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INTRODUCTION GENERALE

Les diodes IMPATT-dispositifs semiconducteurs & avalanche et
A temps de transit sont pratiquement, parmi les nombreux générateurs
et amplificateurs hyperfréquences proposés ces dernidres années, les
seules susceptibles de fortes puissances avec un bon rendement en
ondes millimétriques. D'abord réalisés en silicium, ces dispositfs ont
ensuite été congus et réalisés en Arséniure de Gallium (GaAs) et en
Phosphure d'Indium (InP).

Les progrés importants réalisés dans la technologie d'élabo-
ration des matériaux semiconducteurs, en particulier en ce qui
concerne la réalisation d'épitaxies associant des couches alternées de
matériaux de nature différente permettent d'envisager, par la mise en
oeuvre d'hétérostructures appropriées, des améliorations notables des
performances attendues., L'idée de base consiste & utiliser les maté-
riaux qui présentent les caractéristiques physiques les plus favo-
rables pour la réalisation de chaque zone du dispositif et qui doivent
&tre simultanément en bon accord cristallographique. L'hétérostructure
GaInAs/InP répond 3 ces exigences (matériau i faible bande interdite
pour la zone d'avalanche, matériau 3 large bande interdite pour 1la
zone de transit) [1 A 8].

Mais sl les prévisions théoriques sont encourageantes [9],
[10], [11], il faut noter que l'amélioration effective des perfor-
mances en puissancé 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 fagon dont le composant est
monté, les techniques d'encapsulation jouent un réle particulidrement
important. C'est pourquoi nous nous proposons dans ce travail de
mettre au point et de déerire la démarche technologique qui, partant

de 1'épitaxle, aboutit au composant encapsulé et pré-céractérisé.



Toutefois pour graduer et bien dégager les aspects spéci-
fiques de 1l'étude, nous envisageons d'étudier dans un premier temps la
réalisation de diodes IMPATT 3 barridre métal-semiconducteur en GaAs,
susceptibles d'osciller en bande X, puis dans une seconde étape 1la
réalisation de diodes IMPATT & hétérojonctions du type GaInAs/InP.

La premigre partie présente les résultats des études théori-
ques d'optimisation 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 1la seconde partie, nous développons, en technologie
"Mesa" 1'élaboration de diodes IMPATT en GaAs dans une configuration
dite "normale" pour préciser les problémes technologiques, puis dans
une configuration dite "inversée" pour améliorer les performances d'un

point de vue thermique.

Les études expérimentales correspondantes et les caracté-
risations statiques et dynamiques des composants réalisés sont présen-

tées dans la III2me partie.

Les IV et V &me parties sont consacrées 3 1'étude techno-
logique et 3 la réalisation de composants 3 partir d'hétéro-épitaxies
GalnAs/InP,. ’

Les problémes spécifiques de ces matériaux sont largement
abordés d'un point de vue technologique, et des conclusions sur la
faisabilité des dispositifs sont esquissées 3 la lumidre des résultats

de caractérisation.



I2re PARTIE

I.1. EXPRESSION SIMPLIFIEE DE LA PUISSANCE ET DU RENDEMENT
HYPERFREQUENCES D'UNE STRUCTURE IMPATT..c.csesossscccscocesene

I.2. STRUCTURES IMPATT GaAs A PROFIL DE CONCENTRATION EN IMPURETES
DIFFERENCIE POUR LA BANDE X...veeeoecnnevccnscaonsnsocnnnannns

I.3. HETEROSTRUCTURES IMPATT GaO,H7In0,53A3/InP POUR LES
APPLICATIONS EN ONDES CENTIMETRIQUES ET MILLIMETRIQUES........




Une structure IMPATT est caractérisée par l'existence dans un
semiconducteur d'une zone d'émission ol les porteurs sont créés par le
mécanisme d'avalanche et d'une zone de transit.ol les‘porteurs injec~-
tés de la zone d'émission se déplacent i vitesse coﬁstante. L'asso~
ciation de ces deux phénoménes peut donner naissance 3 une résistance
négative [12] et donc fournir de 1'énergie au circuit associé. Une
telle structure peut &tre réalisée dans la zone désertée d'une jonc-
tion PN [13] ou d'une barri2re métal semiconducteur [14] polarisées &
la tension d'avalanche (Fig. 1 et 2).

Barritre  Metal Semi-conducteur

i
M @-%-» N

Fig.1 - Structure IMPATT & barriére M-SC

Jonction PN

G

pglor N

i :

Fig.2 - Structure IMPATT & jonction PN

I.1. EXPRESSION SIMPLIFIEE DE LA PUISSANCE ET DU RENDEMENT
HYPERFREQUENCES D'UNE STRUCTURE IMPATT

En utilisant le mod&le théorique d'une structure unidimen-
sionnelle de W.T. Read, on peut accéder a 1l'expression analytique de
la puissance et du rendement.



Considérons le dispositif 3 semiconducteur 3 jonction P*N ou
4 barridre métal semiconducteur de la figure 3 soumise 3 une polari-
sation fixe Vg A laquelle on superpose une tension hyperfréquence

V1 sin wt.

Fig.3 - Dispositif IMPATT soumis 3

une tension hyperfréquence.

Lorsque le champ électrique au niveau de 1a'jonction ou de
1'interface Métal-semiconducteur devient suffisamment élevé (Fig. 4),
il apparait dans une zone trés localisée § du semiconducteur un phéno-
méne de multiplication de porteurs par fonisations par chocs., Les
porteurs, sous l'action d'un champ électrique régnant dans le reste de

la zone désertée (W-§), (Fig. 4) transitent 3 leur vitesse de satura-

tion Vg (Fig. 5) pendant un temps 1 = --7—---

1

!

1 " e
0 o W X

Fig.4 : Distribution du champ électrique

dans la structure semiconductrice
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Fig. 5 - Evolution de la vitesse des électrons

en fonction du champ électrique

Si l'on appelle 1, le retard & 1'émission par rapport &
l'instant ol le champ électrique est maximum, et t le temps de transit
des porteurs, ce qui correspond en régime sinusolidal au déphasage i
1'émission ¢ = - w1, (Fig. 6) et & 1l'angle de transit 6 = Wr, on peut
remarquer ,que pour certaines valeurs de 1, et de t, le courant et 1la
tension peuvent &tre de signes opposés : le dispositif présente alors

une résistance dynamique négative.

N I
v ||
]
PN
ol !
Vo = —

7

Fig.6 — Variation temporelle de la tension

hyperfréquence et du courant



L'amplitude du courant hyperfréquence s'écrit

te
I'-:.Z- I %inw't(ﬂ'
May

by

La puissance hyperfréquence émise vaut alors :

P __V,T,[sin(wB)-sinw(¥+5,)
4 wf

ouf Io: I

Max "vf‘t'

On constate en effet que cette puissance'peut &tre négative

et le dispositif peut fournir de l'énergie A la fréquence F = —E~— .
w

Si la puissance continue appliquée est Po = Vyly, le rendement hyper-

fréquence vaut :

Tl = Vo ameos org g simB o Dl
Vo ) 0 '

[ - i

~—~—

& (6,¥)

En appelant M = T le taux de modulation, Vi étant la

tension aux bornes de la zone de transit, et V5 la tension aux bornes

de la zone d'avalanche, l'expression du rendement devient :

Vo

"l::M. 1~ Va (0,%)




Ainsi, 1'optimalisation d'une structure IMPATT & haut
rendement pour une fréquence de travail considérée passe par la
recherche et 1la définition de structures rendant 1la fonction ¢

Va

maximum, le rapport T minimum et pouvant supporter un taux de modu-
0
lation M plus important.

Plusieurs voies ont été explorées au laboratoire. Ce sont
plus particuliérement :

- les structures IMPATT en GaAs étudiées par J. PRIBETICH
[17]

- les hétérostructures en Gag, y7Ing,53As/InP étudiées par
J.C. DEJAEGER [9] et R. KOZLOWSKI [10], [11].

I.2. STRUCTURES IMPATT GaAs A PROFIL DE CONCENTRATION EN IMPURETES
DIFFERENCIE POUR LA BANDE X.

I1 s'agit de structures 3 profil de concentration en impu-
retés différencié de type :
. High Low (HL) (Fig. 8)
. ou Low High Low (LHL) & une ou deux zones de transit
(SDR ou DDR) (Fig. 9 ou 10)

3 jonction P*N ou A barridre métal-semiconducteur.

Par rapport aux structures 3 profil de concentration uniforme

(Fig. 7), ces structures permettent :

- de bien localiser la zone d'avalanche. On peut donc diminuer 1le
v .
rapport Ré? dans l'expression du rendement en diminuant la tension Va

4 ses bornes.

~ d'obtenir un champ électrique sensiblement constant dans toute la
zone de transit, ce qui permet d'augmenter le taux de modulation par

application d'un champ hyperfréquence voisin du champ continu.
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Fig.7 — Profil de dopage uniforme Fig.8 - Profil de dopage HL

N ~N
NDA ‘ 0 A,
N
S " x S X
<> >
Fig.9 - Profil de dopage LHL Fig.10 - Profil de dopage LHL
a 1 zone de transit. a 2 zones de transit.

1.2.1, CHOIX D'UNE STRUCTURE

Pour le choix de -la structure HL ou LHL,une étude gomparative
montre que pour les mémes caractéristiques de zonelde transit et le
méme champ électrique continu & 1l'entrée de cette zone, la structure
LHL est plus intéressante puisqu'elle présente pour une largeur de
zone d'avalanche § égale, une tension Vq et un courant tunnel plus

faibles (Fig. 11 et 12) [17].
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Fig. 11 - Comparaison de la tensiop 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 barridre métal-semiconducteur
et une jonction P*N, montre que si la jonction est préférable du point
de vue fiabilité [19] et courant tunnel (Fig. 13) [17], la barridre
par contre présente une tension V, plus réduite grice 3 1'interface

métal-semiconducteur plus abrupte (§y-gc < sp*y )y ( Fig. 14).

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

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

Fig.14 - Comparaison de la largeur de la zone d'avalanche

entre une barriére M-SC et une jonction abrupte P*N

Finalement la structure retenue sera la structure LHL & bar-

riére Métal Semiconducteur.

I.2.2. STRUCTURE OPTIMALISEE LHL A BARRIERE METAL
SEMICONDUCTEUR '

La zone d'avalanche et la zone de transit sont définies pour
un composant fonctionnant en bande X vers 400°K et ayant une surface
optimale de 1l'ordre de 10~4 cm2,

I.2.2.1. Zone d'avalanche

I1 s'agit de définir pour cette zone (Fig. 9) la largeur § et
la charge intégrée Qg dans le pic de dopage High.

Choix de &

La diminution de la 1largeur § a pour effet d'abaisser 1la

tension vV, aux bornes de la zone d'avalanche, mais une diminution trop
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importante entraine un champ é&lectrique élevé A 1'interface mé-
tal-semiconducteur, donc un courant tunnel important. L'évolution du
rendement maximal en fonction de la largeur §, pour des paramdtres
optimums (N, Wp) de. la zone de transit (Fig. 15) [17] donne une
valeur optimale § de l'ordre de.0.15um pour des fréquences comprises
entre 8 et 12 GHz.

n
sl (24)
401
8 GHa
as L. /";“ T
f’ \\
’1 . \“
r ------- —— ‘\\
nd “ve .
/ S hS
12 GHz S R
S
30 | NG
.
N,
\“~
\\
. .
250 : ' ’ "‘\\
’ 8
20 1 I N ! ! :
o 015 02 %Ypm)

Fig.15 -~ Evolution du rendement maximal en fonction de la largeur
de la zone d'avalanche pour 2 fréquences extrémes (8-12 GHz)
de la bande X

Choix de Qg

Pour caractériser le pic de concentrations en impuretés,
assimilé & un pic de Dirac, situé 3 0,15 uym de la barridre, on peut
tenir compte de sa largeur et de son dopage en introduisant la gran-
deur Qg qui représente la charge intégrée dans le pic. L'évolution du’

rendement maximal en fonction de Qg (Fig. 16) [17] montre que la va-

leur optimale est voisine 3,2 1012 cm™2 pour 8 et 12 GHz.
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Fig.16 — Evolution du rendement maximal en fonction de

la charge intégrée pour 8 et 12 GHz

I.2.2.2. Zone de transit

Pour la zone de transit on peut faire intervenir le produit

(N> x Wp) qui donne un rendement maximal & toute fréquence et 1la

concentration Ny optimale pour chaque fréquence.
Choix de NoWp

La valeur optimale de ce produit est obtenue sur la courbe de
la figure 17 [17]pour 2.1012 cm2,
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Fig.17 - Evolution du rendement maximal en fonction du

produit dopage longueur de la zone de transit

Choix de N»

La concentration en impuretés N, optimale pour chaque fré-
quence est donnée sur la courbe de la figure 18. Le produit NoWo étant
J constant, on peut donc déduire pour chaque fréquence la longueur W

correspondante (Fig. 18) [17].




Fig.18 - Variation du dopage et de la longueur optimum de la zone
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de transit en fonction de la fréquence

Finalement le profil de dopage LHL est le suivant

N Q= fN.dx

_lf ’ Ny ~ qq 1075 em3

Substrat 8§ ~ 0,15 um

sl Qs ~ 3,2 1012 2
2L |

3 Ny NoWo ~ 2 1012 em=2
N, ¢

1] 1e >
— | Wa Wy ~ 5 um
0 X

Fig.19 -~ Profil de dopage LHL optimal pour la bande X

I1.2.2.3. Performances attendues

La figure 20 [17] donne les rendements maxima théoriques sus-

ceptibles d'étre obtenus 2 chaque fréquence pour des diodes fonction-
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nant & densité de courant optimal dont la variation avec la fréquence

est également représentée.

On note que pour une résistance de berte Rg = 1 @ en série
avec le composant, on obtient un rendement théorique utile de plus de
30 ¥ en bande X.

J (103 cm?)

50} - 43

20} : F

1%GH4

Fig.20 - Evolution du rendement maximal

en fonction de la fréquence

Les puissances hyperfréquences utiles susceptibles d'é&tre
obtenues en impulsion ou en continu avec ces rendements maxima ainsi

que les surfaces optimales correspondantes sont données sur la figure
21 [17].

