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I N T R O D U C T I O N  

Les composants microondes à 1 ' é t a t  sol ide font depuis pl usieurs 

années déjà 1 'objet d'études nombreuses e t  approfondies tant en ce qui concerne 

1 a recherche de d i  sposi t i f s  nouveaux générant des fortes puissances, que 

pour l'obtention de rendements éleves. 

Parmi les dispositifs u t i l i sés  en hyperfréquence e t  

particulièrement en ondes millimétrique, ce sont principalement les  diodes 

à e f f e t  GUNN ou les diodes à avalanche e t  temps de t rans i t  qui ont remplacé 

les tubes à v ide~ tan t  que la  puissance à générer ne dépasse pas quelques 

watts. Si 1 es transistors à effe t  de champ constituent 1 es composants de 

choix en ondes centimétriques, leur ut i l isat ion au-delà de 60 GHz no~afment 

dans l a  bande des 94 GHz n 'es t  encore qu'hypothétique. 

Dans ce t ravai l ,  nous nous sommes principalement attaches à 

l 'é tude d ' u n  nouveau type de diode à avalanche e t  temps de t ransi t  

suscepti b l  e d '  émettre des ondes hyperfréquences avec un rendement de conversion 

plus élevé que celui obtenu jusqu'à présent avec les diodes au Silicium 

ou à 1 ' Arseni ure de Ga1 1 i um. 



Pour cela,  nous avons mis d prof i t  l e s  progres réal isés  en 

technologie des semi-conducteurs en par t icu l ie r  en ce q u i  concerne l a  

réal isat ion des épitaxies qui peuvent associer des couches alternees de 

matériaux de nature différente .  Pour augmenter 1 e rendement du d ispos i t i f  

à aval anche e t  temps de t r a n s i t  (ATT) , i 1 f au t  pouvoir créer  une zone 

d'avalanche où l ' ion isa t ion  e s t  t e l l e  que l a  puissance continue qui n ' e s t  

pas transformée en puissance hyperfréquence s o i t  1 a pl us fa ib le  possible 

e t  au contraire trouver un matériau t rès  faiblement ionisant pour const i tuer  

l a  zone où l e s  porteurs vont transi t e r .  

Ces propriétrs peuvent ê t r e  obtenues s i  on associe un matériau 

où 1 a largeur de la  bande interdi t e  e s t  f a ib l e ,  ce q u i  correspond à un 

taux d ' ionisat ion élevé, à un matériau de bande in terd i te  plus élevée où 

1 ' ionisation sera t r e s  fa ib le .  Une des premières solutions permettant 

de réal i s e r  l e  disposi-tif IMPATT à hétérostructure a é t é  basée sur 1 'asso- 

c iat ion Germanium/Arseniure de Ga1 1 ium [ I .  11, q u i  pour des raisons d'ordre 

technologique, n 'a  pas abouti. 

Cependant 1 a 1 i s t e  des matéri aux semi -conducteurs de compos i t i o n  

multiple ne fa i sant  que s ' acc ro î t r e ,  en plus des semi-conducteurs monoatomiques 

( S i ,  Ge) ou diatomiques (AsGa, I n P , .  . . )  i l  e s t  possible à 1 'heure actuel le  

d 'é laborer  des matériaux à par t i r  des composés ternaires  (GaInAs, GaAlAs, 

InAlAs, GaAsP, ...) au quaternaires(GaInAsP, GaAlAsb, ...). Parmi les couples 

de matériaux q u i  sont en bon accord c r i s t a l  lographique, nous avons choisi 

1 'associat ion des matériaux GaInAs e t  InP q u i  remplissent parfaitement 

1 es conditions ci  tées précédemment. Grâce à une étude théorique exhaustive 

e t  une premiere approche expérimentale , nous nous sommes fixés pour object i f  

de dé f in i r  les  structures optimales, d'en déterminer l e s  performances 

potentiel les e t  d'en préciser 1 a faisabi 1 i té. 



Dans l e  p remier  chap i t re ,  nous nous proposons de d e f i n i r  les 

paramètres physiques r e l a t i f s  ii chaque matér iau  a i n s i  que l e  modele théo r ique  

u t i  1 i sé pour 1 a dé terminat ion  des performances p o t e n t i e l  l e s  dans 1 e cas 

i d é a l  où 1 'on ne t i e n t  pas compte des courants paras i  t es .  

Un second c h a p i t r e  e s t  consacré aux problèmes physiques q u i  sont  

l i é s  a l ' h é t é r o j o n o t i o n  a i n s i  qu 'à  l a  p r i s e  en compte des courants p a r a s i t e s ,  

q u i  compte tenu de 1 ' u t i l i s a t i o n  du GaInAs, matér iau  de f a i b l e  l a rgeu r  de bande 

i n t e r d i t e  peuvent , prendre des valeurs importantes.  Nous proposons des 

s o l u t i o n s  a f i n  de résoudre ces problèmes, ce q u i  nécess i te  une é v o l u t i o n  

s i g n i f i c a t i v e  de 1 a s t r u c t u r e  de base. A 1 ' appui de c e t t e  approche théo r ique  

nous proposons une c o n f r o n t a t i o n  t h é o r i e  expérience en p a r t i c u l i e r  en ce 

qu i  concerne l a  c a r a c t é r i s t i q u e  courant - tens i  on. 

Le c h a p i t r e  su i van t  e s t  consacré à l ' a n a l y s e  des r é s u l t a t s  de 

1 ' approche théor ique.  Nous déterminons 1 es performances p o t e n t i e l  1 es 1 orsque 

l ' o n  prend en compte l e s  p r i nc ipaux  phénomènes physiques d é f i n i s  au c h a p i t r e  

précédent.  Nous é tab l  issons 1 e rendement de convers i  on opt imal pour d i f f é r e n t e s  

fréquences e t  e f fec tuons des comparaisons systématiques 

E n f i n  l e  quatr ième c h a p i t r e  e s t  consacré à l 'ensemble des premiers 

r é s u l t a t s  expérimentaux qu i  o n t  é t é  obtenus s u r  des é c h a n t i l l o n s  r é a l i s é s  

au l a b o r a t o i r e .  L ' é l a b o r a t i o n  des composants a pu ê t r e  e f fec tuée  s u r  des 

a p i t a x i e s  fourn ies  pa r  l e  l a b o r a t o i r e  Cent ra l  de Recherche de l a  Thomson CSF. 

Les p r i n c i p a l e s  étapes technologiques e t  1 es problèmes rencontrés sont  résumés 

e t  des conclusions touchant  à l a  f a i s a b i l i t é  du d i s p o s i t i f  sont  t i r é e s .  

[ I .  11 J.C. DE JAEGER e t  G. SALMER, "Charac te r i s t i cs  o f  i so tyne  N-Ge/N-GaAs 
hetero junc t ions" ,  
I.E.E. Proc. Vol. 127, Aout 1980, pp.  207-211 





INTRODUCTION 

Dans ce premier chapitre,  nous allons déf in i r  l e s  conditions 

que doivent sa t i s f a i r e  les  hétérostructures de type avalanche e t  temps de 

t r a n s i t  a f in  d'obtenir des performances optimales. Nous ut i l iserons indif-  

féremment l e s  terminologies ATT (Avalanche e t  Temps de Transit en français)  

ou IMPATT (Impact Avalanche and Transit Time en anglais) .  Nous préciserons 

les  par t icu lar i tés  des différentes zones de l a  structure proposée. Dans ce 

but, nous rappelons comment e l l e s  sont définies dans l e  cas des homojonctions 

AsGa, type Lo-hi-Lo, e t  l e s  conditions à remplir pour augmenter 1 e rendement 

hyperfréquence. Nous nous attacherons dans ce chapitre à définir  les  c r i t è re s  

r e l a t i f s  aux choix des matériaux constituant les  zones principales de 1 'hété- 

rostructures ATT. Nous définirons l e s  différents  paramètres physiques des 

matériaux que nous u t i  1 i serons ainsi  que 1 es p r i n ç i  pal es caractéristiques 

de l a  modélisation théorique. Nous donnerons les  premières estimations des 

performances ': rendement e t  puissance émis dans 1 e cas d '  une hétérostructure 

IMPATT supposée idéal e . 



; Zone I Zone 
Transi t 

I 

FIG. 1 

Structure d'une homojonction Lo-hi-La et carte de champ électrique 



Rappelons t o u t  d'abord brièvement la structure typique d'une 

diode IMPATT dans l e  cas d'une homojonction e t  ceci pour un profil Lo-hi40 

q u i  permet de minimiser au  mieux la  tension dans la zone d'avalanche 

Le rendement d'une diode IMPATT peut s ' éc r i re  en première 

approximation de 1 a façon suivante : 

o ü  Va e s t  la  tension continue aux bornes de l a  zone d'avalanche e t  V t  la 

tension continue aux bornes de la zone de t ransi t .  Or, pour une t e l l e  

structure en AsGa, ce r appo r t  V a / V t  ne peut ê t re  réduit de façon appréciable 

compte tenu que l a  condition d'avalanche doit être sa t is fa i te  dans la  zone 

d'avalanche e t  que 1 'ionisation doit ê t re  réduite dans l e  zone de t ransi t  [ I l .  

Dans l e  cas d'une diode IMPATT homogène, une optimisation de la  tension de 

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

dopage C l ] .  

Dans cet te  étude, afin de minimiser davantage le  rapport V a / V t ,  

1 ' idée de base réside dans 1 'association de différents matériaux [ 2 1  qui ont 

chacun des caractéristiques favorabl es pour  1 a réal isation de chaque zone d u  

dispositif  ATT. En e f fe t ,  les progrès de l a  technologie ont permis d'élaborer 

ces dernières années des composants nouveaux par association de matériaux de 

nature différente. Nous reviendrons par la suite sur 1 es conditions d'adap- 

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



FIG. 2 

Structure typique d'une diode ATT et carte de champ 



des d ispos i t i f s  ATT, nous antène donc à considérer l a  s t ructure représentée 

sur l a  figure@ 

Pour augmenter l e  rendement hyperfréquence, nous avons vu 

qu ' i l  f a l l a i t  minimiser l e  rapport V a / V t .  Minimiser l a  tension continue 

V a ,  c ' e s t  avoir un matériau où 1 ' ionisation e s t  tres fo r t e ,  af in  de real i s e r  

l a  condition d'avalanche { a d x  = l ) ,  pour une longueur 6 e t  un champ élec-  I 
tr ique dans l a  zone d'avalanche l e s  plus faibles  possibles. 11 faut  donc 

choisir  un matériau à fa ib le  bande in terd i te .  Augmenter l a  tension continue 

V t  dans l a  zone de t r a n s i t ,  cela consiste à accroî t re  l e  champ électrique 

Eomax à 1 ' entrée de ce t t e  zone. En e f f e t ,  i  1 e s t  à noter que 1 a 1 argeur 

de 1 a zone de t r a n s i t  a également une influence sur l a  valeur de l a  tension 

V t .  Cependant, ce t t e  longueur ne peut var ier  dans de grandes proportions 

car e l l e  fixe 1 'angle de t r ans i t  de l a  s t ructure pour une fréquence d 'osc i l -  

lation donnée. 

Une limitation importante de l'augmentation d u  champ e s t  l ' i o n i -  

sation parasite dans l a  zone de t r a n s i t  qu ' i l  faudra év i t e r  car  e l l e  e s t  

une cause de réduction des performances hyperfréquences E l ] ,  Pour obtenir 

un champ élevé dans l a  zone de t r a n s i t ,  i l  e s t  donc nécessaire, à l'opposé 

de la  zone d'avalanche, de disposer d' un matériau faiblement ionisant,  

c ' e s t  à dire  de bande in terd i te  élevée. Y 

Dans un premier temps, nous sommes donc amenés à choisir  l e s  

matériaux constituant chaque zone de i 'hétérostructure compte tenu essen- 

t i e l  lement des c r i t è re s  1 iés  à 1 ' ionisation des porteurs. 



Nous venons de voir comment i l  fa1 l a i t  choisir  1 es matériaux 

afin de mi nirni ser 1 e rapport V,/Vt. Compte tenu des réal i sations technol ogiques , 

notre attention s ' e s t  principalement portée sur les  matériaux Inoss3 AS 

e t  InP, q u i  o f f ren t  au premier abord, les  conditions requises pour optimiser 

respectivement l e s  zones d'avalanche e t  de t r ans i t .  Rappelons toutefois 

que l e  composé III-V ternaire  Gax Inl-x As e s t  un cas particul i e r  du 

quaternaire Gax Inl-, Asl-y Py qui,  compte tenu des variations possibles des 

fractions mol a i res  x e t  y 1 aisse  présager d'une mu1 t i  tude de composés III-V 

possibles. Dans lia sui t e  de ce travai 1 ,nous al 1 ons principal ement considérer 

1 'association des matériaux Gaoyq7 As e t  InP (nous noterons par 1 a 

sui t e  ce t te  association GaInAsI I n P  ou dans certains cas T/B (Ternai re/Binai re) , 

respectivement e t  cela pour des commodités d ' éc r i tu re ) .  Nous serons amenés 

à f a i r e  des comparaisons avec 1 'association Gax Inl-x Asl-y Py/InP 

(quaternai re/Binai re (Q/B)  ) e t  nous préci serons au moment voul u ,  1 es f ract ions 

molaires x e t  y q u i  caractérisent l e  composé quaternaire. 

Mais 1 ' association de deux matéri aux de nature différente ,  

pour réal i ser  une hétéro jonction, nécessi t e  un bon accord de mai 11 e cri  s t a l  - 
1 ine pour l a  croissance épitaxiale.  En e f f e t ,  une désadaptation du réseau 

c r i s t a l  1 in au niveau de l a  t ransi t ion peut entraîner 1 'apparition d'une 

charge d ' interface.  Celle-ci peut amener un comportement par t icu l ie r  au 

niveau des hétérojonctions, notamment dans l e  cas d'une i s o t ~ p e  ce q u i  

entraîne des e f fe t s  nuisibles au bon fonctionnement du d i spos i t i f  [ 3 ] .  



Nous allons préciser dans l a  suite de c e t t e  étude, quelques 

éléments d'ordre technologique sur l a  croissance des hetéroépi taxies u t i  - 
1 isant  l e  matériau GaInAs en accord de mail l e  avec InP. 

Aspects de technologie sur 1 'élaboration de l a  croissance épi taxiale  

L' é l s  boration d '  une hétérostructure Gax InlFx As accordëe 

sur  InP a pu mettre en évidence que l e  désaccord de maille en t re  les  deux 

matériaux é t a i t  minimum pour x = 0,47 [4]: Re3 mesures ont montré que 1 'on 

pouvait obtenir un taux de dislocation expérimentaleAa/a infér ieur  à 

0,06 % à l a  température ambiante (Aa représente la  différence des largeurs 

de mai 1 l e  de chaque matériau e t  a l e  paramètre de réseau). D'autre part ,  

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

de comparer 1 es différentes techniques de croissances ëpi taxial es  [4]  [SI 

afin d'en r e t i r e r  ce l le  qui présentait  l es  meilleures qualités tan t  d ' u n  

point de vue contrôle des couches que de reproduct ibi l i té .  Nous ne détai 11 erons 

pas i c i  toutes 1 es techniques u t i  1 i sées [VPE (Epi taxie  e n  phase vapeur) , LPE 

( E p i  taxie  phas e-1 iquide) , MBE (epi taxie  par j e t  molécu1ai re) MOCVD (Dépot 

chimique par 1 es organométal 1 iques en phase vapeur) 1 

Des études effectuées par a i l l eu r s  ont permis de f a i r e  des 

comparaisons e t  de re ten i r  l a  méthode technologique l a  mieux adaptée pour 

l a  réal isat ion de nos structures [SI  

Parmi ces méthodes, ce l le  retenue l e  plus couramment e s t  l a  

MOCVD. En e f f e t ,  bien que 1 es propriétés électroniques soient pratiquement 

identiques, c e t t e  méthode pernkt d'obtenir : 



FIG. 3 

Evolution des taux d'ionisation des électrons et des trous en 

fonction du champ électrique 



- des surfaces épi taxiées pl us importantes 

- une mei 11 eurei ,uni formi t é  d' t-pai sseur des couches. 

- une bonne uniformité de composition 

- des é t a t s  de surface sa t i s fa i sants .  

C 'est  donc c e t t e  méthode qui a é t é  retenue pour 1 'élaboration 

des hétérostructures IMPATT GaInAs/InP que nous étudierons en detail  par 

l a  su i te .  

Nous allons,  dans l a  su i t e  de ce t te  étude, donner l'ensemble 

des caractéristiques physiques des matériaux nécessaires pour l 'é tude des 

composants. L'étude théorique de l 'hétérostructure ATT nécessite l a  connais- 

sance des propriétés physiques des semiconducteurs qui l a  composent. Parmi 

ces différentes caractéristiques,  nous a1 lons d'abord déf in i r  ce l les  

relat ives  à 1 'étude d'une diode type IMPATT, puis nous préciserons les  

paramètres par t icul iers  spécifiques à 1 'étude des hétérojonctions. 

Comme nous 1 'avons déjà indiqué en décrivant l e  principe du 

d ispos i t i f ,  l e s  paramètres fondamentaux sont ceux l i é s  à l ' ion isa t ion  des 

porteurs de chaque matériau. Nous avons reporté sur  l a  figure 0, I 'évolu- 

tion des coéfficients d ' ionisation des électrons e t  des trous pour différents  

matériaux (GaInAsP, GaInAs, In P e t  GaAs) . Les l o i s  q u i  caractérisent 

l ' ion isa t ion  sont issues de l a  l i t t é r a t u r e .  Elles sont de l a  forme : 



InP 1 GalnAs 

= a n  exp (- bn/ E )  efectrons 

GalnAs P 

Tableau 1 



b, p = a,. exp(- -) 
E 

Nous résumons dans l e  tableau (1) les  valeurs de a n ,  bn,  

a e t  b l e s  plus certaines correspondant à chaque matériau. Comme nous l e  
P P 

voyons sur 1 a figure ( 3 ) ,  l e  choix des matériaux se révèle parfaitement 

j u s t i f i é  en ce qui concerne l e s  taux d' ionisation. En e f f e t ,  l e  taux 

d' ionisation du GaInAs e s t  plus f o r t  que celui du GaAs, ce qui e s t  un 

élément t r è s  favorable pour l a  réalisation de l a  zone d'avalanche, a lors  

que 1 ' ionisation dans 1 ' InP y e s t  plus d i f f i c i l e ,  ce qui constitue une 

donnée favorable pour l a  réal isat ion de l a  zone de t r a n s i t .  On peut cons- 

t a t e r  que l e  composé quaternaire Gax Inl-, Asley Py avec y = 0,5 se s i t u e  

entre  l e  GaInAs e t  l e  GaAs, ce qui l a i s se  présumer q u '  i l  peut ê t r e  également 

u t i l i s é  au même t i t r e  que l e  GaInAs pour l a  réal isat ion de l a  zone 

d '  aval anche. * 

Une autre  donnée physique importante des matériaux e s t  l a  

caractéristique vi tesse des porteurs en fonction du champ électr ique,  

notamment pour celui choisi au niveau de la  zone de t r a n s i t .  En e f f e t ,  

l e s  études réalisées sur les  structures ATT [ I l ,  ont montré que les  
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FIG. 4 

Evolution de la vitesse des porteurs en fonction du champ 

électrique à la température ambiante 

TABLEAU 2 

P 

InP 

GalnAs 

GalnAsP 4200 

i 

Po 
cm2/~s  

3000 

7500 

Vs 
cm/s 

0.9 

0.85 

EO 
KV/cm 

12 

4 



performances dépendaient en partie de 1 a re1 a t i  on vitesse des porteurs-champ 

électrique. Les perfomances obtenues avec des structures AsGa sont supé- 

rieures à celles des diodes Silicium. L'amélioration es t  dûe à la  possibilité 

d 'u t i l i se r  des structures non confinées où la  largeur de la  zone de t rans i t  

évolue avec l e  signal hyperfréquence : ceci ne peut ê t re  réalisé avec des 

performances intéressantes que pour des semiconducteurs dont  la caracté- 

ristique V ( E )  présente un maximum puis une mobil i t é  di ffërentiel l e  négati ve [ I  1.  

C'est l e  cas du GaAs mais également de 1 ' I n P ,  matériau que nous avons choisi 

pour la zone de t ransi t  de la structure. Nous avons représenté sur la  figure@ 

l'évolution V ( E )  pour les matériaux GaAs, InP, GaInAs e t  GaInAsP. Une bonne 

approximation de la caractéristique V ( E )  e s t  représentée par l'expression 

sui van t e  : 

où 1 es principaux coefficients V s ,  EO e t  v0 sont donnés dans l e  tableau 2 .  

D'autre part, 1 'évolution de 1 a vitesse en fonction de 1 a température pour 

1 '  I n P  e s t  reportée sur la figure B. I I  e s t  à noter que la vitesse de 

saturation pour ce même matériau, possède des valeurs plus élevées que 
6 6 l e  GaAs (pour lequel VS (300 K) = 6.10 cm/s, Y s  (500 X) = 4,6.10 cm/s) [61. 

