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INTRODUCTION

Les composants microondes & 1'état solide font dépuis plusieurs
années déjid 1'objet d'études nombreuses et approfondies tant en ce qui concerne
1a recherche de dispositifs nouveaux générant des fortes puissances, que

pour 1'obtention de rendements élevés.

Parmi les dispositifs utilisés en hyperfféquence et
particuliérement en ondes millimétrique, ce sont principalement les diodes
d effet GUNN ou les diodes 3 avalanche et temps de transit qui ont remplacé
les tubes & vide tant que la puissance 3 générer ne dépasse pas quelgues
watts. Si les transistors a effet de champ constituent les composants de

choix en ondes centimétriques, leur utilisation au-deld de 60 GHz notamment

dans la bande des 94 GHz n'est encore qu'hypothétique.

Dans ce travail, nous nous sommes principalement attachés a
1'étude d'un nouveau type de diode @ avalanche et temps de transit
susceptible d'émettre des ondes hyperfréquences avec un rendement de conversion

plus &levé que celui obtenu jusqu'd présent avec les diodes au Silicium

ou & 1'Arseniure de Gallium.




Pour cela, nous avons mis & profit les progrés réalisés en
technologie des semi-conducteurs en particulier en ce qui concerne la
réalisation des épitaxies qui peuvent associer des couches alternées de
matériaux de nature différente. Poqr augmenter le rendement du dispositif
d avalanche et temps de transit (ATT), il faut pouvoir créer une zone
d'avalanche ol 1'ionisation est telle que la puissance continue qui n'est
pas transformée en puissance hyperfréquence soit 1a plus faible possible
et au contraire trouver un matériau trés faiblement ionisant pour constituer

la zone o0 les porteurs vont transiter.

Ces propriétés peuvent &tre obtenues si on associe un matériau
o0 la largeur de la bande interdite est faible, ce qui correspond & un
taux d'ionisation &levé,d un matériau de bande interdite plus &levée ou
1'ionisation sera tré&s faible. Une des premiéres solutions permettant
de réaliser le dispositif IMPATT & hétérostructure a été basée sur 1'asso-
ciation Germanium/Arseniure de Gallium [I.1], qui pour des raisons d'ordre

technologique, n'a pas abouti.

Cependant la liste des matériaux semi-conducteurs de composition
multiple ne faisant que s'accroitre, en plus des semi-conducteurs monoatomiques
(Si,.Ge) ou diatomiques (AsGa, InP,...) il est possible a 1'heure actuelle
d'élaborer des matériaux 3 partir des composés ternaires (GalnAs, GaAlAs,
InAlAs, GaAsP,...) au quaternaires(GalnAsP, GaAlAsb,...). Parmi les couples
de matériaux qui sont en bon accord cristallographique, nous avons choisi
1'association deé matériaux GalnAs et InP qui remplissent parfaitement
les conditions citdes précédemment. Grice 3 une étude théorique exhaustive
et une premiére approche expérimentale , nous nous sommes fixés pour objectif
de définir les structures optimales, d'en déterminer les performances

potentielles et d'en préciser la faisabilite.




Dans le premier chapitre, nous nous proposons de définir les
paramétres physiques relatifs & chaque matériau ainsi que le modéle théorique
utilisé pour la détermination des performances potentielles dans le cas

idéal oG 1'on ne tient pas compte des courants parasites.

Un second chapitre est consacré aux problémes physiques qui sont
liés & 1'hétérojonction ainsi qu'a la prise en compte des courants parasites,
qui compte tenu de 1'utilisation du GalnAs matériau de faible largeur de bande
interdite peuvent . prendre des valeurs importantes. Nous proposons des
solutions afin de résoudre ces problémes, ce qui nécessite une évolution
significative de la structure de base. A 1'appui de cette approche théorique
nous proposons une confrontation théorie expérience en particulier en ce

qui concerne la caractéristique courant-tension.

Le chapitre suivant est consacré & 1'analyse des résultats de
1'approche théorique. Nous déterminons les performances potentielles lorsque
1'on prend en compte les principaux phénoménes physiques définis au chapitre
précédent. Nous étéb]issons le rendement de conversion optimal pour différentes

fréquences et effectuons des comparaisons systématiques

Enfin le quatriéme chapitre est consacré & 1'ensemble des prgmiers
résultats expérimentaux qui ont &té obtenus sur des échantillons réalisés
au laboratoire. L'élaboration des composants a pu étre effectuée sur des
épitaxies fournies par le laboratoire Central de Recherche de 1a Thomson CSF.
Les principales étapes technologiques et les problémes rencontrés sont résumés

et des conclusions touchant & 1a faisabilité du dispositif sont tirées.

[1.1]1 J.C. DE JAEGER et G. SALMER, "Characteristics of isotype N-Ge/N-GaAs
heterojunctions",
[.E.E. Proc. Vol. 127, Aout 1980, pp. 207-211




CHAPITRE 1
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ETUDE PRELIMINAIRE DE L'HETEROSTRUCTURE I[MPATT




INTRODUCTION

Dans ce premier chapitre, nous allons définir les conditions
que doivent satisfaire les hétérostructures de type avalanche et temps de
transit afin d'obtenir des performances optimales. Nous utiliserons indif-
féremment les terminologies ATT (Avalanche et Temps de Transit en frangais)
ou IMPATT (Impact Avalanche and Transit Time en anglais). Nous préciserons
les particularités des différentes zones de la structure proposée. Dans ce
but, nous rappelons comment elles sont définies dans le cas des homojonctions
AsGa, type Lo-hi-Lo, et les conditions a remplir pour augmenter le rendement
hyperfréquence. Nous nous attacherons dans ce chapitre & définir les critéres
relatifs aux choix des matériaux constituant les zones principales de 1'hété-
rostructures ATT. Nous définirons les différents . paramétres physiques des
matériaux que nous utiliserons ainsi que les principales caractéristiques
de la modélisation théorique. Nous donnerons les premiéres estimations des
performances : rendement et puissance émis dans le cas d'une hétérostructure

IMPATT supposée idéale.
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Structure d'une homojonction Lo-hi-Le et carte de champ &lectrique




1.1. PRINCIPE DU DISPOSITIF

Rappelons tout d'abord briévement la structure typique d'une
diode IMPATT dans le cas d'une homojonction et ceci pour un profil Lo-hi-Lo

qui permet de minimiser au mieux la tension dans la zone d'avalanche

(11 fig()

Le rendement d'une diode IMPATT peut s'écrire en premiére

approximation de la facon suivante :

od Va est la tension continue aux bornes de la zone d'avalanche et Vt la
tension continue aux bornes de la zone de transit. Or, pour une telle
structure en AsGa, ce rapport Va/Vt ne peut étre réduit de fagon appréciable
compte tenu que la condition d'avalanche doit étre satisfaite dans la zone
d'avalanche et que 1'ionisation doit étre réduite dans le zone de transit [1].
Dans Te cas d'une diode IMPATT homogéne, une optimisation de la tension de

la zone d'avalanche a été rendue possible en différenciant le profil de

dopage [1].

Dans cette &tude, afin de minimiser davantage le rapport Va/vt’
1'idée de base réside dans 1'association de différents matériaux [2] qui ont
chacun des caractéristiques favorables pour la réalisation de chaque zone du
dispositif ATT. En effet, les progrés de la technologie ont permis d'élaborer
ces derniéres années des composants nouveaux par association de matériaux de
nature différente. Nous reviendrons par la suite sur les conditions d'adap-

tation de ces matériaux. L'idée mise & profit pour améliorer les performances




- -

FIG. 2

Structure typique d'une diode ATT et carte de champ




des dispositifs ATT, nous améne donc @ considérer la structure représentée

sur la figure(Z)

Pour augmenter le rendement hyperfréquence, nous avons vu
qu'il fallait minimiser le rapport va/vt. Minimiser 1a tension continue
Vyo c'est avoir un matériau o 1'ionisation est trés forte, afin de réaliser
1a condition d'avalanche {lkkdx = 1), pour une longueur & et un champ élec-
trique dans la zone d'avalanche les plus faibles possibles. I1 faut donc
choisir un matériau 3@ faible bande interdite. Augmenter la tension continue

Vt dans la zone de transit, cela consiste d& accroitre le champ électrique

E

omax & | entrée de cette zone. En effet, il est & noter que la largeur

de la zone de transit a également une influence sur la valeur de la tension
Vt‘ Cependant, cette longueur ne peut varier dans de grandes proportions
car elle fixe 1'angle de transit de la structure pour une fréquence d'oscil-

lation donnée.

Une Timitation importante de 1'augmentation du champ est 1'ioni-
sation parasite dans la zone de transit qu'il faudra éviter car elle est
une cause de réduction des performances hyperfréquences [1]. Pour obtenir
un champ élevé dans la zone de transit, il est donc nécessaire, d 1'opposé
de la zone d'avalanche, de disposer d'un matériau faiblement ionisant,

c'est 3@ dire de bande interdite élevée. *

Dans un premier temps, nous sommes donc amenés 3 choisir les
matériaux constituant chaque zone de 1'hétérostructure compte tenu essen-

tiellement des critéres 1iés & 1'ionisation des porteurs.




1.2. CHOIX DES MATERIAUX

Nous venons de voir comment i1 fallait choisir les matériaux
afin de minimiser le rapport Va/vt' Compte tenu des réalisations technologiques,
notre attention s'est principalement portée sur les matériaux Gao’47 In0’53 As
. et InP, qui offrent au premier abord, les conditions requises pour optimiser
respectivement les zones d'avalanche et de transit. Rappelons toutefois
que le composé III-V ternaire Gax Inl_x As est un cas particulier du

quaternaire GaX Inl—x Asl-y P, qui, compte tenu des variations possibles des

y
fractions molaires x et y laisse présager d'une multitude de composés I[II-V
possibles. Dans la suite de ce travail,nous allons principalement considérer
1'association des matériaux Ga In As et InP (nous noterons par la

0,47 0,53
suite cette association GalnAs/InP ou dans certains cas T/B (Ternaire/Binaire),
respectivement et cela pour des commodités d'écriture). Nous serons amenés

d faire des comparaisons avec 1'association Ga, In,_, As Py/InP

1-y
(quaternaire/Binaire (Q/B)) et nous préciserons au moment voulu, les fractions

molaires x et y qui caractérisent le composé quaternaire.

Mais 1'association de deux matériaux de nature différente,
pour réaliser une hé&térojonction, nécessite un bon accord de maille cristal-
Tine pour 1a croissance épitaxiale. En effet, une désadaptation du réseau
cristallin au niveau de la transition peut entrainer 1'apparition d'une
charge d'interface. Celle-ci peut amener un comportement.particu1ier au
niveau des hétérojonctions, notamment dans le cas d'une isotype ce qui

entraine des effets nuisibles au bon fonctionnement du dispositif [3].




Nous allons préciser dans 1a suite de cette étude, quelques
éléments d'ordre technologique sur la croissance des hétéroépitaxies uti-

lisant le matériau GalnAs en accord de maille avec InP.

Aspects de technologie sur 1'élaboration de la croissance épitaxiale

GalnAs/InP

L'élaboration d'une hé&térostructure Ga, Inlvx As accordée
sur InP a pu mettre en évidence que le désaccord de maille entre les deux
matériaux était minimum pour x = 0,47 [4]. 2% mesures ont montré que 1'on
pouvait obtenir un taux de dislocation expérimentale Aa/a inférieur &

0,06 % d la température ambiante (da représente la différence des largeurs

de maille de chaque matériau et a Je paramétre de réseau) Dfautre part,

des études d'ordre technologique sur ce type dfhétéroépitaxie ont permis

de comparer les différentes techniques de croissancesépitaxiales [4] [5]

afin d'en retirer celle qui présentait les meilleures qualités tant d'un

point de vde contrdle des couches que de reproductibilité. Nous ne détaillerons
pas ici toutes les techniques utilisées [VPE (Epitaxieen phase vapeur), LPE
(Epitaxie phase-liquide), MBE (epitaxie par jet moléculaire) MOCVD (Dépot
chimique par les organométalliques en phase vapeur)]

Des études effectuées par ailleurs ont permis de faire des
comparaisons et de retenir la méthode technologique la mieux adaptée pour

la réalisation de nos structures [5]

Parmi ces méthodes, celle retenue le plus couramment est la

MOCVD. En effet, bien que les propriétés électroniques soient pratiquement

identiques, cette méthode perﬁet d‘obtenir :
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Evolution des taux d'ionisation des électrons et des trous en

fonction du champ &lectrique




des surfaces épitaxiées plus importantes

t

une meilleure uniformité d'épaisseur des couches.

]

une bonne uniformité de composition

des états de surface satisfaisants.

C'est donc cette méthode qui a été retenue pour 1'élaboration
des hétérostructures IMPATT GaInAs/InP'que nous étudierons en détail par

Ta suite.

Nous allons, dans la suite de cette &tude, donner 1'ensemble
des caractéristiques physiques des maté@riaux nécessaires pour 1fétude des
composants. L'@tude théorique de 1'hétérostructure ATT nécessite la connais-
sance des propriétés physiques des semiconducteurs qui 1a composent. Parmi
ces différentes caractéristiques, nous allons dfabord définir celles
relatives & 1'étude d'une diode type IMPATT, puis nous préciserons les

paramétres particuliers spécifiques & 1'étude des hétérojonctions.

1.3. CARACTERISTIQUES PHYSTQUES DES: MATERTAUX

1.3.1. Coéfgicients d'ionisation

| Comme nous 1'avons déja indiqué en décrivant le principe du
dispositif, les paramétres fondamentaux sont ceux 1iés & 1'ionisation des
porteurs de chaque matériau. Nous avons reporté sur la figure (:), 1'évolu-
tion des coéfficients d'ionisation des électrons et des trous pour différents
matériaux (GalnAsP, GalnAs, InP et GaAs). Les lois qui caractérisent

1'ionisation sont issues de la littérature. Elles sont de 1la forme :




InP GalnAs |GalnAsP
1210 | 40310’ | 66 10" | 2.46 10
2310° | 29510 2 10° | 32 10°
3610 | 139 10'| 9.24 10| 215 10
2.910° | 29310 | 226 10| 307 10

¢ =an exp(-bn/ E) electrons

f=ap exp(-bp/E) trous

Tableau 1
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a :a,,.exp(-.-g_'-‘-

B = ap-exp(- -Eg-)

Nous résumons dans le tableau (1) les valeurs de a., b

n’> “n’

a et bp les plus certaines correspondant & chaque matériau. Comme nous le
voyons sur 1a figure (3), le choix des matériaux se révéle parfaitement
justifié en ce qui concerne les taux dfionisation. En effet, le taux
d'ionisation du GalnAs est plus fort que celui du GaAs, ce qui est un
élément trés favorable pour 1a réalisation de la zone dfavalanche, alors

que 1'ionisation dans 1'InP y est plus difficile, ce qui constitue une
donnée favorable pour la réalisation de la zone de transit. On peut cons-
tater que le composé quaternaire Gax Inl-x ASl-y Py avec y = 0,5 se situe
entre le GalnAs et le GaAs, ce qui laisse présumer qu'il peut &tre &galement

utilisé au méme titre que le GalnAs pour la réalisation de la zone

d'avalanche.

1.3.2. Canactinistique V(E) des matériaux

Une autre donnée physique importante des matériaux est la
caractéristique vitesse des porteurs en fonction du champ &lectrique,
notamment pour celui choisi au niveau de l1a zone de transit. En effet,

les 8tudes réalisées sur les structures ATT [1], ont montré que les
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Evolution de la vitesse des porteurs en fonction du champ

8lectrique 3 la tempé@rature ambiante

Vs Eo Mo
cm/s | Kv/em | cm¥vs

InP

09 12 3000

GalnAs

0.85 & 7500

GalnAsP

0.8 8 4200

GaAs

0.75 A 1500

TABLEAU 2
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performances débendaient en partie de la relation vitesse des porteurs-champ
électrique. Les performances obtenues avec des §tructures AsGa sont supé-
rieures a celles des diodes SiTicium. L'amélioration est dile 3 1a possibilité
d'utiliser des structures non confinées ou la largeur de la zone de transit
évolue avec le signal hyperfréquence : ceci ne peut étre réalisé avec des
performances intéressantes que pour des semiconducteurs dont la caracté-
ristique V(E) présente un maximum puis une mobilité différentielle négative [1].
C'est le cas du GaAs mais également de 1'InP, matériau que nous avons choisi
pour la zone de transit de la structure. Nous avons représenté sur la figure(:>
1'évolution V(E) pour les matériaux GaAs, InP, GalnAs et GalnAsP. Une bonne
approximation de la caractéristique V(E) est représentée par 1'expression

suivante :

o0 les principaux coéfficients Vs’ E0 et Mo sont donnés dans le tableau 2.
D'autre part, 1'évolution de 1a vitesse en fonction de 1a température pour
1'InP est reportée sur la figure (:). I1 est & noter que la vitesse de
saturation pour ce méme matériau, posséde des valeurs plus élevées que

6

le GaAs (pour Tequel Vs (300 K) = 6.10" cm/s, V_ (500 K) = 4,6.106cm/s) [6].

s
Nous avons résumé les principales caractéristiques : vitesse de saturation,
mobilité en fonction de la température dans le tableau 3 [7]. Le rapport
vitesse pic (E critique)/Vitesse de saturation est important pour 1'InP,

ce qui rend ce matériau particuliérement intéressant pour son utilisation
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FIG. 5

Evolution de la vitesse des porteurs v(E) de 1'Inp en fonction du champ
électrique pour différentes températures

T o Eo ;/ns
K_|cm7Vs | KVzem [10Cm/s| Ao
i

200 | 4000 | 1 1.07 R

300 | 3150 12 0.9

400 | 2500 12 0.72

473 | 2200 12 0.6

500 | 2100 12 0.55

TABLEAU 3
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dans 1a zone de transit. En effet, nous avons représenté sur la figure (:)
la carte de champ d'une structure ATT ; nous voyons qu'en présence d'un
signal hyperfréquence, le champ électrique varie dans ce type de structure
dite "juste confinée au repos", de fagon & faire parcourir aux porteurs
toute la caractéristique V(E). Dans Te cas de 1'InP pour les faibles valeurs
de champ électrique, la valeur de la vitesse des porteurs pourra étre
importante et ainsi provoquer 1'exaltation du courant induit dans la zone

de transit.

Par contre, dans la zone d'avalanche, ol nous utilisons le
GalnAs (ou GalnAsP), les porteurs se déplacent toujours 3 leur vitesse de
saturation. En effet, le champ électrique dans cette zone est de loin
toujours supérieur au champ critique qui correspond & la vitesse maximale
de la caractéristique V(E).