A noter que les puissances théoriques recueillies sont remar-
quables surtout en régimé impulsionnel. Par ailleurs, si les puis-
sances et rendements hyperfréquences diminuent rapidement avec 1la
fréquence, les diodes IMPATT GaAs restent des composants de choix pour

les ondes centimétriques.
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Fig.21 -Evolution des puissances utiles et des surfaces optimales

correspondantes en fonction de la fréquence

I.3. HETEROSTRUCTURES IMPATT Gag, 47Ing,53As/InP POUR LES
APPLICATIONS EN ONDES CENTIMETRIQUES ET MILLIMETRIQUES

D'un point de vue pratique, le couple Gao,u7Ino,53As/InP
présente un bon accord de maille et est technologiquement réalisable
[16], [20].

L'étude théorique effectuée au laboratoire montre que 1'hété-
rostructure IMPATT Gag y7Ing 53As/InP peut constituer une solution

nouvelle pour 1l'augmentation du rendement hyperfréquence.

v
En effet, pour minimiser le rapport Wﬁz dans l'expression du
rendement, on peut diminuer la tension aux bornes de la zone d'ava-
lanche V_.en lui associant un matériau 3 fort taux d'ionisation comme

le GaInAs (Eg = 0,73 eV a 300°K) [1 3 7] et augmenter la tension aux
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bornes de la zone de transit ngen utilisant un matériau 3 taux d'ioni-
sa tion faible comme 1'InP (Eg = 1,29 eV 3 300° k) [8].

Pour la zone d'avalanche, }e pgux d'ionisation élevé du Gag, 47Ing,53As
par rapport au GaAs [21], [22] (Fig. 20) permet de limiter notablement
la tension V, a ses bornes. Pour la zone de transit, outre le taux
d'ionisation faible de 1'InP [23] (Fig. 22), la caractéristique V(E)
de ce matériau (Fig. 5) présente une vitesse de saturation Vg du méme
ordre de grandeur que le GaAs et comme celui-ci, une zone de mobilité

. v
différentielle négative mais avec un rapport pic plus favorable.
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Fig.22 — Comparaison des taux d'ionisation des porteurs

pour différents matériaux

Pour compléter la structure, différents cas de figure sont
possibles pour réallser la jonction P*N, Nous avons plus particulidre-
ment étudié au laboratoire différentes configurations dont nous allons

essayer de dégager les avantages et les inconvénients.
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L*hétérostructure la plus simple & imaginer est constituée

d'une jonction P*N en GaInAs (structure GalnAs (P*)/GaInAs(N)/InP (N)).

Une autre structure envisageable consiste & utiliser une
hétérojonction InP(P*)/GaInAs(N) (structure InP(P*)/GalnAs(N)/InP(N)).
Mais pour des valeurs typiques de dopage-longueur, le diagramme de
bande de cette hétérojonction montre d'aprés le modéle d'Anderson [2&]

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

Pour éviter ce probldme pouvant entralner un processus de
recombinaisons importantes dans la zone désértée, on peut envisager
d'adjoindre une couche d'InP(N) & 1l'interface (Structure InP(P+)-
/InP(N)/GaInAs(N)/InP(N)),

Cette couche d'InP(N) doit &tre suffisamment épalsse pour
éviter une couche d'inversion. Par contre, elle doit &tre suffisamment
fine pour ne pas augmenter de fagon notable la tension. aux bornes de

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

‘Cette solution est intéressante dans la mesure ol la jonction
se situe dans un matériau 3 bande interdite élevée,_ce qui permet de
réduire l'injectibn des porteurs par effet tunnel particulidrement
importante, comme nous le verrons dans les é&tudes expérimentalgs au

niveau du GalnAs.

I.3.1. HETEROSTRUCTURE GaInAs(P*)/GalnAs(N)/InP(N)
OPTIMISEE POUR LA BANDE X

- Les performances potentielles optimales de la structure opti-
misée & 10 GHz sont représentées sur la figure 24 [11]. Comme on peut
constater, cette hétérostructure ne présente aucun intérét pratique

pour la bande X puisque le rendement potentiel est ‘inférieur 3 celut
des diodes GaAs LHL.
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Fig.23 - Hétérostructure GainAs(P*)/GaInAs(N)/InP(N)
pour la bande X
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Fig.24 - Performances potentielles & 10 GHz 2 1'hétéro-
structure GaInAs(P*)/GaInAs(N)/InP(N)
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I.3.2. OPTIMALISATION DE L'HETEROSTRUCTURE INP(P*)/InP(N)/
GaInAs(N)/InP(N) POUR LA BANDE X

I1 s'agit de définir les paramdtres caractéristiques : lon-

gueur et dopage pour différentes zones de la structure.

1.3.2.1. Zone d'avalanche : InP(N) + GaInAs(N)

¥ Le dopage de la zone d'InP(N) doit &tre 1le plus faible
possible de manidre & réduire le courant tunnel et le plus grand
possible de manidre i réduire la tension V,. Une valeur Nyi del'ordre
de 1016 at/cm3 semble &tre un bon compromis. La figure 25 [11] donne
pour une fréquence de 10 GHz 1'évolution du rendement maximal en
Afonction de 1'épaisseur de cette =zone ‘dopée A 1016 at/em3. Le

rendement maximal est obtenu avec une épaisseur X1 comprise entre.

0,05 um et 0,2 um

38 T - T Y 1
L1t
kg )
36}
-
L1
35 /:
|1
[
L
4
33 ]
2
2
[
L~
31 /E
L X, {prm)
(3 1 1 i ]
0 o1 02 a3 04 05

Fig.25 - Evolution du rendement maximal en fonction de la longueur

de la zone d'avalanche InP(N)

*¥ Le dopage de la zone GalnAs doit prendre en compte deux

effets antagonistes : celui des courants de génération—-recombinaison
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et tunnel dans le cas de dopage élevé, et celui de l'augmentation de
la tensionzva 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 A 1l'effet du%courant de saturation que la variation de la ten-

sion Vs-x1 aux bornes du GalnAs, étant donné le taux d'ionisation
élevé de ce matériau.

Les valeurs des paramétres optimums : dopage et longueur du

GaInAs 3 chaque fréquence sont données sur la figure 26 [11] ol on

note une valeur de 1015 at/em3 et de 1'ordre de 0,14ym 3 10 CHz.

W07y

65-X4

Ndq

415

410 -

AGwz)

10'.5

10 20 - 40 60 80

Fig.26 - Evolution des caractéristiques optimales

dopage—longueur de la zone d'avalanche GalnAs

I.3.2.2. Zone de transit : InP (N)

Pour la zone de transit la longueur (W-§) et le dopage Nyt

doivent permettre l'obtention d'une structure 1lég2rement confinée.
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L*évolution de ces deux pafamétres en fonction de la fréquence est
représentée sur la figure 27 [11].

1" e 5
I oNdy w-8
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Fig.27 - Evolution des caractéristiques optimales

dopage~longueur de la zone de transit

On note qu'3d la fréquence de 10 GHz, les valeurs optimums

pour Nyt et W-§ sont respectivement de 2 1015 at/cm3 et y,81um.

Finalement, l'hétérostructure opti malisée pour la bande X a
la configuration suivante (Fig. 28) [11] '

InP .} InP GalnAs InP

pt N N N

1018 | 1076 101 2,5 101
—-—-—‘ 0.04um 4.81Um

0.054mg £ 0,2 im

Fig.28 — Hétérostructure InP(P*)/InP(N)/GaInAs(N)/InP(N)
optimalisée pour la bande X
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I.3.2.3. Section du composant et densité de courant

La section optimale du composant en fonction de la fréquence
est donnée sur la figure 29 [11]. On note une valeur de l'ordre de

10-4 cm2 pour la bande X comme pour les diodes GaAs

La densité de courant optimal en fonction de la fréquence est

également représentée sur la méme figure.

J
(pm?) (A/em?)

5103 N . «510:

[10° Ji?
RGer}

10 20 " 40 60 80

Fig. 29 - Variation de la surface et de la densité de courant

optimales en-fonction de la fréquence

I.3.2.4. Performances attendues

Les performances théoriques optimales 3 la fréquence de 10
GHz de 1'hétérostructure InP (P*)/InP (N)/ GaInAs (N)/ InP (N) sont

représentées sur la figure 30 [11].

On constate que ces performances en bande X sont quasiment

équivalentes A celles des diodes GaAs LHL.
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Fig. 30 - Performances potentielles A 10 GHz de
1'hétérostructure InP(P*)/InP(N)/GaInAs(N)/InP(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 [11].

Une étude comparative avec l'hétérostructure initiale 2
Jonction P*N en GalnAs montre qu'on peut s'attendre 3 un meilleur
rendement lorsque la jonction P*N est en InP. De la méme fagon, on
peut noter que 1l'hétérostructure GaInAs/InP est susceptible de donner
un meilleur rendement dans les gammes millimétriques que 1'homostruc-
ture GaAs LHL. Par contre, dans les gammes centimétriques (bande X) le

rendement espéré est du méme ordre de grandeur.
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Fig. 31 - Comparaison de rendement optimal en fonction de la

fréquenee bour‘ différentes structures IMPATT
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IIdme PARTIE

II.1. TECHNOLOGIE DES DIODES IMPATT GaAs A BARRIERE METAL
SEMICONDUCTEUR EN STRUCTURE MESA NORMALE .....cccoeeneecen

11.2. TECHNOLOGIE DES DIODES IMPATT GaAs A BARRIERE METAL
SEMICONDUCTEUR STRUCTURE MESA INVERSEE .c.cevvescesvasasnce
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INTRODUCTION

D'un point de vue pratique, les limitations fondamentales des
diodes IMPATT pour un fonctionnement 3 haut rendement sont :
- les claquages non uniformes

- les problémes de dissipation thermique.

En ce qui concerne les claquages non uniformes, i1 s'agit en
général de claquages périphériques dans les parties moins chaudes de
la jonction retardant ou empéchant l'avalanche au centre du composant:
1'évolution de la densité de courant et de la température d'une jonc-
tion en fonction de 1'éloignement par rapport au centre est donnée sur
la figure 32 [25].

ARBITRAIRES

UNITES

Fig.32 - Distribution radiale de la température et de la densité

de courant pour une dicde 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.
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En ce qui concerne le probléme thermique, la relation reliant

la température de jonction & la puissance continue appliquée

T& = To+ K Po

montre qu'une résistance thermique élevée ne permet pas un fonetion-

nement 3 densité de courant élevée (Ty max -~ 250 °C pour le GaAs).

Pour s'affranchir de ces probldmes de claquage non uniforme
et de limitation thermique, il s'avdre donc nécessaire de rechercher
une géométrie et une technologie appropriées pour obtenir un meilleur

rendement.

Parmi les diverses structures possibles
~ structure planar (Fig. 33)
~ structure planar avec anneaux de garde (Fig. 34)

- structure Mesa (Fig. 35)

Nous avons retenu la troisidme solution. En effet, la struc-
ture planar ne permet pas un contrdle précis de la tension d'ava-
lanche, la structure avec anneaux de garde, outre les difficultés de
réalisation présente des capacités parasites non négligeables. Par
contre, une structure Mesa correctement réalisée permet d'obtenir une

meilleure uniformité d'avalanche,

—. H_nSEaa A
~ = _F—_

Fig.33 Fig.34 Fig.35
Structure planar Structure planar avec Structure Mesa

anneaux de garde
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!

Pour favoriser 1l'évacuation thermique, il convient de mini-

miser la résistance thermique en plagant un radiateur le plus prés
possible de la zone active du composant :
-~ soit en réalisant un montage dit inversé de la structure
normalé (Fig. 36),
- soit en associant un radiateur intégré et en inversant
la gravure Mesa. Ce qui conduit & 1la structure dite
"inversée" (Fig. 37).

=

R.t.
PILIER DU BOITIER PILIER DU BOITIER
Fig. 36 Fig. 37
Montage inversé , Structure inversée

3 radiateur intégré

Malheureusement la technique de montage inversé exige des

opérations longues, difficiles et pas toujours reproductibles.

Par contre, la structure dite "inversée" conduit & des résul-
tats intéressants comme nous le verrons par la suite. En particulier,
la structure Mesa inversée conduit 2 un courant de fuite superficiel
plus faible et gméliore la fiabilité du composant grice aux possibi-

lités de traitement et de passivation en surface.
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Les problémes technologiques posés par 1l'élaboration de ces

composants A& barridre Métal Semiconducteur en structure Mesa inversée

sont nombreux. Citons en particulier :

résoudre

1'obtention d'une hauteur de barridre élevée pour produire
1'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 homogéne du semiconducteur,
non génératrice d'un courant de fuite superficiel et favo-

rable 3 un fonctionnement 3 densité de courant élevé,

1l'encapsulation du composant, en minimisant la résistance

thermique.

Les difficultés technologiques énumérées nous ont amené 23

les probldmes par étapes successives.

bans ce but, nous élaborons dans une preﬁiére phase, 1les

diodes IMPATT en structure Mesa normale pour une meilleure maltrise

des opérations technologiques de base.
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Lorsque les résultats technologiques et électriques des com-
posants élaborés s'avdrent satisfaisants , nous abordons alors dans

% une seconde phase 1'é1aboratibn des diodes en structure Mesa inversée.

Pour la clarté de la représentation, nous décrivons les
réalisations technologiques dans la IIeme PARTIE, puis nous présentons

les résultats de caractérisation dans la IIIeme,

II.1. TECHNOLOGIE DES DIODES TIMPATT GaAs A BARRIERE METAL
SEMICONDUCTEUR EN STRUCTURE MESA NORMALE.

II.1.1. STRUCTURE NORMALE

La diode IMPATT GaAs A barriére métal semiconducteur (M-SC)

en structure Mesa normale & réaliser est représentée sur la figure 38.

Gravure!Mesa

- B i€ M =SC
\\ GaAs_(N) arriere
(Schottky)
J N

1

it
Q@
n .
>
[7,]
= .
=
i\

"

—— Contact Ohmique

Fig.38 - Diode IMPATT GaAs en

structure Mesa normale
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Il s'agit de réaliser :
L

- un contact ohmique c6té substrat N* sur semiconducteur

- une barriére M-SC (Schottky) sur la couche épitaxiée N

- une gravure Mesa suffisamment profonde du c6té de 1la
couche active

- une découpe et une encapsulation des composants.
Nous nous proposons de déecrire chacune de ces opérations en

précisant ‘les conditions particuligdres de réalisations et les

problémes éventuellement rencontrés.

IT.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 opérations technologiques.