Nous avons résumé 1 es principal es caractéristiques : vitesse de saturation, 

mbil  i té  en fonction de 1 a température dans 1 e tableau 3 [ 7 ]  . Le rapport 

vitesse pic ( E  cri  tique)/Vi tesse de saturation es t  important pour 1 ' I n P ,  

ce qui rend ce matériau particulièrement intéressant pour son utilisation 



FIG. 5 

Evolut ion de l a  v i t e s s e  des po r t eu r s  v(E) de  l11np e n  fonc t ion  du champ 
é l e c t r i q u e  pour d i f f é r e n t e s  températures  

TABLEAU 3 





dans la  zone de t ransi t .  En ef fe t ,  nous avons representé sur l a  figure @ 

1 a carte de champ d'une structure ATT ; nous yayons qu'en pr6sence d '  un 

signal hyperfréquence, l e  champ electrique varie dans ce type de structure 

d i  t e  "juste confinée au repos", de façon a fa i re  parcourir aux porteurs 

toute la caractéristique V(E) .  Dans l e  cas de 1 ' InP pour les faibles valeurs 

de champ électrique, la valeur de la  vitesse des porteurs pourra être 

importante e t  ainsi provoquer l 'exaltation du courant induit dans la zone 

de t ransi t .  

Par contre, dans la zone d'avalanche, oc nous ut i l  isons l e  

GaInAs (ou  GaInAsP), les  porteurs se déplacent toujours à leur vitesse de 

saturation. En ef fe t ,  l e  champ électrique dans cette zone es t  de loin 

toujours supérieur au champ critique qui correspond à la  vitesse maximale 

de 1 a caractéristique V(E)  . 

11 convient également de remarquer à ce niveau, 1 ' in térê t  

particulier des deux matériaux aux fréquences supérieures à 100 GHz. D'autres 

études ont montré [81 que l e  temps de relaxation de 1 'énergie TE pouvait 

amener un déphasage supplémentaire dans la zone d'avalanche e t  ainsi 

augmenter l e  rendement. Pour ce1 a,  i l  faut que 1 e paramètre TE soit l e  

pl us grand possible afin que 1 e déphasage &)TE résul tant 1 e so i t  aussi, 

ce qui es t  l e  cas du matériau GaInAs. Par contre, dans la zone de t rans i t ,  

un temps de relaxation de 1 'énergie faible es t  favorable afin de pouvoir 

bénéficier de la  partie de la caractéristique ( V ( E )  qui présente une 

mobil i t é  différentiel le  négative. Dans cette optique 1 ' I n P  possède un 

p l  us favorable que ce1 ui des autres matériaux. L 'association des matériaux 

GaInAs s'avère donc ê t re  un choix judicieux pour une utilisation dans 

une large gamme de fréquences dans les dispositifs IMPATT. 





I l  es t  nécessaire de tenir  compte du phénomène de diffusion 

notamment dans la zone de t ransi t .  C'est en effe t  dans cet te  zone que l e  

paquet de porteurs, générés dans la  zone d'émission, va t ransi ter  sous 

l ' e f f e t  du champ électrique à l a  vitesse V ( E ) .  Dans l'évolution des carac- 

téristiques D ( E )  qui sont représentées sur l a  figure a, on peut constater 

une rel ative dispersion suivant les auteurs [91 [IO]. Ceci a entraîné 

quelques difficultés pour ut i l  i se r  une forme analytique simple D(E) 

pour l e  matériau I n P .  Nous avons choisi une caractéristique du même type 

que ce1 1 e util  i sée sous 1 'AsGa : 

1 . 3 . 4 .  DU-n de Qlz hutewt de bande ,htW (gap) 

La connaissance de l a  bande interdite e t  de l ' a f f i n i t é  

électronique des matériaux ut i l i sés  es t  nécessaire pour étudier l e  compor- 

tement des hétérojonctions. 



La valeur du gap de 1 ' InP ne pose pas de probl  ; i 1 s ' a g i t  

d'un materiau de composition diatomique où l a  concentrat ion d'Indium égale 

ce1 l e  du Phosphore. La valeur que nous avons p r i s e  pour not re  étude e s t  de 

1,34 eV à O K, ce qui,compte tenu du coé f f i c i en t  d'expansion en température 

(T = 1,67.10-~ ~V /K ,  nous donne 1 'expression suivante : 

pour T= 293 K Eg = 1,28 eV 

Par contre, pour un matériau t e rna i r e  du type Gax Inl-? As, 

l a  détermination du gap dépend de l a  composition du Ga1 1 ium e t  di Indium. 

Beaucoup d 'auteurs ont  déterminé une l o i  d 'évo lu t ion analyt ique e t  fonct ion 

de x, paramètre déterminant de ce composé. Nous avons résumé ci-dessous 

l es  quelques re la t ions  e x p l i c i t a n t  1 'évo lu t ion E ( x )  : 
g 

g 
= 0,53 x2 + 0,56 x + 0,34 [ I l l  Eg = 0,72 eV 

g 
= 0,436 x2 + 0,629 x + 0,36 El21 E = 0,75 ev 

9 

g 
= 0,54 x2 + 0,534 x + 0,35 I l 3 1  Eg = 0.72 eV, (pour x = 0,47) 

g 
= 0,46 x2 + 0,6I x + 0,35 [14] Eg = 0,74 eV 

= 0 , 4 8 x 2 + 0 , 6 1  x + 0 , 4 2  [ I S ]  E g = 0 , 8 1  eV 

g 
= 0,565 xz + 0,505 x + 0,36 [16] Eg = 0,72 eV 

Toutefois, 1 ' évo lu t ion  de ces courbes es t  s i m i l a i r e  pour 

O < x < 1. Dans nos cal  cul  s nous avons u t i l  i sé  1 a 1 o i  qui  donne un gap de 

0,72 eV à l a  température de 293 K. Cette valeur a é té  u t i l i s é e  par beau- 

coup d '  auteurs avec un c o é f f i  c i  en t  d '  expansi on en température correspondant 

qui  e s t  <T= 3,1.10-~ eV/K [17]. 



Une autre caractéristique importante des matériaux es t  

1 ' a f f in i té  el ectronique. Rappelons que c ' e s t  1 'énergie nécessaire pour 

extraire un électron de la bande de conduction e t  l'amener au niveau 

du vide, qui es t  l e  niveau de référence des énergies dans l e  diagramme 

de bandes. La connaissance de cette énergie es t  une caractéristique 

importante, comme nous l e  verrons par la  suite,  pour l 'étude détaillée 

du diagramme des bandes des hétérostructures. 

Dans l e  cas des matériaux à structure monoatomique (Si,  Ge) 

ou diatomique (AsGa, InP) , 1 ' a f f in i té  électronique e s t  une constante, Par 

contre, pour 1 es matériaux ternaires ou quaternaires (Ga, Inl-x As, 

Ga, Inl-, As P ) , 1 ' a f f in i té  sera une fonction des fractions molaires 
1-Y Y 

de chaque compose ; aussi i l  s'avère nécessaire d'évaluer une loi  rel iant  

ces grandeurs. Pl usieurs déterminations semi -empiriques ont été effectuées. 

Nous donnons dans l a  suite ce1 les que nous avons ut i l isées.  

a) On t i en t  compte des aff ini tés des matériaux GaAs e t  InAs 

par une approximation 1 inéai re [19] : 

so i t  XGaAs = 4,07 eV XInAS = 4 ,9  eV 

b )  On t i en t  compte de l'évolution de la bande interdite Cl91 

en fonction de la  composition : 



1 X (eV) 1 4.38 

Tableau 4 



s o i t  en tenant compte de 1 '@vol ution de EgGaInAs 

Pour 1 ' InP, nous avons 

Nous avons rappelé dans ce paragraphe, 1 'ensemble des para- 

mètres physiques nécessaires à l 'é tude d'une hétérostructure IMPATT 

GaInAs/InP. Nous résumons dans l e  tableau 4 1 'ensemble des valeurs que 

nous avons u t i l i sées  où nous précisons également les  valeurs du matériau 

P avec y # 0,5 qui consti tue un des multiples quaternaire Ga, Inl-, y 

composés possi b1 es.  

Compte tenu des paramètres ainsi  déf inis ,  nous sommes en 

mesure de déf in i r  dans un premier temps, une des principales caractér is t iques 

d' un disposi t i f  à hétérojonction, c 'est-à-dire son diagramme de bandes 

d '  énergies. 

1 - 4 .  D Z A W E  DE 8AM)Fc P' UNE HFI"ER0JONCTTON .- 

L'analyse de ce type de s t ructure a é t é  réalisée pour l a  

première fois  par ANDERSON (1960) pour une hétérojonction ani sotype, e t  

ce1 a de façon quantitative.  On caractér ise  d'abord 1 es niveaux d'énergie 

dans chaque matéri au semi -conducteur à 1 ' équi 1 i bre ( f i  @). 
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Diagramme des bandes d'énergie pour les matériaux avant 

formation de la jonction 

Diagramme de bandes d'une hétérojonction après 

formation de la jonction 
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Pour construire 1 e dlagr c m  a repris le$ principales 

hypnth6ses de Schockley m l a t i w s  6 une 

continuite du niveau de rM&w.nce (nlveau du vwe) 

- al i gnenient des n i  veaux de fermi ex t r i  nseques des se-mi -conducteurs 

caracté r i san t l a jonction PM. 

Examinons par l a  pense@ 1 es niveaux d'énergie de chaque nwitiitriau 

p&s création de l a  jonction, en supposant que les niveaux de réf4rences 

sont alignes. II apparait des discontlnuites des bandes de conduction 

(AEC et  de valence h v )  comme il est indiqué sur l a  figure@ 

Mais les niveaux de Fami etant a l  ign4s a 1 '&qui1 lb re  thsr- 

madynamique, il existe une zone de ddp18tion e t  da$ courbures des bandes 

d' Gnergie dans chaque part ie de 1 a janction, correspondant aux potentiel s 

par t ie ls  dans chaque part ie de l a  zone &pl@ti4e (Fig, 9).  La sonaie de ces 

deux potentiels par t ie ls  est l a  tension de diffusion : 

La conservation der hauteum de bandes interdi tes e t  da 1 
1 ' a f f i n i *  électronique entraSrte me discwrtinui ti2 des niveaux da&ergie 

iî l ' in t@rface de l a  jonction PN, suppos4e abrupte  pou^ simplifier I'lotut4e. 

Nous psuypns ddiduire les r e l a t i m s  : 



relations qui sont independantes des dopages car e l l es  dépendent uniquement 

des aff ini tés électroniques e t  des gaps, Pour décrire complètement l e  dispo- 

s i t i f ,  i l  faut tenir  compte de la  difference entre les  permittivités de 

chaque matériau. La continuité du vecteur déplacement électrique à l a  

transition implique que 1 a relation suivante soi t  sa t is fa i te  : 

E l  e t  E2 sont les champs électriques à l a  jonction dans les matériaux 1 e t  

2 respectivement. Cela veut dire que nous obtiendrons une discontinuité 

du champ électrique au passage des semi-conducteurs. Cette différence étant 

proportionnel 1 e au rapport des permittivités, el 1 e ne sera pas d '  ampl i tude 

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

Les longueurs de zone désertée dans chaque semitconducteur 

sont déterminées par application de l'équation de Poisson : 
* 

D'où on t i r e  : 

, 

i = indice du matériau considéré. 



2 NA~.E~.E~.( Vbi-Va) 

f i n a l e m n t  W l a  longueur de l a  zone déplétée : 

2 
2 €1.€2.[ NAI + N D ? ) (  Vbi-Va ) 

NAI-ND~.( EINAI + €2 NDZ) 

Va = tension extér ieure appliquée à l a  diode 

'bi = tension de d i f f u s i o n  ( b u i l t  i n )  

Nal = concentrat ion di~accepteurs dans l a  région 1 

ND2 = concentrat ion en donneurs dans l a  région 2 

Soient V1 e t  V2, l e s  f r ac t i ons  du po ten t ie l  ex té r ieu r  appliqué 

correspondant à chaque région de l a  jonc t ion  PN : 

en tenant compte de l a  conservation de l a  charge Q = Qn, il v ien t  
P 

1 'expression : 



On peut  a l o r s  dédu i re  l a  capac i té  de t r a n s i t i o n  par  u n i t é  de 

sur face de l a  même manière que dans l e  cas de l 'homojonc t ion  : 

S : sec t i on  plane de l a  j o n c t i o n  

Nous venons donc de d é f i n i r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  zone 

désertée d'une hé té ro jonc t i on  en tenant  compte de l a  na ture  d i f f é ren te  des 

matériaux s u i v a n t  l e s  hypothèses d'Anderson. Nous avons f a i t  1  ' hypothèse 

d'une j o n c t i o n  abrupte, ce q u i  t r a d u i t  en t e r n e  de technologie,  l a i s s e  

supposer une t r a n s i t i o n  ab rup te . l o rs  du passage d'un matér iau  à l ' a u t r e .  

Compte tenu des progrès des technologies employées pour l a  r é a l i s a t i o n  des 

couches, c e t t e  hypothèse s 'avère  ê t r e  re la t i vement  r é a l i s t e .  11 e s t  en 

e f f e t  poss ib le  à l ' h e u r e  ac tue l l e ,  d ' a v o i r  un c o n t r ô l e  quasi - r igoureux 

des plans de t r a n s i t i o n s  des matér iaux sur des longueurs de quelques 

d iza ines  dlAngstroëms. 

Nous avons dans c e t t e  première p a r t i e ,  t r a i t é  l e  cas d 'une 

h é t é r o j o n c t i o n  PN qu i  e s t  d i t e  anisotype ( 2  types de dopants d i f f é r e n t s ) .  

Nous avons vu que l e  t ra i t emen t  ana ly t i que  de c e t t e  hé té ro jonc t i on  e s t  



FIG. 10 

Diagramme de bandes d'une hétérojonction isotype 

FIG. 1 1 

Diagramre de bande de l'hétérostructure IMPATT 
~aInAs/Inp 



identique il celui des homojonctions PM. Cependant, fa structure IMPATT 

definie précédemment (Fig. 2 )  f a i t  apparaître un autre type d'hétéro- 

structure q u i  e s t  d i te  isotype (dopants du Mme type), au niveau de 

1 ' interface zone d'avalanche - zone de t ransi t .  Le diagramme de bandes 

correspondant qui se t r a i t e  de la même manière es t  donnée sur la figure (0 
e t  celui d'une des réalisations possible du  dispositif  qui t i en t  compte des 

deux types d'hétérostructures es t  représenté sur la figure @ .  

Nous étudierons dans l e  chapitre sui vant les  particularités 

mises en évidence pour de t e l s  dispositifs.  On peut cependant noter 

1 ' interdépendance des hétérojonctions séparées uniquement par 1 a 1 ongueur 6 

de la zone d'avalanche. 

Nous venons de définir,  dans cet te  première partie,  les 

principaux paramètres des zones d'avalanche e t  de t ransi t .  11 est  main- 

tenant possible d'éval uer 1 es performances hyperfréquences dans 1 e cas 

d'une structure IMPATT idéale. Pour  cela, nous allons définir dans un 

premier temps, l e  modèle numérique dynamique que nous avons ut i l i sé .  

Au laboratoire, les diodes IMPATT o n t  é t é  1 'objet,  depuis 

pl usieurs années, d'études approfondies sur des homostructures . Les 

résultats théoriques obtenus o n t  permis de très bonnes approches des 

valeurs effectivement obtenues par l 'expérimentation [ l ]  [61 .  C'est à 

part ir  des modèles réal isés pour des structures Si  ou GaAs que nous avons 

élaboré ce1 ui util  isé pour t r a i t e r  1 ' hétérostructure IMPATT qtii, rappelons-le, 

possède une zone d '  avalanche localisée, e t  une zone de t ransi t  composée de 

matériaux de nature différente. 



Le modèle numérique u t i l i s é  e s t  un modele unidimensionnel 

dans lequel l a  zone d '  avalanche e t  1 a zone de t r a n s i t  sont t ra i tées  

séparément [ i l .  Alors que dans l e  cas général, i 1 faut  t e n i r  compte des 

e f f e t s  de t r a n s i t  dans l a  zone d'avalanche e t  de l ' ionisat ion dans l a  zone 

de t r a n s i t ,  i c i ,  du f a i t  de la  différence des taux d ' ionisat ion,  ce modèle 

e s t  beaucoup plus ju s t i f i é .  

Etude de l a  zone d'avalanche ............................ 

La zone d'avalanche peut ê t r e  t r a i t é e  3 par t i r  des équations 

de Lee ou Read [201. Dans notre étude, dans l e  b u t  de s implif ier  e t  de 

réduire l e s  temps calculs,  nous avons essentiellement u t i l i s é  la  résolution 

de 1 'équation de Read [ i l  avec a, - 
- a ~ '  

ce qui ,  à pr ior i ,  paral't j u s t i f i é  

pour l e  matériau GaInAs où l e s  valeurs an e t  a sont t r è s  voisines. 
P 

L'équation de Read e s t  alors l a  suivante : 

où -Ti : temps de montée intrinsèque de 1 'avalanche 

- : longueur de l a  zone d'avalanche 

- I s ( t )  : courant inverse de saturation 

- Ea(t) t Eo+EI s in  (Lc>t +O) : champ électrique de pulsation 

centré sur l e  champ s ta t ique  Eo .  Cette valeur Ed(t)  
constitue la  grandeur d'entrée pour la  résolution de 
1 'équation. 



- IGa(t)  : represente les courants de conduction e t  de diffusion. 
Ce courant ainsi que l e  courant de déplacement sont 
des valeurs déduites de la procédure numérique, Elles 
constituent les grandeurs de sortie. 

Rappelons que cette équation es t  rés01 ue numériquement apres 

sa mise sous l a  forme d'une équation aux differences finies, que nous ne 

détaillerons pas ici  car e l le  a déjà f a i t  1 'objet d'un travail tres complet 

sur 1 es diodes IMPATT [ I l  . 

Connaissant l'évolution de 1 e t  E a ( t )  au niveau de l a  

zone de transit,  l e  traitement de cette zone est effectué à partir de l a  

résol ution des équations fondamentales de 1 'électrocinétique. 

JT(t)= Jn(x . t )  + 3 E ( x , t )  ( 3 )  Conservation de l a  densité de  

at  courant t o t a l  

Jn(x , t )  : densité de courant de conduction et  diffusion 
1 

d E x t  E ( -  : densité de courant de déplacement 

Par élimination de n(x,t)  e t  Jn(x.,t),  on obtient 1 'expression : 



Cette equation e s t  mise sow l a  f o m  d'une equation aux 

differences f inies qui  e s t  résolue par la  méthode du double balayage 

(méthode du Cholewski) El 3 .  Ce modele t i en t  compte du phènomiAne de diffu- 

sion du paquet de porteurs dans l a  zone de transi t  e t  de la  forme réel le 

de la caractéristique V(E). On ne f a i t ,  d'autre part,  aucune approximation 

sur l e  caractère non stationnaire de V(E)  q u i  ne se manifeste dans 1 ' InP 

qu'au-delà de 100 GHz. A par t i r  de ces données, le modele permet de déter- 

miner à chaque instant : 

- la carte du  champ électrique 

- la répartition des porteurs 

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

Après transformation de Fourier sur les  courant e t  tension, 

nous pouvons déduire pour chaque fréquence, la puissance, l e  rendement e t  

l'impédance présentés par la diode. 

Détermination de la longueur de l a  zone d'avalanche ....................... ........................... 

Dans l e  cas des homostructures, i l  faut  dans un premier temps 

déterminer la  longueur 5 de la zone d'avalanche afin de résoudre l'équation 

de Read. Cette détermination est effectuée à l 'a ide de la caractéristique 

I(v)  statique à par t i r  de laquelle on accéde à la résistance de charge 

d'espace d o n t  1 'expression e s t  donné par : 



FIG. 12 

Longueur de la zone d'avalanche 
(N) en fonction du dopage pour 

différentes valeurs du champ 
électrique E 

O 



Connaissant les difWrentes valeurs W ,  c , VS , i l  e s t  a i se  

d'avoir l a  longueur S de l a  zone d'avalanche, t e l  l e  qu 'e l le  puisse garant i r  

l a  tension continue V a  dans ce t t e  region l a  plus f a ib l e  possible. 

D'autre par t ,  l e  c r i t e r e  de départ q u i  nous a guidé vers l e  

choix de 1 ' hétérostructure, peut nous permettre la  determi nation de 1 a 

longueur de l a  zone d'avalanche de maniere pl us simple. En e f f e t ,  nous 

avons déjà montré que l a  for te  ionisation du GaInAs pouvait permettre de 

considérer que l a  mu1 t i p l  ication des porteurs n ' é t a i t  effect ive que dans 

ce matériau. Ainsi, connaissant l e  dopage de GaInAs e t  l e  champ électr ique 

Eo à l ' abc isse  6 , i l  s u f f i t  de réa l i ser  l a  condition d'avalanche : 

f w i  dx= 1 

Nous représentons su r  l e  figure (Q 1 'évolution 8(N) pour 

différentes  valeurs du champ electr ique Eo. 

D'autre part ,  afin d 'assurer 1 a continuité du champ électr ique 

à 1 ' hétérojonction, nous avons choisi 'rGaInAs = " I ~ P  = 12,  cet te  valeur 

é t an t  parfaitement ju s t i f i ée  pour l e s  matériaux u t i l i s é s .  

Nous allons dans l a  su i te  de ce t ravai l  é t a b l i r  les  premiers 

résu l ta t s  hyperfréquences pour une s t ructure optimale bande X. 