IT convient é&galement de remarquer & ce niveau, 1fiﬁtérét
particulier des deux matériaux aux fréquences supérieures & 100 GHz. D'autres
études ont montré [8] que le temps de relaxation de 1'énergie’IE;pouvait
amener un déphasage supplémentaire dans la zone d'avalanche et ainsi
augmenter le rendement. Pour cela, i1 faut que le paramétre’l}; soit le
plus grand possible afin que le déphasage(j)’[é~résu1tant le soit aussi,
ce qui est le cas du matériau GalnAs. Par contre, dans la zone de transit,
un temps de relaxation de 1'énergie faible est favorable afin de pouvoir
bénéficier de la partie de la caractéristique (V(E) qui présente une
mobilité différentielle négative. Dans cette optique 1'InP posséde un’TQ;
plus favorable que celui des autres matériaux. L'association des matériaux
GalnAs s'avére donc étre un choix judicieux pour une utilisation dans

une large gamme de fréquences dans les dispositifs IMPATT.
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1.3.3. Caéfficients de diffusion D(E)

I1 est nécessaire de tenir compte du phénoméne de diffusion
notamment dans la zone de transit. C'est en effet dans cette zone que le
paquet de porteurs, générés dans la zone dfémission, va transiter sous
1'effet du champ électrique & la vitesse V(E). Dans'lfévolution des carac-~
téristiques D(E) qui sont représentées sur la figure (:), on peut constater
une relative dispersion suivant les auteurs [9] [10]. Ceci a entraihé
quelques difficultés pour utiliser une forme analytique simple D(E)
pour 1e matériau InP. Nous avons choisi une caractéristique du méme type

que celle utilisée sous 1'AsGa :

D(E):=

Do= un KT
pn

Dns = 20

1.3.4. Determination de fa hauteur de bande interdite (gap)

La connaissance de la bande interdite et de 1'affinité
&lectronique des matériaux utilisés est nécessaire pour étudier le compor-

tement des hétérojonctions.
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La valeur du gap de 1'InP ne pose pas de probléme ; i1 s'agit
d'un matériau de composition diatomique ol l1a concentration d'Indium égale
celle du Phosphore. La valeur que nous avons prise pour notre étude est de
1,34 eV & 0 K, ce qui,compte tenu du coéfficient dfexpansion en température

O - 1,67.10“4 eV/K, nous donne 1'expression suivante :

pour T= 293K Eq :1,28 eV

Par contre, pour un matériau ternaire du type Gax In As,

1-x
la détermination du gap dépend de la composition du Gallium et d’Indium.
Beaucoup d'auteurs ont déterminé une loi d'évolution analytique et fonction
de x, paramétre déterminant de ce composé. Nous avons résumé ci-dessous

(x) :

les quelques relations explicitant 1'évolution Eg

Eg = 0,53 x2 + 0,56 x + 0,34 [11] Eg = 0,72 eV
Eg = 0,436 x2 + 0,629 x + 0,36 [12] Eg = 0,75 ev
Eg = 0,54 x2 + 0,534 x + 0,35 {[13] Eg = 0,72 eV. (pour x = 0,47)
Eg = 0,46 x2 + 0,61 x + 0,35 [14] Eg = 0,74 eV
Eg = 0,48 x2 + 0,61 x + 0,42 [15] Eg = 0,81 eV
Eg = 0,565 x2 + 0,505 x + 0,36 [16] Eg = 0,72 eV

Toutefois, 1'évolution de ces courbes est similaire pour
0 < x < 1. Dans nos calculs nous avons utilisé 1é loi qui donne un gap de
0,72 eV & Ta température de 293 K. Cette valeur a été utilisée par beau-
coup d'auteurs avec un .coéfficient d'e*pansion en température correspondant

qui est O = 3,1.10"% ev/K [171.
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1.3.5. Affinits Electronique

Une autre caractéristique importante des matériaux est
1'affinité électronique. Rappelons que cfest Ifénergie nécessaire pour
extraire un é&lectron de la bande de conduction et 1famener au niveau
du vide, qui est le niveau de référence des &nergies dans le diagramme
de bandes. La connaissance de cette énergie est une caractéristique:
importante, comme nous le verrons par la suite, pour 1'é@tude détaillée

du diagramme des bandes des hétérostructures.

Dans 1e cas des matériaux d& structure monoatomique (Si, Ge)
ou diatomique (AsGa, InP), T'affinité électronique est une constante. Par

contre, pour les matériaux ternaires ou quaternaires (Gax In As,

1-x

Ga, Iny_, As Py), 1'affinité sera une fonction des fractions molaires

1-y
de chaque composé ; aussi il s'avére nécessaire d'évaluer une loi reliant
ces grandeurs. Plusieurs déterminations semi-empiriques ont &té effectuées.

Nous donnons dans 1a suite celles que nous avons utilisées.

a) On tient compte des affinités des matériaux GaAs et InAs

par une approximation linéaire [19] :

soit -}(baAs = 4,07 eV ;XgnAs = 4,9 ey

. =4,07 + (4,9 - 4,07) x
JXTGaX Inl-xAS

pour x = 0,47

XcalnAs = 4,46 eV

b) On tient compte de 1'@volution de la bande interdite [19]

en fonction de la composition ;



@
LILLE

[nP GalnAs GalnAsP
Eg(O) (eV) 1.43 0.82 | 1.06
o (eviK) | 45510° | 3110° 2 16°
Eg(293) feV) : 129 0.73 1
m&/ mo 0.07 0.041 0.043
mt/moe 0.4 0.45 0.4
X (eV] 4.38 4.61 4.58
Er 121 12 12
ni lem®l | 256107 | 9910" | 48510

{300K)

Tableau 4
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ZXJXT=.)(§aInAS " ;XTGaAs,z 0,77 (EgGaAs ) EgGaInAs)
soit en tenant compte de 1'évolution de EgGaInAs

EgT = 0,54 x2 + 0,534 x + 0,35
x = 0,47
;)CbaInAs = 4,61 eV

Pour 1'InP, nous avons

Xinp = 4538 &V

Nous avons rappelé dans ce paragraphe, 1fensemb1e des para=~
métres physiques nécessaires a 1fétude d'une hétérostructure IMPATT
GalnAs/InP. Nous résumons dans le tableau 4 1jensemb1e des valeurs que
nous avons utilisées ol nous précisons également les valeurs du matériau

quaterhaire GaX Inl»x A P_avec y # 0,5 qui constitue un des multiples

-y 'y
composés possibles.

Compte tenu des paramétres ainsi définis, nous sommes en
mesure de définir dans un premier temps, une des principales caractéristiques
d'un dispositif & hétérojonction, c'est-a~dire son diagramme de bandes

d'énergies.

1.4. DIAGRAMME DE BANDES D'UNE HETEROJONCTION -

-

L'analyse de ce type de structure a été réalisée pour la
premiére fois par ANDERSON (1960) pour une hétérojonction anisotype, et
cela de fagon quantitative. On caractérise d'abord les niveaux d'énergie

dans chaque matériau semi-conducteur a 1'@quilibre (fig.)..
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FIG. 8

(3%33) Diagramme des bandes d'énergie pour les matériaux avant
LILLE

formation de la jonction
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Diagramme de bandes d'une hétérojonction aprds

formation de la jonction
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Pour construire le diagramme, Anderson a repris les principales

hypothéses de Schockley relatives @ une homojonction:

- continuité du niveau de référence (niveau du vide)
- alignement des niveaux de Fermi extrinséques des semi-conducteurs

caractérisant la jonction PN.

Examinons par la pensée les niveaux d'énergie de chaque matériau
aprés création de la jonction, en supposant que les niveaux de références
sont alignés. I1 apparait des discontinuités des bandes de conduction

(AEC et de valence AEV} comme il est indiqué sur la figure

Mais les niveaux de Fermi étant alignés a 1féqui]ibre ther-
modynamique, il existe une zone de déplétion et des courbures des bandes
d'énergie dans chaque partie de la jonction, correspondant aux potentiels
partiels dans chaque partie de la zone déplétée (Fig. 9). La somme de ces

deux potentiels partiels est 1a tension de diffusion :
Vbi = le + de d 1'équilibre

La conservation des hauteurs de bandes interdites et de
1'affinité &lectronique entraine une discontinuité des niveaux d'énergie

a 1'interface de 1a jonction PN, supposée abrupte pour simplifier 1'étude.

Nous pouvons déduire les relations :

Z&Ec i)(é ‘J*a
ZXEV = Eg, - Egq :}(é +JX% =ZXEg -[X;Xf
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relations qui sont indépendantes des dopages car elles dépendent uniquement
des affinités é&lectroniques et des gaps. Pour décrire complétement le dispo-
sitif, i1 faut tenir compte de la différence entre les permittivités de
chaque matériau. La continuité du vecteur déplacement électrique & la

transition implique que la relation suivante soit satisfaite :
€15 =65

E1 et E2 sont les champs électriques & 1a jonction dans les matériaux 1 et

2 respectivement. Cela veut dire que nous obtiendrons une discontinuité

du champ électrique au passage des semi-conducteurs. Cette différence étant
proportionnelle au rapport des permittivités, elle ne sera pas dfamp]itude

notable pour les matériaux qui font 1'objet de notre étude.

Les Tongueurs de zone désertée dans chaque semi-conducteur

sont déterminées par application de 1'@quation de Poisson :

-

AV:-E- i = indice du matériau considéré.

€;

P=q(Na-Np-n+p)

D'oll on tire :
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[z Np2.€1.€2.{ Vbi-Va) 2

Xn
|_CI Nat{ €1-Nx + €2Np2)

172
- [ 2 Nat.ere2.(Vbi-Va)

- [ G Np2(€1Na + €2Np2)

Xp

finalement W Ta longueur de Ta zone déplétée :

2 1/2
W= | 2€1-€2( Nat + No2){ Vbi-Va)
"1 9 Nat:Np2(€1Nat+ €2Np2)

V., = tension extérieure appliquée & la diode

Vps = tension de diffusion (built in)
NAl = concentration daccepteurs dans la région 1
ND2 = concentration en donneurs dans la région 2

Soient V1 et V2, Tes fractions du potentiel extérieur appliqué

correspondant & chaque région de la jonction PN :
Va =V Y,

en tenant compte de la conservation de la charge Qp = Q,, 11 vient

1'expression :
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Vd1-V1 _ €2 Na2
Vd2-V2 €1 Npgy

On peut alors déduire la capacité de transition par unité de
surface de 1a méme maniére que dans le cas de 1'homojonction :
/2
C _[{G-€1€2.-Na1-Np2 L
S 7| 2(€1Na1+ €2Np2)( Vbi Va)

S : section plane de la jonction

Nous venons donc de définir les caractéristiques de la zone
désertée d'une hétérojonction en tenant compte de la nature différente des
matériaux suivant les hypothéses d'Anderson. Nous avons fait 1'hypothése:.
d'une jonction abrupte, ce qui traduit en terme de technologie, laisse
supposer une transition abrupte.lors du passage d'un matériau d 1'autre.
Compte tenu des progfés des technologies employées pour la réalisation des
couches, cette hypothése s'avére étre relativement réaliste. I1 est en
effet possible & 1'heure actuelle, d'avoir un contréle quasi-rigoureux
des plans de transitions des matériaux surdes longueurs de quelques

dizaines d'Angstroéms.

Nous avons dans cette premiére partie, traité le cas d'une
hétérojonction PN qui est dite anisotype (2 types de dopants différents).

Nous avons vu que Te traitement analytique de cette hétérojonction est
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identique & celui des homojonctions PN. Cependant, la structure IMPATT
définie précédemment (Fig. 2) fait apparaitre un autre type d'hétéro-
structure qui est dite isotype (dopants du méme type), au niveau de
1'interface zone d'avalanche - zone de transit. Le diagramme de bandes
correspondant qui se traite de 1a méme maniére est donnée sur la figure k
et celui d'une des réalisations possible du dispositif qui tient compte des

deux types d'hétérostructures est représenté sur la figure (:).

Nous étudierons dans le chapitre suivant les particularités
mises en évidence pour de tels dispositifs. On peut cependant noter
1'interdépendance des hétérojonctions séparées uniquement par 1a longueur &

de la zone d'avalanche. .

Nous venons de définir, dans cette premiére partie, les
principaux paramétres des zones d'avalanche et de transit. I1 est main-
tenant possible d'évaluer les performances hyperfréquences dans le cas
d'une structure IMPATT idéale. Pour cela, nous allons définir dans un

premier temps, le modéle numérique dynamique que nous avons utilisé.

1.5. MODELISATION THEORIQUE

Au laboratoire, les diodes IMPATT ont été 1'objet, depuis
plusieurs années, d'études approfondies sur des homostructures. Les
résultats théoriques obtenus ont permis de trés bonnes approches des
valeurs effectivement obtenues par 1'expérimentation [1] [6]. C'est &
partir des modéles réalisés pour des structures Si ou GaAs que nous avons
&laboré celui utilisé pour traiter 1'hé&térostructure IMPATT qui, rappelons-le,
posséde une zone d'avalanche localisée, et une zone de transit composée de

matériaux de nature différente.
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2 Modele utilis? - aspect général

Le modéle numérique utilisé est un modéle unidimensionnel
dans lequel la zone d'avalanche et la zone de transit sont traitées
séparément [1]. Alors que dans le cas général, i1 faut tenir compte des
effets de transit dans la zone d'avalanche et de 1'ionisation dans la zone
de transit, ici, du fait de la différence des taux d'ionisation, ce modéle

est beaucoup plus justifié.

Etude de_la zone d’avalanche
La zone d'avalanche peut étre traitée & partir des équations
de Lee ou Read [20]. Dans notre &tude, dans le but de simplifier et de
réduire les temps calculs, nous avons essentiellement utilisé la résolution
n = aps ce qui, & priori, parait justifié
pour le matériau GalnAs.ol les valeurs ap et cp sont trés voisines.

de 1'@quation de Read [1] avec a

L'équation de Read est alors la suivante :

5
T %’fﬁlﬂ: lca(’f)ja(Eam)dx el @)

0

od -’[i : temps de montée intrinséque de 1'avalanche
- é; : longueur de la zone d'avalanche
- Is(t) : courant inverse de saturation

- Ea( ) = E +E sin +90 : champ é&lectrique de pulsation
centre sur ]e champ statique E Cette valeur t (t)
constitue la grandeur d' entree pour la reso]utxon de
1'équation.
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- Icé(t) : représente les courants de conduction et de diffusion.
Ce courant ainsi que le courant de dé&placement sont
des valeurs déduites de la procédure numérique. Elles
constituent les grandeurs de sortie.

Rappelons que cette équation est résolue numériquement aprés
sa mise sous la forme d'une équation aux différences finies, que nous ne
détaillerons pas ici car elle a déja fait 1'objet d'un travail trés complet

sur les diodes IMPATT ([11.

2 Etude de La zone de transit

Connaissant 1'évolution de Ica(t) et Ea(t) au niveau de 1la
zone de transit, le traitement de cette zone est effectué & partir de la

résolution des équations fondamentales de 1'électrocinétique.

ag("'f) (Nd(x) Nixd))  (2) Equation de POISSON
X

JT(” Jn(xf) + aE(x'H (3) Conservation de la densité de

courant total

x t) : dengité de courant de conduction et diffusion

Eﬁ——2§———L densité de courant de déplacement

Par &limination de n(x,t) et J (xu ), on obtient 1'expression :

E(xt) aNd(x) € aE(xf aE( t)
JT(H:q.V(E(x,H).[Nd(x)+e_aé_xi._ _q.D(E(x,f))_[ 6 - 2’] xt) ()
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Cette équation est mise sous la forme d'une &quation aux
différences finies qui est résolue par la méthode du double balayage
(méthode du Cholewski) [1]. Ce modéle tient compte du phénoméne de diffu-
sion du paquet de porteurs dans la zone de transit et de la forme réelle
de la caractéristique V(E). On ne fait, d'autre part, aucune approximation
sur le caractére non stationnaire de V(E) qui ne se manifeste dans 1'InP
qu'au-deld de 100 GHZ. A partir de ces données, le modéle permet de déter-

miner & chaque instant :

- la carte du champ électrique
- la répartition des porteurs

- la tension V(t) aux bornes de la diode.

Aprés transformation de Fourier sur les courant et tension,
nous pouvons déduire pour chaque fréquence, la puissance, le rendement et

1" impédance présentés par la diode.

S S w0 > > D WD e sy s e W0 U on o man A T A am kW S Ve N

Dans le cas des homostructures, il faut dans un premier temps
déterminer la Tongueur & de la zone d'avalanche afin de résoudre 1'équation
de Read. Cette détermination est effectuée d 1'aide de la caractdristique

I(v) statique & partir de laquelle on accédde & la résistance de charge

d'espace dont 1'expression est donné par :
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Connaissant les différentes valeurs W, €, VS , 11 est aisé
d'avoir la longueur & de la zone d'avalanche, telle qu'elle puisse garantir

la tension continue Va dans cette région la plus faible possible.

D'autre part, le critére de départ qui nous a guidé vers le
choix de 1'hétérostructure, peut nous permettre la détermination de la
longueur de la zone d'avalanche de maniére plus simple. En effet, nous
avons déja montré que la forte ionisation du GalnAs pouvait permettre de
considérer que la multiplication des porteurs n'était effective que dans
ce matériau. Ainsi, connaissant le dopage de GalnAs et le champ électrique

Eo d 1'abcisse 8, i1 suffit de réaliser 1a condition d'avalanche :

S

(E)dx =1
0

Nous représentons sur le figure (::) 1'évolution &8(N) pour

différentes valeurs du champ électrique Eo'

D'autre part, afin d'assurer la continuité du champ électrique
- l - - 3 - 3 i €‘ = E = y
a 1'hétérojonction, nous avons choisi raalnAs " Inp 12, cette valeur

étant parfaitement justifi@e pour les matériaux utilisés.

Nous allons dans la suite de ce travail établir les premiers

résultats hyperfréquences pour une structure optimale bande X.
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FIG. 13

Evolution de la tension continue dans la zone d'avalanche

en région statique et en dynamique

RNy
hétérojonction
Diode AsGa GalnAs/InP

F (Gh2) 10 10
l4e MA) 125 125
s (ea?) 1074 1o=4
& (pm ) 0,2 0,42
W (um ) 3,5 4,5
N, (em™ ) sxio'® 2,9x40'"%
dt 8 ,9xA0
Vo (V) 40 73
m (%) ’ 75 35
PHF (W) 1800 3900
N 5 4s
Ry (B -8,8 -9,5
Xy () -43 -70

TABLEAU 5
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1.6. PREDICTION DES PERFORMANCES DANS LE CAS IDEAL
" 'PUISSANCE - RENDEMENT - IMPEDANCE

Dans cette premiére approche des performances potentielles,
nous allons faire 1'étude dans le cas idéal ol le courant de saturation
est négligeable, c'est-d-dire d'une injection de type IMPATT pure, en
tenant compre uniquement des différents paramétres de matériaux caracté-

ristiques de chaque zone.

Le taux d'ionisation trés élevé du GalnAs permet d'obtenir
des tensions trés faibles dans la zone d'avalanche, comme on peut le cons-
tater sur la figure <:> ol nous avons représenté la tension continue dans
cette zone en régime statique et en régime dynamique. En statique, nous
obtenons cette tension pour une valeur raisonnable du champ électrique E0
nous avons choisi Eo = 300 kV/cm, les triplets ainsi définis Eo’ &, N
garantissant la condition d'avalanche. De plus, en régime d'oscillation, On
peut constater une baisse importante, de la valeur de cette tension,
die & 1'effet de redressement important caractéristique du matériau GalnAs

(1ié & 1'importance de la dérivée seconde du taux d'ionisation).

Pour des valeurs usuelles du dopage, la tension d'avalanche
reste inférjeurs & 3V, & comparer avec une tension de 10 V pour les diodes
AsGa. Une simulation numérique en régime dynamique nous a permis de définir
une structure optimale 1iée uniquement au comportement du GalnAs et de
1'InP dans les deux zones. Nous avons effectué cette simulation & 10 GHz
et résumons la valeur des différents paramétres dans le tableau (5)

-

que nous avons comparé 3 ceux d'une diode AsGa, optimale a cette fréquence.
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FIG. 14

Evolution des rendement et puissance de l1'hé&té@rostructure IMPATT

GaInAs/InP dans le cas idéal ol on néglige le courant inverse
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Une telle structure permettrait d'obtenir un rendement de 1'ordre de

45 % en bande X (fig. ). Ce rendement est & comparer avec celui des
diodes AsGa qui, pour le méme type de modé&le, a donné une valeur de 35 %
qui est en accord avec 1'expérience. Signalonsque le dopage de la zone
d'avalanche GalnAs peut &tre diminué, i1 en résultera alors une augmentas

tion raisonnable de 1'épaisseur de cette zone, et de la tension continue.

D'autre part, le dopage de la zone de transit semble
également critique comme le montre la figure <:) od nous avons représenté
1'évolution du rendement et la puissance en fonction de ce dopage. I1
semble qu'une valeur de 1'ordre de 2 & 3.1015cm"3 soit optimale pour
la structure proposée. Sur la figure \, nous avons représenté 1'évolution
de la résistance et de Ta réactance en fonction de la tension. L'exaltation
de la résistance s'explique par le fait qu'en régime optimal de fonctionnement
la diode est juste confinée et donc par suite, le champ électrique présente
des valeurs de 1'ordre du champ critique pour lequel la vitesse du paquet
de porteurs dans la zone de transit est voisine de la vitesse pic, bien
supérieure @ la vitesse de saturation d laquelle &voluent ies porteurs
dans la zone de transit durant une grande partie de la période du signal.