= = m e e = = — ——_gcouche enlevée
N par attaque
chimique

T\I+'

Fig.39 — Couche NN* ou d'essai N*NN*

II.1.3. REALISATION DE MASQUES

Tous les masques correspondants aux différentes opérations
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technoiogiques (dépdts, gravurés, passivation) sont réalisés au labo-

ratoire. Trois phases distinctes sont nécessaires :

I¢re phase : CAO sur microordinateur

2&me phase : Génération des motifs 3 1'échelle 10 sur support gélatine
par photocomposeur (Pattern Generator GCA MANN).

3¢me phase : Photoréduction & 1'échelle 1 et répétition sur plaque 3
1l'oxyde de fer (photorépéteur GCA MANN mod. 1795).

Nous utilisons 4 masques :

- 1 masque de diam&tre 120 um pour le dépdt du métal
de barriére,

- 1 masque de diamdtre 100 um pour les dépdts de couches
d'épaississement.

- 1 masque de diamétre 140 um pour la gravure Mesa.

- 1 masque de diamdtre 80 um pour le dépdt éventuel

d'une couche de passivation.

II.1.4, ELABORATION DES COMPOSANTS

Les réalisations des contacts et les procédures de gravure
des semiconducteurs constituent les opérations fondamentales pour les
dispositifs 3 semiconducteurs (diodes, Fet, circuits intégrés...).
Nous nous proposons, aprés avoir rappelé les propriétés d'un contact
métal-semiconducteur, de mettre au point les technologies adaptées 2
la réalisation des diodes IMPATT.

II.1.4.1. Barridre métal-semiconducteur

IT.1.4.1.1. Rappel théorique

Lorsqu'un métal est en contact intime avec un semiconducteur,
i1 s'établit 3 1l'interface une barridre de potentiel électrostatique
(Fig. 40) [26].



4
ql
\\\\___ 4
!
‘qj(_
9%, SN
"7 4
aé, L qa¢ ol
L e pe |
E. : —E-__.t. ________ [ —— '= Niveau de Fermi
%%%72 gbq¢ :% : .
Oy °ss—f-\ VT, o
e 3§ -0 Ey

Fig.40 - Diagramme de bande d'énergie d'une barriére

Métal Semiconducteur

¢y = travail de sortie du métal

8gn = hauteur de barriére M-SC

¢go = hauteur de barriére a champ nul

¢s = niveau d'énergie en surface

A¢ = diminution de la hauteur de barriére

A = potentiel & travers la couche d'interface

x = affinité électronique du semiconducteur

Vpj = potentiel de built-in

Qgc = densité de charge d'espace dans le
semiconducteur

Qgs = densité d'états de surface du
semiconducteur

Qy = densité de charge en surface du métal

) = épaisseur de la couche d'interface

€s = permittivité du semiconducteur

€f = permittivité de la couche d'interface
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L'expression générale reliant 1la hauteur de barriére en
fonction des grandeurs caractéristiques du métal et du semiconducteur

est assez complexe. Cependant, si on se limite au cas usuel suivant :
Np < 1018
{ €g = €0
€{ = €0

Cette expression se simplifie en :

Y = mrmmmemeomemee Dg : densité d'états a la surface
€ + q° S Dg du semiconducteur

A¢ = abaissement de la barridre due :

~ 3 1'effet Schottky :

V
(;b xﬁ‘e" “—V

- et 3 1l'effet tunnel :

a¢ (Vs +V)



- 38 -

Considérons deux cas limites suivants :

¥ barriére sans état de surface

.D;’O et qSth ¢n‘)(~6¢,

On voit que 1la hauteur de barridre d'intérface est étroi-
tement liée au choix du métal par 1'intermédiaire de son travail de

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

¥ barriére avec états de surface importants

Ds"w Cl' ¢Bn= é?-qSO- ACP

Dans ce cas, on remarque que la hauteur de barriére est
pratiquement quasi-indépendante du choix du métal. Elle dépend par
contre fortement des propriétés du semiconducteur. C'est le cas des
semiconducteurs covalents : Si, Ge, GaAs (Fig. 41) [26] 1InP. A
l'exception de 1'InP, la hauteur de barriére 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. 4§2) [26].
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II.1.4.1.2, Réalisation pratique

* préparations de surface

Compte~tenu de 1l'importance de 1'état de surface du semi~
conducteur dans la formation de la barriére, il convient de trouver un
systéme 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 systémes de nettoyage suivants :

pulvérisation inverse avec Ar*
Solvants organiques + {.ou solutions acides

ou solutions basiques

Le nettoyage ionique n'est guére efficace pour des ions de
%aible énergie. Pour des ions plus énergétiques (>100 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 dépdt du métal

Pour réaliser le dépbt de métal de barridre, nous disposons

des possibilités suivantes :

~ évaporation par effet joule de : Ni, Al, Au
- évaporation au canon 2 électrons de : Ti, Al
~ pulvérisation cathodique RF de : Ni, Al, Cn, Ti, Pt, Au.

‘Le Ni et 1'Al sont exclus pour les applications envisagées 3
cause de leur perméabilité aux solutions de gravure 3 base d'acide Hs
SOy, HCl...). Le Pt est retenu de préférence aux Cr, Ti, Au, car il
donne une barriére plus élevée avec le GaAs (n) (Fig. 41).
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Le Pt étant un métal trés réfractaire et pour des probldmes

d'accrochage, le dépdt est réalisé par pulvérisation cathodique RF.
La métallisation de la barridre est ensuite suivie d'un trai-

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

contact.

¥ Traitement thermique

Pour obtenir une barriére stable, nous opérons le recuit sous
atmosph&re réductrice (N, + Hy) 3 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 systéme TiPtTiAu qui nous est apparu le mieux
approprié du point de vue de 1l'adhérence des couches et de la protec-
tion du contact sous—~jacent. Le Ti servant de couche d'accrochage et
la Pt de barridre 3 une éventuelle diffusion d'Au. Les dépbts de Ti et
Pt sont réalisés par pulvérisation cathodique, le dépdt d'Au par éva-

poration sous vide.

I1.1.4,2, Contacts ohmiques

Un contact métal semiconducteur est considéré comme ohmique
lorsqu'il présente une caractéristique I(V) linéaire au voisinage de
‘1'origine. Il sera de bonne qualité si la résistance de contact Re est

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




sa résistivité de contact p, grandeur caractéristique qui ne dépend

pas de la géométrie du contact.

Y - lim(R
¢ {)vs0 il °BS)AS-30

S = surface de contact

Pour l'arséniure de gallium, la dépendance de la résistivité
de contact en fonction du dopage et pour différentes valeurs de la

hauteur de barri&re est représentée sur la figure 43 [27].
On constate que les résistivités de contact diminuent lorsque

~ les hauteurs de barriére diminuent

- les dopages du semiconducteur augmentent.

e G3AS TYPE N
107 «<<Gagas TYPE P |

T=300°K

ab, 10 8V

10§,

el

Fig.u3 - Variation de la résistivité de contact
pour différents dopages du GaAs
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II.1.4.2.1. Formation des contacts ohmiques

A partir des éléments précédents, on peut imaginer différents
procédés physiques pour les ‘réalisations de contacts ohmiques. La
méthode la plus employée consiste 3 surdoper le semiconducteur au
voisinage de la surface. Cette couche surdopée peut &tre réalisée
avant le dépdt du métal par épitaxie, implantation ionique, diffu-
sion... ou aprés le dépdt en utilisant un alliage dopant du semicon-

ducteur.

II.1.4.2.2. Réalisation pratique

Comme pour les barridres Schottky, les propriétés du contact
ohmique dépendent de la préparation de surface, du choix des couches
métalliques, de leur épaisseur, des conditions de dépbt et de recuit

thermique.

¥ Choix et dépdt 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 1'Au ou 1'Ag. L'alliage 3 base d'Au est le plus uti-
1isé car il est moins sensible & 1l'environnement extérieur (05,
Hpy0...) Le systime AuGe-Ni donne 3 notre connaissance les meilleurs
résultats. |

Dans la formation du contact ohmique sur GaAs, tous les
composés métalliques Au, Ge, Ni jouent un rdle actif et complémen-—
taire. Aloés que 1'Au agit comme getter du Ga, le Ge agit comme
dopant, lorsqu'il occupe le site du Ga. Le Ni quant & 1lui assure
1'homogénéité du contact.

En pratique le dépdt est effectué par évaporation sous vide
" de l'alliage AuGe (broportions.88 %, 12%) suivi d'une pulvérisation
cathodique RF de Ni.
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*¥ Traitement thermique

Le recuit de contact permet 1la formation de 1l'eutectique
AuGe. Nous opérons sous atmosphére réductrice (Np + Hp) A 470°C

pendant 1 mn.

Ces paramdtres sont choisis de fagon & minimiser 1'évapora-

tion sélective d'As durant le traitement.

II.1.4.3. Gravure Mesa

Pour obtenir un Mesa homogéne, présentant 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 ultérieupement lors de
la passivation du composant. Compte tenu de la profondeur relativement
importante du Mesa (> 10um), nous avons opté pour une attaque chi-
mique. Les solutions acides du type : Hp SOy -~ Hp02 -~ Ho0 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 SiOp déposées par centrifugation. La non reproductibilité
et les problémes de sous-gravures irréguliéres nous ont conduit 2

utiliser les résines positives classiques.

II1.1.4.4, Etapes de réalisation des composants

1 - Réalisation de contact ohmique

* préparation de surface
- Tetrachlorure de carbone, Toluéne, Acétone, Eau
désionnisée (DI)
— Solution HCl
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* Métallisations
(=]
- Evaporation sous vide d'Au : Ge (88 :12) = 2000A
5]
- Pulvérisation cathodique RF de Ni = 350 A

* Recuit eutectique

- T°~470°c pendant 1' sous Ny = Hp (90=10)

GaAs (N*)

asssaecessssssEs—————mmay —~— AU Ge~Ni
(2000-~-350)A

2 - Epaississement du contact ohmique
* Métallisations

o
- pulvé de Ti = 300 A
~ Pulvé de Pt = 1000 A

-]
- Pulvé de Ti = 300 A

-]
- Evap. d'Au = 2000 A

* Recuit thermique

- T°-200 °C pendant 15' sous Np + Hp

—

Ti- Pt ~Ti -~ Au
(300-1000-300-2000)A
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3 - Réalisation de la barridre métal semiconducteur

¥ préparation de surface

- Tétrachlorure de carbone, Toludne, Acétone,

eau D.I.

solution HC1l ou NHyOH

*¥ photogravure des motifs

résine AZ 1350, séchage 70°C pendant 20!
traitement au Chlorobenzéne : 5'
insolation : UV 25 "

révélation : AZ développer 50 %, 4O "
solution HC1l ou NHj0H diluée

L1 A 5 ~—AZ 1350

L / !/ [ (1L 4L

¥ Métallisation
-]
- Pulvé de Pt : 200 A -

8 o X

Pt(2004)

* Lift-off

- acétone + agitation ultrasonique (US)
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¥ Traitement thermique

- T° ~ 400 °C pendant gqq mn sous Ny + Hp

— I

4 ~ Epaississement de la barrigre

¥ Photogravure de motifs

- idem

I l I ’ l ——AZ 1350

* Métallisation
- idem Ti- Pt ~Ti - Ay !
' (300-1000~300~2000)A

M7 I [Eﬂlfq )

|
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* Lift~off
- idem

¥ recuit thermique

~ idem

AR AR TR LRSI

5 - Gravure Mesa

*¥ photogravure des masques de protection
- idem (pas de traitement au chlorobenzéne)

-~ cuisson de la résine : 120°C, 30!

m' m —a—AZ 1350

* Gravure Mesa
- solution Hp SOy : H20o : H20 (5:1:1) & 50°C
v=1,1 um/mn

- profondeur de gravure ~ 10um

I"‘O Hm

AR AR AN AN N AR R RN
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6 ~ Découpe des échantillons

- scie 3 disque diamanté
-~ dimension (500 x 500) um

7 - Encapsulation des échantillons

boitier Sy

- montage non inversé

- soudure colle conductrice & Ag ou préform AuSn
US = 2 fils d'Au de 25um

= passivation : Si0;

Substrat

O
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II.2. TECHNOLOGIE DES DIODES IMPATT GaAs A BARRIERE METAL
SEMICONDUCTEUR EN STRUCTURE MESA INVERSEE

I1.2.1. STRUCTURE INVERSEE

En structure Mesa inversée, la diode IMPATT CaAs 3 barridre
Métal Semiconducteur & réaliser, est représentée 3 la figure 44, Par
rapport & la structure normale, on remarque :

- l'existence d'un radiateur intégré

- une gravure Mesa & partir du substrat Nt

- une épaisseur du substrat beaucoup plus faible,

La technologie d'élaboration du composant comporte les étapes

suivantes :

réalisation d'une barridre sur toute la face active
du semiconducteur

- implantation d'un radiateur intégré

~ amincissement du substrat massif

- réalisa;ion de contacts ohmiques sur le substrat aminci

— gravure mesa du semiconducteur jusqu'au radiateur

- découpe et montage des diodes.

I1 est a remarquer que l'amincissement du substrat peut &tre
réalisé avant ou aprés l'intégration du radiateur. Lorsque l'amincis-
sement est effectué avant 1'intégration, les contraintes mécaniques
sont minimisées. Par contre, les difficultés de manipulation liées 2
la fragilité du substrat sont notablement augmentées. Dans la seconde
hypoth&se, 1les problémes se trouvent inversés. Nous avons pour notre
part essayé les deux méthodes . Les résultats obtenus sont tout & fait
équivalents. Toutefois, les techniques utilisant 1'amincissement apreés

mise en place du radiateur s'avérent plus simples.
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Gravure!Mesa

‘\\Q;;;r
_ ‘ GaAs(N)S,’_—"‘Barriére M =5C
: (Schottky)

Radiateur integre

-~e— Contact Ohmique

~————Substrat aminci

Fig.44 - Diode IMPATT GaAs & radiateur intégré _ 3

en structure Mesa inversée

I.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. U45) présente les caractéris-

tiques suivantes :

- dopage Low (en surface) NiLow = ?
(-]
- profondeur du pic § = 1500 A
- dopage High (pie) NyrgH = 5.10'7 at/em3 ‘

- dopage Low (transit) Nopow = ~ 1016 at/cm3
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Fig.45 - Profil du pic de dopage

II1.2.3. MASQUES

Pour cette partie, nous avons prévu des masques permettant de

réaliser simultanément des diodes de diamdtres différents.