FIG. 13 

Evolution de la tension continue dans la zone d'avalanche 

en région statique et en dynamique 



7.6. PREDTCTZON VES P E R F W C E S  DANS LE CAS IVEAL 

PUISSANCE - R E N O E W  - ZMPErDANCE 

Dans cette première approche des performances potentiel 1 es ,  

nous allons fa i re  l'etude dans l e  cas idéal où l e  courant de saturation 

e s t  négligeable, c'est-à-dire d'une injection de type IMPATT pure, en 

tenant compre uniquement des d i  fferents parametres de matéri aux caracté- 

ristiques de chaque zone. 

Le taux d'ionisation très élevé du GaInAs permet d'obtenir 

des tensions très faibles dans la  zone d'avalanche, comme on peut l e  cons- 

ta ter  sur la figure @ où nous avons représenté la tension continue dans 

cette zone en régime statique e t  en régime dynamique. En statique, nous 

obtenons cet te  tension pour une valeur raisonnable du champ ëlectrique Eo 

nous avons choisi Eo = 300 kV/cm, les t r ip le ts  ainsi définis Eo, 6 ,  N 

garantissant la condition d'avalanche. De plus, en régime d'oscillation, on 

peut constater une baisse importante, de la valeur de cette tension, 

dûe à 1 ' ef fe t  de redressement important caractéristique d u  matériau GaInAs 

( l i é  à l'importance de la  dérivée seconde du taux d'ionisation). 

Pour des valeurs usuelles du dopage, la tension d'avalanche 

reste inférieurs à 3V, à comparer avec une tension de 10 Y pour les diodes 

AsGa. Une simulation numérique en régime dynamique nous a permis de définir  

une structure optimale l iée  uniquement au comportement du GaInAs e t  de 

1'InP dans les  deux zones. Nous avons effectué cette simulation à 10 GHz 

e t  résumons la valeur des différents paramètres dans l e  tableau (5 )  

que nous avons comparé à ceux d'une diode AsGa, optimale à cette fréquence. 



FIG. 14 

Evolution des rendement et puissance de l'hétérostructure IMPATT 

GaInAs/InP dans le cas idéal où on néglige le courant inverse 



Une te l le  structure permettrait d'obtenir un rendement de l'ordre de 

45 1 en bande X f i .  . Ce rendement est 1 comparer avec celui des 

diodes AsGa qui, pour l e  même type de modele, a donné une valeur de 35 % 

qui es t  en accord avec 1 'expérience. Signalowque le  dopage de l a  zone 

d'avalanche GaInAs peut être dihinué, i l  en résultera alors une augmenta; 

t ion  raisonnable de 1 'épaisseur de cette zone, e t  de la tension continue. 

D'autre part, l e  dopage de la zone de transit semble 

également critique c m e  le montre la figure @ où nous avons représenté 

1 'évolution du rendement e t  la puissance en fonction de ce dopage. 11 
15 semble qh'une valeur de l'ordre de 2 à 3.10 soi t  optimale pour 

la structure proposée. Sur l a  figure ,@, nous avons représenté l'évolution 

de l a  résistance e t  de la réactance en fonction de l a  tension. L'exaltation 

de l a  résistance s'explique par le  fa i t  qu'en régime optimal de fcnctionnement 

la diode est  juste confinée e t  donc par  suite, le  champ électrique présente 

des valeurs de l'ordre du  champ critique pour lequel l a  vitesse du paquet 

de porteurs dans l a  zone de transit est voisine de l a  vitesse pic, bien 

supérieure à l a  vitesse de saturation à laquelle évoluent les porteurs 

dans l a  zone de transit durant une grande partie de la période du signal. 

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

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

fonctionnement en bande X. 

x Campalrainon avec La &OusAuici GaiN PIlnP 

Nous avons représente sur la figure @ , 1 'évolution des 

rendements e t  puissance d'une structure IMPATT GaInAsP/InP dont les 

paramètres sont résuméssur la figure, cela toujours dans le  cas idéal (Is=O) 
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Evolution du rendement et de la puissance hyperfréquence d'une 

hétérostructure IMPATT GaInAs/InP dans le cas idéal 



Nous constatons que 1 'on peut obtenir un rendement du m&m ordre de grandeur 

qu'avec l e  GafnAs bien que l ' ionisation des porteurs y soi t  moins favorable. 

Cela laisse supposer que l'on peut également employer l e  matériau quaternaire 

en vue d'obtenir des hauts rendements, toutefois i l  ne présente pas 

d'avantage signif icat if  dans l e  cas idéal par rapport au ternaire GaInAs. 

CONCLUS I O N  

L'étude que nous venons de développer considère un cas idéal,  

toutefois, dans 1 'ensemble des travaux antérieurs sur 1 es dispositifs 

IMPATT, i l  a é té  montré, tant d ' u n  point de vue théorique qu'expérimental, 

qu'une 1 imitation importante pour 1 'obtention de hauts rendements é t a i t  

1 'existence d '  un courant inverse qui réduit considérablement 1 es perfor- 

mances, ce qui e s t  notamment l e  cas lorsque le  matériau e s t  à faible 

hauteur de bande interdi te .  

Une analyse de ce courant e t  de son influence sur les perfor- 

mances potentielles s'avère donc nécessaire. D'autre part,  i l  nous es t  

apparu intéressant d'étudier différentes solutions possibles pour la 

réalisation de l 'hétérostructure IMPATT, celle-ci pouvant 6 t re  envisagée en 

considérant plusieurs sol utions : 

- La premiere qui apparaît comme étant la plus naturelle e t  la plus simple, 

e s t  1 a structure G ~ I ~ A ~ - P + / G ~ I ~ A S - N / I ~ P - N  car el l e  ne.;possède qu' une 

seule hétérojonction. Toutefois ce t te  solution présente l'inconvénient 

de posséder une jonction P'N en GaInAs, matériau à faible hauteur de bande 

interdite,  ce qui favorise l e  courant tunnel. 



- Pour eviter  l a  jonction P'N dans l e  semi-conducteur à faible bande 

interdite,  i 1 peut apparaître intéressant de remplacer l e  G ~ I ~ A S - P '  par 

1 ' I ~ P - P t ,  ce q u i  a pour conséquence 1 'existence d'une hétérojonction 

anisotype I ~ P - P ' / G ~ I ~ A S - N  

- Une troisieme solution consiste a créer une jonction P'N en InP juxtaposée 

au GainAs-N, moyen qui a été u t i l i sé  dans des dispositifs similaires, 

notamment 1 es photodiodes à avalanche. 

L'étude diitai 1 lée des performances de ces différentes variantes 

de 1 ' hétérostructure IMPATT nécessi t e  une bonne compréhension de 1 ' infl uence 

des hetérojonctions e t  des mécanismes d l  injection qui sont 1 iés à chaque 

structure afin d 'é tabl i r  cel le  qui e s t  la mieux adaptée. 



C H A P I T R E  I I  
-------- 



INTRODUCTION 

Dans l e  chapitre précédent, nous avons montré que les  perfor- 

mances potentiel 1 es d' une hétérostructure IMPATT GaInAs/InP pouvaient ê t r e  

particul ièrement intgressantes dans 1 e cas d '  une s t ructure idéal e. Cependant, 

des phénomènes particul i ers propres aux hétérojonctions e t  aux ma tér i  aux 

u t i l i s é s  doivent ê t r e  pris en compte af in de r éa l i se r  une modélisation 

réa l i s te .  

Nous avons déjà mis en évidence l e s  par t icu lar i tés  1 iées à l a  

s t ructure de bandes d'une hétérojonction q u i  f a i t  notamment apparaître 

des discontinuités des bandes de conduction e t  de valence , au niveau de 

l ' i n t e r f ace .  Dans ce chapitre nous nous proposons d 'é tudier  l ' inf luence 

de l a  présence des hétérojonctions sur l e  fonctionnement de l a  s t ructure.  

D'autre part ,  l e s  matériaux u t i l  isés entraînent 1 'existence de courants 

parasites importants q u i  peuvent ê t r e  l a  cause de l imitations des perfor- 

mances ; aussi ,  nous nous proposons de les  étudier en détail  e t  de déter- 

miner l e s  modifications q u '  i l  fau t  éventuel lement envisager pour établ i r  

une s t ruc ture  susceptible de fournir des performances intéressantes. 



InP 

FIG. 18 

Hétérostructure IMPATT (a) et diagramme de bandes en considérant une 
+ 

homojonction GaInAsP -N (b) ou une hétéroj onction unisotype 

InP-Pg/~aln~s-N (c) . 



Rappelons d'abord l a  structure de base de 1 'hétérostructure 

IMPATT ( f i  g . @ a ) .  Quel 1 e que s o i t  1 a nature de 1 a zone Pf , nous aurons 

en sé r i e  une homo ou hétérojonction anisotype P'N ( G ~ I ~ A S - P +  ou I ~ P - P + /  

GaInAs-N) e t  une hétérojonction isotype (GaInAs-N / InP-N). Ceci nous donne 

pour l e  diagramme de bandes les  deux configuratiors représentées sur l e s  

figures @ b  e t  @) c. 

La solution qui paraî t  1 a plus naturelle e s t  ce1 l e  de l a  

f igure 18.b où l a  jonction P'N e s t  du type homojonction, mais corne nous Fe 

détail lerons par l a  su i t e ,  l 'exis tence de courants type génération - recom- 

binaison e t  tunnel constitue une cause importante de 1 initiation des perfor- 

mances, dans ce cas, pour ten ter  d ' év i t e r  ces l imitations,  une autre  

structure peut Btre proposée ( f i g .  18.c) : dans ce cas,  la  jonction P"N 

e s t  du  type hétéro-anisotype e t  nous verrons que dans certains cas, i l  

peut se produire un phénomène d '  inversion de charges dans l e  GaInAs-N. 

Dans u n  premier temps, nous allons analyser de manière quantitative ce 

phénomène d '  inversion qui pourrait à priori  ê t r e  à 1 'origine de perturbations 

dans : 

- l e  comportement de la  zone d'avalanche 

- l a  car te  du champ électr ique dans la  s t ructure e t  l 'extension de l a  

zone désertée. 

- l 'appari t ion de courants supplémentaires q u i  pourraient s ' a jouter  aux 

contributions dont nous avons déjà f a i t  mention précédemment. 



FIG. 19 

Situation des charges libres et ionisées à l'hétérojonction 
i 

dnisotype InP-P /GaInAs-N 

I zone de charge d'espace I 
I4 I 
I -1 

FIG. 20 

Diagramme de bande de l'hétérojonction pour le calcul de 

la charge de la zone d'inversion 



11 nous es t  donc apparu necessaire de développer au maximum 

1 'aspect quantitatif 1 i4 a 1 '@vol ution de cette charge d'  inversion. 

C'est un phénomene qui intervient dans l e  cas oü la zone P' 

est en InP e t  où l e  dopage de cette zone est  grand devant celui du matériau 

GaInAs dopé N qui lui es t  adjacent. C'est effectivement le cas dans l e  

composant qui nous intéresse, o ù  l e  for t  dopage de la zone P+ limite la 

tension dans cette zone e t  le  faible dopage de la zone N est necessaire 

pour 1 imiter le  courant inverse. 

Considérons alors l e  cas de l a  f igure@,  où les dopages sont 
15 de 1 ' ordre de 1018cm-3 pour 1 a zone P' e t  de quelques 10 cmw3 pour 1 a 

zoneN. Les trous de la bande de valence du  semi-conducteur 1 v o n t  diffuser 

vers le  semi-conducteur II qui es t  de type N .  Dans la  zone où le niveau 

de Fermi traverse la bande de valence, 1 e semi-conducteur se comporte 

corne un matériau dégénéré de type P alors que le  matériau es t  de type N ,  

d ' o ù  1 'appellation de "zone d'inversion". En consêquence, une charge d' inversion 

positive QI apparaît, ce qui amène des perturbations dans le diagramme de 

bandes de l'hétérojonction. 

Pour toute jonction à l 'équilibre, on doit aboutiir à l a  con- 

dition de neutralité électrique q u i  va se traduire dans le cas de l a  

structure (figure 19 ) par : 

4- + avec QI  >> QN 



$ : charge des impuretes acceptr ices ionisees de 1 ' I~P-P' 

Q; : charge d t i n v e r s i m  de t rous  dans GaInAs-N 

Q: : charge des impuretés donnatrices ionisées du GaInAs-N 

Pour résoudre 1 'équation (6), i 1 fau t  determiner l a  charge QI. 

La densi té d 'é ta ts  disponibles dans l a  zone d ' invers ion s ' é c r i t  [211 : 

Représentons sur l a  f i g u r e  @ , l e  diagramme de l a  zone où 

se confine l a  charge d ' invers ion.  Le niveau de Fermi coupe l a  bande de 

valence aux abscisses O e t  x i .  On peut d i r e  a lo rs  que dans c e t t e  région 

l e  semi-conducteur e s t  dégénéré e t  qu'on peut appl iquer l a  s t a t i s t i q u e  de 

FERMI-DIRAC pour l e s  trous : 

Par i n t ég ra t i on  de l a  densité N(E), on ob t ien t  l a  densité de 

t rous pi dans l a  zone d ' invers ion qu i  correspond au nombre d 'é ta ts  e f fec -  

tivement occupés : 

On f a i t  l e s  hypotheses suivantes : 

- on négl ige les  e f f e t s  quantiques 

- on considère que l a  température e s t  suffisamment basse pour que tous l es  

é ta t s  so ien t  occupés jusqu'au niveau de FERMI 



(Fp(E) = 1 pour E  2 EF , Fp(E) = O pour E < EF) 

avec EF - = q V  ( V  po ten t i e l  é lec t ros ta t ique)  

Par app l ica t ion de 1 'équation loca le  de POISSON dans l a  zone 

désertée, i 1  v i e n t  : 

S i  on mu1 t i p l  i e  les  deux membres de l ' éga l i té  précédente par  

dV , on ob t i en t  : ax 



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

par rapprot il l a  variable x, nous avons 

oG pi  e s t  une fonction du potentiel V 

La détermination de l a  constante C se fe ra  par la  condition 

1 imite en x = xi : 



L'expression de la charge d'inversion [203 sera donnée par 

LILLE 0 



dY en remplaçant l'expression de calculee préci5dennient on obtient : 

posant 

intégrale du type du qui se calcule facilement 
\TAU-cs 



ACCUMULATION 

INVERSION 

- - 

Structures où se manifestent les phénomènes d'accumulations 

ou d'inversions de charge 



Dans cette expression : 

- an repnsente l a  charge intégrée de xi ii xn (fig. 20 ) 

- AE1 est  obtenue sur l e  diagramme de bande par 1 'expression 

A E ~  = AE,  - ydi  - 6v, i l  e s t  à noter que cette valeur A E ~  renseigne 

sur 1 'existence de l a  zone d'inversion, en effet s i  AE, - AE1 < Vdi + 6v 

alors dans ce cas i l  n'y a pas de zone d'inversion, d'où la nécessité 

de tracer au préalable le  diagramme de bandes. Le système d'équations 

à résoudre est  donc l e  suivant : 

L'organigrame relatif  à l a  résolution numérique de ces équa- 

tions est  donné dans 1 'annexe 1. 

Nous venons d'effectuer le calcul sur une structure anisotype 

mais il  existe d'autres configurations où peuvent se manifester des phéno- 

mènes d'inversion ou d'accumulation de charges du même type. Nous avons 

résumé les différents cas possibles sur l a  figure @ où  l a  charge 

d'inversion ou d'accumulation suivant les cas, peut se calculer de la 

même manière. 
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PIG 22 

Evolution de la charge d'inversion dans le matériau GaInAs-N en 

fonction du dopage de la zone InP-P 



La charge d '  inversion Qi peut etre obtenue à part ir  

du diagramnie de bandes e t  e l l e  dépend des valeurs des dopages de chaque 

zone c o r n  nous 1 'avons montré sur la  figure @ . Lorsque les  valeurs des 

dopages des zones InP-P e t  GaInAs-N sont du même ordre de grandeur, 

cet te  charge d '  inversion tend à disparaître. Au contraire, lorsque la 

dissymétrie e s t  grande, cette charge va prendre une importance primordiale 

par rapport aux charges de même signe,ce qui laisse présager,pour ce 

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

zone désertée e t  par suite de la  carte de champ électrique. 

11 es t  à noter que de t e l l es  zones peuvent ê t re  rencontrées 

dans d'autres dispositifs,  notamment dans l e  cas des TEGFET à hétérojonction 

1221. A part ir  de la  résolution de l'équation de POISSON, nous donnons sur 

la figure @ , l e  diagramne de bandes e t  la carte de champ él ectrique 

à l 'équil ibre pour une structure où la  charge d'inversion existe dans l e  

cas de valeurs classiques des dopages. Nous remarquons que le champ 

électrique à la  jonction peut alors prendre des valeurs très élevées e t  

ainsi favoriser l e  passage du courant par e f fe t  tunnel. 

L'étude en presence de pol arisation extérieure s'avère ê t r e  

délicate car i l  n'y a plus alignement du niveau de FERMI. Il faudrait u t i l i s e r  

un formalisme du  genre pseudo niveau FERMI. De plus, i l  n 'est pas évident 

que les hypothèses simplificatrices qui sont à la base du calcul précédent 

restent val ides. Sans pouvoir connaître expl icitement son évol ution, nous 

somes certains que la  charge Qi peut prendre des valeurs très élevées comme 

à 1 'équilibre. 11 peut en résulter un certain nombre de conséquences néfastes 

quant a u  comportement de 1 a structure. : 



FIG. 23 

Carte de champ électrique et diagramme de bande dans une 

hétérojonction où se manifeste une zone 

d'inversion 
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InP GalnAs In P - 

FIG. 25 
+ 

Dispositif à jonction P N en InP. La zone InP-N permet de 

supprimer la zone d'inversion de charges. 



- effet  d' écran qui pourrait entra? ner un non développement de 1 a zone 

déserthe du c6té N en régime de polarisation inverse. 

- Existence d'une zone de champ dlectrique élevé pouvant amener 1 'appari- 

ti on d '  importants courants parasi tes. 

Compte tenu de ces éléments, l 'existence d'une t e l l e  zone 

d '  inversion ne nous semble pas souhaitable pour la réalisation du disposi- 

t i f  prati que. 

En tenant compte de ces différents problèmes q u e  constitue 

1 'ut i l isat ion d'une jonction P'N dans un matériau 2i faible bande interdite 

pour la  solution G ~ I ~ A S - P + / G ~ I ~ A S - N / I ~ P - N ,  où la  charge d'inversion pour 

la struture I~P-P+/GaInAs-N/ InP-N, nous avons envisagé une autre solution 

q u i  permettrait de 1 imiter les  effets ci tés.  

21.3. NOUVELLE S77ZUC7URE 

S u r  l e s  figures @ e t  @ e t  afin d 'établir  des comparaisons, 

nous avons représenté d'une part la structure à jonction P+N en GaInAi 

dans laquelle, i l  n'apparaît pas, à priori de zone d'inversion e t  d'autre 

part l e  dispositif  constttué d'une jonction P'N en InP, suivie de la zone 

d'avalanche en GaInAs-N. Cette dernière structure permet, s i  on choisit 

une longueur convenable de l a  couche InP-N, de supprimer la zone d'inversion 

e t  de limiter l e  courant tunnel, puisque la  jonction se trouve ainsi dans 

un matériau de hauteur de bande interdite plus élevée. 



Hétérostructure à zone d'avalanche mixte INP-N/GaInAs-N 

Evolution de la longueur total de la 
zone d'avalanche mixte en fonction du 
dopage de la zone GaInAs pour différentes 
valeur du champ électrique 



Toutefois, 1 'adjonction d' une couche suppl &entai re  dans 1 a 

zone d'avalanche va augmenter la  longueur 6 de celle-ci e t ,  par consgquent, 

provoquer 1 'augmentation de la  tension dans cette zone d 'où diminution 

du rendement. Pour la  structure repr6sentëe sur la figure @-a, nous avons 

dü reprendre l'optimisation. Dans ce b u t ,  nous avons cherché les valeurs 

de la longueur de la zone d'avalanche mixte InP-N/GaInAs-N en fonction 

du dopage q u i  permettent de réal iser  la condition d'avalanche pour des 

valeurs habituelles du  champ électrique ( f ig .  @b ) 

A la  différence de la  structure qui ne comportait que la  seule 

zone GaInAs-N, dans ce cas, nous avons deux couples de paramètres inconnus, 

la longueur e t  l e  dopage de chaque zone N .  Nous avons fixé 1 e. couple de la  

zone InP-N comme i l  e s t  indiqué sur la figure @.b : ces valeurs 

paraissent tout à f a i t  réal is tes,  en particulier la longueur XI = 0,05 um 

a été choisie suffisante pour limiter la tension e t  supprimer la possibilité 

d'existence d'une couche d'inversion. 

Si l e  cri tere u t i l i sé  pour augmenter l e  rendement reste l a  

minimisation du rapport Va défini dans l e  premier chapître, l e  f a i t  d'ajouter V; 
une zone InP-N va nécessairement avoir pour conséquence une augmentation 

de la tension V a .  L'évolution de la  longueur totale de la zone d'avalanche 

q u i  comprend, en plus de 1 a couche GaInAs-N, 1 a zone additionnel 1 e InP-N 

représentée sur 1 a figure @. b montre que la  tension V a  aux bornes de 1 a 

zone d'avalahche augmente compte tenu de l a  faible ionisation dans InP.  