Le niveau maximum de la résistance présenté par 1'hétérostructure est dans

ce cas supérieur d celui d'une diode AsGa dans les mémes conditions de

fonctionnement en bande X.

x Comparaison avec La structure GalnAsP/InP

Nous avons représenté sur la figure (:) » 1'évolution des
rendements et puissance d'une structure IMPATT GalnAsP/InP dont les

paramétres sont résuméssur la figure, cela toujours dans le cas idéal (Is=0)
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paramétres dé&finis sur la fig.l4
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FIG. 16
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Evolution des parties réelle et imaginaire de
1'impédance présentée par la diode.
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Evolution du rendement et de la puissance hyperfréquence d'une

hétérostructure IMPATT GaInAs/InP dans le cas idéal
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Nous constatons que 1'on peut obtenir un rendement du méme ordre de grandeur

qu'avec le GalnAs bien que 1'ionisation des porteurs y soit moins favorable.

Cela laisse supposer que 1'on peut également employer le matériau quaternaire
en vue d'obtenir des hauts rendements, toutefois i1 ne présente pas

d'avantage significatif dans le cas idéal par rapport au ternaire GalnAs.

CONCLUSION

L'&tude que nous venons de développer considére un cas idéal,
toutefois, dans 1'ensemble des travaux antérieurs sur les dispositifs
IMPATT, i1 a été montré, tant d'un point de vue théorique qu'expérimental,
qu'une limitation importante pour 1'obtention de hauts rendements était
1'existence d'un courant inverse qui réduit considérablement les perfor-
mances, ce qui est notamment le cas lorsque le matériau est & faible

hauteur de bande interdite.

Une analyse de ce courant et de son influence sur les perfor-
mances potentielles s'avére donc nécessaire. D'autre part, il nous est
apparu intéressant d'étudier différentes solutions possibles pour la
réalisation de 1'hétérostructure IMPATT, celle-ci pouvant &tre envisagée en

considérant plusieurs solutions :

- La premiére qui apparait comme &tant la plus naturelle et la plus simple,
est la structure GaInAs-P+/GaInAs-N/InP‘N car elle ne;posséde qu'une
seule hétérojonction. Toutefois cette solution présente 1'inconvénient
de posséder une jonction P+N en GalnAs, matériau & faible hauteur de bande

interdite, ce qui favorise le courant tunnel.




- Pour &viter la jonction P*N dans le semi-conducteur & faible bande
interdite, il peut apparaitre intéressant de remplacer le GalnAs-P* par
T‘InP-P+, ce qui a pour conséquénce 1'existence d'une hétérojonction

anisotype InP-P+/GaInAs-N

- Une troisiéme solution consiste & créer une jonction P*N en InP Jjuxtaposée
au GalnAs-N, moyen qui a &té utilisé dans des dispositifs similaires,

notamment les photodiodes a avalanche.

L'étude détaillée des performances de ces différentes variantes
de 1'h&térostructure IMPATT nécessite une bonne compréhension de 1'influence
des hétérojonctionset des mécanismes d'injection qui sont 1iés & chaque

structure afin d'établir celle qui est la mieux adaptée.




CHAPITRE II

—— . - -

EFFETS PHYSIQUES PARTICULIERS LIES
AUX HETEROJONCTIONS




INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que les perfor-
mances potentielles d'une hétérostructure IMPATT GalnAs/InP pouvaient étre
particuliérement intéressantes dans Te cas d'une structure idéale. Cependant,
des phénoménes particuliers propres aux hétérojonctions et aux matériaux
utilisés doivent étre pris en compte afin de réaliser une modé&lisation

réaliste.

Nous avons d&ja mis en évidence les particularités liées a la

structure de bandes d'une hétérojonction qui fait notamment apparaitre

des discontinuités des bandes de conduction et de valence , au niveau de
1'interface. Dans ce chapitre nous nous proposons d'étudier 1'influence

de la présence des hétérojonctions sur le fonctionnement de la structure.
D'autre part, les matériaux utilisés entrainent 1'existence de courants
parasites importants qui peuvent étre la cause de limitations des perfor-
mances ; aussi, nous nous proposons de les étudier en détail et de déter-
miner les modifications qu'il faut éventuellement envisager pour établir

une structure susceptible de fournir des performances intéressantes.




InP
@D GalnAs

FIG. 18

Hétérostructure IMPATT (a) et diagramme de bandes en consid@rant une

homojonction GaInAsP -N (b) ou une hétérojonction unisotype

InP-P*+/GaInAas-N (c).
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11.1. DIAGRAMME DE BANDE DU DISPOSITIF

Rappelons d'abord la structure de base de 1'hé&térostructure
IMPATT (fig. a). Quelle que soit l1a nature de la zone P+, nous aurons
en série une homo ou hétérojonction anisotype PN (GaInAs-P+ ou InP-P+/
GalnAs-N) et une hétérojonction isotype (GaInAs-N/ InP-N). Ceci nous donne

pour le diagramme de bandes les deux configuratiors représentées sur les

figures b et . c.

La solution qui parait 1a plus naturelle est celle de la
figure 18.b od la jonction PN st du type homojonction, mais comme nous e
détaillerons par la suite, 1'existence de courants type génération - recom-
binaison et tunnel constitue une cause importante de limitation des perfor-
mances, dans ce cas, pour tenter d'éviter ces limitations, une autre
structure peut étre proposée (fig. 18.c) : dans ce cas, la jonction P*N'
est du type hétéro-anisotype et nous verrons que dans certains cas, il
peut se produire un phénoméne d'inversion de charges dans le GalnAs-N.

Dans un premier temps, nous allons analyser de maniére quantitative ce

phénoméne d'inversion qui pourrait & priori étre d 1'origine de perturbations

dans :

- le comportement de la zone d'avalanche

- la carte du champ électrique dans la structure et 1'extension de la
zone désertée.

- 1'apparition de courants supplémentaires qui pourraient s'ajouter aux

contributions dont nous avons déja fait mention précédemment.




CDInP
®GalnAs

Situation des charges libres et ionis@es & 1'hétérojonction

dnisotype InP-P"/GalnAs-N

| a1

Qn

zone de charge d’'espace '
e >

FIG. 20

Diagramme de bande de l1'hétérojonction pour le calcul de

la charge de la zone d'inversion
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I1 nous est donc apparu nécessaire de développer au maximum

1'aspect quantitatif 1ié & 1'évolution de cette charge d'inversion.

11.2. Z0NE D'INVERSTION LIEE A L'HETEROJONCTION InP-P’ /GalnAs-N

C'est un phénoméne qui intervient dans le cas ol la zone pt
esten InP et ol le dopage de cette zone est grand devant celui du matériau
GalnAs dopé N qui Tui est adjacent. C'est effectivement le cas dans le
composant qui nous intéresse, ou le fort dopage de la zone P* limite Ta
tension dans cette zone et le faible dopage de la zone N est nécessaire

pour limiter le courant inverse.

Considérons alors le cas de la figure » 00 les dopages sont

18_ -3 1573 pour 1a

de 1'ordre de 10*°cm ~ pour la zone P* et de quelques 10~“cm”
zoneN. Les trous de la bande de valence du semi-conducteur I vont diffﬁser
vers le semi-conducteur II qui est de type N. Dans la zone ol le niveau

de Fermi traverse la bande de valence, le semi-conducteur se comporte

comme un matériau dégénéré de type P alors que le matériau est de type N,

d'od 1'appellationde "zone d'inversion". En conséquence, une charge d'inversion
positive QI apparait, ce qui améne des perturbations dans le diagramme de

bandes de 1'hétérojonction.

Pour toute jonction a& 1'équilibre, on doit aboutir & la con-
dition de neutralité électrique qui va se traduire dans le cas de la
structure (figure 19 ) par :

=0 +& (5 avec Q] > Qy

Y
<<
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d? : charge des impuretés acceptrices ionisées de 1'InP-p*
Q; : chargé d'inversion de trous dans GalnAs-N

ﬁ? : charge des impuretés donnatrices ionisées du GalnAs-N

Pour résoudre 1'équation (6), i1 faut déterminer la charge QI‘
La densité d'états disponibles dans la zone d'inversion s'écrit [21] :

1 'Zm"a/z 1/2
N(E) = 2;2-( ﬁ) (E-g,) o

Représentons sur la figure » le diagramme de la zone oi
se confine la charge d'inversion. Le niveau de Fermi coupe la bande de
valence aux abscisses 0 et xi. On peut dire alors que dans cette région
le semi-conducteur est dégénéré et qu'on peut appliquer la statistique de

FERMI-DIRAC pour les trous :

1
F(E) = - (8)
1 + exp( ELTE )

Par intégration de la densité N(E), on obtient la densité de
trous P; dans la zone d'inversion qui correspond au nombre d'états effec-

tivement occupés :

®
Py = 5 N (E).F(E) dE (9)
E

\}
On fait les hypothéses suivantes :

- on néglige les effets quantiques
- on considére que la température est suffisamment basse pour que tous les

8tats soient occupés jusqu'au niveau de FERMI
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(Fp(E) = 1 pour E > €, Fo(E) = 0 pour E < Ep)

D'oi
E 372 172
- 217}7(21?7) (E-E,,) dE (10)
Ev 4
1 /2nm* 372 3/2
Pi = 3”2( T:,nz) (€ - E, (11)

avec EF - EV = qV (V potentiel électrostatique)

Par application de 1'équation locale de POISSON dans la zone

désertée, il vient :

v qP;

dx €

Si on multiplie lTes deux membres de 1'égalité précédente par

g% , on obtient :

aja
<|Z

dV_9_
73'—2-" €

Cl-c:.
x|<

p.

(13)
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or

dVv dV_ d /1 ,dV,?
dx dx-dx(z( )) ()

Si nous intégrons les deux membres de 1'équation de POISSON

par rapprot & la variable x, nous avons

;( ) g-—P(v (15)

ol P; est une fonction du potentiel V

372
(dV)Z_ L CIS/Z (2m*) V5/2+ c (16)
dx 15 e ﬁ§
BU
LILLE/

La détermination de la constante C se fera par la condition

limite en x = X :
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« 372
dv _ \/4 % (2nm") v, 1 Oy 2
—_— - — + (=2
dx 15 7l¢ +3 ( € ) (17)

L'expression de la charge d'inversion [20] sera donnée par

2
Gizq § 317#(1:2) (aV) ax (e
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en remplacant 1'expression dé'g¥ calculée précédemment on obtient :

3

372 (qV)
bl e

en posant u = V5/2

5/2
AE1
Q _ qS/Z zrﬁ\B/Z
E}7t2 1&2}

A 5/2 2m3/2 %)2
° \l@?r € (71;) . +(e

du

o

intégrale du type qui se calcule facilement

V Au#B

(22)




ACCUMULATION

INVERSION

FIG. 21
Structures oli se manifestent les phénoménes d'accumulationg

‘s . :
ou d'inversions de charge
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Dans cette expression :

- Q, représente la charge intégrée de x; & x . (fig. 20 )

- z&El est obtenue sur le diagramme de bande par 1'expression
A&El = ASEV - V4; - 8v, i1 est & noter que cette valeur ZSEI renseigne
sur 1'existence de 1a zone d'inversion, en effet si ASEV - z&El < Ydi + 8V
alors dans ce cas il n'y a pas de zone d'inversion, d'ol la nécessité
de tracer au préalable le diagramme de bandes. Le systéme d'équations

d résoudre est donc le suivant :

Av. £,

&
o o 4+
CIP = (]N + Q,
3/2
dV L 0 (am) V5’2+(_9_H.)2
dx 15 7% 43 €

L'organigramme relatif & la résolution numérique de ces &qua-

tions est donné dans 1'annexe I.

Nous venons d'effectuer le calcul sur une structure anisotype
mais i1 existe d'autres configurations ol peuvent se manifester des phéno-
ménes d'inversion ou d'accumulation de chargesdu méme type. Nous avons
résumé les différents cas possibles sur la figure (:) ol la charge
d'inversion ou d'accumulation suivant les cas, peut se calculer de la

méme maniére.
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Evolution de la charge d'inversion dans le matériau GalnAs-N en

fonction du dopage de la zone InP-P
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La charge d'inversion Q. peut &tre obtenue i partir

j
du diagramme de bandes et elle dépend des valeurs des dopages de chaque
zone comme nous 1'avons montré sur la figure (:). Lorsque les valeurs des
dopages des zones InP-P et GalnAs-N sont du méme ordre de grandeur,

cette charge d'inversion tend & disparaitre. Au contraire, lorsque la
dissymétrie est grande, cette charge va prendre une importance primordiale
par rapport aux charges de méme signe,ce qui laisse présager, pour ce

type de structure, un fonctionnement perturbé quant d& 1'évolution de la

zone désertée et par suite de la carte de champ électrique.

IT est & noter que de telles zones peuvent étre rencontrées
dans d'autres dispositifs, notamment dans le cas des TEGFET & hétérojonction
[22]. A partir de la résolution de 1'équation de POISSON, nous donnons sur
la figure <:> , le diagramme de bandes et la carte de champ électrique
d 1'8quilibre pour une structure ot la charge d'inversion existe dans le
cas de valeurs classiques des dopages. Nous remarguons que le champ
électrique & 1a jonction peut alors prendre des valeurs trés élevées et

ainsi favoriser le passage du courant par effet tunnel.

L'étude en présence de polarisation extérieure s'avére étre

délicate car i1 n'y a plus alignement du niveau de FERMI. I1 faudrait utiliser

un formalisme du genre pseudo niveau FERMI. De plus, il n'est pas évident
que les hypothéses simplificatrices qui sont & la base du calcul précédent
restent valides. Sans pouvoir connaitre explicitement son &volution, nous
sommes certains que la charge Qi peut prendre des valeurs trés élevées comme
d 1'équilibre. I1 peut en résulter un certain nombre de consédquences néfastes

quant au comportement de 1a structure.:
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FIG. 23

Carte de champ électrique et diagramme de bande dans une
hétérojonction oll se manifeste une zone

d'inversion
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Dispositif & jonction P N en GalnAs
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FIG. 25 -
Dispositif 3 jonction P'N en InP. La zone InP-N permet de

supprimer la zone d'inversion de charges.
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- effet d'écran qui pourrait entrafner un non développement de la zone
désertée du c6té N en régime de polarisation inverse.
- Existence d'une zone de champ électriqué élevé pouvant amener 1'appari-

tion d'importants courants parasites.

Compte tenu de ces &léments, 1'existence d'une telle zone
d'inversion ne nous semble pas souhaitable pour la réalisation du disposi-

tif pratique.

En tenant compte de ces différents problémes qué constitue
1'utilisation d'une jonction P*™N dans un matériau i faible bande interdite
pour la solution GaInAs—P+/GaInAs-N/InP-N, ou la charge d'inversion pour
la struture InP—P+/GaInAs-N/ InP-N, nous avons enyisagé une autre solution

qui permettrait de limiter les effets cités.

IT1.3. NOUVELLE STRUCTURE

Sur les figures et @ et afin d'établir des comparaisons,
nous avons représenté d'une part la structure & jonction P*™N en GalnAs
dans laquelle, il n'apparait pas, d priori de zone d'inversion et d'autre
part le dispositif constitué d'une jonction P*N en InP, suivie de la zone
d'avalanche en GalnAs-N. Cette derniére structure permet, si on choisit
une longueur convenable de la couche InP-N, de supprimer la zone d'inversion

et de limiter le courant tunnel, puisque la jonction se trouve ainsi dans

un matériau de hauteur de bande interdite plus élevée.
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Hétérostructure 3 zone d'avalanche mixte INP~N/GaInAs-N
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Toutefois, 1'adjonction d'une couche supplémentaire dans la
zone d'avalanche va augméntér la Tongueur & de celle-ci et, par conséquent,
provogquer ]'augméntation de la tension dans cette zone d'ol diminution
du rendement. Pour la structure représentée sur la figure(:ELa, nous avons
dd reprendre 1'optimisation. Dans ce but, nous avons cherché les valeurs
de la longueur de la zone d'avalanche mixte InP-N/GalnAs-N en fonction
du dopage qui permettent de réaliser la condition d'avalanche pour des

valeurs habituelles du champ électrique (fig.Q%}b )

A la différence de 1a structure qui ne comportait que la seule
zone GalnAs-N, dans ce cas, nous avons deux couples de paramétres inconnus,
la longueur et le dopage de chaque zone N. Nous avons fixé le couple de la
zone InP-N comme il est indiqué sur la figure ‘.b : ces valeurs
paraissent tout a fait réalistes, en particulier 1a longueur X1 = 0,05 um
a été choisie suffisante pour limiter la tension et supprimer la possibilité

d'existence d'une couche d'inversion.

Si Te critére utilisé pour augmenter le rendement reste la
minimisation du rapport V% défini dans le premier chapitre, le fait d'ajouter
une zone InP-N va nécessairement avoir pour conséquence une augmentation
de la tension Va' L'évolution de 1a Tongueur totale de la zone d'avalanche
qui comprend, en plus de la couche GalnAs-N, la zone additionnelle InP-N
représentée sur la figure @:}.bunontre que la tension Va aux bornes de 1la
zone d'avalahche augmente compte tenu de la faible iodnisation dans InP.

Nous avons donc cherché & déterminer la longueur minimale de la zone
additionnelle InP-N qui permet d'obtenir d'une part une diminution notable

du courant tunnel et d'autre part une augméﬁtation de Ta tension aux bornes

de la zone d'avalanche acceptable.
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structure avec zone
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FIG. 27
Evolution comparative de la tension continue aux bornes de

la zone d'avalanche avec et sans zone InP-N




42

Les calculs effectués pour déterminer le courant tunnel dans
ce type de structure montrent qu'une longuéur minimale de 500 K peut étre
retenue pour retarder 1'apparition de la partie tunnel dans la caractéris-
tique I(V). Pour des raisons d'ordre technologique il nfest pas possible

3y sur 500 A,

de choisir un dopage de 1a zone InP-N trop faible (N»lolscm'
dopage qui aurait permis de minimiser au maximum le champ & la gJonction
P*N et donc limiter le courant tunnel. Celui-ci doit cependant étre le plus
faible possible aussi, en tenant compte des différentes contraintes, un

16 -3 semble réaliste.

dopage de 1'ordre de 10" °cm”

Des valeurs classiques du champ électrique E0 & 1'entrée de
la zone de transit (typiquement E0 = 260 kV/cm), nous avons représenté sur
la figure (:)‘ 1'évolution de la tension continue dans la zone

d'avalanche InP-N / GalnAs-N en fonction d'un dopage variable de la zone,”

GalnAs-N, celui de 1a zone InP-N étant fixé comme i1 1'est indiqué sur la figure.

Nous venons donc d'exposer les différentes solutions possibles
quant au choix de la structure. Nous nous proposons maintenant d'étudier
en détails les courants inverses afin d'évaluer leurs importances relatives

dans chaque structure.

11.4.ETUDE DU COURANT INVERSE

Un courant parasite inverse peut constituer notamment en
bande X, une cause importante de la diminution des performances hyper-
fréquences de dispositifs IMPATT [1]. I1 apparait donc important de

pouvoir effectuer une analyse de ce courant a partir de ses principales
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. . . + .
composantes afin d'en minimiser 1'importance. Pour une jonction P N polarisée

en inverse, le courant peut étre décomposé comme suit [24] [17] :

courant inverse de dérive diffusion

courant de génération - recombinaison

courant tunnel

courant de fuite de surface

)

11.4.1. Courant de dérive diffusion

La relation générale reliant le courant et la tension pour

une hétérojonction ou une homojonction PN, est donnée par :

J-Js[exp( )1]. (26

ol Va est la tension appliquée
2 2
Js- qnnl_ﬁ_ﬁ- + QN2 J..J_DE (25)
NAY Tn Np¥ Tp

est le courant de saturation qui peut étre &valué par
les relations classiques de dérive diffusion.