Les diamdtres pour les plots de contacts ohmiques et pour leé
masquages Mesa sont respectivement :
= ¢$1 = 70um et ¢o = 150 um
%1 =120 um et ¢2 = 190 um
= ¢1 = 180 um et ¢p = 250 um
¢1 = 230 um et ¢2 = 300 um

II.2.4. ELABORATION DES COMPOSANTS

Outre les opérations technologiques évoquées pour 1'8labo-
ration des diodes IMPATT en structure normale, les probldmes 1iés 3
1'inversion sont les suivants :

- implantation du radiateur intégré
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- amincissement du substrat GaAs
-~ modification du process de réalisation du contact

ohmique.

II.2.4.1. Implantation du radiateur intégré

Le radiateur intégré doit &tre réalisé de maniédre, d'une
part, 3 minimiser la résistance thermique et,d'autre'part, 4 assurer
une rigidité mécanique suffisante pour permettre les opérations tech-
nologiques. Le métal utilisé doit &tre bon conducteur car il assure
1'évacuation de la chaleur de la zone active du composant vers le
radiateur principal (pilier du boitier). Différents hatériaux peuvent

étre envisagés (Tableau I).

TABLEAU 1
Métaux/ S.C. " K (W/em°C)
300°K
Diamant
II A 22
II B 13
Ag y, 27
Cu j
Au 3,16
GaAs (n*) 0,5

Nous utilisons pour notre part un radiateur en Au. L'implan-
tation est faite par dépdt électrolytique dans un bain de cyanure
double d'Au et de K. L'épaisseur est fixée 3 60um.
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Pour obtenir un dép8t homogéne, ce qui est indispensable pour
les opérations ultérieures, nous devons pendant la croissance :

- maintenir le bain constamment agité

- maintenir 1la plaquette bien parallgle aux grilles d'anode

et de cathode.

II.2.4.2. Amincissement du substrat

Cette étabe est particuliérement importante pour un fonection-
nement correct du composant. Du point de vue électrique, elle permet
de diminuer notablement la contribution du substrat aux résistances
série et thermique de la diode. Du point de vue technologique, plus le
substrat est amineci, plus la séparation des diodes par gravure Mesa

est rapide,

On ne peuf toutefois pousser la phase d'amincissement trop
loin. Lorsque l'épaisseur du substrat devient inférieure 3 une tren-
taine de microns, de nouvelles difficultés apparaissent 3 la gravure
des plots de contact et a la soudure des fils d'or au cours du
montage. L'amincissement du substrat peut &tre effectué :

- soit par rodage mécanique,

- soit par polissage mécano-chimique.

I1I.2.4.2.1. Rodage mécanique

Les plaﬁuettes sont collées sur un support métallique qui est
entra?hé 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 coplanéité “de différentes
surfaces a roder conditionnent 1l'uniformité de 1'érdsion. Pour une
meilleure répartition de pression, la plaquette GaAs est collée au
céntre du support. Trois plaquettes de Si de dimensions analogues sont
collées sur 1la périphérie et angulairement distantes de 120 °
(Fig.46). Le contraste de dureté Si/GaAs permet d'adoucir l'usinage du
GaAs.
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collage cire
AsGa

equ

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 3 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 +8 um.
Le rodage mécanique est en général rapide. Cependant, 1'état

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

I1.2.4.2.2. Polissage mécano-chimique

Cette technique de polissage repose sur une double action
[28] :

~ action mécanique par un mouvement de double rotation,
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sur du gel de silice, du porte substrat par rapport au
disque de polissage,

- action chimique en présence d'hypochlorite de soude.

Le schéma de principe est représenté 2 la figure 47.

collage résing 1350H" AsGa

collage cire & 60 =5 i

Plot

eau de javel Al

Plot Al
guide de polissage(Al)

Fig.47 - Polissage mécano-chimique

Le disque de polissage regoit goutte & goutte la solution

.d'hypochhndte de soude et de gel de silice dilués. La vitesse du

" polissage dépend pour une solution donnée de la nature du disque et de

la vitesse d'entralinement du plateau. Nous commengons en général avec
une vitesse assez grande (120 t/mn) et nous terminons avec une vitesse
plus faible (40 t/mn).
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Par ce procédé, la plaquette peut &tre amincie jusqu'd une
épaisseur de 20 + 3um. En général, nous nous limitons & environ 30 um

pour éviter de trop fragiliser 1'échantillon.

Par rapport au rodage mécanique, le polissage mécano—~chimique
est nettement moins rapide. Mais, en contrepartie, i1 donne d'excel-
lents résultats concernant 1'état de surface, la planéité et 1'épais-~

seur finale.
A signalerAenfin que la reproductibilité du polissage mécano~

chimique pour obtenir une épaisseur du substrat GaAs de 30 um avec une

planéité de +3pm est excellente,

II.2.4.2.3. Attaque chimique

Quel que soit le mode d'amincissement, la mise 3 épaisseur
finale est effectuée par attaque chimique, afin d'éliminer les défauts
créés par les contraintes mécaniques. I1 convient de noter que 1'écart

de planéité aprds amincissement final ne doit pas excéder + 3um.

REMARQUES

1 - Contact ohmique

En structure inversée, on note que la réalisation du contact
ohmique est postérieure 3 la réalisation de la barridre Schottky. Or,
la température de formation de 1l'eutectique AuGe est largement supé-
rieure 3 la température de recuit de la barridre. Pour éviter la dété-

rioration de celle-ci, trois solutions sont possibles :

- effectuer un recuit 3 basse température pendant une durée

plus longue
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= utiliser un autre alliage 3 température eutectique plus

basse (Ex : AuSn)

- réaliser une barriére métal semiconducteur de faible

hauteur.

En pratique, la troisidéme solution est la plus simple 3
mettre en oeuvre, compte tenu du dopage élevé du substrat (Np 3 1018
at/em3). Dans ces conditions, la barridre 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 méilleure tenue du masque de résine. Pour cela, nous
choisissons les concentrations de la solution HySOy : Hp0p : Hp0p
donnant une homogénéité de gravure la meilleure possible et préservant

suffisamment la résine durant les opérations de gravure.

Il 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 cm2), il faut

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

Fig.48 - Effet de bord



_59-

Enfin, on peut noter que la vitesse de gravure devient
excessive 3 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 &tre coupées en l'espace

de quelques secondes (Fig.49).

Avec toutes ces précautions , le rendement de fabrication est
de 1l'ordre de 85% .

Fig.49 - Vue de la diode légérement sous gravée
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II.2.4.3. Découpe et montage des diodes

La séparation finale des diodes par découpe du radiateur se

fait 3 l'aide d'un massicot réalisé au laboratoire.

Le montage des diodes s'effectue dans un boftier hyperfré-
quence Sy, La diode est soudée cdté radiateur au pilier central du
boitier avec une préforme Au Sn sous atmosphere d'azote., Le contact
supérieur est assuré par soudure ultrasonique de 2 fils d'or de 25 um.
Le composant peut ensuite &tre passivé par un dép8t de diélectrique

(5105, polyimide).
Durant cette phase de montage, il faut velller 3 ne pas in-

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

tibles de réduire les performances en hyperfréquences.

I1.2.4.4,Etapes de réalisation des composants

1 - Réalisation de la barridre Schottky

Voir structure normale

1
I
17

~400 um

—~— pt{200A)

2 - Epalississement de la barrigre A

Voir structure normale

It
L}
1

l'n'l'l"!'r'l''!''7'l'1'!'J'1-v-Hﬂ-v-v-;-r-;-r-;1-7-17-»--;-,--r--;1-ﬁ<_l

Ti~ Pt ~Ti ~ Ay
[+]
R00~1000~200-~7NNNYA
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3 - Implantation du radiateur }ntégré
* dépbt électrolytique
- bain de cyanure double d'Au et de K
-J=2mA/em@ , v = 8um/h
- e = 60 unm

LY
]
1

R.ILL{Au)

4 - Amincissement du substrat

* polissage mécano-chimique
hypochlorite de soude 50%
- bains
gel de silice 50 %
~ e = 30 %+ 3um

* attaque chimique

60 pm

- solution : HpS0y : Hp0p : Hpo0 (5:1:1) & 50°C.

—e=28¢3um
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5 - Réalisation de contacts ohmiques

* préparation de surface

= voir structure normale

* photogravure des motifs

= voir structure normale

[ 1 | ~—AZ 1350

* métallisations
~ pulvé de Pt : 1000 A
~ pulvé de TL : 300 A

[+]
- Evap d'Au : 2000 A . .
Ti~ Pt ~Ti ~ Avu

(300~1000-300-2000) A

”!”’IIII'IIIT'III[ITFTIIII.’I’lllllil

* Lift-off

~ acétone + agitation ultrasonique (US)
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6 - Gravure Mesa
¥ photogravure des masques de protection

- voir structure normale

——AZ 1350
. e .

T T ey

* Gravure Mesa
- solution HpS0y : HpOp : H20 (3:1:1) & 50°C
v - 2 um/mn

- attaque jusqu'au radiateur : ~ 28 um

t~28#m
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7 - Découpe du radiateur
- massicot de laboratoire
- dimension (500 x 500) um

i

TIILLIII7III_ILI7V_17_IITJTITTTIIIIf

R SR

——

8 - Traitement thermique des contacts ohmiques

- T° ~ 300°C pendant 15' sous N, + Hj

9 - Montage des diodes

~ boitier Sy

- Preforme AuSn
soudures {

US de 2 fils d'or de 25 um
- passivation (SiO,, Polyimide)

— _ R.IL{Ay)




_65_

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 =~ 1),‘

- 1l'implantation d'un radiateur intégré (amincissement et

planéité du substrat, métallisations épaisses),

- la gravure "Mesa" (uniformité de la vitesse de gravure,

non uniformité des Mesa profonds).

Les réalisations de nombreuses séries de diodes ont permis de
résoudre ces différents probldmes et de maitriser la technologie de

faisabilité du composant.
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Vue des diodes IMPATT GaAs

en technologie Mesa 3 radiateur intégré
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I1Iéme PARTIE

IIT.1. CARACTERISATION DES DIODES IMPATT ..eccvnecevtcccvscnsccns

III.2. DIODES GaAs EN STRUCTURE NOBRMALE ....cecucevecsossssancens

I1I.3. DIODES GaAs EN STRUCTURE INVERSEE ....c.ccevceenccossccsnce
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INTRODUCTION

La caractérisation des composants est effectude 3 partir des

paramdtres suivants :

-
|

hauteur de barridre Schottky
-~ variation de la capacité avec la tension inverse

caractéristique courant-tension

= W N
1

- impédance en fonction de la fréquence et du courant de

polarisation
5 —~ puissance et rendement en fonction du courant de

polarisation.

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

térisation,puis nous présentons les résultats obtenus.

III.1. CARACTERISATION DES DIODES IMPATT

III,1.1. HAUTEUR DE BARRIERE SCHOTTKY

- Méthode I(v)

Dans le cas d'une barrigre Schottky ol le transport des
charges est du type thermolionique, la caractéristique courant tension

directe théorique a pour expression :

| I:Iscxp %_ pour V>£‘;‘T

ok J1g= /'\*STlcxP(%ﬁ

La caractéristique expérimentale est représentée par une
relation empirique du type :
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I: IS e,XF(.;{LX-T

ol n est le facteur d'idéalité traduisant 1'écart par rapport 3 la loi
théorique.

. La pente de la caractéristique Log I (v) permet d'évaluer n
. 1l'extrapolation a 1l'origine donne Ig

. la hauteur de barriére de potentiel est donnée par :

B AT Log (22

A*s1?

- Méthode C(V)

Lorsqu'une barriére métal-semiconducteur est soumise A une

polarisation inverse, la capacité dynamique de la zone désertée varie
suivant la relation :

C(V)" €5 =5 qZND — ,/a“
W) Z(Vblw)

Pour les diodes & profil de dopage uniforme, on peut déduire

. : 1
la tension Vpj a partir de la courbe el (V). Lorsqu'on connait le
dopage du semiconducteur, la hauteur de barriére sera connue.
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IIT.1.2. CARACTERISTIQUE C(V)

La carte de champ électrique au seuil de l'avalanche ainsi
que le profil de dopage de la structure semiconductrice peuvent &tre

déduits A partir de la mesure C(V)

- Carte de champ électrique

y V (x)
s (x) s =~ C(v)dV
Ex) 53 )

Vmax

- Profil de dopage

N (%) = 4 C's
VSt qe(%)

l

III.1.3. CARACTERISTIQUES I(V)

~ Courants de saturation

Avec une sensibilité de mesure de -courant suffisante, le
tracé de la caractéristique I(V) en fonction de la température, en
coordonnée semildgarithmique, permet de déceler les éventuels courants

de fuite et de mettre en évidence différentes composantes du courant.



_71.-.

- Coefficient thermique

La mesure effectuée & haut courant donne par extrapolation é
courant nul la tension d'avalanche V5 et sa variation avec les tempé-

ratures donne la valeur du coefficient thermique :

T

- Résistance thermique

La résistance thermique peut &tre évaluée en faisant des
mesures I(V) en continu et en impulsions i différentes températures.
Si V4 et Ig reprééentept la tension et le courant & 1l'intersection de
la caractéristique I(V) en continu, & la température T, et en impul-

sion & la température T,, la résistance thermique est :

R Te-T ll

Valo

Remarque :

On peut également déduire la valeur de R¢n 3 partir de la

relation :

R = Ra-Re
th P\'o,
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- Rq est la résistance différentielle totale obtenue
3 partir de la caractéristique I(v) en continu

- Rg est la résistance de charge d'espace obtenu
3 partir de la caractéristique I(v) en impulsions
courtes.

IIT.1.4, MESURES D'IMPEDANCE

-~ Résistance de charge d'espace

Pour des fréquences suffisamment élevées, la résistance

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

R«A = (W" S)L
© 2 V&S

ol k = —~=—-- Sz Surface en avalanche
S S surface totale

La courbe représentant la variation de Re en fonection du
courant de polarisation permet d'apprécier 1l'uniformité de 1l'ava-
lanche. L'avalanche est uniforme lorsque R, tend vers une valeur cons-
tante (k = 1).
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- Impédance hyperfréquence.

L'évolution de 1l'impédance en fonction de la fréquence et
pour différents courants de polarisation permet de prévoir si la diode
peut osciller et & quelle fréquence. Pour des tensions de polarisation
inférieures 3 la tension d'avalanche, cette mesure renseigne également

sur la résistance série de la diode.