Nous avons donc cherché à déterminer la longueur minimale de la zone 

additionnel l e  InP-N qui permet d'obtenir d'une part une diminution notable 

du courant tunnel e t  d'autre p a r t  une augmentation de la tension aux bornes 

de 1 a zone d '  aval anche acceptabl e. 



structure avec zone 

1 additionnel 1 le InP, 

PIG. 27 

Evolution comparative de la tension continue aux bornes de 

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



Les calculs effectues pour déterminer l e  courant tunnel dans 
O 

ce type de structure montrent qu' une longueur minimale de 500 A peut ê t r e  

retenue pour retarder 1 'apparition de la partie tunnel dans la  caractéris- 

tique I(V). Pour des raisons d'ordre technologique i l  n'est pas possible 
15 -3 

O 

de choisir un dopage de la zone InP-N t rop  faible ( h l 0  cm ) sur 500 A ,  

dopage qui aurait permis de minimiser au maximum le  champ 8 la donction 

P'N e t  donc 1 imiter l e  courant tunnel. Celui-ci doit cependant ëtre l e  plus 

faible possible aussi, en tenant compte des différentes contraintes, un 

dopage de 1 'ordre de 10 '~cm-~ semble réaliste.  

Des valeurs classiques du champ électrique Eo à 1 'entrée de 

la  zone de t ransi t  (typiquement Eo = 260 kY/cm), nous avons représenté sur 

la  figure @' 1 'évolution de la tension continue dans la zone 

d'avalanche InP-N / GaInAs-N en fonction d ' u n  dopage variable de l a  zone 

GaInAs-N, celui de l a  zone InP-N étant fixé corne i l  l ' e s t  indiqué sur l a  figure. 

Nous venons donc d'exposer les différentes solutions possibles 

q u a n t  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. 

Un courant parasite inverse peut constituer notamment en 

bande X, une cause importante de la  diminution des performances hyper- 

fréquences de dispositifs IMPATT [ I l .  11 apparaît donc important de 

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

en inverse, l e  courant peut ê t re  décmposti c o r n  su i t  1241 (173 : 

- courant inverse de dérive diffusion 

- courant de génération - recombinaison 

- courant tunnel 

- courant de fui te  de surface 

La relation générale rel iant  l e  courant e t  la tension pour 

une hétérojonction ou une homojonction PN, e s t  donnée par : 

où V a  e s t  la tension appliquée 

e s t  l e  courant de saturation qui peut ê t re  évalué par 
les relations classiques de dérive diffusion. 

Les indices 1 e t  2 sont re la t i f s  aux régions de part e t  

d'autre de la zone désertée. Afin de pouvoir comparer la valeur du courant 

JS dans les matériaux GaInAs e t  InP, nous avons effectué l e  calcul sur 

l a  structure présentée sur la figure @. Nous résumons les paramètres 



c : capture 
e : émission 

a : electron 
t : trou 

FIG. 29 

Mise en évicence des différents mécanismesd'émission ou 

capture de porteurs dans le processus de 

génération - recombinaison 



ut i l i sés  pour l e  calcul dans l e  tableau 6 , ces ~ a l e u r s  sont reportées pour 

f = 300 K avec des dopages usuels dans chaque zone. On peut constater que, 

seul l e  courant apparaissant dans l e  matériau de faible hauteur de bande 

interdite possède une valeur q u i  pourra e t re  prise en compte, alors que 

l e  courant généré dans 1'InP e s t  tout f a i t  négligeable. 

En pratique, la structure étudiée comporte deux matériaux de 

nature différente, où  celui de plus faible hauteur de bande interdite 

e s t  completement désertée, même à 1 'équilibre. 11 en résulte que le 

courant inverse de dérive diffusion pourra e t r e  négl igé vis-à-vis des 

autres contributions que nous allons déta i l ler  dans ce qui su i t .  

C'est l e  courant qui e s t  dû à un mécanisme dominé par la 

transition des porteurs d'une bande d'énergie à 1 'autre (processus direct  

bande à bande) e t  qui prend naissance dans la zone désertée. Cependant, 

l e  mécanisme dominant e s t  l e  plus souvent celui qui met en jeu un niveau 

d'énergie d'impuretés ou de défauts cristal1 ins situés dans l a  bande 

interdite e t  q u i  f ac i l i t e  ainsi la transition des porteurs (génération 

recombinai son par centres recombinants) figure @ . 

La relation donnant l e  courant dû à l a  génération recombinaison 

en fonction de l a  tension es t  de l a  forme : 



Le courant de saturation Jgr correspondant au processus de 

ggnération recombinaison, s 'obtient en considGrant l a  probabilité de création 

d'une paire électron-trou [25] e t  en integrant cette dernière sur toute 

la longueur de la zone désertée où se p r o d u i t  l e  processus. 

Cette probabilité u e s t  donnée par la relation: 

avec on, o les sections de captures des électrons e t  des trous 
P 

" t h  la  vitesse d'agitation thermique / " t h  = {F 
N t  la concentration des niveaux pièges 

E i  Energie du niveau intrinsèque de FERMI 

E t  Energie du niveau des pièges 

n i  concentration intrinsèque de porteurs ' 

p, n concentrationsde porteurs 1 ibres. 

En polarisation inverse, dans 1 a zone désertée, cet te  expression 

peut se simplifier en ut i l isant  les approximations suivantes : 

2 
P <c n i ,  n << n i  e t  par sui te  pi << n i  

L'express ion (11) devient : 

a,.a, . Vth . Nt  1 . ni (28) 
Et- E" Ei-Et) an.exp(--') + gp-exp(- 

kT 



( W  = longueur totale de la zone .désertée) 

D'autre part, dans 1 'rexpression (28) l e  terme entre chochets 

étant homogène à 1 'inverse d'un temps, i l  peut s 'écrire 

oùTeff représente l a  durée de vie effective des porteurs 

Dans un matériau déterminé, 1 U 1 ne dépent pas en première 

approximation de 1 'abscisse de position, aussi à partir des équations (29)  

e t (30)  on obtient : 

Cette expression est valable dans le  cas d'une homojonction 

où la zone désertée ne comporte qu'un seul type de  matériau. Pour l a  

structure qui nous concerne, i l  faudra tenir compte, dans l'intégration 

de l'expression (29 ) ,  des caractéristiques de chaque partie de l a  zone 

désertée qui sera composée de GaInAs e t  d l I n P .  Ainsi prenons l'exemple 

de la structure présenté sur le  figure @ 



FIG. 30 

Structure 3 zona d'avalanche mixte et carte de champ électrique 

La zone déser tée  e s t  1 i m i t é  p a r  l e s  absc isses - X  e t  Xn, el  l e  
P  

e s t  composée de deux matér iaux  auxquels on assoc ie  l e s  p r o b a b i l i t é s .  

L ' e x p r e s s i o n  de l a  d e n s i t é  de couran t  e s t  a l o r s  : 

avec I U l  supposé indépendant de 1 ' absc i sse  pour  un même matér iau ,  il v i e n t  : 



Dans c e t t e  expression, nous avons i n t r o d u i t  des valeurs du 

temps e f f e c t i f  de recombinaison propre à chaque rég ion  de l a  zone déser tée ; 

nous a l l o n s  v o i r  par  l a  s u i t e  que c e t t e  grandeur dépend en grande p a r t i e  

du dopage e t  de l a  température. Toutefo is ,  en première approximation, 
J g r  

e s t  p ropor t ionne l  aux dens i tés  i n t r i nsèques  n . -  dans l e  GaInAs e t  n dans 
G i I 

1 ' InP ; compte tenu des d i f f é r e n c e s  de bande i n t e r d i  t e  n << n e t  
1 i G 

comme l e s  zones I~P-P" e t  I~P-N" on t  des longueurs X e t  (Xn - W) t r e s  
P 

f a i b l e s  v i s -à -v i s  des autres,  non seulement il e s t  poss ib le  de n é g l i g e r  

l e s  termes, dans 1 'expression ( 3 4 ) ,  qu i  t r a d u i s e n t  l a  générat ion recombi- 

naison dans l e s  régions t r è s  dopées, mais seule l a  c o n t r i  b u t i o n  à ce courant  

sera apportée pa r  l e  matér iau  de f a i b l e  hauteur de bande i n t e r d i  t e .  11 en 

r é s u l t e  que seul l e  GaInAs dopé P ou N devra ê t r e  considéré pour 1 e 

c a l c u l  du courant  générat ion recombinaison sous l a  forme s i m p l i f i é e  : 

n i~ 
1 6 ~  = S-q. - .( s -x~)  T eff 3G 



EvolutLon de la zone désertée dans une hétérostructure et 

mise en évidence des différentes parties de la 

caractéristique I(v) 



Il nous a semblé u t i l e  de définir de façon quantitative l'évo- 

lution du courant G,R l i é  a ce dernier matériau en fonction des principaux 

paramètres, Par 1 ' expression du taux de génération recombinai son u , T e f f  

es t  une fonction q u i  dépend essentiellement du dopage e t  de l a  température. 

Ce parametre étant une véritable inconnue dans l'expressior, du courant IGR,  

nous avons effectué une étude bibliographique complete pour l e  déterminer 

a part ir  des caractéristiques 1 ( v )  d' hétérophotodiodes pub1 iées dans 1 a 

l i t téra ture .  Nous avons pour cela collecté des résultats obtenus sur des 

structures de type jonction P-N en GaInAs, hétérojonction (GaInAs/InP) e t  

Schottky Zn-GaInAs; A t i t r e  d'exemple, nous avons représente sur la  figure @ 
la forme de la caractéristique 1 ( v )  pour de tel 1 es structures. El l e  se divise 

essentiel lement en t ro is  zones : 

- courant de saturation de type G R  pour les faibles tensions 

- courant d'origine tunnel pour 1 es tensions moyennes 

- e t  enfin, phénomène d'aval anche. 

La pente de la zone de l a  caractéristique correspondant au palier 

de génération recombinaison traduit le  f a i t  que l a  désertion es t  progressive 

dans l a  zone la moins dopée ; en e f fe t  même si  U n'évolue pas, comme l a  

longueur de 1 a zone désertée augmente en \rV , l e  courant IGR augmente 

aussi, Compte tenu de l'expression du courant : 

( X  : 1 a longueur de la  zone dé~e r t ée )  

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

T eff = q S n i X  
(GR 
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Evolution du temps effectif de recombinaison dans le 

GaInAs en fonction du dopage. 



Pour un dopage e t  une température donnbs, nous s o m  en mesure 

de calculer X ,  longueur de l a  zone desertee ; nous avons pour cela choisi 

la  -tension q u i  correspond a 50 % de 1 a "longueur" Cu pal i e r  1 ( v )  , 1 e cal cul 

de n i  ( T )  ne posant aucun problème. 

Les différents relevés effectués sur un ensemble de pub1 ica- 

tions référencées à la  fin de ce chapitre sont rassemblées sur la  figure @ . 
Les mesures effectuées à température ambiante montrent que la  durée de vie 

effective des porteurs décroit avec l e  dopage de la zone GaInAs e t  que les  

valeurs obtenues sont rel a t i  vement proches pour 1 es différentes structures 

ce q u i  confirme l'existence d ' u n  processus de génération recombinaison 

dominant dans l e  matériau GaInAs. Nous avons dépouillé les  résultats 

obtenus pour différentes températures sur les mërnes structures. Ceci nous 

a permis d'évaluer une loi semi-empirique en fonction du dopage e t  de l a  

température. : 

Teff : durée de vie effective en 

T : température en Kelvin 

N : dopage en cm-3 

Parallèlement à cette étude, nous avons cherché à obtenir 

une information sur l e  matériau quaternaire Gax Inl-x As P d e l a  
1-Y Y 

même maniere. La diff iculté dans le  cas de ce matériau réside essentiellement 

dans l a  mu1 titude de compositions molaires possibles en x e t  y qui sont 



FIG. 33 
I 

1 . ) Evolution de la hauteur de 
1 bande interdite du materiau 

In. Ga P As en accord 
1-x x y 1-y 

de maille avec InP en 
I 
l fonction des fractions 

molaires x et y 
1 

FIG .34 

Evolution du temps effectif de 
recombinaison pour le matériau 
GaInAsP en fonction du dopage. 



en accord de m i l l e  avec In?. Afi.n d'ut11 i se r  un materiau dont l a  bande 

interdite soi t  i n t e m é d i a i . ~  ( f i gu re@)  entre l e  GaInAs e t  l l InP,  nous avons 

effectué cette estimation pour un matéri au  semi -conducteur qui correspond 

a une composition de phosphore de l 'ordre de 50 %, L'ensemble des publications 

sur ce type d'hétérostruçture (GaInAsP/InP) nous a permis d 'é tabl i r  une 

seconde loi empirique 1 iant 1 'évolution de r e f f  en fonction du dopage du 

GaInAsP. L'ensemble des points relevés dans la  l i t téra ture  sont représentés 

sur la  figure @ , ce q u i  permet d 'é tabl i r  l a  relation suivante : 

où N e s t  l e  dopage d u  GaInAsP en cmv3 

T la  température en Kelvin 

en 1 0 . ~ 5  

Nous constatons que l'évolution en fonction du dopage 

e s t  tout à f a i t  similaire à ce1 1 e du GaInAs. 

11 convient donc, afin de diminuer l e  courant GR, de choisir 

l e  dopage l e  plus faible possible dans la zone à faible bande interdite,  

ce qui nécessite un compromis avec une augmentation de 1 'épaisseur de l a  

zone d'avalanche 6 e t  la croissance de la  tension dans cet te  zone qui en 

résulte. Nous avons représenté sur la figure @ 1 'évolution du courant 

Igr 
en fonction du dopage du GaInAs de l 'hétérostructure IMPATT pour diffé-  

rentes valeurs du champ électrique statique Ex, à 1 ' interface zone d'ava- 

lanche - zone de t ransi t  ( f ig .  @) ) .  



Evolution du courant gén0ration recombinaison en fonction du 

dopage de la zone d'avalanche 

FIG. 36 

Carte du champ électrique de la 

structure GaInAs/InP 



Le calcul de ce courant e s t  obtenu par 1 'expression 

où - n i  (T) n ' e s t  fonction que de 1 a température 

- zeff(T,N) e s t  l 'expression é tab l ie  précédemment, fonction 
de l a  température e t  du dopage 

- 6 e s t  l a  longueur de l a  zone de GaInAs qui e s t  t e l l e  
qu'el l e  correspondeà 1 a condition d'aval anche pour un 
champ Exo e t  un dopage f ixés .  

On constate que ce courant dépend fortement du dopage u t i l i s é  

e t  de la  température. En e f f e t ,  l ' é tude  réal isée pour deux valeurs diffërentes 

de ce dernier paramètre avec un composant de section S = 10 000 um2 

montre que l e  courant e s t  100 fo is  plus important à 200°C qui !  e s t  l a  tempé- 

rature  habituel l e  de fonctionnement du d i spos i t i f  qu'à 1 'ambiante. Par 

exemple, pour un dopage de 1 0 ~ ~ c m - ~ ,  on obtientune valeur de l ' o r d r e  de 

10'lOA à 300 K e t  une valeur de I O - ~ A  pour 473 K. 

C 'est  donc une composante importante du courant de saturation 

de d ispos i t i f s  u t i l i s a n t  l e  GaInAs dont i l  faudra t e n i r  compte pour l a  

détermination des performances. Nous venons d '  analyser de manière quanti - 
t a t i v e  l 'évolution du courant type génération recombinaison, mais compte 

tenu de l ' u t i l i s a t i o n  d'un materiau à f a ib l e  bande in terd i te ,  nous sommes 

également amené à étudier  l e  courant tunnel pour une t e l l e  s t ructure,  



Ëext = O  

Longueur apparente de l a  bande i n t e r d i t e  en fonction du 

champ é l ec t r i que  



C'est l e  courant qui apparaft dans une jonction PN polarisée 

en inverse lorsque l e  champ électr ique a t t e i n t  des valeurs iilevees, ce q u i  

permet aux porteurs de traverser l a  bande interdi t e  par e f f e t  tunnel . Ce 

phenornene physique dépend de maniere importante du matériau ; en e f f e t  

l a  probabili té de passage par e f f e t  tunnel e s t  d 'autant plus élevée que l a  

largeur de l a  bande interdi t e  e s t  fa ib le  [25 1 .  Nous i l  lustrons sur 1 a 

figure 0, l ' inf luence du  champ électrique sur  l e s  courbures des bandes 

d'énergie. 

Dans l e  diagramne des bandes d'énergie, 1 a pente représente 

l e  champ électrique local ,  a lors  s i  on augmente l e  champ, l a  pente augmente, 

e t  par conséquent 1 a largeur équivalente de l a  bande interdi  t e ,  pour un 

électron d '  énergie donnée, e s t  une fonction décroissante du champ él e c t r i  - 
que re 

Pour un champ électr ique extérieur nul, l a  longueur équivalente 

de 1 a bande interdi t e  transversale .acorrespondant à 1 a direction du champ e s t  

maximale. 11 en résul te  que l a  probabilité de passage des porteurs par e f f e t  

tunnel e s t  minimale e t  que l e  courant associé e s t  inexis tan t .  

L'étude du courant tunnel dans différentes structures a déjà 

donné 1 ieu à des travaux au laboratoire [271 pour des homostructures (type 

Schottcky au jonction PN AsGa). Le cal cul complet du courant tunnel pour une 

hétérostructure type ATT a é t é  r éa l i sé  par J.C. DE JAEGER [20] .  Nous donnons 

i c i  l e s  principaux résu l ta t s  obtenus concernant les  différentes  structures 

étudiées. 



de bmd* de 11 stwtur* G A & A B P * - ~ ~ / Z ~ P ~ *  
Misa en 6videnca du paraage da6 p@Prt.euts par 

effet tunael 



Considérons en premier lieu le  diagramme de bandes de la  

figure @ où E,,, 4( sont des niveaux d'énergie caractéristiques de la  

structure qui dé1 imi tent les difRrentes zones, En première approximation, 

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

s'effectuer soit dans le  GaInAs, soi t  dans 1'InP. 

En util isant l a  theorie semi-classique pour une homojonction 

P'N 8 le  flux de courant tunnel peut s'écrire : 

avec - E : Energie de 1 a particule 

- : Energie associée au moment perpendiculaire à la direction 
de 1 'émission du courant tunnel 

- Po = exp (- *) est l a  probabilité de passage pour effet  

tunnel associeà chaque matérieu 
( G  : GaInAs, 1 : InP) 

V 2 q ~ t i  - r =  avec F champ électrique 
Zn trn%~s - S : sectien du composant 

- F(E) e t  F'(E) sont les fonctions de distributions de FERMI-DlRAC 

pour 1 es électrons dans chaque matériau. 



l tun 

FIG. 39 

Caractéristique 1 tunnel = f(V) pour différentes températures 

+ 
-cas de la jonction P N en GaInAs- 



d-ZI 
L I  integration du flux T se  f a i t  sur  EL e t  E pour les  niveaux 

d'énergie suivants ( f i g ,  38 ) :. 

0 4 E s FH dans 1'InP 

e t  EH 4 E .c Ev dans l e  GaInAs 

ce qui conduit au résul t a t  suivant : 

Cette expression t radui t  bien l e  f a i t  que l e  courant tunnel 

ex i s t e  dans les  deux matériaux, mais l 'analyse numérique de Itun montre 

que l a  part prépondérante du courant e s t  ce l l e  qui provient de l a  région où l e -  

matériau possède une fa ib le  hauteur de bande in terd i te .  Nous représentons 

sur  l a  figure @ 1 'évolution du courant tunnel en fonction de la tension 

de polarisation de 1 a diode, pour différente; températures 

On constate que l e  courant tunnel e s t  une fonction rapidement 

duchamp maximum à l a  jonction e t  qu ' i l  a t t e i n t  des valeurs impor- 

tantes  qui risquent d 'entraîner  des l imitations importantes pour les perfor- 

mances de 1 ' hétérostructure IMPATT. 



InP Ga l nAs InP 

FIG. 40 

+ + 
Diagramme de bande de l a  s t r u c t u r e  InP P -N/GaInAs-N/InP NIN 

Mise en évidence du passage des  p o r t e u r s  pa r  

e f f e t  tunnel  



L'existence d'une jonction P'N en GaInAs, bien que faci le  à 

réal iser  d ' u n  point de vue technologique entrafne la  géneration de 

courants parasi tes  t rop  importants, Essayant alors de 1 imiter ce courant, 

nous avons opté pour une autre héterostructure qui présente, comme nous 

1 'avo'ns montré dans 1 e paragraphe II . 2 ,  1 'avantage d4  él iminer 1 a zone 

d'inversion. La structure envisagée dont l e  diagramme de bande es t  donné 

sur l a  figure @ consiste à ajouter une fine zone InP-N de manière à 

réaliser une jonction P'N en InP. 

Pour ce type de structure, l'expression du courant tunnel se 

calcule de la  même manière. En considérant 1 es différentes zones [17], on 

obtient 1 'expression suivante : 

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

P'N en InP, de hauteur de bande interdite élevee. En conséquence, pour des 

valeurs du champ électrique du  même ordre de grandeur, on obtient des valeurs 

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

précédemment. Nous présentons sur l a  figure @ l e  courant correspondant à ce 

type de structure pour différentes valeurs de l a  température. 
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FIG. 41 

Caractéristique 1 tunnel : f ( V )  pour différentes températures 

+ 
-cas d'une jonction P N en InP (zone d'avalanche mixte) 



Nous remarquons que dans ce cas, 1 ' ampl i tude de 1 ' intensi tg 

du courant tunnel es t  beaucoup pl us faible,  pour une valeur donnee de lia 

tension, que dans l e  cas de l a  jonction P'N en GaInAs : pour Y 10 v nous 

avons 1 # 2 1 0 - l ~ ~  à 500 K ( S  = 10 000 um2) (Itu,# 5 1 o F 7 ~  pour P'N en 
t u n  

GaInAs). D'autre part, ce courant ne devient notable qu'à par t i r  de 60 V 

contre 40 V pour la jonction P'N en GaInAs. Cette structure présente donc 

1 'avantage de pouvoir minimiser l e  courant tunnel e t  cela de manière 

importante. 