Les indices 1 et 2 sont relatifs aux régions de part et
d'autre de la zone désertée. Afin de pouvoir comparer la valeur du courant
JS dans les matériaux GalnAs et InP, nous avons effectué le calcul sur

la structure présentée sur la figure . Nous résumons les paramétres
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utilisés pour le calcul dans le tableau 6 , ces valeurs sont reportées pour
T = 300 K avec des dopagés usuels dans chaque zone. On peut constater que,
seul le courant apparaissant dans le matériau de faible hauteur de bande
interdite posséde une valeur qui pourra &tre prise en compte, alors que

le courant généré dans 1'InP est tout fait négligeable.

En pratique, la structure &tudiée comporte deux matériaux de
nature différente, ol celui de plus faible hauteur de bande interdite
est complétement désertée, méme a4 1'équilibre. I1 en résulte que le
courant inverse de dérive diffusion pourra &tre négligé vis-a-vis des

autres contributions que nous allons détailler dans ce qui suit.

11.4.2. Counant de génénatlion recombinaison

=

C'est Te courant qui est di & un mécanisme dominé par la
transition des porteurs d'une bande d'énergie d 1'autre (processus direct
bande & bande) et qui prend naissance dans la zone désertée. Cependant,
le mécanisme dominant est le plus souvent celui qui met en jeu un niveau
d'énergie d'impuretés ou de défauts cristallins situés dans la bande
interdite et qui facilite ainsi la transition des porteurs (génération

recombinaison par centres recombinants) figure .

La relation donnant le courant did & l1a génération recombinaison

en fonction de 1a tension est de la forme :

J=Jgr EXP(%"\;/?‘-) -1 (26)
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Le courant de saturation Jgr correspondant au processus de
génération recombinaison, s’'obtient en considérant la probabilité de création
d'une paire &lectron-trou [25] et en intégrant cette derniére sur toute

la Tongueur de 1a zone désertée ol se produit le processus.

Cette probabilité U est donnée par la relation:

U- On0p Vih (Pn“mz ) Nt
oa[n+n; expl @-)} apfp+n; exp(%‘f—*)]

avec g, 0, Tes sections de captures des électrons et des trous

Vth 1la vitesse d'agitation thermique (Vth = q

la concentration des niveaux piéges

(27)

t
E; Energie du niveau intrinséque de FERMI (3;?}}
E, Energie du niveau des pidges e

4

n. concentration intrinséque de porteurs

p, n concentrationsde porteurs libres.

En polarisation inverse, dans la zone désertée, cette expression

peut se simplifier en utilisant Tes approximations suivantes :
) 2
P Ny, n<<n, et par suite pn ny

L'expression (11) devient :

— .My (28)
On- exP(E*-E')+U eXp(E‘-Ef)
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W
djoaVJgr = ‘f q IUI dx (29)
J

(W = longueur totale de la zone désertée)

D'autre part, dans 1‘'expression (28) le terme entre chochets

étant homogéne & 1'inverse d'un temps, il peut s'écrire

u=.ni_ (30)

ot Teff représente la durée de vie effective des porteurs

Dans un matériau déterminé, |U| ne dépent pas en premiére
approximation de 1'abscisse de position, aussi & partir des équations (29)

et (30) on obtient :

JGR: g D-'- W (31)
Teff
Cette expression est valable dans le cas d'une homojonction
ol la zone désertée ne compérte qu'un seul type de matériau. Pour la
structure qui nous concerne, il faudra tenir compte, dans 1'intégration
de 1'expression (29), des caractéristiques de chaque partie de la zone

désertée qui sera composée de GalnAs et d'InP. Ainsi prenons 1'exemple

de la structure présenté sur le figure (:)
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Structure 3 zone d'avalanche mixte et carte de champ &lectrique

La zone désertée est 1imité par les abscisses -Xp et Xn, elle

est composée de deux matériaux auxquels on associe les probabilités.

_ Nig _ i
IUGI— Totffg (L= Tettg

L'expression de la densité de courant est alors :

Xn
Jer= | 9|V dx
’Xp

avec |U] supposé indépendant de 1'abscisse pour un méme matériau, il vient :




48

0 X1 o W Xn
GR"J IUIId" +J QIUI[dx +} QPngdx Jqluildx,,. q‘ulldx (33)
-><P X1 S W

d ou

; JoR =025 X + 0 e X1+ Qo (5-X1)+ G ke (W-8)+ G 5L il (34
\
|
\
i

Dans cette expression, nous avons introduit des valeurs du

=

temps effectif de recombinaison propre 3 chaque région de la zone désertée ;

nous allons voir par la suite que cette grandeur dépend en grande partie
du dopage et de la température. Toutefois, en premiére approximation, Jgr
est proportionnel aux densités intrinséques nié dans le GalnAs et n1.I dans
1'InP ; compte tenu des différences de bande interdite niI<<< niG et

comme les zones InP-PT et InP-N™ ont des longueurs X_ et (Xn - W) trés

P
faibles vis-&-vis des autres, non seulement i1 est possible de négliger

les termes, dans 1'expression (34), qui traduisent 1a génération recombi-
naison dans les régions trés dopées, mais seule la contribution & ce courant
sera apportée par le matériau de faible hauteur de bande interdite. I1 en
résulte que seul le GalnAs dopé P ou N devra étre considéré pour le

calcul du courant génération recombinaison sous la forme simplifiée :

lgr = S-G- Tff3G(8 -X1)
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Evolution de la zone désertée dans une hétérostructure et
mise en évidence des différentes parties de la

caractéristique I(v)
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IT nous a semblé utile de définir de fagon quantitative 1'évo-
Tution du courant G.R 1ié & ce dernier matériau en fonction des principaux
paramétres. Par ljexpression du taux de génération recombinaison U, Teff
est une fonction qui dépend essentiellement du dopage et de la température.
Ce paramétre étant une véritable inconnue dans 1'expression du courant IGR’
nous avons effectué une étude bibliographique compléte pour le déterminer
d partir des caractéristiques I(v) djhétérophotodiodes publiées dans la
Tittérature. Nous avons pour cela collecté des résultats obtenus sur des
structures de type jonction P-N en GalnAs, hé&térojonction (GalnAs/InP) et
Schottky 2Zn-GalnAs; A titre d'exemple, nous avons représenté sur la figure (:)
la forme de la caractéristique I(v) pour de telles structures. Elle se divise

essentiellement en trois zones :

- courant de saturation de type GR pour les faibles tensions
- courant d'origine tunnel pour les tensions moyennes

- et enfin, phénoméne d'avalanche.

La pente de la zone de la caractéristique correspondant au palier
de génération recombinaison traduit le fait que la désertion est progressive
dans la zone la moins dopée ; en effet méme si U nfévolue pas, comme la
longueur de la zone désertée augmente en VFV- , le courant IGR augmente
aussi, Compte tenu de 1'expression du courant

sn. x

I = qc—— ¥
&R ™% Traer

(X : la longueur de la zone désertée)

Nous pouvons en déduire 1'expression de la durée de vie effective des porteurs.

_qsni X

T off
Igr
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Pour un dopage et une température donnés, nous somme en mesure
de calculer X, longueur de la zone désertée ; nous avons pour cela choisi
Ta -tension qui correspond & 50 % de 1a "longueur" du palier I(v), le calcul

de ni(T) ne posant aucun probléme,

Les différents relevés effectués sur un ensemble de publica-

tions référencées a la fin de ce chapitre sont rassemblées sur la figure (:) .

Les mesures effectuées & température ambiante montrent que 1a durée de vie
effective des porteurs décroit avec le dopage de 1a zone GalnAs et que les
valeurs obtenues sont relativement proches pour les différentes structures
ce qui confirme 1'existence d'un processus de génération recombinaison
dominant dans le matériau GalnAs. Nous avons dépouillé les résultats
obtenus pour différentes températures sur les mémes structures. Ceci nous
a permis d'évaluer une loi semi-empirique en fonction du dopage et de la

température.:

748
T off = 14—00 —N-a'-é—

Teff : durée de vie effective en 107%

T : température en Kelvin

N : dopage en cm >

Parallélement & cette &tude, nous avons cherché i obtenir

une information sur le matériau quaternaire Ga, In Asl—y Py de la

1-x
méme maniére. La difficulté dans le cas de ce matériau réside essentiellement

dans la multitude de compositions molaires possibles en x et y qui sont
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en accord de maille avec InP. Afin d'utiliser un matériau dont la bande
interdite soit intermédiaire (figure@) entre le GalnAs et 1'InP, nous avons
effectué cette estimation pour un matériau semi-~conducteur qui corréspond

d une composition de phosphore de 1_'ordre de 50 2%. L_’ensemb]e des publications
sur ce type d'hétérostructure (GalnAsP/InP) nous a permis dfétabh‘r une
seconde 1oi empirique liant 1A‘évo1ut1‘on de Teff en fonction du dopage du
GaInAsP. L'ensemble des points relevés dans la littérature sont représentés

sur la figure » ce qui permet d'établir la relation suivante :

g 783
NG82

7

Teff= 8,6 10

oi N est le dopage du GalnAsP en en”3
T l1a température en Kelvin
Tetr en 107°s
Nous constatons que 1'évolution en fonction du dopage

est tout @ fait similaire & celle du GalnAs.

IT convient donc, afin de diminuer le courant GR, de choisir
le dopage le plus faible possible dans 1a zone 3 faible bande interdite,
ce qui nécessite un compromis avec une augmentation de 1_‘épa1’sseur de la
zone d'avalanche 5 et la croissance de 1a tension dans cette zone qui en
résulte. Nous avons représenté sur la figure @ 1'@volution du courant
Igr en fonction du dopage du GalnAs de 1fhétérostructure IMPATT pour diffé-

rentes valeurs du champ électrique statique Exo d 1'interface zone d'ava-

lanche - zone de transit (fig. ).
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Le calcul de ce courant est obtenu par 1'expression

)

lgR = q-S-ni( T).,Fm

ou - ni(T) n'est fonction que de 1a température

- Teff(T,N) est 1'expression &tablie précédemment, fonction
de la température et du dopage

- & est la longueur de la zone de GaInAs qui est telle
qu'elle corresponded la condition d'avalanche pour un
champ EXO et un dopage fixés.

On constate que ce courant dépend fortement du dopage utilisé
et de la température. En effet, 1'étude réalisée pour deux valeurs différentes
de ce dernier paramétre avec un composant de section S = 10 000 um2
montre que le courant est 100 fois plus important & 200°C qu# est la tempé-
rature habituelle de fonctionnement du dispositif qu'a 1'ambiante. Par

15_ -3

cm °, on obtientune valeur de 1'ordre de

8

exemple, pour un dopage de 10
10710 2 300 K et une valeur de 10°8A pour 473 K.

C'est donc une composante importante du courant de saturation
de dispositifs utilisant le GalnAs dont i1 faudra tenir compte pour la
détermination des performances. Nous venons d'analyser de maniére quanti-
tative T'évolution du courant type génération recombinaison, mais compte
tenu de 1'utilisation d'un matériau & faible bande interdite, nous sommes

également amené 3 &tudier le courant tunnel pour une telle structure,
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FIG. 37

Longueur apparente de la bande interdite en fonction du

champ électrique
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I7.4,3. COURANT TUNNEL

Cfest le courant qui apparait dans une jonction PN polarisée
en inverse lorsque le champ électrique atteint des valeurs élevées, ce qui
permet aux porteurs de traverser la bande interdite par effet tunnel., Ce
phénoméne physique dépend de maniére importante du matériau ; en effet
la probabilité de passage par effet tunnel est dfautant plus élevée que la
largeur de la bande interdite est faible [25]. Nous illustrons sur la
figure (::), 1"influence du champ électrique sur les courbures des bandes

d'énergie.

Dans Te diagramme des bandes d'énergie, la pente représente
le champ électrique local, alors si on augmente le champ, la pente augmente,
et par conséquent la largeur équivalente jl de la bande interdite, pour un
glectron d'énergie donnée,est une fonction décroissante du champ électri-

que E.

Pour un champ électrique extérieur nul, la longueur équivalente
de Ta bande interdite transversa]eaa,correspondant d la direction du champ est
maximale. I1 en résulte que la probabilité de passage des porteurs par effet

tunnel est minimale et que le courant associé est inexistant .

Lfétude du courant tunnel dans différentes structures a déja
donné lieu a@ des travaux au laboratoire [27] pour des homostructures (type
Schottcky au jonction PN AsGa). Le calcul complet du courant tunnel pour une
hétérostructure type ATT a &té réalisé par J.C. DE JAEGER [20]. Nous donnons
ici les principaux résultats obtenus concernant les différentes structures

étudiées.
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1} Structire GalnAs-PYGalnAs-N/ TnP-N

Considérons en premier liey le diagramme de bandes de la

figure ou Ev’ EH sont des niveaux d'énergie caractéristiques de la

structure qui délimitent les différentes zones. En premiére approximation,

on peut considérer que la probabilité de passage par effet tunnel peut

s'effectuer soit dans le GalnAs, soit dans 1'InP.

En utilisant la théorie semi-classique pour une homojonction

PN 281, le flux de courant tunnel peut s'écrire :

2 . N

d ltun qmgq F(E) E, , ’\~J
TR TR Vg

: e Py exp( .E.)(1 F(E))dEldE i
.. ?
_ gmj F(e] E, ‘
P exp( +)(1- Fie)) dELdE
avec - E : Energie de la particule

_F=ﬁqF'F

-

El_: Energie associée au moment perpendiculaire 3 la direction

de 1'émission du courant tunnel

PO = exp (--—E—) est la probabilité de passage pour effet
tunnel associéed chaque matérieu
(G : GalnAs, I : InP)

avec F champ é@lectrique

2m \/m*Eg
S : section du composant

F(E) et F'(E) sont les fonctions de distributions de FERMI-[{RAC
pour les électrons dans chaque matériau.
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2
L'intégration du flux Qél se fait sur £; et E pour Tes niveaux

d'énergie suivants (fig, 38 ) :

0 <E<Ey dans 1'InP
et EH < E« Ev dans le GalnAs

ce qui conduit au résultat suivant :

Eg
, squ(-E-exp(_ Eq,))(_§l+(5 ~EvyepnlEe E))
2R\ RN T T SRR

Cette expression traduit bien le fait que le courant tunnel

existe dans les deux matériaux, mais 1'analyse numérique de Itun montre

que la part prépondérante du courant est celle quiprovientde 1a région o 1ev

matériau posséde une faible hauteur de bande interdite. Nous représentons
sur la figure . 1'&volution du courant tunnel en fonction de la tension

de polarisation de la diode, pour différente températures

On constate que le courant tunnel est une fonction rapidement
croissante duchamp maximum & la jonction et qu'il atteint des valeurs impor-
tantes qui risquent d'entrainer des limitations importantes pour les perfor-

mances de 1'hétérostructure IMPATT.
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2] Stcture 1nP-P" [1nP<N/GalnAs-N/InP-N

Ljexistence djune Jonction P™N en GalnAs, bien que facile &
réaliser dfun point de vue technologique entraine la génération de
courants parasites trop importants. Essayant alors de limiter ce courant,
nous avons opté pour une autre hétérostructure qui présente, comme nous
1'avons montré dans le paragraphe II.2, 1'avantage dfé1im1ner la zone
d'inversion. La structure envisagée dont le diagramme de bande est donné

sur la figure consiste d ajouter une fine zone InP-N de maniére a

- . . . +
réaliser une jonction P N en InP.

Pour ce type de structure, 1'expression du courant tunnel se
calcule de 1a méme maniére. En considérant les différentes zones [17], on

obtient 1'expression suivante :

. Epoof ) (3 den BEHE iy Hoor

Nous sommes ici en présence d'une structure avec une jonction

PN en InP, de hauteur de bande interdite é&levée. En conséquence, pour des

valeurs du champ &lectrique du méme ordre de grandeur, on obtient des valeurs

du courant tunnel qui sont beaucoup plus faibles que pour la structure étudiée

précédemment. Nous présentons sur la figure le courant correspondant & ce

type de structure pour différentes valeurs de la température.
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Nouys remarquons que dans ce cas, 1'amplitude de 1'intensité
du courant tunnel est beaucoup plus faible, pour une valeur donnée de la
tension, que dans le cas de la jonction P*N en GalnAs ; pour V = 10 v nous
avons 1, # 2 107123 3 500 K (S = 10 000 m2) (I, # 5 107 pour PN en
GalnAs). D'autre part, ce courant ne devient notable qufa partir de 60 V
contre 40 V pour la jonction P*N en GalnAs. Cette structure présente donc

1'avantage de pouvoir minimiser le courant tunnel et cela de maniére

importante.

L'influence des principaux paramétres et notamment des dopages
sur la valeur du courant inverse suivant les structures utilisées sera

précisée dans le paragraphe suivant.

I1 reste maintenant a analyser la composante relative aux
fuites de surface. Ce courant est 1ié & 1fapparition d'une résistance,pafal—
18le, notamment & la surface du composant, qui traduit 1'existence de
composés conducteurs consécutifs aux attaques chimiques et décapages lors
de 1'élaboration des structures mésas. Nous &tudierons 1'importance que peut
présenter une telle composante dans la caractéristique I(V) que nous allons

maintenant analyser complétement.

IT.5. CONFRONTATION THEORIE EXPERTENCE. INFLUENCE DES PARAMETRES

Le but de ce paragraphe est de valider notre modéle théorique

et de définir 1'influence des paramétres technologiques grdce a des résultats

théoriques et expérimentaux.
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Comparaison théorie-expérience sur une hétérojonction

GaInAs/InP 3 la température ambiante.
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Rappelons que, pour la formulation du courant génération -
recombinaison, nous avons relevé dans la 1ittérature un ensemble de
valeurs de Teff qui est le paramétre significatif de 1févo1ution de cette
composante du courant. Nous aurons ainsi une bonne concordance lors de Ta

comparaison.

Nous avons ainsi pu effectuer une comparaison sur un échan-
tillon réalisé au laboratoire, dont la caractéristique expérimentale a pu
étre comparée a la courbe I(V) théorique. Nous représentons sur la figure
le résultat de cette comparaison & la température ambiante, 1'évolution
en fonction de la:température sera présentée de maniére plus compléte dans
Te chapitre IV.

-

b) Caractéristiques nelevées sur des chantillons a

homo ou héténo jonction

Ces résultats pro?iennent essentiellement de photodiodes a
avalanche a hétérostructures & zone d'avalanche mixte (InP-N/GalnAs-N)
qui sont appelées structures S.A.M, (Separated Absorbtion and Multiplication).
Leurs caractéristiques I(V) dans 1fobscurité permettent dfobtenir des

informations sur 1'évolution des composantes du courant inverse.

La: figure représente la caractéristique I(V) d'une

structure de photodiode & jonction P+N en GalnAs [29]. Nous observons sur

cette caractéristique, deux zones bien distinctes :
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Caractéristiques I(v) relevées sur des hétérophotodiodes

i avalanche - influence du dopage de la zone GalnAs-N
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- la premiére est celle qui correspond 3 une contribution du type généra-
tion - Recombinaison
- La seconde fait apparaitre 1'effet tunnel di & des champs &lectriques

8levés.

De ces courbes, i1 apparait que 1'évolution du courant GR en
fonction de la température est beaucoup plus importante que celle du courant

tunnel, ce qui confirme nos prévisions théoriques.

I1 apparait une nette dépendance de ces courants en fonction
du dopage, c'est ainsi que pour une valeur de 1015cm'3, on a un courant

Ig ¥ 5.1079A pour T # 300 K et pour N = 1,5.1016cm'3, ce courant est de

1'ordre de 1.10'7A pour 1a méme température. Nous voyons d'autre part que
1'apparition du courant tunnel est réjetée d& des niveaux de tensions trés
supérieurs pour le composant & faible niveau de dopage (ce qui est une-

conséquence de la diminution du champ & 1a jonction P+N).