III1.1.5. PUISSANCE ET RENDEMENT HYPERFREQUENCE

Pour le fonctionnement en oscillateur, la dicde IMPATT doit
8tre associée A un circuit hyperfréquence. Nous utilisons un circuit
en guide d'onde, bande X. L'adaptation d'impédance est réalisée avec
un jeu de "caps" de différents diamdtres. L'accord paralldle est as-

suré par un court-circuit A piston mobile.
La mesure de puissance hyperfréquence est effectuée en régime

continu (CW) 3 courants de polarisation variables. Nous en déduisons

le rendement hyperfréquence :

III.2. DIODES GaAs EN STRUCTURE NORMALE

L'objet de la caractérisation n'est pas dans cette étude la
recherche des performances mais plutdt d'obtenir le maximum d'informa-

tions sur la technologie mise en oeuvre et ses imperfections.



III.2.1. PARAMETRES TECHNOLOGIQUES

III.2.1.1. 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-

-l
minée 3 partir du moddle TLM (L >, z(—%’%—) /2 [29].

e
Fig.50 - Echelle de résistance
~ | ¥,
Re = - R - fB Lo
(2 contaels) eW

RC ~ Rg‘cseu - RC\Czel ‘08

(3Lontmj ) ’ 2 (et"f ‘ez)
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F{ = R tea

c CiCin
(ex’(ra\)o{q'ﬁon) LCis =0

]
()-.-.RWR' (¢
4 < .

iCigr

* Résultats expérimentaux.

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

et de p, obtenus au laboratoire sur différentes couches dpitaxiées.

TABLEAU II
Matériaux Np(Dt/cm3) e(um) Re (Q) W = 250 um pe (Rem?)
" THOMSON 1,5 1017 0,2 1,6 3.1076
- P 911 A ' (extrapolation)
THOMSON 1,2 1017 0,4 0,55 5.1077
20236 : (extrapolation)
LEP 1,5 1017 0,7 -1 ~ 1076
1164 (2 contacts:)

On peut noter que pour un dopage de l'ordre de 1,5 1017
at/cm3, les valeurs typiques de p, se situent entre quelque 1076 et
quelque 1077 Qcm2. Les valeurs sont tout 3 fait comparables aux meil-

leures valeurs publides dans la littérature [30], [32].
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I11.2.1.2. Hauteur de barri2re

Pour déterminer la hauteur de barridre, 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 effectudes & l'analyseur
de réseau i la fréquence de 100 ou 500 MHz.

L'ensemble des résultats pour différentes séries de diodes
. est rassemblé dans le Tableau III. Les conditions de réalisation de

la barridre y sont également mentionnées.

On peut remarquer que pour les séries CHS.G1D, CHS.G2D et
CHS.G3D, les hauteurs de barriére restent faibles. Ceci est probable-
ment d & une température de recuit trop élevée. Pour la série CHS.GUD
dont la température de recuit est plus faible, la hauteur de barridre
est égale & 0,8 eV, valeur habituellement obtenue pour le titane. Les
meilleurs résultats sont toutefois obtenus avec une barridre de
platine (0,85 V £ @pp £ 0,93 V, n ~ 1,1) pour les séries CHS.G5D et
CHS.G6D.

A noter que les hauteurs de barriére ainsi obtenues (0,80 V <

Ognp < 0,9 V) sont excellentes et comparables 3 celles habituellement
rencontrées dans la littérature (Tableau III).

EXFLOITATION DE LA PRARTIE LIHN.

T= 20 K S= 2006 rm2
Vain= .98

Vmax= .78y Y

Correlation dans la parties lin.
_02= .29983  (=sur 58 Pts)
Cour. Lin., Igso= 6. 1153E-0682 pA
Fact. 3ual. n= 1. .2252E+899
Tens. Bar. Pea= .89% VY
Ceta %X Vb)) nkg,= 1.182 VY
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Losd<Il Carac.Jlasc\y 2
T
1mA4
I ys
f'/
] yd
.’,’
1vA$
1anA + -+ + + ; oy
Vas, 108mesDiv Y

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

K/c’,r
-2
(rF) 75

L5

2.5

Vbi=.87v
\Y;
[y A 3 (Y I (Lv\)
-2 1 ) Ak
Vbi

Fig.52 - Exploitation de la caractéristique C(v)
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TABLEAU III

Série/Référence | Métal | T° recuit I(v) c(v)
(°c) @n(V) n @n(V)

CHS.G1D Ti 460 0,70 1,11 0,73
CHS.G2D Ti 460 0,7 1,12 0,71
CHS.G3D Ti 460 0,70 1,08 0,74
%CHS.G&D Ti 300 0,80 1,13 0,82
CHS.G5D Pt 400 0,89< <0,93 | 1,10 0,90

CHS.G6D Pt 4oo 0,85 1;19 -
Pt 0,86 0,94
Au 0,90 0,95
Be 0,81 0,82

[25] |

Ag 0,88 0,93
Cu 0,82 0,87
Al 0,80 0,80

III.2.2, STRUCTURES SEMICONDUCTRICES

Dans un premier temps, nous procédons i 1'étude expérimentale
de différentes séries de diodes en structure normale essentiellement
sur les paramdtres les plus caractéristiques tels que le courant de

fuite, l'uniformité de 1l'avalanche,

mique. Dans un deuxi®me temps, nous présentons les structures semicon-

les résistances série et ther-

ductrices de la série la plus représentative pour la bande X.
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I11.2.2.1. Courants de saturation

Pour les séries CHS.GUD et CHS.G5D, 3 hauteur de barridre
élevée, les mesures A faible courant inverse en fonction de 1la tempé-
rature a des tensions inférieures & 60 v (limite de 1'appareil)
montrent que (Fig. 53)

- 3a température ambiante, les courants de saturation
mesurés sont inférieurs au courant de fuite de 1l'appareil(Ig < 10~8
A). Les vaieurs théoriques, tenant compte des effets Schottky et
Tunnel (IIIéme partie) sont de l'ordre du picoampare,

- & 150°C, 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).

S 164-cm2

CHS G6D CHS G5D

700C

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

) expérience
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Pour la série CHS.G6D dont 1l'épitaxie est de type LHL 2

structure submicronique (Ws < 1 um) 1les courants de saturation,

surtout tunnel, sont importants et sont dus 3 un dopage trop étalé et

trop élevé du pic (Fig. 54).

CRARAC ., N x> ,Vaval:~auw MAt - om3
T . 19E13
Y
| N\
] A
oy .
o ‘-\._
~ -—_'“--—.qx R
= o'
2] : . _.__—__,-ﬂ‘
[ (=
o]
= —_ N N — . : 4 1 10E1 S
Bmi X! . 85mi . Div c45mt .

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

I111.2.2.2. Tension d'avalanche

Les relevés de V, pour différentes séries de diodes sont

rassemblés dans le tableau IV :

TABLEAU IV

Séries CHS.G1D CHS.G2D CHS.G3D CHS.GUD CHS.G5D CHS.G6D
gravure 20°C 20°C 20°C 20°C 50°C 50°C

vy (V) 10 80 80 is 53 8

Va (V)

théorique 13 110 110 90 55 9
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On constate pour les séries CHS.G1D, CHS.G2D, CHS.G3D et
CHS.GYD que les tensions V, sont nettement inférieures aux valeurs
théoriques. Ceci est dfl comme nous 1' avons signalé en début de la II2
Partie aux claquages périphériques résultant d'un profil non homogéne
du mesa. Par contre, pour les séries CHS.G5D et CHS.G6D pour les~—
quelles les valeurs expérimentales sont proches des valeurs théori-

ques, on peut déduire que les claquages sont plus uniformes.

III1.2.2.3. Résistance thermique

Nous avons tenté de mesurer la résistance thermique (Tableau
V) par extrapolation de la caractéristique I(V) en continu & 20°C
pour les séries CHS.G4D et CHS.G5D. Cette extrapolation est nécessaire
car ces diodes présentent un claquage destructif 3 des puissances
relativement faibles (300 & 700 mW).

TABLEAU V
Séries CHS.GU4D CHS.G5D CHS.G6D
S(em=2) 10-4 . 1074 10~4
Rth(°C/W) 92 102 95
Rth(°C/W)

max - 1 2 0
calculée

Comme on s8'y attendait, les résistances thermiques sont
élevées, compte tenu des épaisseurs importantes du substrat et de 1la
faible conductivité thermique du GaAs (N*), Toutefois, ces valeurs ne
permettent pas d'attribuer les claquages destructifs 3 des effets
thermiques mais plutdt 3 un effet de champ 3 la transition N N*. On
note en effet qu'd part les séries CHS.GUD et CHS.G6D qui présentent
une meilleure tenue en courant inverse, toutes les autres séries pré-

sentent une structure assez fortement confinée (Tableau VI).
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TABLEAU VI

CHS.GID CHS.G2D CHS G3D
, 200
E(x) |E § i
~
3 k4
0 Am 5.
CHS.G4D ICHS.G5D CHS.G6D
. ~ 900
= 500 - » 500
E(x) |5] E E
~ -}
> '; >
! <t ~
1 [ ] Iy 8 A o
° fm T 0 5

I11.2.2.4, Résistance série

Les mesures de Rg avant 1'avalanche donnent respectivement
des valeurs de 1Q pour les séries CHS.G1D, G2D, G3D, G4D, G5D et 1,2 @
pour la série CHS.G6D. Compte tenu de l'épaisseur du substrat (200 &

300 um), ceci confirme une excellente qualité de contacts ohmiques.

I1I.2.2.5. Mesure hyperfréquence

Seules les séries CHS.GSD et CHS.G6D présentant un claquage
uniforme sont susceptibles de donner des résultats significatifs en
hyperfréquence : nous présentons plus particulidrement la caracté-
risation hyperfréquence de la série CHS.G5D dont le domaine de travail

se situe en bande X.
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SERIE CHS.G5D

. </
2.5;C, pF W’a
2
5
o ] '
o
]
] -—
] A 1 L A 'y 2 A A A '-A v’v
5 0 - © 5yldiv 50
, lIEl, kviem
600

E
<
Z
O
)
X, um
0 Jdumidiv 2
10" N-p',cﬂlcm3
1 ¢ :
17
10" ¢
4 4 "f
10l - ISP W |
- X
o . - -
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La figure 55 donne 1'évolution de la résistance dynamique
entre 2 et 18 CHz pour deux valeurs de courant de polarisation 1 et
5,5 mA,

On constate pour cette série un phénoméne de résonance 3 la
fréquence de 10,76 GHz pour un courant de 5,5 mA : la diode présente
donc & cette fréquence une résistance négative externe et est suscep-

tible de fournir de 1l'énergie hyperfréquence.

2.n

B.Y4

511-08

i) 1 1 1 3 V] 1
T

-Z.B T T ¥
2088 1REA. A MHZ/DIY. " 1egug

Fig.55 - Evolution de la résistance dynamique

en fonction de la fréquence
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CONCLUSION

Cette premiére 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 1les
claquages destructifs & 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 2 des résultats plus intéressants.
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I11.3. DIODES 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 premidre série CHS.G1I a présenté un défaut d'accrochage
entre les couches métalliques barridre-radiateur et seules les carac-—
téristiques directes ainsi que les résistances séries des diodes en-
capsulées ont pu &tre mesurées. Par contre, la série CHS.G2I réalisée-
sur le méme matériau (R.7893) nous a permis une caractérisation plus
compléte. La série CHS.G3I réalisée A partir d'une couche "d'essai" a
été caractérisée dans le but de confirmer l'efficacité de la techno-

logie retenue,

III.3.1. HAUTEUR DE BARRIERE

Pour les séries CHS.GII et CHS.G2I d'une part et CHS.G3I
d'autre part, nous obtenons respectivement pour des barridres 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
barridres réalisées est excellente et confirme les résultats obtenus
lors de 1'étude précédente.

TABLEAU VII

Série Barridre I(V)
@Bn(V) n
CHS.GI1I Pt 0,80 1,3
CHS.G2I Pt 0,80 1,
CHS.G3I Pt 0,90 1,1
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III.3.2. CARACTERISTIQUES C(V), E(x), N (x)

La variation de la capacité avec la tension inverse ainsi que
les profils de champ électrique et de dopage les plus typiques sont
représentés sur les figures 56 3 61. Les valeurs caractéristiques du

profil de dopage sont relevées dans le tableau VIII.

Pour la série CHS.G2I, les caractéristiques Np(x) obtenues
expérimentalement 3 partir des mesures de C(V) ne permettent pas de
situer le pic de dopage “high" et le dopage d'entrée. A noter que le
dopage en téte doit &tre plus élevé que prévu : ceci pourrait provenir

d'une désoxydation trop poussée de la surface.
Pour la série CHS.G3I le profil du pic a été bien mis en

évidence. On peut constater que cette couche "d'essai" présente une

structure courte et un pic de dopage fort étalé,

TABLEAU VIII

Profil du dopage CHS.G2I CHS.G3I

dopage "Low" NiLowl] aqq 1016 at/cem3 <1016 at/cm3

(en surface)

[+ >
- profondeur du pic 8 1000 A 1500 A
- dopage "High" Nyrcul aq 10'7 at/cm3 8.107 at/cm3
(piec) '
- dopage "Low" _ NZLOJ -~ 1016 at/cm3 2.1016 at/cm3

(transit)
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- SERIE CHS.G2I
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SERIE CHS.G3I
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I11.3.3. CARACTERISTIQUES I(V) A DIFFERENTES TEMPERATURES

Les tracés du courant avec la tension inverse 3 température
ambiante sont donnés & la figure 62 pour deux évolutions extrémes I(v)
de chacune des deux séries CHS.G2I et CHS.G3I.

R
\
Loa¢Id CARAC.I¢Y)>, INVERSE 4
imA}
tvRl .
r//-' ‘
p“".} : ' :",, >
LnAL S tews
L e A i e e B e g S B S BT | :
gy ".}':OI"!IZ{.JZ '-;'/"Di\ﬂ'. 56'0' '
La9¢ I CARAC . IV, IMVERSE
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1 mAl f £
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4 5%’
JUTT A “.’.,..-- -
1 vAl v‘..r‘"r ot '
o i ,,-""' .
lnHu. '
|_®Y_  Weond. .1 VeDiw. 1Sy

Fig.62 - Caractéristiques I(V) pour deux évolutions
extrémes des séries CHS.G2I et CHS.G3I
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Fig.63 -~ Caractéristiquevl(v).én fonction de la température
pour la série CHS.G2I

- 0,
| 1(a) 150°C - 50 ¢
10~ } 27 °C
100°C -
1073}
10°% |
107 L
' Viv)
2 6 10 14 18

Fig.64 — Caractéristique I(v) en fonction de la température
pour la série CHS.G3I
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L'étude eri fonction de la température est représentée sur les

figures 63 et 64. A partir de ces courbes, on peut distinguer :

- pour la série CHS.G2I un courant de saturation in-
férieur 3 1076 A (300°K) et un courant d'avalanche
3 partir de 46 V (300 °K),

- pour la série CHS.G3I, un courant purement tunnel
jusqu'a 104 A, puis un courant d'avalanche
3 partir de 10 V (300°K).