L'influence des principaux paramètres e t  notamment des dopages 

sur la valeur du courant inverse suivant les structures ut i l isées sera 

précisée dans 1 e paragraphe sui vant . 

11 reste maintenant à analyser l a  composante relative aux 

fuites de surface. Ce courant est  l i é  à 1 'apparition d'une résistance paral- 

l è le ,  notamment à la  surface du composant, qui traduit 1 'existence de 

composés conducteurs consécutifs aux attaques chimiques e t  décapages lo rs  

de l 'élaboration des structures mésas. Nous étudierons l'importance que peut 

présenter une t e l l e  composante dans l a  caractéristique I(V) que nous allons 

maintenant analyser cornpl ètement, 

f 1 . 5 .  CONfiZOMATlOU TUEORTE EXPERTENCE. INFLUENCE DES PAWETRES 

Le b u t  de ce paragraphe est  de valider notre modèle théorique 

e t  de définir 1 ' influence des paramètres technologiques grace à des résultats  

théoriques e t  expérimentaux. 
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FIG. 42 

Comparaison théorie-expérience sur une hétérojonction 

GaInAs/InP à la température ambiante. 



Rappelons que, pour l a  formulation du courant genération - 
recombinaison, nous avons relevé dans l a  1 i t t é r a tu re  un  ensemble de 

valeurs de a e f f  qui e s t  l e  paramètre s igni f ica t i f  de 1 'évolution de c e t t e  

composante du  courant. Nous aurons ainsi  une bonne concordance lors  de l a  

comparaison. 

Nous avons ainsi  pu effectuer une comparaison sur un échanw 

t i l  lon réal i s é  au laboratoire,  dont l a  caractéristique expérimentale a pu 

ê t r e  comparée à l a  courbe I(V) théorique. Nous représentons sur l a  figure @ 
l e  résu l ta t  de ce t te  comparaison à 1 a température ambiante, 1 'évol ution 

en fonction de laitempérature sera présentée de manière plus complète dans 

l e  chapitre IV. 

6 )  Cahacténinfiquu ndevéeb awr d u  Z c h U o n n  à 

homo ou héltém iunction 

Ces résu l ta t s  proviennent essentiellement de photodiodes à 

aval anche à hétérostructures à zone d ' aval anche mixte ( InP-N/GaInAs-N) 

qui sont appelées structures S.A.M. (Separated Absorbtion and Multiplication).  

Leurs caractéristiques I(V) dans l 'obscuri té  permettent d 'obtenir des 

informations sur  1 'évolution des composantes du courant inverse. 

La:, f igure @ représente 1 a caractér is t ique I(V) d'une 

s t ructure de photodiode à jonction P'N en GaInAs [ 29 ] .  Nous observons sur  

c e t t e  caractéristique, deux zones bien d is t inc tes  : 



FIG. 43 

Caractéristiques I(v) relevées sur des hétérophotodiodes 

à avalanche - influence du dopage de la zone GaInAs-N 



- l a  ppmiere e s t  ce l le  qui correspond 2i une contribution du type généra- 

t ion - Recombinaison 

- La seconde f a i t  apparattre 1 ' e f f e t  tunnel dû a des champs électriques 

él evés. 

De ces courbes, i l  apparaît que 1 'évolution du courant GR en 

fonction de l a  température e s t  beaucoup plus importante que ce11 e du courant 

tunnel , ce qui confi rrne nos prévisions théoriques. 

11 apparaît une nette dépendance de ces courants en fonction 
15 -3 du dopage, c ' e s t  ainsi que pour une valeur de 10 cm , on a un courant 
16 IGR # 5. IO-'A pour T # 300 K e t  pour N = 1,5.10 cm'3, ce courant e s t  de 

l ' o rd re  de 1 .10- '~  pour l a  même température. Nous voyons d 'au t re  part que 

l 'appari t ion du  courant tunnel e s t  ré jetée à des niveaux de tensions très 

supérieurs pour l e  composant à fa ib le  niveau de dopage (ce qui e s t  une 

conséquence de l a  diminution du champ à l a  jonction P'N). 

Les caractéristiques observées sur 1 a f i  gure @a présentent 

des a l lures  complexes q u i  peuvent ë t r e  facilement expliquées en considérant 

l e s  par t i  cul a r i  t é s  de 1 a structure représentée figure @. b ; el 1 e montre 

t au t  d'abord l a  désertion progressive du matériau binaire (où E e s t  impor- 
g 

t an t )  puis 1 a progression de 1 a zone désertée à 1 ' in té r ieur  du matériau 

te rna i re  ( o ù  E e s t  fa ib le)  . 
9 

T a n t  que 1 a zone désertée e s t  dans 1 ' InP, 1 a valeur du courant 

génération recombinaison e s t  t r è s  fa ib le ,  puis pour une valeur donnée de l a  

tension, la  désertion a t t e i n t  l e  GaInAs, matériau dans lequel l e  courant GR 



Evolution I(v) a deux paliers de courant génération 
Recombinaison - Influence des dopages sur l'apparition du courant 

Tunne 1 



- - - - - - - A 

Structure oh la désertion passe prcgressivement du matériau 

:binaire au matériau ternaire 



Caractéristique I(v) théorique - Influence des paramètres 

dopage, longueur sur le courant tunnel 



e s t  beaucoup plus i.mportant, Cette transition se tradutt sur l,a caracté- 

ristique par une augmentation brutale du courant IGR propre au matériau 

à faible hauteur de bande interdite,  

La différence dans les caractéristiques des deux structures 

permettrait d'expliquer ainsi la  différence de comportement : 

- l e  dopage de l a  zone de GaInAs es t  plus grand dans l a  première que dans 

l a  seconde. Le champ électrique y est plus élevé e t  l e  courant tunnel 

apparai t pl us faci 1 emen t . 

- l e  dopage de 1 a zone d' I n P  es t  plus grand dans la seconde. Le profil de 

champ électrique est plus confiné e t  la tension d'avalanche est  plus 

faible. On voit apparaCtre l e  début de l a  caractéristique typique de 

1 'avalanche. 

Ces résultats qui montrent cl ai rement 1 ' influence du dopage 

sur les  courants GR e t  Tunnel sont en bon accord avec nos premières 

estimations théoriques. 

A part ir  des estimations analytiques effectuées sur les 

différentes composantes du courant de saturation d'hétérostructures IMPATT, 

nous pouvons maintenant étudier pl us systématiquement 1 ' infl uence des 

principaux paramètres sur la caractéristique e t  définir les conditions 

optimal es. Sur  1 es figures @,a e t  @* b nous représentons 1 'évol ution 

du  courant en fonction de l a  tension à différentes températures pour des 



FIG. 46 

Caractéristique I (v )  théorique 
povr l'hétérostructure à jonction 
P N en GaInAs. 

9 @ Très forte influence dr R*huntlO fi 

Faible influence de Rshunt W'OR 

-- 
.1 p .15p 4.5 p 

FIG. 47 

Influence d'une résistance parallèle à la jonction 



valeurs du couple dopage e t  langueur de l a  zone d'avalanche, 1 a valeur 1 imite 

de l a  caracteristique étant  définie par l a  condition d'avalanche, Nous avons 

représenté de l a  même manière l a  caractér is t ique I(V) dans l e  cas où l a  jonction 

P+N est réal isée en GaInAs sur l a  figure @, 

Les figures 45,a e t  45. b confirment 1 ' influence du dopage 

de l a  zone GaInAs sur l a  valeur du pal ier  IGRy on constate un courant IGR 
16 -3 dix fo i s  plus important pour un dopage a l l an t  de 2 . 1 0 ' ~  à 10 cm pour 

T = 300 K. Le phénomène l e  plus important e s t  surtout,  pour ces mêmes 

dopages, 1 ' apparition d' un courant tunnel pour une tension beaucoup pl us 

fa ib le  ; pour T = 200 K y  e l l e  passe de 70 V à 40 V quand l e  dopage passe de 
16 -3 2 . 1 0 ~ ~ c m - ~  à 10 cm . 

t a  figure 46 i l  l u s t r e  1 'évolution I(V) pour une diode à 

+ 
jonction P N en GaInAs. On peut remarquer que, dans ce cas 1 e pal i e r  IGR 

s u i t  1 'évolution q u i  e s t  imposée par l e  dopage de l a  zone GaInAs-N comme 

précédemment. Par contre, au-delà de 30 V ,  c ' e s t  l e  courant tunnel q u i  

domine essentiel lement l a  caractéristique 1 ( V )  . On peut remarquer que 1 es 

courants sont dans ce cas t r è s  supérieurs à ceux que l 'on  peut obtenir 

dans l e  cas précédent. 

La figure @ représente 1 ' influence d'une résistance para1 1 el e 

sur l a  caractér is t ique I(V). Les lignes en t i r e t s  representent l e s  composantes 

- v pures IGR e t  Itun, e t  ce l les  en t r a i t s  pleins les  courbes IRshunt  - 
9 10 pour deux valeurs de l a  résistance paral lè le ,  R = 10 a e t  R = 10 Q. 

Les lignes en t r a i t s  mixtes représentent l a  somme de toutes ces composantes : 



emission - 
par opike 

a l'interface -( tunnel f 

PIG.  48 -- 
Mécanismes possibles pour le passage des porteurs par effet tunnel 

A,B,C mecanismei paisibles de 
recombinaison. tunnel 

- TUNNEL 

FIG, 49  .- 

Passage des porteurs associar.t différents mécanismes pour l'effet tunnel 

en polarisation directe (a) et inverse (b) 



I l  apparaft q ' u n e  résistance de 10l0 0 a peu d'influence s u r  
9 l a  caractér is t ique I(V) alors  qu'une valeur de 10 9 peut générer un 

courant qui masque 1 'évolution de IGR + Itun tan t  que l a  tension ne dépasse 

pas 70 V comme dans 1 e car de 1 a figure @ . Si ce t t e  valeur de Rshunt  e s t  
8 prIse de 1 'ordre de 10 Q, i l  e s t  f ac i l e  d'imaginer que seule l a  composante 

v 1 = sera perceptible. Nous serons donc amenés i3 prendre un soin 

extrême 1 ors de 1 'élaboration des composants durant 1 es différentes étapes 

du processus technologique e t  en part icul ier  l o r s  de 1 'attaque misa pour 

1 imiter les  courants de fu i tes .  

Nous avons essayé d'expliquer dans ce qui précède l e s  principaux 

phénomènes physiques q u i  sont à 1 'origine du courant inverse en dé ta i l lan t  

1 es différentes composantes. Nous avons ainsi  pu décrire analytiquement 

l 'évolution de ce courant en fonction de l a  tension appliquée e t  déterminer 

1 'influence de cer tains  paramètres (dopage, longueur) sur l a  caractér is t ique 

I(V). Cependant, d 'autres contributions plus complexes peuvent exis ter  notam- 

ment au niveau du passage des porteurs par e f f e t  tunnel. Nous i l lus t rons  

sur  l a  figure @ un exemple de ces mécanismes plus complexes q u i  sont 

difficilement quantifiables. 

Il s associent 1 ' e f f e t  tunnel avec possi bi 1 i té  de recombinaison 

QU d'émission de charges par l ' intermédiaire d 'é ta t s  d ' interface à 

l 'hétérojonction anisotype PN (Rappelons que nous avons supposé négligeables 

ces charges d ' in te r face  dans notre étude en u t i l i s an t  les  hypothèses 

d'Anderson). Nous montrons sur l a  figure @ l e s  différents types de méca- 

nismes pouvant ex is te r  sans pol arisation directe  ( f ig .  49.a) e t  inverse 

( f i g  49.b). 



Ce type de processus d'émission de courant es t  d i f f i c i l e  à 

analyser de manière simple, aussi nous n'en avons tenu compte. Toutefois, 

des travaux 130 1 sur la  mesure des courants inverses o n t  permis de mettre 

en évidence 1 'existence de niveaux pièges situés dans la  bande interdi t e ,  

qui pourraient f ac i l i t e r  l e  passage par e f fe t  tunnel pour une hétérojonction 

GaInAs/InP. Dans notre cas, i l  sera possible d'en tenir  compte dans les 

expressions analytiques, en introduisant une énergie E t ,  correspondant aux 

pièges, qui sera inférieure au gap E d u  matériau où dominent ces phénomènes. 
g 

CONCLUS 1 ON 

Nous avons, dans ce chapître, mis en évidence les phénomènes 

particul i ers aux hétërojonctions qui peuvent avoir une infl uence très 

importante sur les performances e t  sur 1 es caractéristiques de la structure. 

Les deux principaux phénomènes physiques sont : 

- zone d' inversion dûe à 1 ' hétérojonction I ~ P - P ' / G ~ I ~ A S - N  

- courant de saturation t res  élevé qui es t  composé de plusieurs contributions. 

En ce qui concerne l e  problème l i é  à la zone d'inversion qui 

se manifeste dans une hétérojonction anisotype, i l  e s t  possible de l 'ëliminer i 
par création d'une zone d'avalanche mixte InP-N/GaInAs-M. La présence de 

cette mGme zone InP-N permettant également de limiter l e  courant tunnel l 
dû au GaInAs dans la structure. En ce qui concerne l e  courant de type génération- 

recombinaison; i l  e s t  nécessaire de doper l e  plus faiblement possible la zone l 
GaInAs-N pour 1 e minimiser. 
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C H A P I T R E  III 

PERFORMANCES DES HÉTÉROSTRUCTURES IMPATT 



INTRODUCTION 

Af i n  de déterminer les  performances po ten t i e l l es  de 1 'hétgro- 

s t ruc tu re  GaInAs/InP, nous avions considéré dans un premier temps l a  s t r uc -  

t u re  l a  p lus simple, c e l l e  qu i  a une jonc t ion  P*- N en GaInAs. A cause du 

problème du courant inverse p rév is ib le ,  nous avons envisagé l a  sol  u t ion  

qu i  consiste à r é a l i s e r  une hétérojonct ion I ~ P - P + / G ~ I ~ A S - N ,  mais il appara i t  

une zone d ' inversion.  Enfin, une t ro is ième so lu t ion  qui  r é a l i s e  l a  jonc t ion  

P'N en InP a é té  étudiée, ce t t e  so lu t ion  pose quant â e l l e  l e  problème 

de l 'augmentation de l a  tension continue dans l a  zone d'avalanche. Dans 

ce cas, on ne peut préd i re  laque l le  de ces s t ruc tures es t  l a  mei l leure.  

Nous étudierons, dans ce chapitre, 1 e comportement dynamique 

des deux seules s t ruc tures qu i  puissent ê t r e  retenues en vue d'une opt imi -  

sa t ion  à l a  fréquence de 10 GHz e t  par  s u i t e  d'une étude dans une plus 

la rge  bande. 
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FIG. 50 

In f luence  du courant  tunnel  s u r  l a  phase d ' i n j e c t i o n  



Les limitatians d ' une  hétérostructure IMPATT sont essentielle- 

ment dfles au courant de saturation important dont 1 es différentes composantes 

on t  ét? définies dans l e  chapitre précédent. En ef fe t ,  dans l e  cas d'un 

mode IMPATT p u r ,  1 'injection des porteurs e s t  retardée de par rapport 

a la tension. 11 n'en e s t  plus de même s i  i l  existe une injection parasite 

( f ig  a), dans ce cas, l e  retard diminue, ce q u i  augmente la puissance 

continue dissipée e t  en conséquence réduit l e  rendement de conversion. 

Mous nous proposons dans ce chapitre, d'évaluer les performances potentiel les 

de chacune des structures proposées à part ir  d'une modélisation qui prend 

en compte 1 es différents effets  phys iques intervenant dans 1 e comportement 

du dispositif .  

Nous rappelons que cet te structure e s t  la plus simple à 

réal i ser  d '  un point de yue technologique car el 1 e ne comporte q u  ' une seul e 

hétérojonction, la  jonction P'N étant en GaInAs. 

La présence d ' u n  courant de saturation important dans les 

structures de type GaInAs es t  une limitation fondamentale pour l'obtention 

de hauts rendemen ts .  Le courant de type génération-recombinai son es t  prépon- 

dérant à faible tension alors qu 'à  des niveaux de tension importants proches 

de 1 'avalanche, c ' e s t  l e  courant tunnel q u i  domine. A cause de 1 ' importance 

de ce courant, on ne peut obtenir d 'ef fe t  d'avalanche p u r  dans l e  dispositif  

IMPATT : on s 'oriente vers une structure de type MITATT (Mixed Injection 

Avalanche Transit Time), où l ' injection se f a i t  à la  fois par ef fe t  d'ava- 

lanche e t  par e f fe t  tunnel , 
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Pour un composant hyperfréquence, une étude a  é t é  r é a l i s é e  en 

tenan t  compte du courant  de s a t u r a t i o n  ; e l l e  montre que l e s  performances 

son t  for tement  dégradées par  rappor t  au cas i d é a l  ( c f .  chap î t re  1) : on 

constate que l e  rendement obtenu n ' e s t  p lus  que de 1  ' o rd re  de 30 % ( f i g .  a . a ) .  

L '  impédance de l a  diode ( rés i s tance  e t  réactance) e s t  représentée sur  l a  

f igure@.b.  On peut cons ta ter  que l a  rés i s tance  négat ive  RD e s t  de l ' o r d r e  

de 8 n pour une sec t i on  de 10 000 um2, ce q u i  représente une va leur  t o u t  à 

f a i t  acceptable en bande X. La phase d ' i n j e c t i o n  e s t  for tement  diminuée 

essent ie l lement  à cause de l a  présence du courant  tunnel ,  e l l e  e s t  dans 

ce cas de l ' o r d r e  de 36 ' ( f i g .  0) au l i e u  de 90 O en régime non l i n é a i r e ,  

ce q u i  exp l i que  l a  d iminut ion  importante du rendement de conversion par  r a p p o r t  

au cas i déa l  . 

Compte tenu des premieres est imat ions i n c l u a n t  1  e  courant 

inverse,  il semble i m p é r a t i f ,  notamment en bande X, d ' u t i l i s e r  l a  s t r u c t u r e  

q u i  permet de min imiser  l a  composante tunnel .  La s t r u c t u r e  retenue es t ,  

dans ce cas, c e l l e  q u i  u t i l i s e  une j o n c t i o n  P'N en InP, donc du type 

I ~ P - P + / I ~ P - N / G ~ I ~ A S - N / I ~ P - N .  

Les f i gu res  @ e t  @ représentent  1 es performances en 

rendement, puissance e t  1  ' é v o l u t i o n  des p a r t i e s  r é e l l e  e t  imag ina i re  de - 

1 ' impédance présentée par  l a  diode. On peut remarquer que dans un cas 
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optimal, la puissance émise par l a  structure ainsi que l e  rendement sont 

dans ce cas supérieurs la structure precëdente (7]= 37 1) e t  que l a  

résistance negative e s t  d'autre part légerement plus ëlev12e que dans l e  

cas de la structure pecédente : ceci es t  une conséquence de la  diminution 

du courant tunnel qui entraîne une amélioration de 1 a phase d '  injection des 

porteurs pour cet te  structure ( f ig .  @ ).  

Nous avons signalé précédemment l a  nécessité de choisir une 

valeur optimale de l '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 e t  d'une faible valeur de la tension d'avalanche. On peut se demander 

s i  l e  choix de ce paramètre n 'est  pas t r o p  critique. 

11 e s t  donc apparu  important de déterminer la longueur optimale 

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

La figure @ représente l'évolution d u  rendement en fonction 

de XI, les autres paramëtres étant  ceux dëfinis dans l e  cas de la figure 53 

Dans cet te ëtude, la valeur minimale prise pour la  longueur XI correspond 

à celle qui e s t  nécessaire pour éliminer la zone d'inversion au niveau de 

l'hétérojonction anisotype. On peut constater que X I  ne constitue pas un 

paramètre t rès  critique e t  par conséquent une augmentation e s t  possible. 

En e f fe t ,  la valeur limite pour laquelle l e  rendement n'est pratiquement 

pas diminué e s t  de O ,  2 m. En deçà de cette valeur, i l  e s t  constant : 

l'augmentation de la tension dans la zone d'avalanche q u i  e s t  une cause 

de la diminution du  rendement es t  compensée par la diminution du  courant 

tunnel. Au-dela de O ,  2 Dm, l e  rendement décroît de façon notable : cet te  

partie correspond à l'influence prépond@rante de l a  dégradation du 

rapport v a n t .  