Les caractéristiques observées sur la figure a présentent
des allures complexes qui peuvent étre facilement expliquées en considérant
les particularités de la structure représentée figure ..b ; elle montre
tout d'abord la désertion progreséive du matériau binaire (ol Eg est impor-
tant) puis la progression de la zone désertée a 1fintér1eur du matériau
ternaire (ol Eg est faible).

Tant que la zone désertée est dans 1fInP, Ta valeur du courant
génération recombinaison est trés faible, puis pour une valeur donnée de la

tension, la désertion atteint le GalnAs, matériau dans lequel le courant GR
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est beaucoup plus important. Cette transition se traduit sur @ caracté-
ristique par une augmentation brutale du courant IGR propre au matériau

d faible hauteur de bande interdite,

La différence dans les caractéristiques des deux structures

permettrait d'expliquer ainsi la différence de comportement :

- 1e dopage de la zone de GalnAs est plus grand dans la premiére que dans
la seconde. Le champ électrique y est plus élevé et Te courant tunnel

apparait plus facilement.

- le dopage de la zone d'InP est plus grand dans la seconde. Le profil de
champ électrique est plus confiné et la tension d'avalanche est plus
faible. On voit apparaitre le début de la caractéristique typique de

1'avalanche.
Ces résultats qui montrent clairement 1'influence du dopage
sur les courants GR et Tunnel sont en bon accord avec nos premiéres

estimations théoriques.

¢} Canactinistiques I(V) thloriques - Efude paraméirique

A partir des estimations analytiques effectuées sur les
différentes composantes du courant de saturation dfhétérostructures IMPATT,
nous pouvons maintenant &tudier plus systématiquement 1jinf1uence des
principaux paramétres sur la caractéristique et définir les conditions
optimales. Sur les figures .a et,b nous représentons 1"évo1ut1’on

du courant en fonction de la tension a différentes températures pour des
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valeurs du couple dopage et langueur de 1a zone d'avalanche, 1a valeur limite
de la caractéristique &tant définie par la condition d'avalanche. Nous avons
représénté de 1a méme maniére la caractéristique I(V) dans le cas ol la jonction

P*N est réalisée en GalnAs sur la figure

Les figures 45.a et 45.b confirment 1'influence du dopage

de 1a zone GalnAs sur 1a valeur du palier Ia» On constate un courant I

15 5 10%6cn73 pour

GR

dix fois plus important pour un dopage allant de 2.10 10

T = 300 K. Le phénoméne le plus important est surtout, pour ces mémes
dopages, 1'apparition dfun courant tunnel pour une tension beaucoup plus
faible ; pour T = 200 K, elle passe de 70 V & 40 V quand le dopage passe de
2.10%%cn™3 16cpn3,

da 10

La figure 46 illustre 1'évolution I(V) pour une diode &

jonction P*N en GalnAs. On peut remarquer que, dans ce cas le palier IGR

suit 1'évolution qui est imposée par le dopage de la zone GalnAs-N comme
précédemment. Par contre, au-deld de 30 V, c'est le courant tunnel qui

domine essentiellement la caractéristique I(V). On peut remarquer que les

courants sont dans ce cas trés supérieurs a& ceux que 1'on peut obtenir

dans le cas précédent.

La figure représente 1'influence d'une résistance paralléle

sur la caractéristique I(V). Les lignes en tirets représentent les composantes

. . -V
pures IGR et Itun’ et celles en traits pleins les courbes IRshunt = Rhunt

pour deux valeurs de la résistance paralléle, R = 109 QetR = 1040 Q.

Les lignes en traits mixtes représentent l1a somme de toutes ces composantes :

I =1 + I

R T Ttun * TRshunt
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I1 apparait q'une résistance de 1010

2 a peu d'influence sur
la caractéristique I(V) alors qu'une valeur de 109 Q peut générer un
courant qui masque ]jévo]ution de IGR + Itun tant que la tension ne dépasse
pas 70 V comme dans le cas de la figure . Si cette valeur de Rshunt est
prise de 1'ordre de 108 Q, i1 est facile dfimaginer que seule la composante
I = ﬁgﬁ%ﬁf sera perceptible. Nous serons donc amenés & prendre un soin
extréme lors de 1félaboration des composants durant les différentes étapes
du processus technologique et en particulier lors de 1'attaque mésa pour

limiter les courants de fuites.

IT.6. AUTRES MECANISMES D'EMISSION DE COURANT

Nous avons essayé d'expliquer dans ce qui précéde les principaux
phénoménes physiques qui sont @ 1'origine du courant inverse en détaillant
les différentes composantes. Nous avons ainsi pu décrire analytiquement
1'&volution de ce courant en fonction de la tension appliquée et déterminer
1'influence de certains paramétres (dopage, longueur) sur la caractéristique
I(V). Cependant, d'autres contributions plus complexes peuvent exister notam-
ment au niveau du passage des porteurs par effet tunnel. Nous illustrons
sur la figure un exemple de ces mécanismes plus complexes qui sont

difficilement quantifiables.

I1s associent 1'effet tunnel avec possibilité de recombinaison
ou d'émission de charges par 1'intermédiaire dfétats djinterface a
1'hétérojonction anisotype PN (Rappelons que nous avons supposé négligeables
ces charges dfinterface dans notre étude en utilisant les hypothéses
d'Anderson). Nous montrons sur la figuré les différents types de méca-

nismes pouvant exister sans polarisation directe (fig. 49.a) et inverse

(fig 49.b).
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Ce typé de processus d'émission de courant est difficile &
analyser de maniére simp1é, aussi nous n'en avons tenu compte. Toutefois,
des travaux [30] sur la mesure des courants inverses ont pérmis de mettre
en évidence 1'existence de niveaux piégés situés dans la bande interdite,
qui pourraient faciliter Te passage par effet tunnel pour une hétérojonction
GalnAs/InP. Dans notre cas, il sera possible d'en tehir compte dans les
expressions analytiques, en introduisant une énergie Et’ correspondant aux

piéges, qui sera inférieure au gap Eg du matériau ol dominent ces phénoménes.

CONCLUSION

Nous avons, dans ce chapitre, mis en évidence les phénoménes
particuliers aux hétérojonctions qui peuvent avoir une influence trés
importante sur les performances et sur les caractéristiques de la structure.

Les deux principaux phénoménes physiques sont :

- zone d'inversion die & 1'hétérojonction InP-P+/GaInAs-N

- courant de saturation trés &levé qui est composé de plusieurs contributions.

En ce qui concerne le probléme 1i& & la zone d'inversion qui
se manifeste dans une hétérojonction anisotype, il est possible de 1'&liminer
par création d'une zone d'avalanche mixte InP-N/GalnAs-N. La présence de
cette méme zone InP-N permettant également de limiter le courant tunnel
du au GalnAs dans la structure. En ce qui concerne le courant de type génération-
recombinaison; il est nécessaire de doper le plus faiblement possible 1a zone

GalnAs-N pour le minimiser.
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Les caractéristiques physiques spécifiques d'une hétérostruc-
ture IMPATT étant définies, nous allons maintenant analyser les performances

dynamiques du dispositifs.
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CHAPITRE III

PERFORMANCES DES HETEROSTRUCTURES IMPATT




INTRODUCTION

Afin de déterminer les performances potentielles de 1'hétéro-
structure GalnAs/InP, nous avions considéré dans un premier temps la struc-
ture la plus simple, celle qui a une jonction P*- N en GalnAs. A cause du
probléme du courant inverse prévisible, nous avons envisagé la sblution
qui consiste & réaliser une hétérojonction InP—P+/GaInAs-N, mais i1 apparafit
une zone d'inversion. Enfin, une troisiéme solution qui réalise la jonction
P™ en InP a &ta étudiée, cette solution pose quant & elle le probléme
de 1'augmentation de la tension continue dans la zone d'avalanche. Dans

ce cas, on ne peut prédire laquelle de ces structures est la meilleure.

Nous &tudierons, dans ce chapitre, le comportement dynamique
des deux seules structures qui puissent étre retenues en vue d'une optimi-
sation a la fréquence de 10 GHz et par suite d'une étude dans une plus

large bande.
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Les limitations d'une hé&térostructure IMPATT sont essentielle-
ment dfles au courant de saturation important dont les différentes composantes
ont &té définiés dans le chapitre précédent. En effet, dans e cas d'un
mode IMPATT pur, 1'injection des porteurs est retardée dé-g"par rapport
d la tension. Il n'en est plus de méme si i1 existe une injection parasite
(fig 6:)), dans ce cas, le retard diminue, ce qui augmente la puissance
continue dissipée et en conséquence réduit le rendement de conversion.

Nous nous proposons dans ce chapitre, d'évaluer les performances potentielles
de chacune des structures proposées & partir d'une modélisation qui prend
en compte les différents effets physiques intervenant dans le comportement

du dispositif.

111.1. STRUCTURE GaImAs-P’ /GaInAs- N/InP-N

Nous rappelons que cette structure est la plus simple &
réaliser d'un point de vue technologique car elle ne comporte qu'une seule

hétérojonction, la jonction pHN étant en GalnAs.

La présence d'un courant de saturation important dans les
structures de type GalnAs est une limitation fondamentale pour 1'obtention
de hauts rendements. Le courant de type génération-recombinaison est prépon-
dérant a faible tension alors qu'd des niveaux de tension importants proches
de 1'avalanche, c'est le courant tunnel qui domine. A cause de 1'importance
de ce courant, on ne peut obtenir d'effet d'avalanche pur dans le dispositif
IMPATT : on s'oriente vers une structure de type MITATT (Mixed Injection
Avalanche Transit Time), ol 1'injection se fait & la fois par effet d'ava-

lanche et par effet tunnel,




10GHZ sons InP

$210°em’
n Iz 9OmA P
% W3 Sum w
Ndg 210" cni®
Ndtz 25 10%m’
153.1431151 2
40k B
EEE;_El;E
Rendement et puissance du dispositif+§
| hétérostructure IMPATT & jonction P N
3or en GalnAs
20} 1
10 ] R0 Xo
Q a2
Xo
Virlrh / 184
1
mA 182
3
10 - | 4
!
: 8 480
- [
1 7F )
|
i i 6F {78
|
) st Ro 1
L 1
: at 176
!
a : 3 -
, <
t 2F
g t
: 1+
4 1
10 ! 1 A 1 A N I L
{ 10 20 30 40 50 60 70 vrely)
- i
i FIG. 51.b
] B
S N : Evolution des parties réelle et imaginaire
° 126 180 30 ¥ de 1'impé&dance présentée par la diode

(deg)
FIG. 52

Phase d'injection du dispositif




71

Reésultats

Pour un composant hypérfréquéncé, une étude a été réalisée en
tenant compte du courant de saturation ; elle montre qué les performances
sont fortement dégradées par rapport au cas idéal (cf. chapitre I) : on
constate que le rendement obtenu n'est plus que de 1'ordre de 30 % (fig.QiD.a).
L'impédance de la diode (résistance et réactance) est représentée sur la
figure(:>J3. On peut constater que la résistance négative RD est de 1'ordre
de 8 Q pour une section de 10 000 um2, ce qui représente une valeur tout &
fait acceptable en bande X. La phase d'injection est fortement diminuée
essentiellement & cause de la présence du courant tunnel, elle est dans
ce cas de 1'ordre de 36 ° (fig. (:) ) au lieu de 90 ° en régime non linéaire,
ce qui explique la diminution importante du rendement de conversion par rapport

aucas ideal.

I11.2. STRUCTURE InP-P’/InP-N/GalnAs-N/InP-N

Compte tenu des premiéres estimations incluant le courant
inverse, i1 semble impératif, notamment en bande X, d'utiliser la structure
qui permet de minimiser la composante tunnel. La structure retenue est,
dans ce cas, celle qui utilise une jonction P™N en InP, donc du type

InP-P*/InP-N/GalnAs-N/InP-N.

Reésultats obtenus

Les figures @ et ‘ représentent les performances en
rendement, puissance et 1'évolution des parties réelle et imaginaire de

1'impédance présentée par la diode. On péut remarquer que dans un cas
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optimal, la puissance émise par la structure ainsi que le rendement sont
dans ce cas supérieurs d la structure précédente (1]= 37 %) et qué la
résistance négative est d'autre part 1égéremént plus élevée que dans le
cas de la structure précédente : ceci est une conséquencé de 1a diminution
du codranttunne] qui entraine une amélioration de la phase d'injection des

porteurs pour cette structure (fig. <:>).

Nous avons signalé précédemment la nécessité de choisir une
valeur optimale de 1'épaisseur X1 de la zone InP-N sachant qu'elle doit
résulter d'un compromis entre 1'obtention d'une faible valeur du courant
tunnel et d'une faible valeur de la tension d'avalanche. On peut se demander

si Te choix de ce paramétre n'est pas trop critique.

IT est donc apparu important de déterminer la longueur optimale

de la zone additionnelle InP-N qui permette d'obtenir le meilleur rendement.

La figure représente 1'évolution du rendement en fonction

de Xl’ les autres paramétres étant ceux définis dans le cas de la figure 53 .

Dans cette étude, la valeur minimale prise pour la longueur X1 correspond
d celle qui est nécessaire pour éliminer la zone d'inversion au niveau de
1'hé&térojonction anisotype. On peut constater que X1 ne constitue pas un
paramétre trés critique et par conséquent une augmentation est possible.
En effet, la valeur limite pour laquelle le rendement n'est pratiquement
pas diminué est de 0,2 um. En degd de cette valeur, il est constant :
1'augmentation de T1a tension dans 1a zone d'avalanche qui est une cause
de la diminution du rendement est compensée par la diminution du courant
tunnel. Au-deld de 0,2 um, le rendement décroit de fagon notable : cette
partie correspond & 1'influence prépondérante de la dégradation du

rapport va/vt,
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Comparaison des deux structures

Nous avons déterminé les résultats concernant la puissance, le
rendement et 1'@volution de 1'impédance présentée par la diode, pour les
deux structures. L'écart entre les performances obtenues péut étre expliqué
par le niveau différent du courant tunnel dans les deux structures. En effet,
compte tenu du caractére fortement non linéaire du comportement de la zone
d'avalanche, la phase d'injection, et donc le rendement, sont d'autant plus
faibles que le courant tunnel est &levé. A ce titre, la deuxiéme structure
apparait comme la plus intéressante. Cependant, en bande X, elle n'apparait
pas comme trés supérieure aux diodes AsGa classiques qui peuvent donner des
rendements de 35 %. La raison essentielle de ce faible avantage réside dans
le fait que, 1'amélioration constatée suite & 1'usage d'un matériau faible-
ment ionisant pour la zone d'avalanche est quasi anihilée par 1'existence

d'un courant tunnel important.

On peut penser trouver un meilleur compromis en choississant
un matériau avec une bande interdite intermédiaire entre ceux du GalnAs et
de 1'InP. Dans ce but, il semble intéressant de remplacer le GalnAs par le
matériau quaternaire GalnAsP pour lequel i1 est possible d'obtenir différentes
compositions de bande interdite différente en accord cristallographique
avec InP. Les principales caractéristiques phyisques de ce materiau ont
été données dans le premier chapitre.

Nous allons maintenant effectuer une étude similaire a& celle
de 1'association GalnAs/InP en considérant les deux méme types de structures

ol il suffit de remplacer le GalnAs par le GalnAsP.
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111.3. STRUCTURE GaInAsP-P'/GaInAsP-N/InP-N |

Dans 1'esprit indiqué précédemment nous avons choisi une
fraction molaire de phosphore de 1'ordre de 0,5, ce qui corréspond d un
semi-conducteur dont la bande interdite est de 1'ordre de leV, intermé-

diaire entre celle du GalnAs et celle de 1'InP.

Le rendement et Tla puissance en fonction de la tension hyper-
fréquence dans le cas optimal sont représentéssur la figure (:) : on peut
constater que 1'on obtient un rendement de 1'ordre de 35 % pour une puissance
15 -3

émise de 2,5 W. Le dopage de la zone de transit est de 2,5.10"7cm °,

identique au cas de 1'hétérojonction GalnAs/InP, celui de la zone d'avalanche
est de 1'ordre de lOlscm-3, ce qui correspond au cas optimum présenté sur
la figure . La valeur de ce dernier résulte d'un compromis entre tension

aux bornes de la zone d'avalanche et la valeur du courant tunnel.

Les résultats obtenus avec cette structure sont meilleurs
que ceux de la structure GalnAs correspondante ol le rendement était de
1'ordre de 30 % ; ceci peut s'expliquer par des valeurs plus faibles du
courant inverse et un comportement moins non linéaire. En effet, compte
tenu de Ta valeur de la largeur de bande interdite, les courants sont
dix fois plus faibles. La phase d'injection des porteurs est donc beau-

coup plus favorable que dans le cas de la structure GalnAs.
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Rendement et puissance du dispositif InP P+N/GaInAsP-N/InP—N
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11T.4. STRUCTURE InP-P’/InP-N/GaInAsP-N/InP-N

Pour cette structure, les performances apparaissent particu-
1iérement intéressantes comme on péut le constater sur la figure od
le rendement potentiel est de 1'ordre de 40 %, valeur & comparer avec la
structure équivalente en GalnAs ol le rendement maximum est de 37 %. La
différence entre ces deux résultats s'explique comme dans le cas précédent
par un courant de saturation plus faible et une augmentation raisonnable

de la puissance dissipée dans la zone d'avalanche.

De cette étude, on peut déduire que 1'augmentation du rendement
d'une hétérostructure IMPATT ne dépend pas uniquement de la diminution de la
tension dans la zone d'avalanche. I1 faut en effet tenir compte d'une part
de 1'existence de courants parasites et d'autre part du comportement non
linéaire de la zone d'avalanche, qui peut &tre plus marqué pour certains

matériaux.

Un compromis entre ces différentes influences s'avére nécessaire
et dans ces conditions, 1'utilisation du matériau GaInAsP pour la réalisation
de la zone d'avalanche semble particuliérement intéressante en bande X :
elle permet en effet, de disposer d'un semi-conducteur de bande interdite
variable, qui reste toujours en accord de maille avec InP, en faisant
varier la composition de phosphore. I1 convient cependant de noter que
si les performances des structures GalnAsP/InP sont supérieures & celles
des structures GaInAs/InP en bande X, la différence sera beaucoup moins
sensible en ondesmi]]imétriquesoﬂ les effets dids aux non linéarités sont

moins importants-
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Les résultats obtenus pour .des hétérostructures IMPATT GalnAs/InP
ou GalnAsP/InP en bandeX montrent que les rendements de conversion sont
1égérement plus élevés que ceux de structures High-Low ou Low-High-Low
en AsGa. Cependant, ces limitations é&tant essentiellement dues aux non
lindarités et au courant de saturation, i1 semble intéressant d'évaluer
les performances en ondes millimétrigques ol leur effet peut &tre beaucoup

moins important.

111.5. ETUDE DE LA STRUCTURE GalnAs/InP EN FONCTION DE LA FREQUENCE

Nous avons étudié les deux structures proposées en fonction
de la fréquenmen déterminant les principaux paramétres qui permettaient

d'obtenir le rendement de conversion optimal

- la longueur et le dopage de Ta zone de transit InP-N

1'épaisseur et le dopage de la zone d'avalanche GalnAs-N

les caractéristiques de l1a zone additionnelle InP-N dans le cas de la

structure modifiée

la section et Ta densité de courant en tenant compte de 1a résistance

thermique du composant.

111.5.1. Zone d'avalanche

Le choix du dopage de la zone d'avalanche doit tenir compte
de deux effets qui ont une influence contraire. En effet, un dopage élevé
entraine un courant génération - recombinaison et un courant tunnel importants
mais d& 1'inverse, un dopage faible a pour conséquence une augmentation de la
zone d'avalanche et donc de la tension dans cette zone. I1 est donc nécessaire

d'établir un compromis.
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- En bande X, 1'effet du courant de saturation est trés
important, par contre 1'importance relative de la tension de la zone
d'avalanche ne constitue pas un paramétre décisif. On a donc intérét
d choisir un dopage faible compte tenu par ailleurs des possibilités
d'élaboration technologiques. Le matériau GalnAs étant trés jonisant,

1'épaisseur de la zone d'avalanche reste faible.

