 

uniquement de GaInAs est destinée à l'étude du claquage 

de ce matériau, 

- la série CHS.H30D avec l'association GaInAsP/InP permet 
une étude comparative avec lfhét6rostructure GaInAsIInP, 

- la série CHS.H36D à hétérostructure GaInAs/InP dont la 

zone d'avalanche est non intentionnellement dopée,est 

destinée à l'étude du claquage. 

A noter pour les hétérostructures IMPATT GaInAs/InP : 

- la série CHS.H39D est caractérisée par un niveau de dopage 
trés largement supérieur à celui prévu initialement, 

- les séries CHS.H30D, H32D, H36D présentent un dopage 
faible pour la zone de transit : les champs électriques 

sont déjà confinés à des tensions très inférieures aux 

tensions de claquage, 

- la série CHS.HQOD présente un profil de dopage se rappro- 
chant le plus de lfhétérostructure théorique. A partir de 

1a.caractéristique N(x), on peut distinguer : 

* la zone d'avalanche dtInP (N) dopé à qq 1016 at/cm3, 

situé à x<0,2 Pm 

* la zone d'avalanche de GaInAs (N) dopé à 2 - 3 1015 
at/cm3 pour x comprise entre 0.2 um et O,4 um. 

* la zone de transit dfInP (N) dopé à qq 1015 at/cm3 pour x 

comprise entre O,4 Pm et 1,7 vm. 

- Contrairement aux hétérostructures précédentes, 
le fort confinement du champ électrique n'est pas dû à un 

dopage faible mais à une longueur insuffisante de la zone 

de transit. 



Série CHS.H22D (Th 1959) 
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Série CHS.H30D (Th = 5 8 7 )  

- 
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l p m l  d i v  5 - 
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Fig. 89 
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InP 

N+ - 1018 
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Série CHS.H32D (Th 572) 

Fig.90 

Fig. 91 

Fig. 92 
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Série  CHS.H36D (Th 806) 
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Série CHS.H39D (Th 816) 

Fig. 98 
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Série CHS.H40D (Th 1131) 
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V.2.2. CARACTERISTIQUES I ( V )  

V.2.2.1. Courant de fuite 

Cette partie porte essentiellement sur la maftrise de courant 

de fuite particulièrement important et quasi-systématique après at- 

taque mesa de différentes hétéroépitaxies traitées . Un exemple fré- 
quemment rencontré de cette fuite est illustré sur la figure 102 où 

llon.observe un courant de l'ordre du mA pour une tension de quelques 

volts. 

Fig.102 - Caractéristique typique d'un courant de fuite 

Les caractéristiques I(V) aprbs réduction de cette fuite su- 

perficielle sont représentées pour différentes séries sur la figure 

103. Les modes et les solutions de gravure correspondants à chaque 

série représentative y sont également mentionnés. 



Fig. 103 - caractér is t iques 1 (v)  pour différentes  sé r i e s  

/ 

On remarque que, si l e s  ordres de grandeur de courant i n i t i a l  

dépendent fortement des modes ou des solutions de gravure, l e s  valeurs 

f ina le s  ne dépendent plus que de l a  s t ructure des épitaxies t r a i t ées .  

Les meilleurs r é su l t a t s  sont obtenus avec l e s  épitaxies Laser 

(Th 195'9) e t  IMPATT (Th 572, ( ~ h  816) e t  Th 1131). 

Remarque : 

Au cours de ce t t e  étude, nous avons constaté que l e s  diodes à 

hétérostructure GaInAs/InP sont trks sensibles à l'environnement exté- 

r i eu r  e t  que l e s  diodes non passivées présentent un courant de fu i t e  

q u i  c ro î t  avec l e  temps. Nous donnons à l a  figure 104 deux pa l ie rs  de 



courant relevés pour la même diode de la série CHS.H32D en l'espace de 

quelques heures. Pour éviter ces évolutions, nous procédons à la pas- 

sivation systématique des diodes. La silice et le polyimide s'avèrent 

être efficaces ; un exemple de caractérisation de diodes (série 

CHS.H40D) passivées (P) et non passivées (NP) est donné sur la même 

figure. 