Nous avons déterminé les résultats concernant la puissance, l e  

rendement e t  1 'évolution de 1 ' impédance présentée par l a  diode, pour  l e s  

deux structures. L'écart entre les performances obtenues peut Otre expliqué 

par l e  niveau différent du courant tunnel dans les deux structures. En e f fe t ,  

compte tenu du caractere fortement non linéaire du  comportement de la zone 

d'avalanche, la phase d'injection, e t  donc l e  rendement, sont d ' a u t a n t  plus 

faibles que l e  courant tunnel es t  élevé. A ce t i t r e ,  la  deuxième structure 

apparaît comme la  plus intéressante. Cependant, en bande X, e l l e  n'apparaît 

pas comme t rès  supérieure aux diodes AsGa classiques qui peuvent donner des 

rendements de 35 %. La raison essentielle de ce faible avantage réside dans 

l e  f a i t  que, l'amélioration constatée suite à l'usage d ' u n  matériau faible- 

ment ionisant pour la zone d'avalanche es t  quasi anihilée par l '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 GaInAs e t  

de 1 'InP. Dans ce b u t ,  i l  semble intéressant de remplacer l e  GaInAs par l e  

matériau quaternaire GaInAsP pour 1 equel i l  e s t  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 à ce1 l e  

de 1 ' association GaInAs/InP en considérant 1 es deux même types de structures 

où i l  su f f i t  de remplacer l e  GaInAs par l e  GaInAsP. 
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3 STRlXlllUE P- P'/W~& P-N /T~B-N  

Dans 1 'espri t  indiqué prt?cédernment nous avons choisi une 

fraction molaire de phosphore de 1 'ordre de 0,5, ce q u i  correspond a un 

semi -conducteur dont 1 a bande in terdi t e  e s t  de 1 'ordre de 1 eV, intermé- 

diaire entre cel le  du GaInAs e t  cel le  de 1'InP. 

Le rendement e t  la puissance en fonction de la  tension hyper- 

fréquence dans l e  cas optimal sont représentés sur 1 a figure @ : on peut 

constater que l'on obtient un rendement de l 'ordre de 35 % pour une puissance 
15 -3 émise de 2,s W. Le dopage de la zone de t ransi t  e s t  de 2,5.10 cm , 

identique au cas de 1 ' hétérojonction GaInAsL InP, ce1 ui de la zone d'aval anche 

e s t  de 1 'ordre de ce qui correspond au cas optimum présenté sur 

la figure @) . La valeur de ce dernier résulte d ' u n  compromis entre tension 

aux bornes de la zone d'avalanche e t  la  valeur du courant tunnel. 

Les résultats obtenus avec cet te structure sont meil leurs 

que ceux de la  structure GaInAs correspondante où l e  rendement é t a i t  de 

l 'ordre de 30 % ; ceci peut s'expliquer par des valeurs plus faibles du 

courant inverse e t  un comportement moins non 1 inéaire. En e f fe t ,  compte 

tenu de la valeur de la largeur de bande interdite,  les  courants sont 

d i x  fois  p l u s  faibles. La phase d'injection des porteurs est  donc beau- 

coup plus favorable que dans l e  cas de la  structure GaInAs. 
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Pour cet te  structure , 1 es performances apparai ssent particu- 

1 ierement intéressantes c m e  on peut l e  constater sur la  figure @ 09 

l e  rendement potentiel e s t  de 1 'ordre de 40 %, valeur Zi comparer avec l a  

structure équivalente en GaInAs où l e  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 e t  une augmentation raisonnablhe 

de la puissance dissipée dans la zone d'avalanche. 

De cette étude, on peut deduire que 1 'augmentation du rendement 

d'une hétérostructure IMPATT ne d4pend pas uniquement de la diminution de la  

tension dans la zone d'avalanche. 11 faut en effet  tenir  compte d'une part 

de 1 'existence de courants parasites e t  d'autre part du comportement non 

linéaire de la zone d'avalanche, q u i  peut e t r e  plus marqué pour certains 

matériaux. 

Un compromis entre ces différentes influences s '  avère nécessaire 

e t  dans ces conditions, l 'u t i l i sa t ion du matériau GaInAsP pour la  réalisation 

de la zone d'avalanche semble particulièrement intéressante en bande X : 

e l l e  permet en effe t ,  de disposer d ' u n  semi-conducteur de bande interdite 

variable, qui reste toujours en accord de maille avec InP, en faisant 

varier la composition de phosphore. 11 convient cependant de noter que 

s i  les performances des structures GaInAsP/InP sont supérieures ce1 les 

des structures GaInAs/InP en bande X, la différence sera beaucoup moins 

sensible en ondesmi 11 imétriquesoù 1 es effets dûs aux non 1 inéari tés sont 

moins importants - 



tes *su1 ta ts  obtenus pour des hét@rostructures IMPATT GaInAs/fnP 

ou GaInAsP/InP en bandex montrent que les rendements de conversion sont 

lëgilrement plus élevés que ceux de structures High-Lm ou Low-Nigh-Low 

en AsGa. Cependant, ces 1 imitations d t a n t  essentiel lement dues aux non 

1 inéari tes et  au courant de saturati on, i 1 semble interessant d '  éval uer 

les performances en ondes millimétriques où leur effet  peut ê t re  beaucoup 

moins important. 

277.5. FTWE DE LA STRUCTURE GalutdblTnP EN FOW7TOM VE LA FREQUENCE 

Nous avons étudié les deux structures proposées en fonction 

de 1 a fréquence en déterminant 1 es principaux paramètres qui permettaient 

d'obtenir le  rendement de conversion optimal : 

- l a  longueur e t  le  dopage de l a  zone de transit InP-N 

- l'épaisseur et  l e  dopage de l a  zone d'avalanche GaInAs-N 

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

structure modifiée 

- la section e t  l a  densité de courant en tenant compte de 1 a résistance 

thermique du composant. 

222 . S .  1 .  Zone dtavatan&e 

Le choix du dopage de l a  zone d'avalanche doit tenir compte 

de deux effets qui o n t  une influence contraire. En effet ,  un dopage élevé 

entratne un courant génération - recombinaison et  un courant tunnel importants 

mais à l'inverse, un dopage faible a pour conséquence une augmentation de l a  

zone d'avalanche et  donc de la tension dans cette zone. 11 est donc nécessaire 

d 'établir  un compromis. 
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- En bande X, 1 'ef fe t  du courant de saturation e s t  très 

important, par contre 1 'importance relative de la tension de l a  zone 

d'avalanche ne constitue pas un parametre décisif. On a donc intérêt  

à choisir un dopage faible compte tenu par ai l leurs des possibilités 

d'élaboration technologiques. Le matériau GalnAs étant très ionisant, 

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

- Par contre, en ondes mi 11 imétriques , 1 ' importance relative 

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

En e f fe t ,  les limitations l iées à 1 ' injection d 'un  courant de saturation 

sont d'autant plus faiblesque la fréquence augmente. Ceci s'explique 

par l e  f a i t  que le  facteur dû aux non linéarités de l'avalanche es t  

inversement proportionnel à la fréquence. Par  contre, la longueur W de 

la diode étant d'autant plus courte que la fréquence e s t  élevée, i l  en 

résulte que la  longueur de la  zone d'avalanche e t ,  par conséquent, la tension 

aux bornes de cet te  zone deviennent un élément critique. 

Les valeurs optimales pour l e  dopage de l a  zone d'avalanche 

en GaInAs e t  1 'épaisseur de cette zone sont représentés sur l es  figures 

@ e t  @ : l e  dopage choisi augmente avec la fréquence, de fason à 

diminuer l 'influence prépondérante de la  tension aux bornes de l a  zone 

d'avalanche lorsque la fréquence augmente. 

711 .5 .2 .  Zone de a3.ami.t 

La longueur optimale de la diode en fonction de la  fréquence 

e s t  représentée sur l a  figure @ e t  1 'évolution du dopage e s t  donnée 

sur la figure . La diminution de la  longueur de la diode e t  



l'augmentation du dopage qui en résul te  permettent de maintenir un angle 

de t r a n s i t  proche de l a  valeur optimale. 

Signalons que dans ce t t e  étude, l e s  valeurs du champ él ectrique 

ont é t6  fixées de manière i3 pouvoir négliger les  phénomènes d '  ionisation 

dans ce t t e  zone. Ces phénomènes sont l a  cause de courants d ' injection 

supplémentaire qui amènent une 1 imitation importante des performances. 

1'11.5.3. Zone a.d&Xonn&e ZnP-N 

Nous avons déjà évoqué l'importance de c e t t e  zone InP-N, tan t  

au niveau du dopage que de sa longueur. Le choix du dopage dépend de deux 

c r i t è re s  : 

- 11 faut que celui-ci s o i t  l e  plus fa ib le  possible de façon 

à réduire l e  champ électrique à l a  jonction e t  1 ' e f f e t  tunnel. 

- Au contraire,  i l  doit  ê t r e  l e  plus grand possible de manière 

à réduire la  tension aux bornes de l a  zone d'avalanche. 

S i  une épaisseur maximale de 1 'ordre de 0,15 um e s t  possible 

en bande X ,  une t e l l e  valeur ne pourra ê t r e  maintenue pour 1 ' u t i  1 isation 

aux fréquences élevées du composant. C 'est  pour ce t t e  raison que nous 

avons f i x é  1 'épaisseur de cet te  zone à 0,05 um, ce qui constitue la  valeur 

minimale q u i  permet de s ' a f f ranchi r  des problèmes l i é s  à l 'existence d'une 

zone d'inversion au niveau de 1 ' hétérojonction anisotype I ~ P - P + / G ~ I ~ A S - N  
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Nous avons choisi, a t i t r e  de comparaison avec 1 'Arseniure 

de Ga1 1 ium, une section de 10 000 waz en bande X. En mil 1 imétrique, pour 

obtenir un rendement élevé e t  une résis tance nggative suffisante, nous 

avons ut i l i sé  des sections p l u s  faibles. La résistance négative de la diode 

a constitué l e  cr i tère  1 imitatif dans l e  choix de la surface de la diode 

e t  de la densité de courant correspondante. D'autre part, la densité de 

courant maximale doit tenir  compte d'une estimation de l a  résistance 

thermique du composant. Nous représentons sur les figures @.a e t  @b 

les courbes donnant 1 'évolution de la densité de courant optimale e t  de 

la  section en fonction de 1 a fréquence. 

Il e s t  à noter que dans cet te  étude, nous avons surtout 

cherché à optimiser l e  rendement du composant. Nous n'avons pas essayé 

d'obtenir la puissance maximale e t  donc pas tenu compte de façon priori- 

t a i re  des1 imitations thermiques. 

IX3.5.5. Rendement opCbnaX en m i k i 5 m ~ u e  

Nous représentons sur la figure @ , l e  rendement optimal pour 

les  deux types d' hétérostructuresGaInAs/InP ainsi que 1 'évolution corres- 

pondante du rendement pour une diode AsGa. On peut constater que l a  struc- 

ture qui u t i l i se  une zone additionnelle InP-N ne permet d'obtenir à 10 GHz 

qu'un rendement légèrement supérieur à celui de la diode AsGa, par contre, 

pour des fréquences élevées, l ' éca r t  s'avère beaucoup plus important. 

D'autre part, s i  la structure à jonction P'N en GaInAs est  moins intéressante 
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en bande X, e l l e  conserve toutefois des valeurs supérieures à la diode IMPATT 

AsGa en gamme mil1 imétrique. On peut également remarquer que 1 'écart du 

rendement potentiel entre les deux structures reste pratiquement constant 

en bande X e t  en bande Q. Par contre, pour des fréquences supérieures à 

60 GHz, les performances deviennent peu différentes, ceci e s t  dû  à deux 

éléments opposés : 

- la zone InP-N augmente la  tension \la de l a  zone d'avalanche, par conséquent 

augmente l e  rapport V a / V t .  

- 1 'influence du  courant tunnel e s t  plus faible car e l l e  e s t  une fonction 

décroissante de la  fréquence. 

Afin de compléter 1 ' étude comparative des rendements des 

matériaux associés aux di fférentes structures , nous avons déterminé 1 es 

performances d '  une diode IMPATT en I n P  à des fréquences de 40 GHz e t  80 GHz.  

Nous avons pour cela considéré un profil de dopage du type h i g h  low e t  

tenu compte en particul i e r  du courant tunnel existant dans ce type de 

dispositif .  Les résultats obtenus sont rassemblés dans l e  tableau de la 

figure @ : on peut constater qu ' i l s  sont plus intéressants que ceux 

re la t i f s  aux structures AsGa, ce qui es t  une conséquence des particularités 

de la caractéristique reliant l a  vitesse des porteurs au champ électrique. 

Par contre, l e  dispositif à hétérostructure donne un rendement plus élevé 

jusqu'à 80 G H z ,  ce qui permet de mettre en évidence l ' i n t é r ê t  d'une struc- 

ture où  la  zone d'avalanche e s t  confinge gràce à l ' u t i l i sa t ion  d ' u n  

matériau fortement ionisant. 
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L '  étude effectuée précédement montre que 1 ' hétérostructure 

GaInAs/InP permet d'obtenir des rendements attrayants. Cependant, pour 

completer ce travail ,  nous avons cherché à déterminer s i  ce type de composant 

pouvait émettre de fortes puissances en ondes mil1 imétriques. 

La puissance hyperfréquence e s t  proportionnelle à la surface 

du composant. Toutefois on ne peut augmenter de manière t r o p  importante 

cet te  surface car i l  faut tenir compte de deux typA de limitations : 

- la résistance négative varie en I/S e t  i l  es t  nécessaire que celle-ci soi t  

.au minimum supérieure à 1 R ,  compte tenu des pertes. 

- i l  faut tenir compte de la résistance thermique du composant qui e s t  propor- 

tionnel l e  à 1 Ce1 le-ci permet de f ixer  la densi t é  maximale pour une 

température de fonctionnement raisonnable du dispositif .  

Compte tenu de ces critëres l imi ta t i fs ,  nous représentons sur 

la figure @ 1 'évolution de l a  puissance en fonction du courant Io  de 

polarisation, pour une fréquence de 80 GHz. 

La prise en compte d'une résistance thermique R t h  = 4 2 O C / W  

pour une élévation de température maximumd~ = ZOO0C a permis d'obtenir 

une puissance émise de 1 'ordre de 700 mW, mais pour rendre ce résultat 

pl us réal i s t e ,  i l  faudrait prendre en compte des pertes du composant, les-  

quel les  diminueraient probablement la puissance d 'un facteur deux. 



Cette estimation montre que 1 ' htitérostructure GaInAs/InP ne 

semble pas ê t r e  un composant de puissance comme les diodes au silicium 

d deux zones de t ransi t  (Si D il R) pour lesquelles i l  e s t  possible d'obtenir 

1 W à 94 GHz, mais par contre, e l l e  pourra é t r e  ut i l isée corne un composant 

a haut rendement. 

CONCLUS I O N  

Nous avons défini dans ce chapitre, l'ensemble des paramètres 

re la t i fs  à différentes hétérostructures GaInAs/ I n P ,  GaInAsP/InP dans 

différents domaines de fréquences. Nous avons ainsi pu é tabl i r  les princi- 

pales limitations du dispositif e t  mettre en évidence leur intérêt  par 

rapport aux autres types de diodes IMPATT. Nous avons montré que pour ces 

structures IMPATT d ' u n  type nouveau, où on associe deux semi-conducteurs 

différents, i 1 es t  possible d'obtenir des rendements supérieurs à ceux 

obtenus pour des diodes AsGa ou InP. Si la  différence en bande X n 'es t  que 

fai blernent à 1 'avantage de 1 'hétérostructure, i l  n'en e s t  plus de même 

en ondes mil1 imétriques où les rendements potentiels de ces dernières 

sont tres nettement supérieurs . 11 convient cependant de noter que s i  

l e  dispositif  GaInAs/InP es t  parti cul ièrement intéressant en bande Q 

voire jusqu'à 60 GHz, pour des fréquences de l 'ordre de 100 GHz, les  

diodes I n P  permettent d'obtenir des performances relativement voisines. 



C H A P I T R E  I V  

REAL1 SATI ON DES COMPOSANTS 



b 'é tude effectuée dans 1 es chapf t r e s  précédents a permis de 

d é f i  n i  r 1 es c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  1 es pr inc ipaux  parametres d '  une hétéro-  

s t r u c t u r e  GaInAs/InP IMPATT à haut  rendement en bande X .  

En u t i  1 i sant  1 es concl usions r e l a t i v e s  à c e t t e  étude théor ique,  

nous nous proposons dans c e t t e  dern iè re  p a r t i e  d 'éva lue r  1 es p o s s i b i l  i t é s  

p ra t i ques  de t e l s  d i s p o s i t i f s  à p a r t i r  d ' é c h a n t i l l o n s  r é a l i s é s  dans l a  

c e n t r a l  e de technologie du Centre Hyperfréquences e t  Semi -conducteurs 

(C.H.S.). Ce t r a v a i l  a é t é  f a i t  en é t r o i t e  c o l l a b o r a t i o n  avec THAO BOUN 

q u i  a p r i s  une p a r t  essen t i e l  l e  à 1 ' o p t i m i s a t i o n  du processus technologique. 

En conséquence, ces p a r t i e s  sont  beaucoup p l  us développées dans son 

mémoire de thèse [31] .  

La réa1 i ç a t i o n  de 1 ' hé té ros t ruc tu re  IMPATT néce$si.te l a  mise en 

oeuvre de méthodes d ' é l  abora t ion  p a r t i  cu l  ièrement complexes, En e f fe t ,  à 

p a r t i r  de p laquet tes  ép i tax iées  r é a l  isées au L .C.R. de Thomson C :S,F. 

nous avons réso lu  l e s  d i f f é ren ts  problèmes r e l a t i f s  à chaque étape de 



1 'él aboration des diodes, en particul ier au niveau des contacts ohniques 

sur G ~ I ~ A S - P +  ou I ~ P - P +  e t  de 1 'attaque ines3 Dans ce b u t ,  de nombreux 

essais ont été entrepris soit  sur des epitaxies d'essais où les probl&mes 

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

fiques correspondant a la diode optimale bande X. 

A partir de cette étude expérimentale, nous avons pu mettre 

en évidence 1 es différentes difficultés e t  d'établ i r 1 es principal es 

conclusions sur les faisabilité de l'hétérostructure IMPATT GaInAs/InP. 

I V .  7 - ASPECT TECtlNULOGT~UE 

Dans cette partie, nous nous proposons de dégager les principaux 

aspects du processus technol ogique permettant 1 'él aborati on d '  une structure 

de type mésa uti 1 isant les matériaux GaInAs e t  InP, tel le  que  ce1 le  définie 

sur la figure @ ,-• -y 

8 
8- 1 #SUBSTRAT 

0,5p 1 , 5 ~  94P 2P 

Nous allons, dans un premier temps, résumer les principales 

étapes nécessaires à l'élaboration des diodes : 

- réalisation des contacts ohmiques 

- réalisation de 1 'attaque mésa 

- encapsul ation des composants. 



Dans l e  cadre de ce travail ,  nous envisageons uniquement 

l'élaboration de structures non inversées. 

a) Méthode employée 

- face --__--_----_- arrière (côté -------_--------- substrat N++) : la qualité des contacts sur l e  matériau 

de type N ne pose, en général, pas de problhe. Les étapes sont classi-  

ques : . Evaporation de l'ewtectique AuGe sur toute la  surface de 

1 'échanti 1 lon. 

. Pu1 vérisation cathodique de Nickel afin d '  uniformiser la 

surface e t  f ac i l i t e r  la  prise du contact de la  couche suivante. 

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

Les différents dépots sont réalisés après les  opérations de 

masquages aux diamètres désirés. Il e s t ,  pour cela, nécessaire de procéder 

à différentes étapes pour e a l i s e r  la structure représentée sur l a  

figare @ 

I 7- epaississement d'or 
Ti-Pt-Ti 

eutect i que or- zinc 

-mesa 

FIG. 69 



11 es t  a noter que, d'une manier@ générale, les résistances 

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

a ce1 les  obtenues sur 1 es semi -conducteurs de type N+. 

- évaporation d'Au Zn. Ce type d'eutectique permet, grace au Zinc qui possède 

un coefficient de diffusion élevé, d'avoir un contact de bonne qualité. 

Cette opération es t  suivie d ' u n  recuit. 

- remasquage de diamètre inférieur. Puis dépdts successifs par pulvérisation 

cathodique de ti tane-platine-ti tane. 

- évaporation d'or pour épaississement e t  prise de contact. 

b )  Résultats obtenus 

Pour la caractérisation des contacts ohmiques, i 1 e s t  nécessaire 

d'élaborer une structure di te  à échelle de résistances qui permet d'accéder 

à 1 a valeur de 1 a rési stance de contact [32] .  

Nous avons obtenus pour la résistance de contact cdté N++, une 
2 valeur de Rc = 1 Q, ce q u i  compte tenu d'une surface de 10 000 Dm conduit 

2 à une valeur de l a  rés is t iv i té  de contactpc = 1 0 - ~  n/cm . 
. 
La mesure de c du contact côté P+ a,  quant à e l l e ,  f 

donné une valeur beaucoup pl us importante. En e f fe t ,  nous avons mesuré 

une valeur Rc = 27 R avec 1 es conditions de recuit t = 4 2 7 O C  pendant 

P 
2 1 minute, la rés is t iv i té  est  alors c = 2 , 7 . 1 0 - ~  ncm pour une section 

2 de 10 000 Dm . 