- Par contre, en ondes millimétriques, 1'importance relative

de deux effets a tendance 3 s'inverser 3 mesure que la fréquence augmente.

En effet, les limitations liées & 1'injection d'un courant de saturation
sont d'autant plus faiblesque Ta fréquence augmente. Ceci s'explique

par le fait que le facteur di aux non linéarités de 1'avalanche est
inversement proportionnel & la fréquence. Par contre, la longueur W de

la diode étant d'autant plus courte que la fréquence est &levée, il en
résulte que la longueur de la zone d'avalanche et par conséquentﬂa tension

aux bornes de cette zone deviennent un &lément critique.

Les valeurs optimales pour le dopage de la zone d'avalanche
en GalnAs et 1'épaisseur de cette zone sont représentés sur les figures

et . : le dopage choisi augmente avec la fréquence, de facon 3

diminuer 1'influence prépondérante de la tension aux bornes de la zone

d'avalanche lorsque la fréquence augmente.

I11.5.2. Zome de transit

La longueur optimale de la diode en fonction de la fréquence
est représentée sur la figure et 1'8volution du dopage est donnée

sur la figure . La diminution de la longueur de la diode et
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1'augmentation du dopage qui en résulte permettent de maintenir un angle

de transit proche de la valeur optimale.

Signalons que dans cette étude, les yaleurs du champ &lectrique
ont &té fixées de manidre 3 pouvoir négligér les phénoménes d'ionisation
dans cette zone. Ces phénoménés sont la cause de courants d'injection

supplémentaire qui aménent une limitation importante des performances.

111.5.3. 2one additionnelfe InP-N

Nous avons déja évoqué 1'importance de cette zone InP-N, tant
au niveau du dopage que de sa longueur. Le choix du dopage dépend de deux

critéres :

- I1 faut que celui-ci soit le plus faible possible de fagon

réduire le champ électrique & la jonction et 1'effet tunnel.

[+3)

- Au contraire, il doit étre le plus grand possible de maniére

réduire la tension aux bornes de la zone d'avalanche.

[« 1]

Si une épaisseur maximale de 1'ordre de 0,15 um est possible
en bande X, une telle valeur ne pourra étre maintenue pour 1'utilisation
aux fréquences élevées du composant. C'est pour cette raison que nous
avons fixé 1'épaisseur de cette zone & 0,05 um, ce qui constitue la valeur
minimale qui permet de s'affranchir des problémes 1iés & 1'existence d'une

zone d'inversion au niveau de 1'hétérojonction anisotype InP-P+/GaInAs—N
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111.5.4. Section du composant et densité de courant

Nous avons choisi, & titre de comparaison avec 1'Arseniure
de Gallium, une section de 10 000 umz en bande X. En millimétrique, pour
obtenir un rendement &levé et une résistance négative suffisante, nous
avons utilisé des sections plus faibles. La résistance négative de la diode
a constitué le critére limitatif dans le choix de la surface de la diode
et de la densité de courant correspondante. D'autre part, la densité de
courant maximale doit tenir compte d'une estimation de la résistance
thermique du composant. Nous représentons sur les figures .a et b
les courbes donnant 1'évolution de 1a densité de courant optimale et de

la section en fonction de la fréquence.

I1 est 3 noter que dans cette &tude, nous avons surtout
cherché 3 optimiser le rendement du composant. Nous n'avons pas essayé
d'obtenir la puissance maximale et donc pas tenu compte de facon priori-

taire deslimitations thermiques.

111.5.5. Rendement optimal en milLimétrnique

Nous représentons sur la figure s le rendement optimal pour
les deux types d'hétérostructuresGalnAs/InP ainsi que 1'évolution corres-
pondante du rendement pour une diode AsGa. On peut constater que la struc-
ture qui utilise une zone additionnelle InP-N ne permet d'obtenir & 10 GHz
qu'un rendement 1égérement supérieur & celui de la diode AsGa, par contre,
pour des fréquences élevées, 1'écart s'avére beaucoup plus important.

D'autre part, si la structure 3 jonction P*N en GalnAs est moins intéressante
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en bande X, elle conserve toutefois des valeurs supérieures 3 la diode IMPATT
AsGa en gamme millimétrique. On peut éga]émént rémarquer que 1'écart du
rendement potentiel entre les deux structures reste pratiquement constant

en bande X et en bande Q. Par cbntre, pour des fréquences supériéures a

60 GHz, les performances deviennent peu différentes, ceci est di d deux

81éments opposés :

-~ la zone InP-N augmente la tension Va de la zone d'avalanche, par conséquent
augmente le rapport Va/vt'
- 1'influence du courant tunnel est plus faible car elle est une fonction

décroissante de la fréquence.

Afin de compléter 1'@tude comparative des rendements des
bmatériaux associés aux différentes structures, nous avons déterminé 1e$
performances d'une diode IMPATT en InP & des fréquences de 40 GHz et 80 GHz.
Nous avons pour cela considéré un profil de dopage du type high low et
tenu compte en particulier du courant tunnel existant dans ce type de
dispositif. Les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau de la
figure : on peut constater qu'ils sont plus int@ressants que ceux
relatifs aux structures AsGa, ce qui est une conséquence des particularités
de la caractéristique reliant la vitesse des porteurs au champ électrique.
Par contre, le dispositif & hétérostructure donne un rendement plus élevé
jusqu'ad 80 GHz, ce qui permet de mettre en évidence 1'intérét d'une struc-
ture ol la zone d'avalanche est confinée grace & 1'utilisation d'un

matériau fortement ionisant.
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111.5.6. Puissance en milliméirique

L'étude effectuée précédemment montre qué 1'hétérostructure
GalnAs/InP permet d'obtenir des rendements attrayants. Cependant, pour
compléter ce travail, nous avons cherché & déterminer si ce type de composant

pouvait émettre de fortes puissances en ondes millimétriques.

La puissance hyperfréquence est proportionnelle & la surface
du composant. Toutefois on ne peut augmenter de maniére trop importante

cette surface car il faut tenir compte de deux types de limitations :

- la résistance négative varie en 1/S et il est nécessaire que celle-ci soit
au minimum  supérieure & 1 Q, compte tenu des pertes.
- i1 faut tenir compte de la résistance thermique du composant qui est propor-
tionnelle & 1/VS . Celle-ci permet de fixer la densité maximale pour une

température de fonctionnement raisonnable du dispositif.

Compte tenu de ces critéres limitatifs, nous représentons sur
la figure 1'évolution de la puissance en fonction du courant IO de

polarisation, pour une fréquence de 80 GHz.

La prise en compte d'une résistance thermique Rth = 42°C/W
pour une élévation de température maximum‘ZST = 200°C a permis d'obtenir
une puissance émise de 1'ordre de 700 mW, mais pour rendre ce résultat
plus réaliste, il faudrait prendre en compte des pertes du composant, les-

quelles diminueraient probablement la puissance d'un facteur deux.
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Cette estimation montre que 1'h&térostructure GalnAs/InP ne
semble pas é&tre un composant de puissancé comme les diodes au silicium
& deux zones de transit (Si D D R) pour lésqué]]es il est possible d'obtenir
1 W a 94 GHz, mais par contre, elle pourra &tre utilisée comme un composant

d haut rendement.

CONCLUS ION

Nous avons défini dans ce chapitre, 1'ensemble des paramétres
relatifs & différentes hétérostructures GalnAs/InP, GalnAsP/InP dans
différents domaines de fréquences. Nous avons ainsi pu établir les princi-
pales limitations du dispositif et mettre en évidence leur intérét par
rapport aux autres types de diodes IMPATT. Nous avons montré que pour ces
structures IMPATT d'un type nouveau, ol on associe deux semi-conducteurs
différents, il est possible d'obtenir des rendements supérieurs & ceux
obtenus pour des diodes AsGa ou InP. Si la différence en bande X n'est que
faiblement & 1'avantage de 1'hétérostructure, il n'en est plus de méme
en ondes millimétriques ou les rendements potentiels de ces derniéres
sont trés nettement supérieurs . I1 convient cependant de noter que si
le dispositif GalnAs/InP est particuliérement intéressant en bande Q
voire jusqu'd 60 GHz, pour des fréquences de 1'ordre de 100 GHz, les

diodes InP permettent d'obtenir des performances relativement voisines.




CHAPITRE IV

REALISATION DES COMPOSANTS




INTRooucfroN

L'étude effectuée dans les chapitresprécédents a permis de
définir les caractéristiques et les principaux paramétres dfune hétéro-
structure GalnAs/InP IMPATT & haut rendement en bande X.

En utilisant les conclusions relatives 3 cette &tude théorique,
nous nous proposons dans cette derniére partie d'évaluer les possibilités
pratiques de tels dispositifs & partir d'échantillons réalisés dans la
centrale de technologie du Centre Hyperfréquences et Semi-conducteurs
(C.H.S.). Ce travail a été fait en étroite collaboration avec THAO BOUN
qui a pris une part essentielle d 1'optimisation du processus technologique.

En conséquence, ces parties sont beaucoup plus développées dans son

mémoire de thése [31].

La réalisation de 1'hétérostructure IMPATT nécessite Ja mise en
oeuvre de méthodes d'élaboration particuliérement complexes. En effet, a
partir de plaquettes épitaxiées réalisées au L.C.R. de Thomson C.S.F.,

nous avons résolu les différents problémes relatifs @ chaque &tape de
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1'&laboration des diodes, en particulier au niveau des contacts ohmiques
sur Ga‘InAs«-P+ ou InP-P* et de 1'attaque mésa. Dans ce but, de nombreux
essais ont &té entrepris soit sur des épitaxies d'essais ol les problémes

sont similaires & ceux du dispositif IMPATT, soit sur des structures spéci-

fiques correspondant & la diode optimale bande X.
A partir de cette &tude expérimentale, nous avons pu mettre

en évidence les différentes difficultés et d'établir les principales

conclusions sur les faisabilité de 1'hétérostructure IMPATT GalnAs/InP.

IV. T - ASPECT TECHNOLOGIQUE

Dans cette partie, nous nous proposons de dégager les principaux
aspects du processus technologique permettant 1'é@laboration d'une structure

de type mésa utilisant les matériaux GalnAs et InP, telle que celle définie

sur la figure S~

UL
kq;Léf
&l &L o & |&
5x10°[2x10"|qq 10" 10° 10°
- : e i - SUBSTRAT
oS5u 15u O4u 2u

Nous allons, dans un premier temps, résumer les principales

étapes nécessaires a 1'élaboration des diodes :

réalisation des contacts ohmiques

1

réalisation de 1'attaque mésa

encapsulation des composants.
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Dans le cadre de ce travail, nous envisageons uniquement

1'élaboration de structures non inversées.

- -

1V.I1.1, Contacts ohmiques

a) Mathode employée

- e vk o - - .. - -

de type N ne pose, en général, pas de probléme. Les &tapes sont classi-

ques :

- -

. Evaporation de 1'eutectique AuGe sur toute la surface de

1'échantillon.

. Pulvérisation cathodique de Nickel afin d'uniformiser la

surface et faciliter 1a prise du contact de la couche suivante.

. Evaporation d'une couche d'or pour la prise du contact

”

extérieur. ;3a

~—

L
L

o’

LA

vt
.

Les différents dép8ts sont réalisés aprés les opérétions de

masquages aux diamétres désirés. I1 est, pour cela, nécessaire de procéder

d différentes étapes pour réaliser la structure représentée sur la

figure «

— cpaississement d'or

- eufectique or-zinc

—-—MNesa

) FIG. 69
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I1 est & noter que, d'une manidre générale, les résistances

de contacts obtenues sur un matériau de type P* sont toujours supérieures

& celles obtenues sur les semi-conducteurs de type NT.

- évaporation d'Au Zn. Ce type d'eutectique permet, grdce au Zinc qui posséde
un coéfficient de diffusion élevé, d'avoir un contact de bonne qualité.
Cette opération est suivie d'un recuit.

- remasquage de diamétre inférieur. Puis dépdts successifs par pulvérisation
cathodique de titane-platine-titane.

- évaporation d'or pour épaississement et prise de contact.

b) Résultats obtenus

Pour la caractérisation des contacts ohmiques, il est nécessaire
d'@laborer une structure dite d échelle de résistances qui permet d'accéder

d la valeur de la résistance de contact ([32].

Zed PR
Nous avons obtenus pour la résistance de contact cdté N ', une

valeur de Rc = 1 Q, ce qui compte tenu d'une surface de 10 000 um2 conduit

d une valeur de la résistivité de contactl)c = 10"4 Q/cmz.

La mesure de fc du contact cotée P* a, quant 3 elle,
donné une valeur beaucoup plus importante. En effet, nous avons mesure
une valeur Rc = 27 Q avec les conditions de recuit t = 427°C pendant

1 minute, la résistivité est a]orsl)c = 2,7.10"3 Qcm2 pour une section

de 10 000 um®.

Afin de réduire cette valeur, nous avons épitaxié une couche

suppléméntaire ptt composée de GaInAsP“%ortement dopée (N~10190m§). La

-~

résistance obtenue dans les mémes conditions de recuit est de 8 @ , d'ol

pe = 8.107% qcm?
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Evolution de la résistivité de contact en fonction du

dopage d'apré&s Kéramidas




87

La réalisation de contacts ohmiques de bonne qualité sur InP-p*
a été étudiée par plusieurs auteurs [33] [34]. La résistance de contact en
fonction du dopage de T1a zone N ou P est représentée sur la figure (:) s
les différentes valeurs &tant obtenues pour une température t = 420°C pendant
4 minutes. On peut constater sur cette figure, que la résistance de contact
diminue réguliérement d'une valeur de 10'3 Qcm2 pour un dopage de 1'InP-P

18 -3 . 4 Olgcm-3.

de 10%%m™3 & une valeur de 5.107% qcm® pour un dopage de 5.1

Au-déla, on constate ane saturation pour une valeur de 2,5.10‘4 Qcm2 qui

constitue une valeur élevée. Celle-ci ramenée d une section de 10 000 um2
- correspond & une résistance qui &volue de 10 @ & 2,5 @ dans la gamme

de dopage considéré. La valeur mesurée sur la couche InP-N" donne, quant
d elle, une résistance de contact de 1'ordre de 1'ohm, ce qui représente

un résultat comparable 3 celui obtenu sur les diodes AsGa et par

conséquent, tout d& fait acceptable.
c) Discussion

Rappelons que le probléme du contact ohomique est trés important
pour le fonctionnement en hyperfréquence. En effet, si en bande X, compte
tenu du niveau d'impédance présenté par la diode, une valeur de Rc > 1Q
constitue une valeur acceptable, par contre en mi11imétrique{ cette valeur

doit &tre beaucoup plus faible.

++ .
Dans le cas du contact N~ sur InP, nous avons relevé dans la

6 Qcm2 [33], ce qui ramené & une section

littérature des valeurs de Oc ~ 10
2 .

de 1000 um~ constitue une valeur de Rc de 1'ordre de 0,1 @, qui représente

alors une valeur tout a fait acceptable. Par contre, les valeurs obtenues

+ . < L . ‘e .
sur des couches P° sont toujours trés supérieures si on utilise 1'eutectique
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Au Zn . Certains auteurs ont utilisé 1'eutectique Au Be [33] & partir duquel
des valeurs de'/?c w10‘49cm2 ont &té mesurées. Ces valeurs sont beaucoup plus
faibles que celle que nous avons obtenues mais elles constituent une limitation

importante pour 1'utilisation en millimétrique

En conséquence, il parait trés important de résoudre le probléme
des contacts ohmiques car il semble que cela constitue une Timitation

fondamentale pour 1'utilisation des composants en hyperfréquences.

1V.1.2. Nature et problimes Lies a L'attaque mésa

Si les problémes rencontrés pour les homojonctions semblent
pratiquement résolus pour la plupart des matériaux usuels, il n'en est plus
de méme dans le cas des hétérojonctions qui par nature associent des
semi-conducteurs de nature différente. En effet, la solution choisie doit
convenir pour les deux matériaux. Afin de résoudre ce probléme qui, trés
souvent, peut conduire 3 une mauvaise tenue en tension des diodes (probléme
du claquage externe en champ électrique) ou & des courants de fuites trés
importants, nous avons étudié dans notre laboratoire essentiellement

deux processus d'attaque :

- la voie chimique en considérant diverses solutions.
- la voie séche qui utilise un bombardement ionique suivi d'une uniformi-

sation de la surface par attaque chimique limitée.
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17 Attaque par voie chimique :

C'est la technique qui est la plus courante pour la formation des
mésas, car elle permet une attaque homogéne sur toute la surface de 1'épitaxie
avec une vitesse d'attaque relativement importante, nécessaire pour accéder
d une profondeur de 1'ordre de 10 um, en effet, celle~ci représente
1'ordre de grandeur typique dfune structure non inversée en bande X. Le
choix de la solution chimique doit tenir compte des critéres suivants

dans le cas d'une hétéroépitaxie :

- attaque non préférentielle

- vitesse la plus grande possible

- non érosion des masques de résine
- bonne qualité des surfaces

- courants de fuite les plus faibles possibles.

Une étude bibliographique sur 1'ensemble des solutions
utilisées lors de 1'élaboration des photodiodes & avalanche utilisant des
hétérostructures GalnAs/InP oG les problémes sont identiques nous a permis

de dégager trois principaux types de solutions chimiques :

Sy ¢ 1 Br - 17 HBr - 34 H,0 [351
S, + 0,1 a3 8Br-100 CH30H (36 - 39]
S ¢ 1 H2504- 1 H202 - X H20 [41]

55 : 3 HNO3 - 2 HC1 - 6 H20
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Pour 1'ensemble de ces possibilités, nous.allons préciser les
principaux problémes rencontrés et les modifications qu'il faut apporter
dans certains cas afin d'obtenir des structures mésas de bonne qualité
tant d'un point de vue géométrique qu'en ce qui concerne les performances

électriques.

- Dans T1'ensemble des travaux concernant les photodiodes 3
avalanche & 1'h&térostructure GalnAs/InP, ce sont les solutions S1 (Brome,
acide bromique, eau) et 32 (brome, méthanol) qui sont les plus employdes.
Cet ensemble 51’ S2 offre 1'avantage de former des profils de type mésa
d'excellente qualité. En ce qui concerne 52, il faut signaler que la
vitesse d'attaque est directement 1i€e & la concemrtration de brome qui
peut aller de 0,1 & 3 %. I1 est & noter que pour 1'ensemble des auteurs,
1'inconvénient majeur présente pour S1 et 52 est 1'existence d'un courant
inverse.important qui ne correspond pas aux principales contributions
physiques qui nous avons explicité lors de notre &tude théorique. En
effet, 1'@volution de la caractéristique I(v) montre qu'il s'agit d'un
courant de fuite de surface du méme type que celui que nous avons indiqué
dans le chapitre II (figure 47 ). Dans le cas d'une attaque 3 base
de brome, on a constaté de maniére générale 1'importance du courant de
fuite dont on peut présumer qu'il est 1ié d une pollution des surfaces
pour le brome. Rappelons que S1 et 52 sont principalement utilisées pour

1'InP

- la solution 53 dont naus avons fait mention est utilisée
beaucoup moins fréquemment, cependant, elle reste une possibilité supplé-
mentaire dont 1'intérét est surtout 1i@ a& 1'absence de brome, donc 3 une

possibilité de courants inverses plus faibles.
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- La solution 54 est utilisée uniquement pour les hétérostructures
GalnAs/InP dont la jonction P+N et les couches épitaxiées sont composées
de matériau ternaire. Ce type de structure est dans ce cas constituéd d'un
substrat InP-N"" sur lequel on fait croitre généralement par épitaxie,

plusieurs couches de GalnAs de type différent.