Fig.104 - Evolution des caractéristiques pour 
des diodes non passivées 

V.2.2.2. Dispersion des caractéristiques 

Comme on peut le constater sur les figures 105, 106 et 107, 

la dispersion des caractéristiques I(v) liée à la technologie d'élabo- 

ration du composant est relativement peu importante pour des diodes de 

la même série. 

On peut également remarquer que la dispersion liée A hétéroé- 

pitaxie (Tableau XV) est assez importante pour obtenir un bon 

rendement de fabrication. 



Fig.105 - Caractéristiques I(v) pour différentes 
diodes de la série CHS.H22D 

Fig.106 - Caractéristiques I(v) pour différentes 
diodes de la sgrie CHS.H39D 



Fig. 107 - Caractéristiques I ( v )  pour différentes diodes 

de la série CHS.H30D 

TABLEAU XV 

Plaquette Th 1131 



a 

r 
DIODES 

(x ,Y 

( 1 , l )  . 
( 3 , l )  
( 5 , l )  
( 7 , l )  
( 9 , l )  
(1 ,2)  
( 3 , 2 )  
(5 ,2 )  
(7,2) 
(9 ,2 )  
(1 ,3 )  
(3 ,3)  
(5 ,3 )  
(7 ,3 )  
(9 ,3 )  
(1 ,'4) 
(3 ,4 )  
( 5 ,4 )  
(7 ,4 )  
(9 ,4 )  
(1 ,5)  
(3 ,5 )  
(5 ,5 )  
(7 ,5 )  
( 9 ,5 )  
(1 ,6 )  
(3 ,6 )  
(5 ,6)  
( 7 ,6 )  
( 9 ,6 )  

i 
S = 0.9 10-4cm2 

v 
2 p A  

2 5  
30 . 
33 
29 - 
- 

3  0 
32 
16 
3 1  
15 
3  1  
28 
28 
3 6  
6  
4  

32 
2 3  
3  5 
3  5  

5  
2 5  
38 
34 
15 
30 

2  
2  

2 5 

(VI 
lOpA 

3  0 
36 
3  8  
3  5  
5  6  
6  

3  6  
3  6  
28 
3  6  
22 
36 ' 
35 
3  5 
41 
18 
15 
3  6  
28 . 
4  1  
4  O 
11 
3  0 
4  2 
4  1  
2 O 
34 

2 
5  

3  O 



V.2.2.3. E tude  e n  f o n c t i o n  de l a  t e m p é r a t u r e  

C e t t e  é t u d e  permet d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  les  d i f f é r e n t e s  

composantes du c o u r a n t .  Les v a r i a t i o n s  t y p i q u e s  d e s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  

I ( V )  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  s o n t  r e p r 6 s e n t é e s  pour chaque  h é t é r o s t r u c t u r e  

s u r  l es  f i g u r e s  108 à 1 1 2  . 

Pour l a  s é r i e  CHS.H22D, les  v a r i a t i o n s  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

I ( v )  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  mont ren t  deux composantes de  

c o u r a n t  b i e n  d i s t i n c t e s  : 

- un c o u r a n t  d e  t y p e  génér . a t eur  r ecombina i son  où on c o n s t a t e  

une v a r i a t i o n  r a p i d e  avec  l a  t e m p é r a t u r e  pour  V<3V, 

- un c o u r a n t  purement t u n n e l  d o n t  l a  v a r i a t i o n  e s t  t rès peu 

s e n s i b l e  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  pour  V > 3V. 

L ' é t u d e  d e s  c o u r a n t s  généra t ion- recombina i son  e t  t u n n e l  est 

e f f e c t u é e  p a r  a i l l e u r s  [ I O ] ,  [ I l ] .  A s i g n a l e r  s implement  q u e  c e t t e  

f o r t e  composante t u n n e l  p r o v i e n t  d 'un dopage t r o p  é l e v é  du GaInAs. 