Afin de réduire cet te  valeur, nous avons épi taxié une couche 
4 19 3 

supplémentaire P++ composée de GaInAsP fortement dopée ( N r l O  cm.). La 

résistance obtenue dans les mêmes conditions de recuit est  de 8 , d'où 

pc = 8 . 1 0 - ~  ncm2 



% P- InP 

N R : Non Ohmique 

FIG 70 

Evolut ion de la  r é s i s t i v i t é  d e  contac t  en fonct ion  du 

dopage d'  ap rès  Ké~amidas 



La réalisation de contacts ohmiques de bonne qualite sur I ~ P - P +  

a é té  étudiée par plusieurs auteurs 1331 [ 3 4 ] .  La résistance de contact en 

fonction du dopage de la  zone N ou P es t  représentée sur la figure @ , 
les  differentes valeurs étant obtenues pour une température t = 420°C pendant 

4 minutes. On peut constater sur ce t te  figure, que la  résistance de contact 
2 diminue régulièrement d'une valeur de 1om3 Rcm pour un dopage de I'InP-P 

2 18 -3 de 10'~cm-~ à une valeur de 5.  IO-^ ncm pour un dopage de 5.10 cm . 
2 Au-délà, on constate one saturation pour une valeur de 2,5.10-~ ncm qui 

constitue une valeur élevée. Celle-ci ramenée à une section de 10 000 M m  
2 

correspond à une résistance qui évolue de 10 n à 2,5 a dans la  gamme 

de dopage considéré. La valeur mesurée sur la  couche I ~ P - N +  donne, quant 

à e l l e ,  une résistance de contact de 1 'ordre de 1 'ohm, ce qui représente 

un résultat comparable à celui obtenu sur les  diodes AsGa e t  par 

conséquent, t o u t  à f a i t  acceptable. 

c) ai scussi on 

Rappelons que l e  problème du contact ohomique est t r ès  important 

pour l e  fonctionnement en hyperfréquence. En e f fe t ,  s i  en bande X, compte 

tenu du niveau d'impédance présenté par l a  diode, une valeur de Rc > IR 

constitue une valeur acceptable, par contre en mi 11 imétrique, cet te  valeur 

doit ê t re  beaucoup plus faible. 

Dans l e  cas du contact Nu sur I n P ,  nous avons relevé dans l a  
2 l i t t é ra tu re  des valeurs d e p c  % 1 0 - ~  Rcm [ 3 3 ] ,  ce qui ramené à une section 

2 de 1000 um constitue une valeur de Rc de 1 'ordre de 0, l  n, q u i  représente 

alors une valeur tout à f a i t  acceptable, Par contre, les valeurs obtenues 

sur des couches P+ sont toujours très supérieures s i  on u t i l i se  I'eutectique 



Au Zn . Certa.i;ns auteurs ont u t i l i s e  l 'eutect ique Au Be (331 à p a r t i r  duquel 

des valeurs de f c -10-~~cm2 ont é t e  mesurées. Ces valeurs sont beaucoup pl us 

fa ib les  que c e l l e  que nous avons obtenues mais e l l e s  consti tuent une l imitation 

importante pour 1 ' u t i l i s a t ion  en mil limétrique 

En conséquence, i l  para î t  t r è s  important de résoudre l e  problème 

des contacts ohmiques car i l  semble que cela constitue une 1 imi tation 

fondamentale pour 1 ' u t i l i s a t i o n  des composants en hyperfréquences. 

Si l e s  problèmes rencontrés pour les  homojonctions semblent 

pratiquement résolus pour l a  plupart des matériaux usuels, i l  n'en e s t  plus 

de même dans l e  cas des hétérojonctions q u i  par nature associent des 

semi-conducteurs de nature différente .  En e f f e t ,  l a  sol ution choisie do i t  

convenir pour l e s  deux matériaux. A f i n  de résoudre ce problème q u i ,  t r è s  

souvent, peut conduire à une mauvaise tenue en tension des diodes (problème 

du claquage externe en champ électr ique)  ou à des courants de fu i tes  t r è s  

importants, nous avons étudié dans notre laboratoire essentiellement 

deux processus d'attaque : 

- l a  voie chimique en considérant diverses solutions. 

- l a  voie sèche q u i  u t i l i s e  un bombardement ionique suivi d'une uniformi- 

sation de l a  surface par attaque chimique limitée. 



11 Attaque par voie chimique : 

C'est l a  technique qui est la plus courante pour la  formation des 

mésas, car elle permet une attaque homogène sur toute la surface de 1 'épitaxie 

avec une vitesse d'attaque relativement importante, nécessaire pour accéder 

à une profondeur de 1 'ordre de 10 um, en effet ,  celle-ci repriisente 

l'ordre de grandeur typique d'une structure non inversée en bande X .  Le 

choix de l a  solution chimique doit tenir compte des critères suivants 

dans le  cas d'une hétéroépitaxie : 

- attaque non préférentiel l e  

- vitesse l a  plus grande possible 

- non érosion des masques de résine 

- bonne qualité des surfaces 

- courants de fuite les pl  us faibles possibles. 

Une étude bibliographique sur l'ensemble des solutions 

utilisées lors de 1 lé1 aboration des photodiodes à avalanche uti 1 isant des 

hétérostructures GaInAslInP où les problèmes sont identiques nous a permis 

de dégager trois principaux types de solutions chimiques : 



Pour 1 ' ensemble de ces possi bil i tés ,  nous )al 1 ons preci ser 1 es  

principaux problèmes rencontrés e t  1 es modifications qul i 1 faut apporter 

dans certains cas afin d'obtenir des structures mësas de bonne qual i t é  

tant d ' u n  point de vue géométrique qu'en ce qui concerne les performances 

él ectriques . 

- Dans l'ensemble des travaux concernant les  photodiodes à 

aval anche à 1 ' hétérostructure GaInAs/InP, ce sont 1 es sol utions SI (Brome, 

acide bromique, eau) e t  S2 (brome, methanol) qui sont les plus employées. 

Cet ensemble S1, S2 offre 1 'avantage de former des profils de type mésa 

d'excellente qual i té.  En ce qui concerne S2, i l  faut signaler que la 

vitesse d'attaque est  directement l iée  à la  concemtration de brome qui 

peut a l l e r  de 0 , l  à 3 %. 11 es t  à noter que pour 1 'ensemble des auteurs, 

l'inconvénient majeur présente pour S1 e t  S2 es t  l'existence d ' u n  courant 

inverse-important qui ne correspond pas aux principales contributions 

physiques qui nous avons explicité lors de notre étude théorique. E n  

e f fe t ,  1 'évolution de la  caractéristique I ( v )  montre qu' i l  s ' ag i t  d'un 

courant de fui te  de surface du même type que celui que nous avons indiqué 

dans l e  chapitre I I  (figure 47 ) .  Dans l e  cas d'une attaque à base 

de brome, on a constaté de manière générale l'importance du courant de 

fui te  dont on peut présumer q u '  i l  e s t  1 ié  à une poll u t i o n  des surfaces 

pour l e  brome. Rappelons que S e t  S2 sont principalement util isées p o u r  

1 ' I n P  

- la solution Sg d o n t  nous avons f a i t  mention est  ut i l isée 

beaucoup moins fréquemment, cependant, el l e reste une possi bi 1 i t é  supplé- 

mentaire dont l ' i n t é r ê t  e s t  surtout l i é  à l'absence de brome, tionc à une 

possi bil i t é  de courants inverses pl us faibles. 



- La sol ution S4 est  uti 1 i sée uniquement pour les hétérostructures 

GaInAs/InP dont  1 a jonction P'N e t  les couches épitaxiées sont composées 

de matériau ternaire. Ce type de structure est dans ce cas constitué d'un 

substrat I ~ P - N "  sur lequel on f a i t  croPtre genéralement par épitaxie, 

plusieurs couches de GaInAs de type different. 

Si la structure mésa doit être réalisée dans les deux materiaux, 

ce q u i  est 1 'exemple de l a  figure , i l  est possible d 'uti l iser l a  

solution S4 pour l e  GaInAs, puis S2 pour 1 'InP. Une attaque finale util isant 

l a  solution S4 est ensuite utilisée pour décaper la structure mésa. 

LILLE L@ 
- la  solution S5 a 1 'avantage de ne pas être sélective et 

dans ce cas, el 1 e pourra êtke util isée paur attaquer indifféremment 

l e  GaInAs e t  1'InP. Cette solution est toutefois peu utilisée mais 

el 1 e possède 1 ' avantage de ne pas contenir de brome, ce qui peut être 

intéressant pour éviter des courants inverses trop importants. 



2) Attaque par voie sèche 

Afin d'éviter les  problèmes 1 iés aux courants de fu i t e  e t  ti l a  

sélect ivi té  de l 'attaque mésa, l ' u t i l i sa t ion  de l 'usineur ionique peut 

constituer une solution intéressante. En e f fe t ,  la  gravure du rnésa pour 

cet te  technique, permet d'éviter 1 'existence des réactions chimiques para- 

s i t es  sur l a  surface latérale de la  diode. L'inconvénient majeure de cet te  

méthode réside dans l e  f a i t  que l ' é t a t  de surface es t  t rès irrégulier [ 4 2 ] ,  

ce q u i  peut donner lieu à des phénomènes de claquage prématuré dQ au  champ 

électrique superficiel. Aussi, pour uniformiser 1 'ensemble, une légère 

attaque chimique non poll uante d '  une sol ution très di1 uée es t  nécessaire 

en f in  d'opération. 

En conclusion, ce t te  étude bibliographique nous a permis 

de dégager les principales solutions pour la  création des mésas sur des 

couches GaInAs/InP. 11 ressort de cette étude que la solution brome-Méthanol 

es t  1 a pl us ut i l  isée mais q u i  el 1 e nécessi t e  un décapage complémentaire 

pour éviter d'avoir des courants de fuites importants. 

Après les opérations finales de nettoyage e t  de séchage les 

diodes sont séparées par découpe puis caractérisées de façon Somaire au 

traceur de courbes afin de les  sélectionner. Les meilleures diodes sont 

alors montées en boitier hyperfréquences: les  boitiers ut i l isés dans notre 

laboratoire sont essentiel 1 ement 1 es types F27d ou W2 util  i ses classiquement 

pour les composants microondes. Le montage des puces se déroule en deux 

parti es : 



Nombre 
de. 

f ragrnen t s  

Nature de 
1 'a t taque 

mésa 

:aractér i  - 
j a t i o n  au 
t raceur  de 
courbes 

c a r a c t é r i  - 
s a t i o n  
s t a t i q u e  

encapsu- 
l a t i o n  

- 

bonne 
- 

o u i  - chimique oui  E p i t a x i e  n o  1 

E p i t a x i e  n o  2 

-- 

mauvai se ou i  
- 

ou i  - chimique 

moyenne 

- o u i  

chimique o u i  - 
non 

- o u i  oui  

non 
chimique mauvai se 

non 

- o u i  

- non 

ou i  

non 
chimique mauvaise 

chimique 

vo ie  sèche 

- o u i  bonne oui  E p i t a x i e  no 3 

Ensemble des processus réalisés sur des épitaxies 

B hétérostructures GaInAs/InP 



- dans un premier temps l e  composant e s t  f ixé  au p i l i e r  du boi t ie r  par 

collage dans l e  cas d'un type F27d (col l e  époxy argent) ou par soudure 

pour l e  type W p  (soudure par préforme). 

- l a  pr ise  du contact coté P* e s t  ensuite obtenue au moyen de f i l s  d 'or  

par thermocompression. Cette étape e s t  l a  plus c r i t ique  car  une pression 

appl iquée trop importante ou une température trop élevée pauvent 

entraîner une destruction du contact ohmique e t  créer  des dislocations 

dans 1 ' InP , matéri au parti  cul i erement f r i ab le .  

- l a  dernière étape consiste à f i x e r  l e  chapeau s o i t  par collage dans l e  

cas du F27d doi t  par soudure pour l e  W2. 

Ces différentes étapes sont dél icates  car e l l e s  peuvent conduire 

à une destruction du composant. En conséquences nous avons effectué,  dans 

notre laboratoire,  des études systématiques sur les  probl èmes 1 iés  à 

l 'encapsulation des composants, ce qui a permis d'obtenir une bonne maîtrise 

de ce t te  technique. 

I V .  11 - REALlSATZON F7 CARACTERZSATZON DES EPITAXlES 

L'ensemble des processus technologiques réa l i sés  sur des epitaxies 

à hétérostructure GaInAs/InP e s t  représenté sur 1 e tableau ci  -contre. Nous 

avons ainsi  pu réal isé  un grand nombre d'expériences en u t i l i s an t  les  méthodes 

que nous avons rappelé dans l e  début de ce chaprtre, Toutefois, parmi ces 

épi taxies ,  seules t r o i s  ont présenté des caractéristiques te l  les  qu'el 1 es 

puissent donner l i eu  à une caractérisation systématique. Ce t ravai l  nous a 

permis de comparer ces méthodes, de mettre en évidence l e s  principaux 

problèmes qui sont surtout l i é s  aux contacts ohmiques e t  à l 'a t taque mésa, enfin 

d ' é t a b l i r  des conclusions importantes sur l e s  solutions à apporter. 



D'autre par t ,  nous ne nous s m e s  pas pr8occupé des problèmes 

1 i6s a 1 ' inversion des diodes en vue de reduire 1 a résistance thermique 

du d ispos i t i f .  Les techniques de rodage du substrat  e t  l a  réal isat ion du  radiateur 

intégré entrent dans l e  cadre d ' u n  autre  t ravai l  q u i  a permis de résoudre 

1 es différents  probl èmes [31] 

a )  Structure e t  process technologique 

La première structure dont nous ayons 'pu disposer e s t  ce l le  

représente sur l a figure @ . Bien que ne représentant pas une épi taxie  

pour structure IMPATT, e l l e  nous a permis de mettre en oeuvre l e  process 

technologique complet en vue de réal i s e r  des diodes à hétérostructure 

de type non inversée. Les différentes étapes sont détai l lées  dans 1 'annexe 2 

aussi nous nous contenterons i c i  de ne donner que les  par t icular i tés  

de 1 'attaque mésa. 

Pour c e t t e  épitaxie,  nous avons u t i l i s é  dans un premier 

temps 1 a sol ution mésa suivante : 

Cette attaque s ' é t a n t  révélée trop lente ,  nous avons modifié les  

proportions ( 2  - 2 -1) afin d'augmenter l a  vitesse d'attaque. Toutefois, 

ce t t e  solution q u i  e s t  surtout active pour 1 ' InP, a pour principale incon- 

vénient d 'attaquer également l a  résine, ce q u i  a pour conséquence une dété- 

r iotat ion de l a  par t ie  supérieur des structures mésas. Les premières mesures 



FIG. 72 

Caractérist ique C(v) - N(x) - E(x) - Epitaxie no 1 - Diode no 1 



effectuée au traceur de courbe ont  permis de vgrifier l a  qualité des diodes 

e t  ont mis en évidence une importante dispersion, des caracteri stiques 1 ( v )  

pour  1 'ensemble des échantil Ions. Ce1 le-ci peut s 'expl iquer so i t  par une 

non uniformité des couches épitaxiées so i t  par une mauvaise qualité des 

mésas. Cependant, l e  courant de saturation étant  relativement faible, i 1 

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

térisation systématique e t  d '  une comparaison théorie-expérience approfondie. 

Caractérisation C ( v )  - N(x) - E(x] - I (v)  

Les mesures de la capacité en fonction de la  tension ont é té  

réalisées à l'analyseur de réseau HP à la fréquence de 500 MHz, cela afin 

de s 'affranchir des effets  d'une conductance parasite. L'ensemble des 

résul ta ts  e s t  représenté sur les figures @ a @ pour 4 diodes que nous 

avons trouvées signi f i  catives, ces courbes donnent 1 ' al 1 ure de 1 'évol ution 

de la  capacité de la  jonction en fonction de l a  tension desquel les on déduit 

le  dopage e t  la carte du champ électrique. Bien que présentant des allures 

relativement semblables, les différentes courbes montrent que les  points 

caractéristiques Co ( C  à O Volt) e t  CSat  ( q u i  correspond à la valeur pour 

laquelle la  diode e s t  confinée) sont t rès  différents. Les profils de 

dopage déduits de ces caractéristiques font apparaître une dispersion 

très importante, tant au niveau de la  concentration que des épaisseurs 

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

par des différences surtout au niveau de l a  jonction. 



FIG .73 

Caractéristique C(v) - N(x) - E(x) - Epitaxie no 1 - Diode n02 



FIG. 74 
Caractérist ique C(v) - N(x) - E(x) - Epitaxie no 1 - Diode n03 



FIG .75 
Maractéristique C(v) - N(x) - E(x) - Epitaxie no 1 - Diode n04 



FIG. 76 

C a r a c t é r i s t i q u e  I(v)  à température abibiante pour d i f f é r e n t s  é c h a n t i l l o n s  



Sur la  figure @ , nous avons représenté 1 'évolution des 

caractéristiques 1 (v) pour quelques échantil lons. Si 1 ' a l lure  des courbes e s t  

relativement semblable, par contre l e s  valeurs des paliers à faible  tension 

sont t r è s  différentes.  D '  autre part ,  les caractéristiques se  divisent en 

deux zones dis t inctes  . 

- v < 3 vol ts ,  l ' a l l u r e  e s t  typique d'un courant de génération - recombinaison 

- v > 3 vol ts ,  l 'évolution e s t  du  type tunnel 

La seconde zone constitue l a  par t ie  la  plus importante dans 

l a  caractéristique I ( v )  e t  dans c e t t e  s t ructure,  l e  courant tunnel e s t  donc 

dominant, ceci e s t  une conséquence du dopage élevé de l a  zone GaInAs, ce 

qui confirme les résul ta ts  présentés dans 1 e chapitre I I .  

11 nous a semblé important d 'effectuer des relevés de l 'évolution 

I (v)  en fonction de l a  température ( f i g  a e t  @ ) pour des diodes 

qui présentent, à l a  température ambiante, une évolution semblable. Pour 

des températures al 1 ant de 20°C à 150°C, on peut remarquer que l e  comportement 

e s t  t r è s  d i f fé rent  à fa ib le  tension. S i  l a  diode n o  2 présente une 

évolution caractér is t ique d'un courant génération-recombinaison, i l  n'en 

e s t  pas de même pour l a  diode n o  1 où l 'évolution en fonction de l a  tempé- 

rature  e s t  beaucoup pl us faible .  D'autre par t ,  on peut remarquer dans ce 

dernier cas, que l e  courant e s t  beaucoup plus élevé à température ambiante, 

ce q u i  e s t  l e  siège de fu i tes  importantes. 
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Diode no 1 

FIG. 77 

Evolution du courant inverse en fonction de la température 



Diode no 2 

FIG. 78 

Caractéristique I (v)  en fonction de la température 



FIG. 79  

Evoltution du courant  i n v e r s e  pour l e s  basses températures 



Sur 1 'ensemble des mesures, les diodes ne présentent pas de 

claquage par avalanche pour cet te  gamme de températures, aussi nous avons 

procédé à des mesures a basses températures (f ig.  @ ) en vue de diminuer 

l 'influence du courant tunnel e t  d'espérer faire apparaître l 'existence d'un 

phénomène d'évol ution de 1 a tension en fonction de la température. Rappelons 

que l ' e f f e t  d'avalanche peut ê t re  caractérisé par la  forme suivante : 

avec p coefficient d'expansion en température en OC" 

p > O : ef fe t  d'aval anche. 

Or dan t  notre cas, l a  tension crott  toujours quant la température 

décrott ce qui confirme la  prédominance de 1 ' e f fe t  tunnel dans ces diodes. 

Nous avons également pu évaluer, par t i r  des amplitudes du  

courant de type génération recombinaison les valeurs du temps de recombi - 
naison Zef f ,  pour les valeurs estimées des dopages. Les points de mesure 

sont représentés sur la  figure 32 du chapitre I I  par les références M3 e t  

M8 : on peut constater qu ' i l s  se situent t rès près des valeurs relevés par 

d '  autres auteurs. 

L'analyse de l a  caractéristique I(v)  en fonction de la  tempé- 

rature peut nous donner des informations sur l a  position des niveaux pièges 

qui déterminent l e  processus de génération recombinaison e t  confirmer nos 

impressions premières sur la  nature des composantes qui constituent l e  courant 

inverse. 





Soit  l 'expression du  courant génération - recombinafson : 

n i  ('1 
IGR = ~ . s . w .  

Z e f f  ( T )  

I l  e s t  a lors  possible de considt-rer deux n i  veaux d'approximation 

suivant que 1 'on prend en compte ou non, 1 'évolution de Tef f  en fonction 

de l a  température. 

S i  l 'on admet que l e  temps de recombinaison e s t  indépendant de T ,  

l e  courant de génération recombinaison e s t  de l a  forme IGR = K n i ( T )  e t  

pour l a  gamme de température u t i l i s ée ,  on peut admettre que : 

I G R C  A e 

avec n : facteur r e l a t i f  à l a  position des niveaux pièges. 

Eg(T)  = Eg(0) - a. T 

Connaissant 1 'évol ution Log IGR = f ( )  , on peut éval uer 1 a 

pente de ce t t e  caractéristique : 

d Log IGR _ - - d '  où on déduit la valeur du coéf- 
d 1 /T  n k  f i c i en t  n .  

Nous avons représenté l 'évolution Log IGR = f (1/T) sur l a  

figure @ pour deux tensions qui correspondent au pa l ie r  génération 

recombinaison ( V  = 1 V )  e t  pour une tension plus élevée correspondant à 

priori  à l a  zone du  courant tunnel ( V  = 6V) en u t i l i s a n t  les mesures 

de l a  figure 78 . 





Nous constatons que pour \I = I V ,  l a  ca rac té r i s t ique  es t  1 i nëa i r e  

ce qu i  confirme que l e  courant e s t  de type GR : l e  ca lcu l  de l a  pente permet 

de d&dui r e  une valeur n # 2 ,  ce qu i  t r a d u i t  1 'existence d'un niveau de pieges 

au m i l i e u  de l a  bande i n t e r d i t e .  Par contre pour V = 6V, l a  ca rac té r i s t ique  

n ' e s t  p lus l i néa i r e ,  ce qu i  t r a d u i t  un courant consécut i f  à un autre 

processus. 