Si la structure mésa doit étre réalisée dans les deux matériaux,
ce qui est 1'exemple de la figure (:> ,» i1 est possible d'utiliser 1a
solution 54 pour le GalnAs, puis S2 pour 1'InP. Une attaque finale utilisant

la solution 84 est ensuite utilisée pour décaper la structure mésa.

l//lll/llllllll

FVAVVAVANANNA

GalnAs-P* '
GalnAs-N Solution S4&

Solution S2

I4P-N+
o
LILLE

FIG. 71

- la solution S5 a 1'avantage de ne pas étre sélective et
dans ce cas, elle pourra étre utilisée pour attaquer indifféremment
le GalnAs et 1'InP. Cette solution est toutefois peu utilisée mais
elle posséde 1'avantage de ne pas contenir de brome, ce qui peut &tre

intéressant pour éviter des courants inverses trop importants.
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2) Attaque par voie séche

Afin d'éviter les problémes 1iés aux courants de fuite et 3 la
sélectivité de 1'attaque mésa, 1futi1isat10n de 1'usineur ionique peut
constituer une solution intéressante. En effet, la gravure du mésa pour
cette technique, permet d'éviter 1fexistence des réactions chimiques para-
sites sur la surface latérale de la diode. Lfinconvénient majeure de cette
méthode réside dans le fait que 1'état de surface est trés irrégulier [42],
ce qui peut donner lieu & des phénoménes de claquage prématuré di au champ
électrique superficiel. Aussi, pour uniformiser 1fensemb1e, une légére
attaque chimique non polluante d'une solution trés diluée est nécessaire

en fin d'opération.

En conclusion, cette &tude bibliographique nous a permis
de dégager les principales solutions pour la création des mésas sur des
couches GaInAs/InP. I1 ressort de cette &tude que la solution brome-Méthanol
est 1a plus utilisée mais qu'elle nécessite un décapage complémentaire

pour éviter d'avoir des courants de fuites importants.

1.3. Encapsulation

Aprés les opérations finales de nettoyage et de séchage les
diodes sont séparées par découpe puis caractérisées de facon Sommaire au
traceur de courbes afin de les sélectionner. Les meilleures diodes sont
alors montées en boitier hyperfréquences: les boitiers utilisés dans notre
laboratoire sont essentiellement les types F27d ou Wo utilisés classiquement
pour les compoéants microondes. Le montage des puces se déroule en deux

parties :




Nombre Nature de JCaractéri- encapsu- caractéri-
de 1'attaque |sation au lation sation
fragments mésa traceur de statique
courbes
M - -
2 chimique bonne oui oui
M 3 -
- M 3 -
2 chimique mauvaise oui oui
M - -
- M . - oui
M 3 - chimique moyenne |- oui
b non
M - -
M - - oui oui
M 3 - chimique mauvaise |}~
non non
M S -
M - - oui oui
2 chimique mauvaise
M - - non non
M [ chimique -
M 3 - bonne - oui oui
M tvoie séche -

Ensemble des processus réalis&s sur des épitaxies

34 hétérostructures GalnAs/InP

Epitaxie n° 1

Epitaxie n° 2

Epitaxie n® 3
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- dans un premier temps le composant est fixé& au pilier du boitier par
collage dans le cas dfun type F27d (colle époxy argent) ou par soudure
pour le type w2 (soudure par préforme).

- la prise du contact cdté P¥ est ensuite obtenue au moyen de fils d'or
par thermocompression. Cette étape est la plus critique car une pression
appliquée trop importante ou une température trop élevée peuvent
entrainer une destruction du contact ohmique et créer des dislocations
dans 1'InP, matériau particuliérement friable.

- la derniére étape consiste a fixer le chapeau soit par collage dans le

cas du F27d doit par soudure paur le wz.

Ces différentes étapes sont délicates car elles peuvent conduire
d une destruction du composant. En conséquences nous avons effectué, dans
notre laboratoire, des études systématiques sur les problémes 1iés a
1'encapsulation des composants, ce qui a permis d'obtenir une bonne maitrise

de cette technique.

IV. IT - REALISATION ET CARACTERISATION DES EPITAXIES

L'ensemble des processus technologiques réalisés sur des epitaxies
d hétérostructure GalnAs/InP est représenté sur le tableau ci-contre. Nous
avons ainsi pu réalisé un grand nombre dfexpériences en utilisant les méthodes
que nous avons rappelé dans le début de ce chapitre. Toutefois, parmi ces
épitaxies, seules trois ont présenté des caractéristiques telles qu'elles

puissent donner lieu & une caractérisation systématique. Ce travail nous a
permis de comparer ces méthodes, de mettre en évidence les principaux
problémes qui sont surtout 1iés aux contacts ohmiques et & 1‘'attaque mésa, enfin

=

d'établir des conclusions importantes sur les solutions & apporter.
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D'autre part, nous ne nous sommes pas préoccupé des problémes
1iés & 1'inversion des diodes en vue de réduire la résistance thermique
du dispositif. Les techniques de rodage du substrat et la réalisation du radiateur
intégré entrent dans le cadre dfun autre travail qui a permis de résoudre

les différents problémes [31]

IV.II.1. EPITAXIE N’ 1

a) Structure et process ' technologique

La premiére structure dont nous ayons:pu disposer est celle
représente sur la figure . Bien que ne représentant pas une épitaxie
pour structure IMPATT, elle nous a permis de mettre en oeuvre le process
technologique complet en vue de réaliser des diodes & hétérostructure
de type non inversée. Les différentes étapes sont détaillées dans 1'annexe 2
aussi nous nous contenterons ici de ne donner que les particularités

de 1'attaque mésa.

Pour cette é&pitaxie, nous avons utilisé dans un premier

temps la solution mésa suivante :
H NO3 + HCl + H2 0(3-2-6) T=20°C

Cette attaque s'étant révélée trop lente, nous avons modifié les
proportions (2 - 2 ~1) afin d'augmenter la vitesse dfattaque. Toutefois,
cette solution qui est surtout active pour 1'InP, a pour principale incon-
vénient d'attaquer &galement la résine, ce qui a pour conséquence une dété-

riotation de la partie supérieur des structures mésas. Les premidres mesures
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Caractéristique C(v) - N(x) - E(x) - Epitaxie n° 1 - Diode n° I
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effectuée au traceur de courbe ont permis de vérifier la qualité des diodes
et ont mis en #évidence une importante dispersion, des caractéristiques I(v)
pour 1'ensemble des échantillons. Celle-ci peut s'expliquer soit par une

non uniformité des couches épitaxiées soit par une mauvaise qualité des
mésas. Cependant, le courant de saturation étant relativement faible, i1

nous a &té possible de sélectionner quelques échantillons en vue d'une carac-

térisation systématique et d'une comparaison théorie-expérience approfondie.

b) Caractérisation C(v) - N(x) =~ E(x) - I(v)

P P T P = T SR R RO T T

Les mesures de la capacité en fonction de la tension ont éfé
réalisées & 1'analyseur de réseau HP & la fréquence de 500 MHz, cela afin
de s'affranchir des effets d'une conductance parasite. L'ensemble des
résultats est représenté sur les figures (:) a- (:) pour 4 diodes que nous
avons trouvées significatives, ces courbes donnent 1'allure de 1'évolution
de Ta capacité de la jonction en fonction de la tension desquelles on déduit
le dopage et la carte du champ électrique. Bien que présentant des allures
relativement semblables, les différentes courbes montrent que les points

caractéristiques Co (C a0 Volt) et C (qui correspond & la valeur pour

sat
laquelle la diode est confinée) sont tréds différents. Les profils de

dopage déduits de ces caractéristiques font apparaitre une dispersion
trés importante, tant au niveau de la concentration que des épaisseurs

des couches actives. Ceci se traduit sur les profils de champ &lectrique

par des différences surtout au niveau de la jonction.
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Caractéristique I(v) 3 température ambiante pour différents &chantillons
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- o oo e a o wn b An b

Sur la figure » Nous avons représenté 1'évolution des
caractéristiques I(v) pour quelques échantillons. Si 1'allure des courbes est
relativement semblable, par contre les valeurs des paliers & faible tension
sont trés différentes. D'autre part, les caractéristiques se divisent en

deux zones distinctes.

- v< 3 volts, 1'allure est typique d'un courant de génération - recombinaison

- v> 3 volts, 1'évolution est du type tunnel

La seconde zone constitue la partie 1a plus importante dans
la caractéristique I(v) et dans cette structure, le courant tunnel est donc
dominant, ceci est une conséquence du dopage é&levé de la zone GalnAs, ce

qui confirme les résultats présentés dans le chapitre II.

I1 nous a semblé important d'effectuer des relevés de 1'évolution
I(v) en fonction de la température (fig @ et ‘) pour des diodes
qui présentent, & la température ambiante, une évolution semblable. Pour
des températures allant de 20°C & 150°C, on peut remarquer que le comportement
est traés différent & faible tension. Si 1a diode n° 2 présente une |
évolution caractéristique d'un courant génération_-recombinaison, il n'en
est pas de méme pour la diode n° 1 ol 1'évolution en fonction de la tempé-
rature est beaucoup plus faible. D'autre part, on peut remarquer dans ce
dernier cas, que le courant est beaucoup plus élevé a température ambiante,

ce qui est le sidge de fuites importantes.
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Sur 1'ensemble des mesures, les diodes ne présentent pas de
claquage par avalanche pour cette gamme de temp@ratures, aussi nous avons
procédé & des mesures & basses températures (fig. Q:)) en vue de diminuer
1'influence du courant tunnel et d'espérer faire apparaitre 1'existence d'un
phénoméne d'évolution de la tension en fonction de la température. Rappelons

que 1'effet d'avalanche peut étre caractérisé par la forme suivante :

Vav(t) = Vav(to) [1+ B(t-to)]

avec coefficient d'expansion en température en °C'1
p

p >0 : effet d'avalanche.

Or dant notre cas, la tension croit toujours quant la température

décroit ce qui confirme 1a prédominance de 1'effet tunnel dans ces diodes.

Nous avons également pu évaluer, & partir des amplitudes du
courant de type génération recombinaison les valeurs du temps de recombi-
naison Teff, pour les valeurs estimées des dopages. Les points de mesure
sont représentés sur la figure 32 du chapitre II par les références M3 et
M8 : on peut constater qu'ils se situent trés prés des valeurs relevés par

d'autres auteurs.

L'analyse de la caractéristique I(v) en fonction de la tempé-
rature peut nous donner des informations sur la position des niveaux piéges
qui déterminent le processus de génération recombinaison et confirmer nos
impressions premiéres sur la nature des composantes qui constituent le courant

inverse.
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Estimation du niveau pidge (pente de Log I = £(1/4)
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Soit 1'expression du courant génération - recombinaison :
n;(T)

I, = quS.W. ——
GR Teff(T)

IT est alors possible de considérer deux niveaux d'approximation
suivant que 1'on prend en compte ou non, 1'évolution de Teff en fonction

de la température.

Si 1'on admet que le temps de recombinaison est indépendant de T,
le courant de génération recombinaison est de la forme IGR = K ni(T) et
pour la gamme de température utilisée, on peut admettre que :

Eg
- :_Egr_r)

I..~MAe

GR

avec n : facteur relatif @ la position des niveaux piéges.

Eg(T) = Eq(0) - O. T

Connaissant 1'évolution Log IGR = f (%), on peut évaluer la

pente de cette caractéristique :

d Log I

GR _ _ 9 Eg(o) d'ol on déduit lavaleur du coéf-
d 1/T nk ficient n.

Nous avons représenté 1'évolution Log I f (1/T) sur la

GR
figure pour deux tensions qui correspondent au palier génération
recombinaison (V = 1 V) et pour une tension plus élevée correspondant a
priori a la zone du courant tunnel (V = 6V) en utilisant les mesures

de la figure 78 .
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Influence de la prise en compte de 7 eff(T).

Calcul effectud avec n = 2
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Nous constatons que pour V = 1V, la caractéristique est linéaire
ce qui confirme que le courant est de type GR : le calcul de la pente permet
de déduire une valeur n § 2, ce qui traduit 1'existence d'un niveau de piéges
au milieu de la bande interdite. Par contre pour V = 6V, la caractéristique
n'est plus linéaire, ce qui traduit un courant consécutif & un autre

processus.

Si 1'on prend en compte la dépendance avec T, 1'expression de

IGR peut s'écrire :

n.(T)
Teff(T)

A"}

Iar

Si on prend la loi d'évolution Teff(T) que nous avons estimé au

chapitre I1,Teff = K.T4’8, on obtient :
- 9(Eg(0)- 0.T)
3/ n k T /"N-\}
P12 € (B
Yok i
GR 4.8 N
- Eg(0)
d'od Log Igp ~ - 28000 x v 904 3.3 1og X avec X =1/T

Le tracé de la courbe Log IGR = f(x) est représenté sur la
figure . On peut remarquer que le terme en Log X reste de peu d'importance
devant les autres, ce qui conduit @ valider les approximations précédentes
et @ tirer des conclusions identiques au cas précédent. Cette méthode
permet de caractériser de fagcon simple le courant génération recombinaison

de structures GalnAs.
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Relevé de la caract@ristique I(v) en impulsions et en comtinu pour

1a mesure de la résistance thermique Rth
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c) Détermination du Rth

Nous avons effectué des mesures de la caractéristique I(v) en impul-
sions pour différentes températures de boitier afin de déterminer la résistance
thermique des échantillons. La bonne tenue en courant de ces}diodes (~200 mA en
impulsion) a permis ce type de mesures qui sont représentées sur la figure .
A partir des‘mesures en impulsions pour trois températures (50°C, 100°C et 150°C)
et en continu pour la température de 15°C, nous avons pu évaluer une résistance
thermique :

Thoitier ~ 'amb

th =
PO

R

de 1'ordre de 90°C/W, ce qui peut étre considéré comme une valeur raisonnable
compte tenu que la structure est non inversée et que le substrat n'a pas été
aminci. Le calcul effectué en tenant compte d'une conductivité thermique

Oy =0,60°c™!

9.10'4cm2 conduit d une valeur théorique de Rth = 65°C/W. I1 semble donc que

cm-1 [43], d'une épaisseur de couche de 350 um et d'une section de

1'accord entre les valeurs théoriques et expérimentales soit bon si on prend en

compte les résistances thermiques des éléments parasites de la diode.

d) Comparaison théorie-expérience

Dans le second chapitre, nous avons établi les lois d'évolution des
courants génération-recombinaison , tunnel et avons montré 1'influence qu'une
résistance shunt & la diode pouvait présenter sur 1'allure de la caractéristique
I(v). Nous représentons sur la figure 83 1'ensemble des courbes donnant
1'évolution I(v) en fonction de Ta température. Nous avons pu estimer les valeurs
du dopage (Nd = 9.1016cm-3) et la longueur (X = 0,3 um) de la zone GalnAs.

D'autre part, un paramétre important pour le courant tunnel est le coefficient a.

En effet, le courant tunnel peut se méttre sous la forme :
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Comparaison expérience = théorie pour 1'évolution de la
caractéristique I(v) de 1'h&térojonction

GaInAs/InP
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" (Zm* ) }/2_ gsE.V , exp (-K.a.ggiglzé)
wn -

Eg(T)

E : champ électrique
V : tension appliquée.

si on tient compte uniquement de 1'influence de la zone GalnAs.

Ce coefficient & traduit la forme de la barriére pour le passage

des porteurs par effet tunnel. Une valeur de a = 1,5 permet d'obtenir

une bonne concordance entre les courbes théoriques et expérimentales.
D'autre part, elle constitue une valeur proche de celle établie par

d'autres auteurs [17] et elle se situe entre les valeurs limites corres-
pondant au cas des barriéres triangulaires (a = 1,1) ou parabolique

(a = 1,88). I1 est également important de noter que si 1'accord entre
théorie et expérience s'est révélé bon pour les forts niveaux de polari-
sation (V> 3V), i1 a fallu tenir compte d'une résistance paralléle pour

les faibles niveaux ol 1'influence du courant de fuite est non négligeable.

Commentaires

Cette premiére é&tude, sur une structure GalnAs/InP qui
n'est pas du type IMPATT nous a permis de mettre en oeuvre les méthodes
d'élaboration technologique des hétérostructures et d'évaluer les

problémes rencontrés.

L'attaque mésa H NO3, trés sélective, ne peut étre utilisée
de maniére systématique sur les épitaxies GalnAs/InP. Toutefois, cela nous
a conduit & un ensemble de mesures qui ont confirmé nos prévisions

théoriques, notamment en ce qui concerne les différentes composantes du
courant inverse.
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Iv. 11.2. EPITAXIE n’?

a) Structure et process technologique

L'épitaxie utilisée dans ce cas est celle du type IMPATT dont

les paramétres sont définis sur la figure

InP| InP InP
@ r m] ®
10"

. i ='SUBSTRAT
02 1 o,os,u 0,15,4 45u

FIG. 84

Elle correspond & la structure type bande X dont nous avons
défini les caractéristiques optimales et en particulier afin de réduire
le courant inverse, elle présente une jonction P*N en InP et 1a zone
GalnAs est faiblement dopée (quelques 1015cm'3). Toutefois, comme le
montre la caractérisation effectuée, Tes dimensions et les dopages des couches
utilisées n'@taient pas conformes aux spécifications que nous avions

demandées.

L‘ensemble du process technologique est peu différent du
précédent, aussi nous allons détailler uniquement les parties qui ici
différencient essentiellement 1a solution retenue pour 1'attaque mésa et
les méthodes de ringages nécessaires afin de réduire les courants de fuite

de surface.
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Caractéristique C(v) = E(x) - N(x) (Epitaxie n
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L'attaque mésa a ét8 réalisée dans ce cas avec la solution
18r-34HBr~-170 HZO qui a donné une géométrie d'excellente qualité.
Cette étape est suivie d'un ringage & 1'acide fluorhydrique (HF) sous
ultrasons afin de décaper 1a surface du mésa et d'éviter la formation

d'oxydes ou de composés organiques dus d 1'attaque au brome.

b) Caractérisation C{v) - N(x) - E(x) - I(v).

e e T L T e R R TR Dt

Nous avons reporté sur la figure la courbe C(v) mesurée
ainsi que le dopage et la répartition spatiale du champ dans la diode.
On peut remarquer que celle-ci est confinée pour des tensions supérieures
d 18 V, ce qui est le résultat d'une désertion trés rapide de la zone

de transit consécutive & un dopage traés faible (plus petit que celui prévu

15cm-3

initialement) qui peut étre évalué & 10 . Cette valeur explique que

la carte de champ obtenue soit rapidement tronquée en fonction de la tension
appliquée ; i1 peut en résulter que le champ 3 1'interface zone de transit -
substrat qui peut prendre des valeurs importantes pour des tensions plus
8levées, ce qui n'est pas favorable pour obtenir une bonne tenue en

tension du dispositif IMPATT. D'autre part, des mesures effectuées sur
d'autres échantillons ont montré une dispersion importante de 1'évolution

de la capacité mesurée & 1'équilibre &lectrostatique (V = 0), valeur qui
permet de déterminer les dopages de la structure dans une zone proche de

la jonction. Les courbes représentées sur la figure pour une diode

de surface plus faible montrent que la capacité évolue proportionnellement

d la section. Par contre, on peut remarquer une dispersion importante

du dopage qui en est déduit essentiellement dans Ta zone proche des

hétérojonctions qui constitue la partie la plus difficile & contréler

lors de 1'épitaxie.
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Caractéristique C(v) - E(x) - N(x) (Epitaxie n° 2)
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FIG. 88

Evolution de la caractéristique I(v) en fonction de la temp&rature
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2) Caractéristigues I(v)

La figure montre 1'&volution I(v) pour une série de diodes
de différentes sections. On peut remarquer d'une part, la dispersion trés
importante consécutive aux courants de fuite et d'autre part, dans tous
les cas une destruction prématurée des &chantillons pour des courants de
quelques miTliampéres sous une tension de 1'ordre de 70 V. Des mesures
effectuées en régime impulsionnel ont abouti & la méme conclusion quant
d la fragilité des composants.ce qui laisse supposer que le claquage n'est
pas d'origine thermique. La figure Q%@ illustre le comportement de la
caractéristique I(v) en fonction de la température, on peut noter que cette
évolution ne correspond pas aux évolutions typiques que nous avons explicité
dans Te chapitre II et que nous avions retrouvé dans la série précédente
mais plus certainement & une composante de fuite de surface dont 1'évolution

avec la température masque les composantes du courant inverse.