Pour l a  s é r i e  CHS.H39D, on o b s e r v e  une même a l l u r e  d e  c o u r b e s  

que pour  l a  s é r i e  p r é c é d e n t e .  T o u t e f o i s ,  l e s  composantes g é n e r a t i o n  

recombinaison o b s e r v é e s  pour  V < 2V s o n t  moins b i e n  marquées p a r  l e s  

v a r i a t i o n s  d e  t e m p é r a t u r e  : l e  masquage s e r a i t  dû à un c o u r a n t  de  

f u i t e  r é s i d u e l l e .  Quan t  aux composantes t u n n e l ,  e l l e s  s o n t  d û e s  à un 

n i v e a u  d e  dopage t r o p  é l e v é  d e  l a  zone d ' a v a l a n c h e .  

Pour les  s é r i e s  CHS.H30D, H32D e t  H36D, si l e s  p a l i e r s  de  

généra t ion- recombina i son  s o n t  b i e n  mis e n  é v i d e n c e ,  l e s  c l a q u a g e s  

d e s t r u c t i f s  p r6maturés  d e s  d i o d e s  2 d e s  ' lpuissances l '  r e l a t i v e m e n t  

f a i b l e s  (80V < V < 100 V ,  1 mA < 1 < 5 m A )  n e  p e r m e t t e n t  p a s  l a  mise 

en  é v i d e n c e  du phénomène d ' a v a l a n c h e .  Des mesures  e f f e c t u é e s  e n  impul- 

s i o n s  c o u r t e s  a b o u t i s s e n t  a u  même r é s u l t a t .  On p e u t  donc  pense r  que  l e  

c l a q u a g e  d e s t r u c t i f  n ' e s t  p a s  engendré  p a r  un e f f e t  the rmique  mais p a r  

un e f f e t  de  champ é l e c t r i q u e  dû a u  conf inement  d e  l a  s t r u c t u r e ,  comme 

nous 1 'avons s o u l i g n é  précédemment. 



Pour la série CHS.H4OD, deux types d'évolutions intéressantes 

des caractéristiques I(v) avec la température ont pu être notées. 

Le premier type d'évolution fait apparaître : 

- un courant de type génération recombinaison pour v< 30V 
- un courant de type tunnel pour V>30V 
- un effet de température positif caractéristique du 
ph6nomène d'avalanche à la temp6rature de - 170°C 

Le deuxième type d'évolution présente : 

- un courant uniquement tunnel pour V < 45V 
- un courant d'avalanche pour V > 45V, aux basses tempé- 
ratures. A noter que l'effet de température positif est 

ici beaucoup plus marqué que dans le cas précédent. 

Fig.108 - Série CHS.HZ2D 



Fig.  109 - Série CHS.H39D 
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F igo  110 - Série CHS.H30D 
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.Fig. 1 1 1  - Série CHS.H40D 



V.2.3. RESISTANCES SERIE ET THERMIQUE 

Pour clore cette étude expérimentale sur les diodes à hété- 

rostructure élaborées en structure normale, nous pensons qu'il est 

utile de connaftre les résistances série et thermique qui peuvent 

servir de paramètres de comparaison pour des éventuelles améliorations 

ultérieures. Des mesures effectuées sur les séries CHS.H40D et 

CHS.H22D donnent respectivement des valeurs de 2,6 Q pour les résis- 

tances séries et 90°C/W pour les résistances thermiques. Si ces va- 

leurs sont raisonnables & ce stade d'expérimentation, elles doivent 

être réduites ay moins d'un tiers pour une possible utilisation comme 

oscillateur, de diodes & hétérostructure. 

CONCLUSION 

Les études expérimentales, en particulier, les nombreuses 

caractérisations effectuées sur plusieurs séries de diodes nous ont 

permis de mettre au point une technologie d'élaboration de composants 

sur GaInAs/InP en structure Mesa. 

Au cours de cette étude, nous avons : 

- montré qu'il est possible de réduire notablement les cou- 

rants de fuite superficiels par l'utilisation de solutions de gravure, 

de nettoyages et de techniques de passivation appropriées; 

- mis en évidence l'existence aux basses températures d'un 
coefficient de - température négatif caractéristique du phénomène 

d'avalanche; 

- estimé l'importance des résistances de contact, série et 
thermique du composant en structure Mesa normale. 