III.3.U; RESISTANCE DE CHARGE D'ESPACE

Les résistances de charges d'espace obtenues 2 partir des

mesures Ry(f) sont représentées A la figure 65 pour la série CHS.G2I.

500 R e

"RIQ) .. $=07 10™*cm?

- — $21.7 107*cm?

----- - |o=5mA
300 N\
100 |
3 t] ] [d L F(HZ)
0 10 10° 10° 104 - 10° 10°

Fig.65 - Tracés R4(f) pour différentes diodes
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Leurs évolutions avec le courant de polarisation a la
fréquence de 100 MHz sont illustrées sur les figures 66 et 67 pour les

deux séries.

On peut noter que l'avalanche devient uniforme & partir d'un
courant de 10 mA pouf la série CHS.G2I. Par contre, pour la série
CHS.G3I, 1l'uniformité de l'avalanche n'est observée qu'au-deld d'un
courant de 80mA.

' Les valeurs de R, pour différentes surfaces et différentes
séries sont données Tableau IX. '

§:07 10™cm? (oe)
$=17 10™*cm? (—)

1000 }

500

100:

50

Fig.66 - Courbes Ro(Io) pour différentes diodes
de la série CHS.G2I
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Fig.67 - Courbes Ry(I4) pour différentes diodes

de la s

érie CHS.G3I

TABLEAU IX

Série CHS.G2I CHS.G3I
S(um2) 6500 17.000 10.000 20.000
Io(mA) 20 20 80 80
Ro(a) 105 40 15 5




=95 -

II1.3.5. COEFFICIENT THERMIQUE, RESISTANCE THERMIQUE

Les variations de la tension d'avalanche avec les tempéra-
tures pour différentes séries sont reportées sur les figures 68. Les

coefficients thermiques sont groupés dans le tableau X.

Va v 16
<.
£
o
N, 415
414
{13
A °(°C) 112
20 . 50 . 100

Fi§.68 -~ Coefficients thermiques pour les deux séries

TABLEAU X
Série CHS.G2I CHS.G3I
B(m V/°C) 70 30

Nous donnons dans le tableau XI les valeurs des résistances

thermiques obtenues 3 partir des mesures I(V) (Fig. 69 et 70) ou
Rgq - Re.

calculées A partir de la relation
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l1{mA) -
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Fig.69 - Résistance thermique de la série CHS.G2I
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Résistance thermique
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de la série CHS.G3I
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TABLEAU XI

Série CHS.G2I CHS.G3I
S(um2) 6500 17000 10000 28000
Rep(°C/W) 8og¢ <100 60¢ 80 70 54
Rgn(°C/W)
calculée 18 31 4o 21

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 boitier & 1l'aide

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

1l'argent.

On peut espérer diminuer de manidre notable cette résistance
en utilisant un radiateur diamant de faible épaisseur (conductivité
thermique élevée), en amincissant encore plus le substrat (épaisseur
finale < 20 um) et en améliorant le montage du composant dans le

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

pour le contact supérieur).

III.3.6. RESISTANCE SERIE

Les

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

Les valeurs de Rg sont respectivement de 12 pour la série
CHS.G1I et ~ 0,65 Q pour la série CHS.G2I.

mesures de 1la résistance

en

fonction de
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Remarque : Les résistivités de contact du couple Pt-GaAs déduites de
ces mesures sont de l'ordre de 10~5Qcm2 : le contact ohmique ainsi

réalisé est donc de bonne qualité.

)

CHsGIT F(GHz)
o RelQ 18
2 [cus 21 " FIGHz)
Bl et
ol R:0650 -~ 18
- r " 8.5GH:
] cHs g 21
]— .

i R;=0.660Q
ol © 30 s Vi)

- R 9.4 GH:
1r .

cHs e R, =0.612

10 Viv)

0 v 3 50

Fig.71 - Variations de la résistance série en fonction
de la fréquence et de la tension appliquée pour
les séries CHS.G1I, et CHS.G2I

II1.3.7. IMPEDANCE HYPERFREQUENCE

Sur les figures 72 et 73 sont représentées les évolutions de
1'impédance hyperfréquence en fonction de la fréquence de 2 & 18 GHz
pour un courant de 20 mA pour la série CHS.G2I (Fig. T72) et 150 mA
pour la série CHS.G3I (Fig. 73). -
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Fig.72 - Impédance hyperfréquence de la série CHS.G3I
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Comme on pouvait le prévoir la fréquence d'oscillation pour
1a série CHS.G3I se situe au-deld de 18 GHz. Par contre, pour la série

CHS.G2I, on Constate la présence d'une résistance dynamique négative

en bande X.

III.3.8. PUISSANCE ET RENDEMENT HYPERFREQUENCES

Les diodes de la série CHS.G2I oscillent autour de 9 GHz
(Fig. T4 et 75) pour des courants Igt,nt assez faibles (Tableau XII).
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TABLEAU XII

Série CHS.G2I
S(um2) 6500 . 17000
Istart(md) 5,1 6,4

Ve
(/([é_ J

Les &évolutions de la puissance et du rendement hyperfré-
quences en fonction de la puilssance continue appliquée sont repré-

sentées sur la figure 76.

8 %) 200
—~9.3 GHz- 1.7 10™*cm?
-=9GHz-0.7 10"*cm? /
6} 150
‘4t 100
2r 50
0 0

Fig.76 — Evolution de la puissance et du rendement hyperfréquences
en fonction de la puissance continue appliquée

_pour deux diodes représentatives



On constate que la puissance et le rendement hyperfréquences
augmentent de fagon monotone avec la puissance continue appliquée  Les
rendements obtenus sont de l'ordre de 8% 3 9 GHz pour une puissance
utile de 200 mW.

A noter que ces mesures sont effectudes sans refroidissement
extérieur (air, eau ...) et que les limitations dlies aux effets

thermiques ne permettent pas d'atteindre les performances maximales.
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CONCLUSION

Les diverses méthodes de caractérisation mises en oceuvre 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 barridre
Schottky supportent la comparaison avec les données actuellement

admises.

Par contre les études dynamiques, bien que confirmant notre
maftrise de 1la technologie; donnent des résultats relativement

modestes par rapport aux composants industriels.

Mais i1 faut noter que les quelques épitaxies dont nous dis-
posions n'étaient pas optimales pour espérer obtenir des performances

maximales en bande X.
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IV &éme PARTIE

IV.1. TECHNOLOGIE DES DIODES IMPATT A HETEROSTRUCTURE
Gag, y7Ing,53As EN STRUCTURE MESA NORMALE ..........

IV.2. TECHNOLOGIE DES DIODES IMPATT A HETEROSTRUCTURE.
Gag, 47Ing,53As EN STRUCTURE MESA INVERSEE............
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INTRODUCTION

La structure Gag y7Ing,53As/InP est, comme nous l'avons vu
dans la premidre partie, intéressante pour les applications en ondes

centimétriques et surtout en ondes millimétriques.

Mais 1la filidre GalInAs/InP pose des problémes spéecifiques.
L'existence d'une barridre de surface pour 1'InP (dgp = 0,48 V et PBp
0,75 V) [33] ne permet pas l'emploi d'une barridre sur InP (N) (Struc-
ture InP (N)/GaInAs (N)/InP (N)) et rend difficile la réalisation de
bons contacts sur InP(P*) (Structure InP(P*)/InP (N)/GalnAs (N)/InP
(N)).

La complexité de 1'hétérostructure effectivement &tudide
(GaInAs (P*) ou InP (P*)/InP (N)/GalnAs (N)/InP (N) entraine des dif-
ficultés technologiques supplémentaires notamment pour la gravure
Mesa. D'autre part, le courant de fuite est apparemment trés important

avec ces matériaux.
Comme pour le GaAs, notre démarche comporte deux étapes

1 - Réalisation des diodes 3 hétérostructure en structure
Mesa normale pour mettre au point les opérations

technologiques de base.

2 - Mise au point d'une technologie GalnAs/InP en structure

Mesa inversée pour la réalisation finale du composant.

Pour 1'étude expérimentale des hétérostructures Gag, y7Ing,s53~
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
méthode des hydrures (VPE).
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IV.1. 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 2
la figure T77.

Gravure:Mesa ; '
' \\ GalnAs 1 InP 'kmc-fnfdcf Ohmique
J» | ~ InP (‘N+) =

—

—~— Contact Ohmique’

/

Fig.77 - Composant hétéro IMPATT en structure Mesa normale

L'élaboration des composants comporte essentiellement les
phases suivantes :
- réalishtion d'un contact ohmique sur le substrat InP(N*)
- réalisation d'un contact ohmique sur InP(P*) ou
GaInAS‘(P*), coté épitaxie.

- gravure Mesa des semiconducteurs GaInAs et InP.
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IV.1.2. ELABORATION DES COMPOSANTS

Iv.1.2.1. Contacts ohmiques

Si le GaAs obéit & la rdgle du MEAD (¢pn ~ 2/3 Eg, ¢égp ~ 1/3
Eg), 1'InP fait l'exception de cette régle. En effet, on observe une
hauteur de barriére de 1l'ordre de 0,48 V pour une barriére de Ti, Au,
Al sur InP(N) et 0,75 V pour une barridre d'Au sur InP(P) [33]. A
titre indicatif, nous donnons tableau XIII [33] les valeurs de 1la

hauteur de la barriére et de la résistivité de contact pour différents
dopages.

TABLEAU XIII

Np(em™3) N~ 5 1017 7 1018 N*+
InP(N) | -¢gp(eV) 0,48 0,425 0,370

pol@em2) | 3,5 2.0 102 | 1,5 1076 | <10-8

Np(em™3) P~ 5,4 1017 | 8,6 1018 | p*+
InP(P) | ¢pp (eV) 0,75 0,689 0,625

polacm) 1,1 105] 2,3 1072 | 5,9 10°4% | <10~4

I1 en résulte qu'en pratique il est plus facile de réaliser
un contact de faible résistance pour 1'InP de type N et qu'd 1l'inverse
i1 est plué difficile de 1l'obtenir pour 1'InP de type P.

IVv.1.2.1.1. Réalisation de

InP(N)

contacts

ohmiques sur

Apreés nettoyage de la surface, le contact ohmique est réalisé
comme pour le GaAs, par dépdt du systdme AuGe-Ni, suivi d'un recuit

pour former 1l'eutectique.
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Iv.1.2.1.2. Réalisation de contacts ohmiques sur
InP (P)

Les solutions pour la préparation de surface sont celles
utilisées pour 1'InP(N). Parmi les alliages dopants de type P : AuBe,

AuZn, AuMg, AuCd... nous employons 1'AuZn (90 :10) pour le coefficient
de diffusion élevé du Zn.

Les contacts sont réalisés par évaporation d'une charge AuZn
suivie d'un recuit sous atmosphdre réductrice. Plusieurs températures
de recuit ont été testées (U00°C, U415°C, 430°C,450°C...). La valeur
optimale de la résistance de contact est obtenue pour une température
de 400°C pendant 5'. Elle reste toutefois élevée (voir Véme partie) et
la caractéristique I(V) n'est pas linéaire (Fig.78). - Ceci est proba-

blement dd au probléme de barridre de surface.

Pour améliorer la qualité du contact ohmique sur un matériau
de type P, nous avons suggéré d'ajouter une couche de GaInAs (P*+) i 1la

surface de 1l'épitaxie précédente .

>
Id
g
o

M
O

i e

Fig.78 - Caractéristique I(V) entre deux plots eutectiques
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IV.1.2.1.3. Réalisation de contacts ohmiques sur
GaInAs (P)

La préparation de surface du GalnAs est effectuée avec le

systéme : HpSOy — HC1 - HF

L'évaporation d'AuZn est suivie d'un recuit 3 une température
comprise entre U400°C et 430°C pendant quelques minutes. On constate
que la caractéristique I(v) entre deux plots de contact est linéaire

aprés recuit eutectique (Fig. 79).

B

A,

g@ﬂil aﬁgﬁgg’d7-
i S P
}."\ P E 3 g $iE0E
i i} .

4
T :?14.- d

. Yas (IR
DG I RPN RIS S 10 W a3 e Wit b VEEA RS S

Fig.79 - Caractéristiques I(v) avant et aprds recuit
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IV.1.2.3. Gravure Mesa de 1'hétérostructure

Nous voulons obtenir une gravure de 1'hétérostructure

GaInAs/InP :

suffisamment profonde

exempte de sous gravure au niveau du GaInAs ou de 1'InP

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 A mettre en oeuvre. Il faut en
effet éviter les sous-gravures résultant d'une différence de vitesse
d'attaque du GalInAs et d'InP. Deux cas de figure limites peuvent se
présenter (Fig. 80 et 81).

VLT [}=~—AZ 1350 —-——l//////////f/jl

———— GalnAs —— ‘

~ InP
<—'—"—-'G,alnAs—-"—--—>[ \

T
' \ /

T

Fig.80 - Sous gravure au niveau Fig.81 - Sous gravure au niveau
du GalnAs d'InP
(VGainas > Vinp) (Vinp > VGaInas)

De nombreux essais d'attaque chimique ont été réalisés car
c'est apparemment la seule possibilité de gravure profonde pour la

structure Mesa inversée. Différentes solutions et concentrations ont
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été essayées, Nous ne citons que celles donnant une gravure homogéne
et suffisamment rapide. Il s'agit de solutions :
- d'attaque non sélective 3 base de brome
Br - HBr
Br - CH30H
- d'attaque sélective A base de HoSOy et de HC1
HoSOy - Hp0p (GalnAs)
HC1 - HNO3 (InP)

IV.1.2.3.2. Gravure ionique

L'attaque ionique permet une gravure anisotrope qui exclut
tout risque de sous gravure. Toutefois, ce procédé n'est applicable
que pour la structure Mesa normale compte—tenu des faibles profondeurs

dtattaque possible.