Commen taires

En utilisant une solution au brome pour 1'attaque mésa, nous
avons pu réaliser des structures mésas d'excellente qualité. Toutefois
nous n'avons pas réussi a é&liminer 1'influence des courants de fuite
malgré de nombreux essais de décapage et de rincage, aussi dans ces
conditions, il n'est pas certain qu'ils correspondent & des courants de
fuites superficiels et i1 est possible d'incriminer aussi la qualité

des couches. La grande non uniformité du dopage dans la zone proche du

GalnAs semble confirmer ces résultats.




Profil dewhésapobte
au brome

nu & l'aide d'une solution

_Flanc du mesa




Flanc

du mesa avec vue de la couche hetero GalnhAs
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Par ailleurs sur 1'ensemble des &chantillons testés, nous avons
constaté une mauvaise tenue en courant pour 1'ensemble des diodes, od nous
n'avons pu dépasser des valeurs de 1 & 2 mA, au dél13 de laquelle le composant
&tait détruit. L'analyse au microscope électronique n'a pas fait apparaitre
de claquage en surface et de ce fait, i1 semble qu'‘un claquage interne
soit responsable de la destruction. Ceci peut s'expliquer par les conditions

de réalisation de la structure.

La croissance épitaxiale de la couche InP-N correspondant a la
zone de transit a &té réalisée directement sur le substrat InP-N++, ce qui
peut entrainer des dislocations du réseau cristallin & 1'interface zone
active_substrat, or dans cette zone, il peut régner des champs électriques
élevés compte tenu de la valeur plus faible que prévue, du dopage
dela zone InP-N. Afin d'éviter ce probléme, i1 semble qu'une reprise d'épitaxie
sur le substrat InP-N"" soit nécessaire afin d'&liminer les défauts cristallins
de 1'interface InP-N/InP-N*" et que d'autre part les dopages de Ta zone N

soient plus élevés.

IV.11.3. EPITAXIE n° 3

a) Structure et process technologique

La structure est représentée sur la figure

alnAs| InP| InP|Gal InP InP

® |1 ®O®] ® ®
10"° [10¥10°] 10°| 6x10%® ®

- PR et~ »SUBSTRAT

06u  14u 02u  O2u 3u

FIG. 90
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A partir de 1'épitaxie de départ, nous avons pu réaliser trois
process sur des fragments de tailles identiques : les deux premiers par
voie chimique avec des solutions au brome et le troisiéme avec une gravure
par voie séche.

- la premiére attaque mésa a été réalisée & partir des solutions

suivantes :

(O Hy S0, - Hy 0y - Hy,0 (10 :1:40) t=1mn
(@ Br-HBr-H,O0 (1:17 :35) t=8mn
(3) Br-MeoH (1:100) t =1 mn

La solution (:) sert principalement & 1'attaque du-GalnAs qui
constitue la premiére couche alors que les deux autres attaquent princi-
palement 1'InP. Le nettoyage final est ensuite réalisé au moyen des compo-

sitions chimiques suivantes :

Alcool isopropylique

H2 SO4 pur

Alcool isopropylique et séchage a& 1'azote.

- Sur la seconde partie de 1'épitaxie, nous avons repris en

partie la composition chimique testée sur 1'épitaxie n°L.

(D) Hy S04 - Hy 0, H,0 (10 : 1 : 40)
(@ HNoy - HCl - HO (3:2:6)
@ Br - H Br - H,0 (1 :17 : 34)
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L'attaque mésa étant alors réalisée en utilisant successivement
ces trois solutions avec un nettoyage final identique au précédent, nous
avons ensuite procédé 3 la passivation des diodes en utilisant une résine
aux polyimides, cette étape &tant réalisée immédiatement aprés le séchage de

1'épitaxie processée.

De ces deux process, il ne nous a pas été possible d'é&laborer
des échantillons exploitables soit parce que le courant de fuite &tait
trop important, soit en raison de la destruction prématurée a faible courant

des diodes.

Finalement, sur le troisiéme fragment, nous avons procédé & une
attaque mésa par voie séche d partir de 1'usuneur ionique (Microetch Veeco).
Comme nous 1'avons déja mentionné précédemment, cette attaque posséde 1'avantage
de résoudre le probléme des composés conducteurs 1iés au brome qui peuvent
8tre d notre avis responsables de la résistance de fuite des diodes. Toutefois,
le profil mésa étant de mauvaise qualité, i1 est nécessaire d'avoir recours
d un nettoyage final identique aux précédents afin dfuniformiser la surface

latérale de 1a diode.

Cependant, i1 est important de noter que 1'attaque par voie sé&che
est peu sélective, et en conséquence, 1a résine qui forme le masque de base
est elle méme attaquée, ce qui nécessite la réalisation de cette opération
en plusieurs étapes., La profondeur de mésa obtenue est de 3,7 um pour une
durée totale d'exposition de 40 minutes. Les échantillons obtenus présentent
des courants de fuite beaucoup plus faibles, aussi il nous a &té possible de
monter quelques puces en boitier afin de réaliser une caractérisation

statique électrique compléte.
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b) Caractérisation C(v) - N(x) - E(x) - I(v)

1) Caractéristique C(v) - N(x)_ - E(x)

Nous présentons sur les figures ‘ a @ » 1es courbes relatives

d la mesure de la capacité en fonction de la tension appliquée pour différentes

2 2

diodes dont les sections sont de 9 200 um” pour la premiédre et de 23 000 um

pour les autres, ce qui correspond & des diamétres de 110 um et 170 um
respectivement. L'allure des caractéristiques C(v) indique une bonne homo-

généité des couches épitaxiées d'un échantillon & 1'autre.

L'exploitation de ces résultats en vue de déterminer le dopage

et 1a carte de champ électrique conduit aux conclusions suivantes :

- la Tongueur de la zone active est comprise entre 1,7 um et 2 um,-ce qui

correspond a& une valeur plus faible que celle initialement prévue.

- il est d'autre part possible de dissocier les différentes couches du

dispositif :
15

3

.0, 4um<x<1,7 um3a 2 um, le dopage eést de 1'ordre de 3 & 4.10 "cm_

ce qui est plus faible que celui préyu par cette épitaxie (fig 89 )

ou un dopage de 6 & 7.1015cm_3 était vise.

15 =3 15 -3

. 0,2 um < x < 0,4 um, on obtient des valeurs de 2.10cm"™” 3 4.10"°cm”

correspondant & la zone d'avalanche GalnAs.

. Enfin pour x < 0,2 um, Te dopage est trés variable, i1 évolue de

8.1015cm.3 a 1017cm"3 et semble correspondre & la zone tampon InP-N dont

la valeur était fixée a 1016cm-3.
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Cette caractérisation permet de mettre en évidence de fagon rela-
tivement précise, les différentes zones du dispositif et de constater
quelques anomalies relatives aux dopages localisds essentiellement au niveau

des couches qui constituent la zone d'avalanche.

2) Caractéristique_I(v)

- - o -

Nous représentons sur les figures 3 les courbes I(v)

en fonction de la température pour différents-échantillons.

Les évolutions mesurées nous donnent des comportements trés

différents pour les trois types de diodes typiques.

- Pour la diode n® 1, on observe une composante liée au courant de fuite
qui masque les composantes génération - recombinaison et tunnel. D‘auire
part, aucun effet d'avalanche n'apparait.

- La diode n°® 2 présente une évolution différente. En effet, au deld de 45 V
et pour les basses températures, 1feffet d'avalanche semble apparaitre.
Pour des tensions inférieures & 45 V le comportement est caractéristique
d'une évolution de type tunnel. On remarquera qufé témpérature ambiante,
1'évolution I(v) caractérise plutdt une composante de fuite du méme ordre
de grandeur que la précédente.

- 13 diode n® 3 fait apparaitre des courants de fuite beaucoup plus faibles
aussi on peut distinguer plusieurs zones ;

. V<30V, 1'évolution est du type génération ~ recombinaison
. V>230V, on a un courant tunnel et un effet de type avalanche observé
uniquement a la température de -~ 170°C. Les courants mesurés sont dans

ce cas beaucoup plus faibles que pour les deux diodes précédentes.
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Commentaires

Le dernier processus réalisé montre qu'il est possible de diminuer
les courants de fuite et de mettre en évidence 1'effet d'avalanche dans le

dispositif.

Les résultats de caractérisation ont fait apparaftre une dispersion

des courbes I(v) qui parait justifiée par la différence des profils de dopage
17 3)

de la zone tampon InP-N justifie 1'importance du courant tunnel de la diode

obtenus au niveau de la jonction. En effet, le dopage élevé (~10""cm
n® 2 alors qu'une valeur inférieure de ce dopage entraine une diminution du
courant tunnel et laisse apparaitre toutes les composantes classiques du

courant sur la diode n® 3.

En conséquence, les paramétres des couches de la zone d'avalanche
constituent les &léments les plus critiques du dispositif. La reproductibilité
du dopage dans cette zone et 1'uniformité des épitaxies semblent difficile
d obtenir. D'autre part, le plan de 1a jonction en InP semble é&galement
mal défini & cause de la diffusion du zinc de la zone P+} or celui-ci
constitue le point le plus important car il conditionne 1'importance de
1'effet tunnel et la tension d'avalanche. Une étude systématique s'avére
ainsi nécessaire pour la réalisation des épitaxies et 1ﬂétude du probléme

posé par le claquage prématuré & 1'interface N - Nt
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CONCLUSION

Cette étude a permis de mettre en &vidence la possibilité de
réalisation du dispositif IMPATT et de cerner les principaux problémes qui
sont 1iés d'une part & la réalisation du contact ohmique sur la zone pt

et d'autre partd 1'élaboration de structure mésa de bonne qualité.

En ce qui concerne les contacts ohmiques, les résultats obtenus
montrent que notre technologieudoit &tre amélioré pour la bande X afin
d'obtenir une résistance de contact qui ne dépasse pas 3 Q en tout. Résultat
qui parait tout & fait réaliste compte tenu des valeurs publiées qui sont

2

de 2,5 ¢t pour une section de 10 000 um~ cété P¥ et inférieure 3 1.0 pour

le c6té N+

Pour 1'utilisation en ondes millimétriques, compte tenu des
sections utilisées qui sont de 1'ordre de 1 000 um2 (diamétre 35 um)
il s'avére que ces problémes deviennent trés critiques car s'il est possible
d'obtenir des résistances faibles du cdté N+, la résistance de contact
cote Pt peut alors rendre le dispositif inop&rant pour la génération de

puissance en millimétrique.

Nous avons pu montrer que 1‘attaque par voie chimique pouvait
rendre possible la conception de structures mésas de bonne qualité. Mais
compte tenu des impératifs 1iés & 1'épaisseur des couches, au dopage de
la zone de transit et de bonnes transitions au niveau de 1'h&térojonction,
cette structure s'avére relativement complexe & réaliser, ce qui présente un grand
nombre d'é&tudes systématiques d effectuer.A partir des résultats expérimentaux,
nous avons montré qu'il existait un bon accord en ce qui concerne les valeurs

du temps effectif de recombinaison, du courant tunnel et nous aveons ainsi

pu valider le modéle thoérigue.




CONCLUSION

- T —— - - - - —

Dans ce travail, nous avons montré que les performances potentielles
de dispositifs & hétérostructures pouvaient étre particuliérement intéressantes.
L'étude des phénoménes physiques spécifiques aux hétérojonctions que nous avons
développés dans ce mémoire a permis de mettre 1'accent d'une part sur les
particularités issues du diagramme de bandes et d'autre part sur 1'importance

des courants parasites.

L'etude expérimentale que nous avons effectué montre qu'un travail
important doit &tre poursuivi sur 1'ensemble du processus technologique.
En effet, bien que 1'épitaxie soit complexe d réaliser, notamment en ce qui
concerne le contrdle du plan de 1a jonction et le dopage de la zone de
transit, une &tude plus systématique sur 1'élaboration des couches devrait
en permettre la concrétisation. De plus, en ce qui concerne 1'élaboration
des composants, la conception des mésas de bonne qualité et la réduction
de la résistance de contact sur InP-P™ est indispensable pour le développement
de 1a filiére InP en millimétrique. Dans ce domaine, si les problémes relatifs
aux structures mésas sont partiellement résolus, il semble que des contacts
-ohmiques acceptables puissent étre obtenus par la recherche d'eutectiques

autres que AuZn.
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En ce qui concerne le rodage, des &tudes sont actuellement
réalisées en vue d'amincir les substrats en InP, matériau particuliérement

friable, en vue de 1'inversion des diodes.

Cependant, 1'é@tude théorique a mis en évidence la possibilité
d'obtenir des rendements élevés en millimétrique pour des dispositifs
IMPATT InP ou & hétérostructures GalnAs/InP. Une é&tude plus compléte qui prend
en compte les phénoménes de dynamique non stationnaire qui apparaissent a ces
fréquences, semble un objectif intéressant & poursuivre sur les thémes

suivants :

- la diode InP & structure PIN ol 1'on tient compte des phénoménes de transit

dans la zone d'avalanche.

- la diode & hétérostructure ol la zone d'avalanche est réduite au maximum

grdce & T'utilisation d'un matériau fortement ionisant.
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ANNEXE I

Nous nous proposons dans cette annexe de détailler la méthode

de calcul dans le cas de 1'hétédrojonction ol i1 existe une zone d'inversion.

A partir de 1'organigramme représenté sur la figure (:)1 R

nous pouvons effectuer :

- le tracé de la carte de champ
- le tracé du diagramme de bandes

- le calcul de la charge d'inversion.

Pour cela, on utilise les paramétres relatifs & chaque matériau

et les équations .classiques du diagramme de bandes :

AE. = X1 - X3
AE, =AE9 - AE,

Vdo =E_ -5, -5
P e TV e

kT

- N¢ - '
avec &, = T Log-NB > 8, = T Log Na

~

La procédure de calcul consiste aldrs & réaliser la convergence

sur la ténsion de diffusion Vd :




NaNd,me m¥ T
X|, XG,Eg|,EgG, €

$

NC,Nv,BC,BV
AEc, AEv,Vdo

*,
®

V1, Qi Vd =Vd1+Vd2

X

Xi, Xn
Y

calcul et tracé du diagramme

P

de bandes et carte de champ

A.l :
Organigramme pour le calcul de la zone d'inversion
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Vq -—-AE1 + de + le

On utilise successivement les &tapes suivantes :

on fixe Xp, d'ol on déduit Qp puis de

en x = 0, on a.ﬁE1 = AEV- Vgp = 8y
connaissant AEl, on peut déduire Qi’ la charge d'inversion
Q, = Qp - Q;, d'ol on déduit 1'@volution du champ &lectrique de

1'expression :

d 4 572 (n ¥ 52 2 (BU
r: ol '\/ISnfg o”/% 1R L (Q?n) LILLE

entre x = 0 et x = X, (en x = X; on a V = 0)

connaissant Qn = ng(xn-xi), on peut ainsi calculer le de Xy a Xn

puis le potentiel de diffusion
Vd = AE1 * Vo * V(‘11
. - o a . _ +
59 !Vd Vgol 7 V4o < Précision, on fait Xp = Xp + AX
d'ol la convergence




ANNEXE. II

Nous décrivons dans cette annexe les principales étapes relatives
au processus technologique pour la réalisation des diodes 3 hétérostructure

GalnAs/InP

1) Nettoyage

Quel que soit le type d'épitaxie, cette opération est nécessaire
afin d'assurer aux étapes suivantes le maximum de réussite. Pour 1'épitaxie

étudiée, le processus de nettoyage est le suivant :

- tdtrachlorure de carbone chaud
- toluéne chaud
- acétone chaud.
L'ensemble de ces réactions est effectué 3 chaud dans le bac a
ultrasons. L'épitaxie est ensuite ringée a 1'eau désionisée et enfin séchée

d 1'étuve.

2) Métallisation de la face arriére

Cette partie nécessite Ta protection de la face avant par de

la résine. Le mode opératoire est le suivant :




- la désoxydation se fait par une solution H NO3 diluée & 65 %, suivie
d'un ringage & 1'eau pendant 5 mn, puis d'un séchage & 1'&tuve sous

atmosphére neutre.

- métallisation de Taface arriére :
. La métallisation sur le substrat N'' d'InP se fait par évaporation

d'AuGe sous un vide de 3.107°

Torr pendant 1 mn 15 s, ce qui permet
d'obtenir un dépdt de 0,3 um d'épaisseur.

. Une couche de Nickel est ensuite déposée par pulvérisation cathodiq

123

ue

d 1'aide d'une cible sous une atmosphére d'Argon & 9.10"3 Torr. Ces

deux opérations sont suivies d'un recuit 3 450 °C pendant 1 mn.

..L'ultime étape consiste & déposer une couche d'or par évaporation pour

la prise du contact extérieur.

3) Face avant (coté P+)

- Désoxydation avec H NO3 - HCl - H2 0 (3:2:6) pour 1'InP-P* ou

H2 SO4 - H2 02 - H2 0 (5 : 1 : 100) pour le GaInAs-P+, puis ringage

de la plaquette et séchage.

- En wue de dégager les plots pour la métallisation de la face avant, on

réalise les opérations suivantes :

. Dépdt d'une couche de résine de 1 um d'épaisseur avec séchage pendant

20 mn & 80 °C
. insolation aux U.V du motif sur aligneur
. Révélation.
. Ringage pendant 5 mn
. désoxydation
. ringage

. séchage a 120 ° C pendant 10 mn
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le dépbt d'eutectique AuZn est obtenu par évaporation sous un vide de

6

4.10"%Torr (2000 A) sur toute la surface de 1'&pitaxie.

1

le dégagement des plots est obtenu par Lift off (1'épitaxie est baignée

dans 1'acétone sous ultrasons).

le nettoyage est ensuite effectué & 1'acétone bouillant

Puis on réalise le recuit & 425 °C pendant 1 mn sous atmosphére d'azote

hydrogene.

4) Métallisation de la face avant .

Un masquage d'un diamétre inférieur au précédent est effectué

pour réaliser la métallisation, puis les opérations suivantes sont réalisées :

Dép6ts successifs de titane - platine-titane obtenus par pulvérisation

cathodique (300 A - 1000 A - 300 A)

Dépdt de 3000 A d'or obtenu par évaporation

Un 1ift-off est ensuite nécessaire afin de dégager les plots de métalli-

sation

Un recuit final & 200 °C pendant 5 mn termine 1'ensemble des opérations

de métallisation.

5) Réalisation des mésas

L'élaboration des mésas est effectuée aprés protection des
métallisations des deux faces par photomasquage. La suite des opérations

est effectuée de la maniére suivante ;
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- 1fune des solutions décrites dans le chapitre IV est utilisée pour la

gravure par voie chimique :

H N0, - HCl ~H, 0 (2:2:2) t=50°C
Br - CHy OH (1 : 100) t = 20°C
Br - HBr - H 0 (1 : 34 :70)t = 20°C

ou utilisation de la gravure par voie séche.
L'utilisation d'une solution au brome nécessite un décapage supplémen-

taire pour la solution :

H2 SO4 - H2 O2 - H2 0(5:1:1)
Le contr6le de la profondeur d'attaque est systématiquement effectué

d 1'alphastep.

- Des ringages successifs sont alors entrepris afin de rendre propre la

surface du profil mésa ; pour cela, on utilise les solutions suivantes :

. Acide fluorhydrique (HF) dilué & 50 % puis & 10 %
. Acétone

. Alcool isopropylique

. Séchage a 1'azote

. puis finalement un dernier ringcage & 1'alcool isopropylique.

6) 1'Opération suivante consiste 3 tester les diades sous :pointes en vue
d'une caractérisation sommaire qui permet néanmoins de vérifier la

qualité de 1'épitaxie.

7) La découpe constitue 1'ultime travail sur 1'épitaxie avant la mise en

boitier dont nous avons détaillé la procédure dans le chapitre IV