CONCLUSION GENERALE 

Ce t r a v a i l  est  r e l a t i f  d ' u n e  p a r t  à l a  mise  a u  p o i n t  d e  tech-  

n o l o g i e s  s p é c i f i q u e s  pour  é l a b o r e r  d e s  d i o d e s  IMPATT à h a u t  rendement 

e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  à l a  c a r a c t é r i s a t i o n  a u s s i  complè te  que p o s s i b l e  d e  

ces d i o d e s  e n  vue d ' o p t i m i s e r  l e s  é p i t a x i e s  n é c e s s a i r e s  à l e u r  r é a l i -  

s a t i o n .  

Pour  graduer  e t  b i e n  dégager  l e s  problèmes s p é c i f i q u e s  d e  l a  

t e c h n o l o g i e ,  nous avons  r é a l i s é  d a n s  une p r e m i è r e  é t a p e  des d i o d e s  

IMPATT G a A s  à b a r r i è r e  métal -semiconducteur ,  p u i s  dans  une seconde 

é t a p e  d e s  d i o d e s  IMPATT à h é t é r o - j o n c t i o n  du t y p e  GaInAs/InP. 

En ce qu i  c o n c e r n e  l e s  d i o d e s  IMPATT G a A s ,  l ' é t u d e  e x p é r i -  

menta le  a conf i rmé  l a  m a î t r i s e  d e s  o p é r a t i o n s  t e c h n o l o g i q u e s  d e  base  : 

- o b t e n t i o n  d e  bons c o n t a c t s  ohmiques s u r  GaAs d e  t y p e  N 

(pc  - 5. 10'7 n. cm2) 

- o b t e n t i o n  de bonnes b a r r i è r e s  méta l  semiconduc teur  

(0,8 v ,< ,< 0 , g  V - n - 1,1) 

- m i s e  en  p l a c e  d 'un r a d i a t e u r  i n t é g r é  e t  amincissement  

du  s u b s t r a t  

( e  - 30 u m  - 60 O C / W  d RTh < 100 OC/W s u i v a n t  l es  

s u r f a c e s  u t i l i s é e s )  . 

- g r a v u r e  "Mesal' profonde e t  homogène. 

L ' a p p l i c a t i o n  d e  c e t t e  t e c h n o l o g i e  d e  montage l f i n v e r s é v  a  

pe rmis  l a  r é a l i s a t i o n  d e  d i o d e s  o s c i l l a n t  à 9 GHz e t  d é l i v r a n t  200 mW 

a v e c  un rendement de  8%. 

B i e n  que modestes  p a r  r a p p o r t  aux performances  d e s  composants 

i n d u s t r i e l s ,  c e s  r é s u l t a t s  c o n f i r m e n t  n o t r e  m a f t r i s e  d e  l a  techno- 



logie, et ce d'autant plus que les quelques épitaxies dont nous dispo- 

sions n'étaient pas optimales pour obtenir des résultats spectacu- 

laires en bande X. 

En ce qui concerne les hétérostructures GaInAs/InP , nous 
avons rencontré de nombreuses difficultés liées à l'approvisionnement 

en matériaux, en imperfections de ces matériaux, dans la mise au point 

d'une technologie appropriée. 

Dans une première étape, nous avons cherché à élaborer des 

composants tests destinés à caractériser aussi compléternent que pos- 

sible l'hétéro-structure GaInAs/InP et veriffer sa conformité avec les 

prévisions théoriques. Cette démarche a permis la mise au point des 

procédures d'attaque des divers matériaux en présence et de réaliser 

des contacts ohmiques sur les matériaux de type N et P. 

Dans la seconde étape, nous avons abordé la réalisation du 

montage en étudiant l'implantation du radiateur intégré et 

l'amincissement de 1'InP. 

Les composants réalisés ont permis surtout de préciser les 

caractéristiques de l'hétérostructure et de mettre en évidence ses 

imperfections. La réalisation de composants fiables et performants 

passe donc non seulement par l'amélioration de la technologie de 

montage (amélioration des contacts ohmiques sur InP-P, meilleur 

contrale de la gravure), mais également par une meilleure maîtrise de 

l'épitaxie, notamment en ce qui concerne le plan de la jonction et le 

dopage des diverses zones de l'hétérostructure. 

Ces objectifs sont toutefois réalistes et'permettent d'espé- 

rer le développement de ces hétérostructures et le développement de la 

filière InP en ondes millimétriques. 
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