IV.1.2.3.3. Réduction du courant de fuite superficiel

Aprés gravure Mesa et ringage abondant 3 1l'alcool isopro-
pylique, un contrdle sous pointes de la caractéristique I(v) montre
souvent la présence de courants de fuite importants. I1 est donc né-
cessaire, s8'il s'agit d'un courant superficiel, de trouver un systéme

de nettoyage et éventuellement un procédé de passivation approprié.

Différentes solutions ont été testées :
HC1

HsS0y

HF

H3POy Vs alcool isopropylique
CH3COOH

HCl-HNO3

H,S0y~Ho05

Les résultats obtenus sont peu convaincants. Seuls les sys-
témes HCl : HNO3, HpSOy :Hp0p et HpSOy, HF, alcool isopropylique amé-
liorent nettement les résultats.
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IV.1.2.4, Etapes de réalisation du composant

Réalisation de contact ohmique sur InP(N)
* préparation de surface
- tétrachlorure de carbone, tolu2ne, acétone, propanol

- HC1 : HNO3 : Hp0 (3:2:6), HC1, HF.

* métallisations
>
- Evap. d'AuGe (88 : 12) : 2000A
~ Pulvé de Ni : 350 A

¥ recuit eutectique

- T° ~ 460°C, 30", sous Np + Hy (90% + 10%)

InP (N*)

Y ~—.AuGe-Ni ,
(2000-~350)A

Epaississement du contact

* métallisations
fal o o
- pulvés de Ti (300A) Pt (1000A) Ti (3004)
- Evap. d'Au 2000 A

* recuit

T° ~ 200°C, 15' sous Ny + Hp

. -——'—Ti-'Pf_"Ti"Au

(300~1000-300-2000)A
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3 - Réalisation du contact ohmique sur InP(P) ou GalnAs (P)
* préparation de surface
-~ tétrachlorure de carbone, toluZne, acétone, propanol
- HC1l : HNO3 : Hp0 (3:2:6), HCl, HF pour InP
H,S0y : HpOp : Hp0 (5:1:100), HC1l, HF pour GalnAs

¥ photogravure des motifs

résine AZ 1350 séchage 70°C, 20' ~
traitement au chlorobenzéne 5'
insolation UV : 25"

révélation AZ developper 50%, LQ"
HC1l, HF, dilué

£ 9 d .‘-'1 | ——AZ 1350

Faxi / / t1L LL

¥ Métallisation R ,
- Evap. d'AuZn (90:10) : 200 A $e$2000 A

suivant les séries

AuZn { 200Ag e§ 2000 A)
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* Lift-off
- acétone + agitation ultrasonique (US)
* Recuit thermique
- 400°C & T° < 430°C, 2' < t < 5', sous Ny + Hp,

suivant les séries

4 - Epaississement du contact
* Photogravure de motifs

- idem

| I l ‘ ! ~=—AZ 1350

* Métallisations

[N

- idem Ti'Pt"Ti "AU'

(300~1000~300-2000)A

[Ty [rgrigg ¢ [

=

chkb b EEAAR kiR RARRRRIRRRRRERRAERALANE )
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¥ Lift-off
-~ idem
¥ Recuit

-~ idem

L 0 4

5 = Gravure Mesa
¥ photogravure de masques de protection
- idem (pas de traitement au chlorobenzéne)

- cuisson de la résine 120°C, 30’

m ' m -=—AZ 1350

iiiiiisiistissipmiisitissiiarasioe

¥ Gravure Mesa

- solutions chimiques
HyS0y ¢+ Hp0p : Hp0 (5 : 1 :40) pour GalnAs
HCl : HNO3 : Hp0 (3:2:6) pour InP
ou :
* Br : HBr : Hy0 (1:17:35 ou 1:34:70)
Remarque :
La gravure doif 8tre rapide avec la solution

Br : HBr : Ho0 & la concentration 1 : 34

70.
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Avec de longues expositions, 1'attaque tend &

sous graver et 3 devenir préférentielle pour le
Galnas.

ou :
* Br : CH30H (1%)

- gravure ionique Ar*

-~ profondeur ~ 5 3 10 um

* Réduction du courant de fuite superficiel

= HpS0y, HF, Alcool isopropylique

Découpe des échantillons
- Scie A disque diamanté
- dimension (500 x 500) um

Encapsulation des échantillons

Boltier Sy

Montage non inversé

soudure : colle conductrice a Ag ou n"préforme” AuSn
US = 2 fils d'Au de 25 um

passivation 3i02 ou polyimide DUPONT
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IV.2. TECHNOLOGIE DES DIODES IMPATT A HETEROSTRUCTURE GaInAs/InP en
STRUCTURE MESA INVERSEE.

IvV.2.1. STRUCTURE INVERSEE

La diode IMPATT & hétérostructure Gag, 47Ing,534s/InP en

structure mesa inversée a la configuration suivante :

Gravure'Mesa . -

' -«+— Contact ‘Ohmique
_—-‘. inP »

\ (N*) <—1———Substrat, aminci

| ./_GuinAs_glqg’\. _~——Contact Ohmique

Radiateur integre

Fig.82 - Composant hétéro IMPATT en structure Mesa inversée

IV.2.2. ELABORATION DES COMPOSANTS

Pour élaborer les diodes 3 hétérostructure GaInAs/InP en
structure inversée, nous complétons les éléments de technologie mis au
point lors de la_structure mesa normale, par :

- 1'implantation du radiateur intégré

-~ l1'amincissement du substrat InP
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Iv.2.2.1. Implantation du radiateur intégré

Elle est effectuée de la méme manire que pour les diodes
IMPATT GaAs, par un dépdt électrolytique d'or de 60 um.

Iv.2.2.2. Amincissement du substrat InP

En raison de la fragilité mécanique du matériau InP, nous
adoptons pour 1l'amincissement du substrat les solutions suivantes :
- polissage mécano-chimique

- réajustement final du substrat par attaque chimique

«) Polissage mécano-chimique

Le polissage mécano-chimique de 1'InP est effectué de .fagon

similaire a celui du GaAs.

Les solutions chimiques utilisées sont constituées de :

Br-Ch30H en raison-de 1% en volume
~gel de silice dilué & 50%

Avec cette technique, nous obtenons d'excellents résultats en

planéité (1 & 3 pm) et en état de surface. Cependant, compte tenu de

la fragilité du matériau, nous arrétons cette phase i environ 40 um.

B) Attaque chimique

L'attaque chimique finale est assurée par la solution Br
HBr : Hy0 (1 :'33 : 70) qui donne une attaque homogéne et un bel
aspect de surface. ' '

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




Remarque : Gravure Mesa

Compte tenu de la profondeur de la gravure Mesa, nous envi-
sageons de la réaliser par voie chimique. Suivant les solutions uti-
lisées, les masques de résine jusqu'alors employés doivent &tre conso-
1idés ou remplacés par d'autres masques plus résistants. Comme solu-
tions de gravure,nous pouvons utiliser les solutions suivantes

Bp : HBp : HP0

By : CH30H

Dans le premier cas, on peut utiliser 1les masques de résine
positive. Dans 1le second cas, les résines étant solubles dans
1'alcool, on utilise de préférence les masques de polyimide. Notons
enfin qu'une 1légére attaque ionique du Mesa aprds gravure chimique
pourrait &tre tr&s favorable pour la minimisation des courants de
fuite superficiel (Voir Véme Partie).

IV.2.2.3. _Etapes de réalisation du composant

1 - Réalisation de contact ohmique sur GaInAs(P)
' * préparation de surface

- volir structure normale

¥ Métallisation
Q
- Evap d'AuZn = 600 A
* Recuit thermique

~ Te ~ 410°C, 5', sous Ny + Hp

<L Avznit600 £)
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2 - Epaississement du contact

- voir structure normale

Ti- Pt -Ti ~Au
(300~1000-300~2000]A

3 - Implantation du radiateur intégré
* Dépbt électrolytique
~ bain de cyanure double d'Au et de K
- J =2 mA/em2, v = 8 um/h
- e = 60 um

1

)
11
i ]

R.l-(AU) .60 Mm
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4y - Amincissement du substrat

* polissage mécano-chimique

Br — CH30H (1%)
Bains
gel de silice (50%)

- e = 40 + 2um

¥ attaque chimique
- solution Br : HBr : Hp0 (1: 35 : 70)
- e = 30 + 2um

t $30+'2 pn-

5 - Réalisation de contacts ohmiques sur InP(N)

¥ préparation de surface
- voir structure normale
- photogravure de motifs

voir structure normale

L1 [ 1 ——AZ 1350
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* métallisations
- &vap : d'AuGe : 2000 A
- pulvé de Ni = 350 &
- pulvé d'Au = 1000 A

AuGe~Nit-Au
{2000~ 350-1000) A

S A

LIRS NS SN NI AE R RN ARG RN NN SN

% lift-off

- acétone + US

¥ traitement thermique

- ultérieur

i
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6 - Gravure Mesa
* photogravure des masques de protection

- voir structure normale

-=—AZ 1350

+""m7(urull”rrlrlm

¥ Gravure Mesa
- solution d 'attaque Br : HBr : Hy0 (1 : 34 : 70)
- attaque jusqu'au radiateur

* préduction du courant de fuite superficiel .

-~ voir structure normale

t~30 ‘Um

7 - Découpe du radiateur
- massicot de laboratoire
-~ dimension (500 X 500) um
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8 - Montage des diodes

- traitement thermique de contact ohmique
T° = 300°C pd 15' sous Ny + Hyp
Boitier Sy

§

}

soudure : préforme AuSn
Us = 2 fils d'Au de 25 um

!

passivation : SiO» ou polyimide

CONCLUSION

Dans cette partie, l'approche de la technologie du composant
IMPATT & hétéro~structure GalnAs/InP a été abordée de fagon indirecte.
Il s'agissait, en effet, dans un premier temps, en 1liaison avec
1'équipe menant 1'étude théorique de caractériser le plus complétement
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 1'IMPATT GaAs
de dégager la technologie la mieux adaptée aux matériaux constitutifs
de 1'hétéro-structure.

De nombreuses difficultés, en plus des problémes d'approvi-
sionnement en hétéro-épitaxies, sont apparues pratiquement & chaque
étape technologique, difficultés dans 1la gravure, la qualité des
contacts ohmiques sur les matériaux de type P, 1l'amincissement du

substrat InP.

Malgré cela, la faisabilité technologique a été démontrée.
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¥ p:zr A

.4
)

Vue d'une diode 3 hétérostructure
GalnAs/InP
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Profil Mesa obtenu avec une solution HCl—HNO3

"‘-_ﬁ"
Gac iy
: .’;N' 2t

L2l
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v
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Profil Mesa obtenu avec une solution Br-HBr

i
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V &me PARTIE

V.1. CARACTERISATION DES RESISTIVITES DE CONTACT
SUR IHP (N), Inp (P) ET GaInAS (P).-;'oooooooonoocoo‘oooo_

V.2. CARACTERISATION DES HETEROSTRUCTURES...c.cccceeesccanans
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INTRODUCTION

Dans cette derniére partie, nous présentons les résultats de
caractérisation des contacts ohmiques sur InP et GthAs suivis des
caractérisations des différentes hétérostructures étudides.

VI.1. CARACTERISATION DES RESISTIVITES DE CONTACT SUR InP (N)
InP (P) ET GaInAs (P)

I1 s'agit' d'estimer la qualité des contacts ohmiques sur les
matériaux InP(N*), InP(P*) et GaInAs(P*). '

Les résistances et résistivités de contact dvaludes i partir
de la méthode & 2 ou 3 contacts ou de la résistance série totale sont
données dans le tableau XVI.

TABLEAU XIV

MATERIAUX InP (N*) InP (P%) GaInAs (P¥)
Plaquette Th toute 1959, 587 572 806,819 | 1131
Alliage AuGe-N1i AuZn AuZn AuZn AuZn
Epaisseur (A) 2000 - 350 1500< <2000 1000 200 .| 600
Recuit T° ~460°C i5eC 4os5eC y250C 4i10°C
t 30" 5' 5' ‘l’ 2'
pe (Rcm2) 10”5 2,7 1073 10-3 10-4

.En comparant nos valeurs avec celles rencontrées dans la
littérature (Fig.83) [33 2 38], on peut constater d'une part que nos
contacts 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 GalnAs (P*) sont

comparables aux valeurs trouvées par d'autres auteurs sur GaInAsP(P*).
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¥ I
pc(.Qcm2)
a ¢|35] < CHS
10+ . 1351 * CHS .
* Jag]
y [33[» °I38l * ‘|35le
10§ s ¥ CHS 3#1351 7]
[asp. 131 «]as]
-a ]3s] .
16°k ¢ CHS * [35] -
33] e -
16%p laal o]3s] .
° 134
N \ N(at|cm3)
10 . ] "
10" 10" 10" 10 *°

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 effectud d'études systématiques pour amé-

liorer ces param@tres car la qualité des contacts est suffisante pour

permettre les é&tudes expérimentales des hétérostruc-tures

V.2. CARACTERISATION DES HETEROSTRUCTURES

L'étude expérimentale des hétérostructures vise A résoudre
les problémes spéecifiques de courant de fuite et 3 mettre en évidence
l'avalanche dans les matériaux GaInAs/InP. Pour cela; nous nous limi-
tons 3 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 i 101.

Certaines séries sont destinées 3 des études spécifiques de

divers probl&mes qui se sont posés en particulier :
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L

la série CHS.H22D dont la zone active est composée
\N 1
uniquement de GalnAs est destinée & 1'étude du claquage'

de ce matériau,

la série CHS.H30D avec l'association GaInAsP/InP permet

une étude comparative avec l'hétérostructure GaInAs/InP,

la série CHS.H36D A hétérostructure GaInAs/InP dont la
zone d'avalanche est non intentionnellement dopée,est

destinée 3 1'étude du claquage.
noter pour les hétérostructures IMPATT GaInAs/InP :

la série CHS.H39D est caractérisée par un niveau de dopage

trés largement supérieur & celuil prévu initialement,

les séries CHS.H30D, H32D, H36D présentent un dopage
faible pour la zone de transit : les champs électriques
sont déja confinés A des tensions trés inférieures aux

tensions de claquage,

la série CHS.HUYOD présente un profil de dopage se rappro-

chant le plus de l'hétérostructure théorique. A partir de

la-caractéristique N(x), on peut distinguer :

* la zone d'avalanche d'InP (N) dopé A qq 1016 at/em3,
situé 3 x<0,2 um

¥ la zone d'avalanche de GaInAs (N) dopé & 2 ~ 3 1015
at/cm3 pour x comprise entre 0,2 um et 0,4 um.

* la zone de transit d'InP (N) dopé & qq 10'5 at/em3 pour x

comprise entre 0,4 ym et 1,7 um.

~ Contrairement aux hétérostructures précédentes,
le fort confinement du champ électrique n'est pas di & un

dopage faible mais A une longueur insuffisante de la zone
de transit.



Série CHS.H22D (Th 1959)

- 132 -
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Série CHS.H30D (Th = 587)

P | 1np | GalnAsP InP InP
pt N N N N+
1018 | 1076 | qq 1076 3 101 ~1018
1 MUm U.OS,Hm 0.15 ftm 5 Hm
C . pF {'5 '
e Fig.87
V’V‘; A A A — i N Y
50" 5 vidiv 0 ’ & \
5; E,;kvlcm
. : Fig.88
300
E .
z L__‘_ | ‘_
9‘ . . . m‘\‘\i x’.“""
0 - ﬂlp.ml div . 5 -
R
10 NArcOIcma
10”‘{
16 \ Fig.89
100 \ S
\
\‘ )
15 ‘?‘_ e
10 ¢ Cn e et e
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Série CHS.H32D (Th 572)

GalnAs InP InP GalnAs InP InP
Pt P N N N+
1019 1018 1016 1015 3 1015 1018
0.1%uw Tum 0.5« 0.15 Mm SHm
-« - 4
CIPF V
%
V,v .
'30‘ ts vidiv | 0 ";figz,
\LILLE
1507 '
"..’ 4
E
3
4]
. 8
v 10 _E N,ull:ma '
; 10“7'5— ‘
16 F
10
£
10" . . , L Xy pm
0 ” Tumidiv 5

Fig.90

Fig. 91

Fig. 92



- 135 -

Série CHS.H36D (Th 806)
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p* p+ N N N N+
107 |5 10" | nip NID 101 1018
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Série CHS.H39D (Th 816)
GalnAs InP InP GalnAs InP InP InP
pt P N N N N+ Nt
1019 3 1017 1016 101> 2 101> 1018 1018
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+ 100" ‘
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._‘:,
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Série CHS.H40D (Th 1131)

GalnAs InP InP GalnAs InP InP
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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 particulidrement important et quasi-systématique apr2s at-
taque mesa de différentes hétéroépitaxies traitées . Un exemple fré-
quemment rencontré de cette fuite est illustré sur la figure 102 ol
1'on observe un courant de l'ordre du mA pour une tension de quelques

volts.

K Fig.102'4 Caractéristique typique d'un courant de fuite

Les caractéristiques I(V) apré&s réduction de cette fuite su-
perficielle sont représentées pour différentes séries sur 1a figure
103. Les modes et les solutions de gravure correspondants 3 chaque

série représentative y sont également mentionnés.
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1 2 viv

I (A) @. cHs,n220 (@ CHS. H36D
@ cHs ,naop (O CHS.H3D
® cHs.wazo (9 CHS.H40D

-7 ’Q v (v)

-¢ o N

10

Fig.103 - Caractéristiques I(v) pour différentes séries

e

On remarque que, si les ordres de grandeur de courant initial
dépendent fortement des modes ou des solutions de gravure, les valeurs

finales ne dépendent plus que de la structure des épitaxies traitées.

Les meilleurs résultats sont obtenus avec les épitaxies Laser
(Th 1959) et IMPATT (Th 572, (Th 816)et Th 1131).

Remarque :

Au cours de cette étude, nous avons constaté que les diodes 2
hétérostructure GalnAs/InP sont trés sensibles & 1l'environnement exté-
rieur et que les diodes non passivées présentent un courant de fuite

qui croit avec le temps. Nous donnons & la figure 104 deux paliers de
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courant relevés pour la méme diode de la série CHS.H32D en l'espace de
quelques heures. Pour éviter ces évolutions, nous procédons & la pas-
sivation systématique des diodes. La silice et le polyimide sﬂavérent
8tre efficaces ; un exemple de caractérisation de diodes (série
CHS.HU40D) passivées (P) et non passivées (NP) est donné sur la méme
figure.

4 1 (A)

v (V)

2 101, A s - > L
0 10 20 30 40 50 60

Fig.10§ - 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 3 la technologie d'élabo-
ration du composant est relativement peu importante pour des diodes de

la méme série,

On peut également remarquer que la dispersion liée A hétéroé-
pitaxie (Tableau XV) est assez importante 'pour obtenir un bon

rendement de fabrication.
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Fig.105 - Caractéristiques I(v) pour différentes
diodes de la série CHS.H22D

A

Fig.106 - Caractéristiques I(v) pour différentes
diodes de la série CHS.H39D .
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Fig. 107 - Caractéristiques I(v) pour différentes diodes
de la série CHS.H30D

TABLEAU XV

Plaquette Th 1131

Y
6l X = v X X X X X &« ¢
-ox;&)(o¢0)(.x
4. X A X v &« @ @ X « X
L X R ¢« X ¢+ X ¢ X ¢ x
2 L X x ¢ ¢ e o X o v x
e ® e ¢ X a4 v @ © ¢ e
S YR YO WU VAT YUY ST ST I ¢
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N ~»5Q0%
B
. - 1T
DIODES | $:09 10~4cm? DIODES | §=2.3 10~*cm!
Viv) Viv)
Y
(X,Y) 2.A J100A (Xx,Y) 25A | 10nA
(1,1) 25 30 (2,1) 30 6
(3,1) 30 36 ‘(4,1) - 5
(5,1) 33 38 (6,1) 36 43
(7,1) 29 35 (8,1) 23 28
(9,1) - 56 (10,1) 34 41
(1,2) - 6 (2,2) - 22
(3,2) 30 36 (4,2) 34 38
(5,2) 32 36 (6,2) 25 35
(7,2) 16 28 (8,2) 37 44
(9,2) 31 36 (10,2) 14 30
(1,3) 15 22 (2,3) 10 28
(3,3) 31 | 36" (4,3) 20 35
(5,3) 28 35 (6,3) - 4
(7,3) 28 35 (8,3) 15 20
(9,3) 36 41 (10,3) 7 9
(1,4) 6 18 (2,4) 5 18
(3,4) 4 15 (4,4). 34 35
(5,4) 32 36 (6,4) | 32 37
(7,4) 23 28 (8,4) 17 26
(9,4) 35 41 (10,4) 10 17
(1,5) 35 40 (2,5) 13 25
(3,5) 5 1 (4,5) 1 2
(5,5) 25 30 (6,5) 26 35
(7,5) 38 42 (8,5) 2 15
(9,5) 34 41 (10,5) 1 2
(1,6) 15 20 (2,6) 28 38
(3,6) 30 34 (4,6) 1 3
(5,6) 2 2 { (6,4) - -
(7,6) 2 5 (8,6) 17 25
(9,6) 25 30 (10,6) 32 42
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V.2.2.3. Etude en fonction de la température

Cette étude permet de mettre en é&vidence les différentes
composantes du courant. Les variations typiques des caractéristiques
I(V) avec la température Sont représentées pour chaque hétérostructure
sur les figures 108 & 112. ‘

Pour la série CHS.H22D, les variations des caractéristiques
I(v) en fonction de 1la température montrent deux composantes de
courant bien distinctes :
- un courant de type générateur recombinaison ol on constate
une variation rapide avec la température pour V<3V,
- un courant purement tunnel dont la variation est trés peu

sensible avec la température pour V > 3V.

L'étude des courants génération-recombinaison et tunnel est
effectuée par ailleurs [10], [11]. A signaler simplement que cette

forte composante tunnel provient d'un dopage trop élevé du GalnAs.

Pour la série CHS.H39D, on observe une méme allure de courbes
que pour la série précédente. Toutefois, les composantes génération
recombinaison observées pour V < 2V sont moins bien marquées par les
variations de température : le masquage serait di 3 un courant de
fuite résiduelle. Quant aux composantes tunnel, elles sont diles 3 un

niveau de dopage trop élevé de la zone d'avalanche.

Pour les séries CHS.H30D, H32D et H36D, si les paliers de
génération-recombinaison sont bien mis en évidence, les claquages
destructifs prématurés des diodes & des '"puissances" relativement
faibles (80V < V < 100 V, 1 mA < I < 5 mA) ne permettent pas la mise
en évidence du phénomdne d'avalanche., Des mesures effectudes en impul-
sions courtes aboutissent au mé&me résultat. On peut donc penser que le
claquage destructif n'est pas engendré par un effet thermique mais par
un effet de champ électrique dft au confinement de la structure, comme

nous l'avons souligné précédemment.
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Pour la série CHS.H40D, deux types d'évolutions intéressantes

des caractéristiques I(v) avec la température ont pu &tre notées.

Le premier type d'évolution fait apparaltre :

= un courant de type génération recombinaison pour v< 30V

- un coﬁrant de type tunnel pour V>30V

- un effet de température positif caractéristique du
phénoméne d'avalanche 3 la température de -~ 170°C

Le deuxi®me type d'évolution présente :

- un courant uniquement tunnel pour V < U5V

- 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.

O

N\

3

3 B
107

10~

107°

107¢

1077

1078

Fig.108 « série CHS.H22D
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Fig. 109 - Série CHS.H39D
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Fig. 110 - Série CHS.H30D
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.Fig. 111 - Série CHS.H40D
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Fig. 112 - cédrie CHS.HU4OD
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V.2.3. RESISTANCES SERIE ET THERMIQUE

Pour clore cette étude expérimentale sur les diodes & hété-
rostructure élaborées en structure normale, nous pensons qu'il est‘
utile de connaitre les résistances série et thermique qui peuvent
servir de paramétres de comparaison pour des éventuelles améliorations
ultérieures. Des mesures effectuées sur les séries CHS.HYOD 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’é ce stade d'expérimentation, elles doivent
8tre réduites au 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 1'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 phénoméne
d'avalanche; ‘

- estimé 1l'importance des résistances de contact, série et

thermique du composant en structure Mesa normale.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail est relatif d'une part & la mise au point de tech-
nologies spécifiques pour élaborer des diodes IMPATT a haut rendement
et, d'autre part, 3 la caractérisation aussi compldte que possible de
ces diodes en vue d'optimiser les épitaxies nécessaires a leur réali-

sation.

Pour graduer et bien dégager les probldmes spécifiques de la
technologie, nous avons réalisé dans une premidre étape des diodes
IMPATT GaAs A barridre métal-semiconducteur, puis dans une seconde

étape des diodes IMPATT A hétéro—jonctlon du type GalnAs/InP,

En ce qui concerne les diodes IMPATT GaAs, 1'étude expéri-

mentale a confirmé la maitrise des opérations technologiques de base :

— obtention de bons contacts ohmiques sur GaAs de type N
(po ~ 5. 1077 2. em?)

- obtention de bonnes barrié&res métal semiconducteur
(0,8 VL@ L 0,9V -n~1,1)

- mise en place d'un radiateur intégré et amincissement
du substrat
(e = 30 ym = 60 °C/W £ Ryp < 100 °C/W sulvant les
surfaces utilisées).

gravure "Mesa" profonde et homogéne.

L'application de cette technologie de montage "inversé" a

permis la réalisation de diodes oscillant & 9 GHz et délivrant 200 mW

avec un rendement de 8%.

Bien que modestes par rapport aux performances des composants

industriels, ces résultats confirment notre maftrise de 1la techno-
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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 lides a 1l'approvisionnement
en matériaux, en imperfections de ces matériaux, dans la mise au point

d'une technologie appropriée.

Dans une premid&re étape, nous avons cherché A élaborer des
composants tests destinés A caractériser aussi complétement que pos-
sible 1'hétéro-structure GaInAs/InP et vérifier 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 "inversé" en étudiant 1'implantation du radiateur intégré et

l'amincissement de 1'InP.

Les composants réalisés ont permis surtout de préciser les
caractéristiques de 1l'hétérostructure et de mettre en évidence ses
imperfections. La réalisation de composants flables et performants
passe donc non seulement par 1l'amélioration de la technologie de
montage (amélioration des contacts ohmiques sur InP-P, meilleur
contrdle de la gravure), mais également par une meilleure maltrise de
1'épitaxie, notamment en ce qui concerne le plan de la jonction et le

dopage des diverses zones de 1l'hétérostructure.

Ces objectifs sont toutefois réalistes et'permettent d'espé-
rer le développement de ces hétérostructures et le développement de la
filidre InP en ondes millimétriques.
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KEESUME

Les progrés importants réalisés dans la technologie d'élab-

oration des matériauxT'seﬁlrconducteurs, en particulier en ce qui
zacerne la réalisation d'épitaxies ‘associant des couches ,alternées de
matériaux de nature différente, permettent d'envisager,‘ﬁak‘lé mise en
deurre d'hétérostructures appropriées, des améliorations notables des
gertormances en puissance et en rendement des diodes & avalanche et
. reups de transit (IMPATT).

. L'hétérostructure GaInAs/InP apparaft potentiellement intéres-
gante 40 Ce pbint de vue.

Mais sl lgs prévisions théoriques sont encourageantes, il faut
ncoter gue l'amélioration effective des performances en puissance et en
reiscement est conditionnée par la technologie ‘dfélaboration et de
ronrag: du composant proprement dit. \

C'est essentiellement ce point de vue qui' a été abordé par
l'autenr dans ce mémoire. Pour graduer et bien dégager les problZmas
soecifiques de la technologie, il envisage dans Ji premier temps 1la
isatica de diodes IMPATT & barridre métal-semiconducteur en GaAs

L
~€zlization da diodes IMPATT 3 hétéro-jonctions du type GaInAs/InP.

Les wrineiraux problémes technologiques sont ‘abordés et analy-
s€8 en vue d'dtablir des protocoles fiables d'élaboration de ciodez
ZMPATT, L'auteur s'intéresse particulidrement 2 la réalisation deo
¢uatacts Schottky et ohmiques, 3 la gravure des matériaux, & 1l'amin-

Cisssient des substrats et 3 la mise en place de radiateurs intégrés

pour améliorer les performances des dispositifs.

Les études expérimentales et les-nombreuses caractérisations |
les composants réalisés permettent de conclure sur la faisabilité des
dispositifs, mais de nombreuses difficultés subsistent pour atteindre

les performances théoriques.

MOTS CLES : diodes IMPATT - Technologie MESA - GaAs -
Hétérojonctions GalnAs/InP.

.
scept.bias d'osciller en bande X, puis dans une Seconde étape la

o —