S i  1 'on prend en compte l a  dependance avec T, 1 'expression de 

IGR peut s ' é c r i r e  : 

ni ('1 
IGR ' T e f f  (T)  

S i  on prend l a  l o i  d 'évo lu t ion T e f f ( T )  que nous avons estimé au 

chapi t re  11,Tef f  = K . T ~ ' ~ ,  on ob t ien t  : 

d'oü L O ~  rGR*.-.--x + % + 3 , 3  ~ o g  x avec x =I/T 

Le t racé de l a  courbe Log IGR = f ( x )  es t  représenté sur l a  

f igure @ . On peut remarquer que l e  terme en Log X r es te  de peu dlimpoi.tance 

devarkt l e s  autres, ce qu i  conduit à va l ide r  l e s  approximations précédentes 

e t  à t i r e r  des conclusions identiques au cas précédent. Cette méthode 

permet de caractér iser  de façon simple l e  courant génération recombinaison 

de s t ruc tu res  GaInAs. 



I I I I  

FIG. 82 

Relevé de la caractéristique I(v) en impulsions et en continu pour 

la mesure de la résistance thermique Rth 



c) R4termination du Rth 

Nous avons effectué des mesures de l a  caractér is t ique I ( v )  en impul- 

sions pour différentes  températures de b o i t i e r  af in  de déterminer la rés i  stance 

thermique des échantil lons.  La bonne tenue en courant de ces diodes (*200 mA en 

impulsion) a permis ce type de mesures q u i  sont représentées sur  la f igure  @ - 
A p a r t i r  des mesures en impulsions pour t r o i s  températures (50°C, 100°C e t  150°C) 

e t  en continu pour l a  température de 15OC, nous avons pu évaluer une résistance 

the m i  que : 

- I - ' b o i t i e r  amb 
R t h  - 

Po 

de 1 'ordre de 90°C/W, ce q u i  peut ê t r e  considéré comme une valeur raisonnable 

compte tenu que l a  s t ructure e s t  non inversée e t  que l e  substrat  n 'a  pas é t é  

aminci . Le cal cul effectué en tenant compte d '  une conductivité thermique 

@thth'~,6~o~-1Cm-1 4 d'une épaisseur de couche de 350 um e t  d'une section de 
-4 2 9.10 cm conduit à une valeur théorique de R = 65"C/W. 11 sernbl e donc que t h  

1 'accord entre  les  valeurs théoriques e t  expérimentales s o i t  bon s i  on prend en 

compte les  rési stances thermiques des éléments parasites de l a  diode. 

d )  Compacaison théorie-expéri ence 

Dans l e  second chapitre,  nous avons é tab l i  les  lois  d'évolution des 

courants génération-recombinaisor, , tunnel e t  avons montré 1 ' influence qu ' une 

résistance shunt à l a  diode pouvait présenter sur  1 ' a l l u r e  de l a  caractéristique 

Z ( v ) .  Nous représentons su r  l a  figure 83 l'ensemble des courbes donnant 

1 'évolution I ( v )  en fonction de l a  température. Nous avons pu estimer l e s  valeurs 
16 -3 du dopage (Nd = 9.10 cm ) e t  l a  longueur ( X  = 0 ,3  um) de la zone GaInAs. 

D'autre part ,  un paramètre important pour l e  courant tunnel e s t  l e  coefficient a. 

En e f f e t ,  l e  courant tunnel peut se  mettre sous l a  forme : 



/ - experience 
-- - théorie 

FIG. 83 

Comparaison expérience - théorie pour l'évolution de la 

caractéristique I(v) de l'hétérojonction 

GaInAs / InP 



( ~ m '  ) '/2- , exp 
'tui = -Ev) 

(-K., ..* ) 

E : champ électrique 

V : tension appliquée. 

s i  on t ient  compte uniquement de 1 'influence de la zone GaInAs. 

Ce coefficient a traduit la forme de l a  barrière pour l e  passage 

des porteurs par ef fe t  tunnel. Une valeur de a = 1,s permet d'obtenir 

une bonne concordance entre les courbes théoriques e t  expérimentales. 

D'autre part, e l l e  constitue une valeur proche de cel le  établie par 

d'autres auteurs [171 e t  e l l e  se si tue entre les valeurs limites corres- 

pondant au cas des barrières t r i  angul aires (a = 1,l) ou parabolique 

(a = 1,88). 11 es t  également important de noter que s i  1 'accord entre 

théorie e t  expérience s ' e s t  révélé bon pour l es  forts niveaux de polari- 

sation ( V  > 3V), i l  a fallu teni r  compte d'une résistance parallèle pour 

les faibles niveaux où l 'influence du courant de fui te  e s t  non négligeable. 

Commentai res 

Cette première étude, sur une structure GaInAs/InP qui 

n 'es t  pas du type IMPATT nous a permis de mettre en oeuvre l es  méthodes 

d'élaboration technologique des hétêrostructures e t  d'évaluer 1 es 

problèmes rencontrés. 

L'attaque mésa H NOj, t r ès  sélective, ne peut ê t re  ut i l isée 

de manière systématique sur 1 es épi taxies GaInAs/InP. Toutefois, ce1 a nous 

a conduit à un ensemble de mesures q u i  ont confirmé nos prévisions 

théoriques, notamment en ce qui concerne 1 es différentes composantes du  

courant inverse. 



I V .  11.2. EPITAICIE no2 

a )  Structure e t  process technologique 

L'épi taxie u t i  1 isée dans ce cas e s t  ce1 1 e du type IMPATT don t  

les  parametres sont définis sur la figure @ 

FIG. a4 

inAs InP InP ~ a h d  

El le  correspond à la structure type bande X d o n t  nous avons 

3 

InP 

O 
* 

défini les caractéristiques optimales e t  en particul ier  afin de réduire 

I 
1 I 

l l 
8 I 8 

I, ,-8 - - + - 'SUBSTRAT 

l e  courant inverse, e l l e  présente une jonction P'N en I n P  e t  la  zone 

15 -3 GaInAs es t  faiblement dopée (quelques 10 cm ) .  Toutefois, comme le  

montre la caractéri sation effectuée, les dimensions e t  les dopages des couches 

uti 1 i sées n'étaient pas conformes aux spëci f i  cations que nous avions 

demandées. 

L'ensemble du process technologique es t  peu différent du 

précédent, aussi nous allons déta i l ler  uniquement les parties qui ic i  

différencient essentiel lement la  sol ution retenue pour 1 'attaque mésa e t  

les méthodes de rinçages nécessaires afin de réduire les courants de fui te  

de surface. 



FïG. 85 

Caractéristique C (v) - E(x) - N(x) (Epitaxie no 2 



L'attaque m5sa a été rtsalisée dans ce cas avec la solution 

1 Br - 34 H Br - 70 H20 qui a donne une geodtrie d'excellente qualit@. 

Cette étape est suivie d 'un  rinçage à 1 'acide fluorhydrique (HF) sous 

ultrasons afin de décaper l a  surface du mésa e t  d'éviter la formation 

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

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

Nous avons reporté sur la figure @ la courbe C(v )  mesurée 

ainsi que l e  dopage e t  l a  répartition spatiale du champ dans la diode. 

On peut remarquer que celle-ci est confinée pour des tensions supérieures 

à 18 V,  ce qui est le résultat d'une dgsertion tres rapide de la zone 

de transit consécutive à un dopage très faible (plus petit que celui prévu 

initialement) qui peut être évalué à i ~ l ~ c m - ~ .  Cette valeur expl ique que 

la carte de champ obtenue soit  rapidement tronquée en fonction de l a  tension 

appliquée ; i l  peut en résulter que l e  champ à l 'interface zone de transit - 
substrat q u i  peut prendre des valeurs importantes pour des tensions plus 

élevées, 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 échantil lons o n t  montré une dispersion importante de 1 'évolution 

de la capacité mesurée à 1 'équilibre électrostatique ( Y  = O ) ,  valeur qui 

permet de déterminer les dopages de l a  structure dans une zone proche de 

l a  jonction. Les courbes représentées sur l a  figure @ pour une diode 

de surface pl us faible montrent que 1 a capacité évolue proportionnel 1 ment 

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

du dopage qui en est  déduit essentiellement dans l a  zone proche des 

hétérojonctions qui constitue la partie l a  plus diff ic i le  à contrôler 

lors de 1 'épi taxie. 



FIG. 86 

Caractéristique C(v) - E(x) - N(x) (Epitaxie no 2 )  
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Caractéristique 1 (v) pour différents échantillons de 1 'épitaxie n02 

FLG. 88 

Evolution de la caractéristique I(v) en fonction de la température 



La figure @ montre 1 'évol u t  ion 1 ( v )  pour une série de diodes 

de différentes sections. On p e u t  remarquer d'une part, la dispersion t rès  

importante consécutive aux courants de fui te  e t  d'autre part, dans tous 

les cas une destruction prématurée des échantillons pour des courants de 

quelques m i  n i  ampères sous une tension de 1 'ordre de 70 V .  Des mesures 

effectuées en régime imp$l sionnel o n t  abouti à la même conclusion quant 

à la fragil i t é  des composants ce q u i  laisse supposer que l e  claquage n ' es t  

pas d'origine thermique. La figure @ i l lus t re  l e  comportement de l a  

caractéristique I ( v )  en fonction de l a  température, on peut noter que cet te  

évolution ne correspond pas aux évolutions typiques que nous avons expl i c i t é  

dans l e  chapitre II e t  que nous avions retrouvé dans la  série précédente 

mais plus certainement à une composante de fu i te  de surface dont 1 'évolution 

avec la température masque 1 es composantes du  courant inverse. 

Commen tai res 

En ut i l isant  une solution au brome pour 1 'attaque mésa, nous 

avons pu réal iser  des structures mésas d'excellente qualité. Toutefois 

nous n'avons pas réussi à éliminer l 'influence des courants de fuite 

mal,gré de nombreux essais de décapage e t  de rinçage, aussi dans ces 

conditions, i l  n 'es t  pas certain qu ' i l s  correspondent à des courants de 

fuites superficiels e t  i l  e s t  possible d'incriminer aussi la qualité 

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

GaInAs semble confirmer ces résultats . 
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2 r o f i l  de mésa obtenu à l ' a i d e  d'une so lu t ion  
au brome 

Flanc du mesa 



Flanc du mesa avec vue de l a  couche he te ro  GaInAs 



Par a i l  leurs sur 1 'ensemble des échantillons testés,  nous avons 

constaté une mauvaise tenue en courant pour l'ensemble des diodes, où nous 

n'avons pu dépasser des valeurs de 1 à 2 mA, au delà de laquelle l e  composant 

e t a i t  détruit .  L'analyse au microscope électronique n'a pas f a i t  apparaître 

de claquage en surface e t  de ce f a i t ,  i l  semble qu 'un  claquage interne 

so i t  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 à la 

zone de transi t  a é t é  réal isée directement sur l e  substrat 1nP-Nu, ce qui 

peut entra? ner des dislocations du réseau cristal  1 in à 1 ' interface zone 

active-substrat, or dans cette zone, i l  peut régner des champs électriques 

élevés compte tenu de 1 a valeur pl us faible que prévue, d u  dopage 

dela zone InP-N. Afin d 'éviter  ce problème, i l  semble qu'une reprise d'épitaxie 

sur l e  substrat I ~ P - N *  so i t  nécessaire afin d'el iminer les défauts cr is ta l  1 ins 

de l ' interface I ~ P - N / I ~ P - N + '  e t  que d'autre part les dopages de la  zone N 

soient plus élevés. 

I V .  11.3. EV17AXlE no 3 

a) Structure e t  process technologique 

La structure e s t  représentée sur l a  figure @J 

FIG. 90 



A p a r t i r  de 1 '6pi taxie  de départ, nous avons pu réal i s e r  t r o i s  

process sur des fragments de t a i l  1 es identiques ; l e s  deux premiers par 

voie chimique avec des solutions au brome e t  l e  troisième avec une gravure 

par voie ssche. 

- l a  première attaque mésa a é t é  réal isée à part i r  des solutions 

suivantes : 

La solution @ s e r t  principalement a 1 'attaque du-GdInAs qui 

constitue la  première couche alors  que l e s  deux autres attaquent princi- 

palement 1'InP. Le nettoyage final e s t  ensuite réa l i sé  au moyen des compo- 

s i t ions  chimiques suivantes : 

- Al cool i sopropyl ique 

- H2 S04 pur 

- H F - H 2 0  

- Alcool isopropylique e t  séchage à l ' azo te .  

- Sur l a  seconde part ie  de 1 'épi taxie ,  nous avons repris  en 

part ie  la  composition chimique testée sur l ' ép i tax ie  nOl: .  



L'at taque mésa é tan t  a lors  réa l i sée  en u t i l i s a n t  successivement 

ces t r o i s  so lu t ions avec un nettoyage f i n a l  ident ique au précédent, nous 

avons ensui te procédé à l a  passivat ion des diodes en u t i l i s a n t  une rés ine 

aux polyimides, c e t t e  étape é tan t  réa l i sée  immédiatement après l e  séchage de 

1  ' ép i  tax ie  processée. 

De ces deux process, il ne nous a  pas é té  possible d 'é laborer  

des échant i l lons exp lo i tab les  s o i t  parce que l e  courant de f u i t e  é t a i t  

t r op  important, s o i t  en ra ison de l a  dest ruct ion prématurée à f a i b l e  courant 

des diodes. 

Finalement, sur l e  t ro is ième fragment, nous avons procédé à une 

attaque mésa par voie sèche a p a r t i r  de l 'usuneur ionique (Microetch Veeco). 

Comme nous l 'avons déjà mentionné précédemment, ce t t e  attaque possède l 'avantage 

de résoudre l e  problème des composés conducteurs l i é s  au brome qu i  peuvent 

ê t r e  à not re  avis responsables de l a  résistance de f u i t e  des diodes. Toutefois, 

l e  p r o f i l  mésa é tan t  de mauvaise qua1 i té,  il es t  nécessaire d ' avo i r  recours 

à un nettoyage f i na l  ident ique aux précédents a f i n  d 'un i formiser  l a  surface 

l a t é r a l e  de l a  diode. 

Cependant, il es t  important de noter  que l ' a t taque  par  voie seche 

es t  peu sélect ive,  e t  en conséquence, l a  rés ine qui  forme l e  masque de base 

es t  e l l e  même attaquée, ce qui  nécessite l a  r é a l i s a t i o n  de c e t t e  opérat ion 

en p lus ieurs  étapes. La profondeur de mésa obtenue e s t  de 3,7 urn pour une 

durée t o t a l e  d 'expos i t ion de 40 minutes, Les échant i l lons obtenus présentent 

des courants de f u i t e  beaucoup plus fa ib les,  aussi il nous a é t é  possib le de 

monter quelques puces en b o i t i e r  a f i n  de r é a l i s e r  une caractér isat ion 

s ta t ique  é lec t r ique  complète. 



M a t .  : f r . lFiGAIi i tAS Type: W.L. S. Griit 
#4 . . s ; ,,~j03 micrans carres 

Freq : Ir?(? MHz 
Tefip : 20 CC (292 K) 

Caractéristiques C(v) - N(x) - E(x) (épitaxie no 3)   iode no 1 



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

1) Caractéri ------------ stigue ri-- Cl~i,r,Nlx),z,~[x~ 

Nous présentons sur les  figures @ à @ , les  courbes re la t ives  

3 l a  mesure de l a  capacité en fonction de l a  tension appliquée pour différentes  
2 diodes dont l e s  sections sont de 9 200 um pour l a  première e t  de 23 000 um 2 

pour les  autres,  ce q u i  correspond à des diamètres de 110 um e t  170 um 

respectivement. L'al 1 ure des caractéristiques C ( v )  indique une bonne homo- 

généité des couches épitaxiées d ' u n  échantillon à l ' a u t r e .  

L'exploitation de ces résu l ta t s  en vue de déterminer l e  dopage 

e t  l a  car te  de champ électrique conduit aux conclusions suivantes : 

- 1 a 1 ongueur de 1 a zone active e s t  comprise entre 1,7 gm e t  2 um, ce q u i  

correspond à une valeur plus fa ib le  que c e l l e  initialement prévue. 

- i l  e s t  d 'autre  part possible de dissocier l e s  différentes couches du 

d ispos i t i f  : 

15 -3 . 0,4 um < x < 1 , 7  um à 2 un, l e  dopage e s t  de l ' o r d r e  de 3 à 4.10 cm 

ce q u i  e s t  plus fa ib le  que celui prévu par ce t t e  épi taxie ( f ig  89 ) 

où un dopage de 6 à 7 . 1 0 l ~ c m - ~  é t a i t  visé. 
15 -3 . 0.2 um < x < 0,4 M m ,  on obtient des valeurs de 2 . 1 0 l ~ c m ' ~  à 4.10 cm 

correspondant 3 l a  zone d i  aval anche GaInAs. 

. Enfin pour x 4 0,2 Dm, l e  dopage e s t  t r ë s  variable, i l  évolue de 

8.10 '~cm-~ à 1 0 ~ ~ c m ' ~  e t  semble correspondre à l a  zone tampon InP-N dont 
16 -3 l a  valeur é t a i t  fixée à 10 cm . 
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Caractér is t iques  C(v) - N(x) - E(x) (Epitaxie no 3) Diode no 3 
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Caractéristiques C(v) - N(x) - E(x) (Epitaxie no 3) Diode no 4 
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Evolution des caractéristiques I(v) 
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Cette caractérisation permet de mettre en évidence dé façon rela- 

tivement précise, les  différentes zones du dispositif e t  de constater 

quelques anomalies relatives aux dopages localisés essentiellement au  niveau 

des couches qui constituent la  zone d'avalanche. 

Nous représentons sur les figures @ à @ les coukbes I ( v )  

en fonction de 1 a température pour différents -échantil lons. 

Les évolutions mesurées nous donnent des comportements très 

différents pour les t ro is  types de diodes typiques. 

- Pour l a  diode n o  1, on observe une composante l iée au courant de fui te  

q u i  masque 1 es composantes génération - recombinai son e t  tunnel . D' autre 

part, aucun effe t  d'avalanche n'apparaft. 

- La diode n o  2 présente une évolution différente. En effet ,  au delà de 45 V 

e t  pour 1 es basses températures, 1 ' e f fe t  d'aval anche semble apparaître. 

Pour des tensions inférieures à 45 V l e  comportement es t  caractéristique 

d'une évolution de type tunnel. On remarquera qu 'à  température ambiante, 

1 'évolution I (v)  caractérise plutôt une composante de fui te  d u  même ordre 

de grandeur que 1 a précédente. 

- la  diode no 3 f a i t  apparaître des courants de fui te  beaucoup plus faibles 

aussi on peut distinguer plusieurs zones ; 

. V < 30 V ,  l 'évolution e s t  du type génération - recombinaison 

. V > 30 V ,  on a un  courant tunnel e t  un e f fe t  de type avalanche observé 

uniquement à la  température de - 170°C. Les courants mesurés sont dans 

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



Comen ta i res 

Le dernier processus real ise montre qu' i l  e s t  possible de diminuer 

les courants de fui te  e t  de mettre en évidence 1 'e f fe t  d'avalanche dans l e  

dispositif .  

Les résultats de caractérisation ont f a i t  apparaître une dispersion 

des courbes I (v)  qui paraît just if iée par l a  différence des profils de dopage 
17 -3 obtenus au niveau de la  jonction. En e f fe t ,  l e  dopage élevé (%IO cm ) 

de la zone tampon InP-N jus t i f ie  l'importance du courant tunnel de la diode 

n o  2 alors qu'une valeur inférieure de ce dopage entrafne une diminution du 

courant tunnel e t  laisse apparaître toutes les composantes classiques du 

courant sur la  diode n o  3. 

En conséquence, les  paramètres des couches de l a  zone d'avalanche 

constituent 1 es éléments 1 es plus cri  tiques du dispositif .  La reproductibil i t ë  

du dopage dans cet te  zone e t  1 ' uni formi t é  des épi taxies sembl ent diff i  ci 1 e 

à obtenir. D'autre part, l e  plan de la jonction en InP semble également 

mal défini à cause de la diffusion du  zinc de la  zone P', O-r celui-ci 

constitue 1 e point 1 e pl us important car i 1 conditionne 1 ' importance de 

l ' e f f e t  tunnel e t  la tension d'avalanche. Une étude systématique s'avere 

ainsi nécessaire pour la réalisation des épitaxies e t  lrlétude du problème 

posé par l e  claquage prématuré à 1 'interface N - N++. 



Cette étude a permis de mettre en evidence la possibilité de 

réa1 i sation du dispositif IMPATT e t  de cerner les principaux problèmes q u i  

sont 1 iés d'une part à la  réal isation du contact ohmique sur l a  zone P+ 

e t  d'autre partà l'élaboration de structure &sa de bonne qualité. 

En ce qui concerne les contacts ohmiques, les résultats obtenus 

montrent que notre technologieiidoi t ê t re  amélioré pour l a  bande X afin 

d'obtenir une résistance de contact qui ne dépasse pas 3 a en tout. Résultat 

qui paraît  tout à f a i t  réal is te compte tenu des valeurs publiées qui sont 
2 de 2,5 d pour une section de 10 000 um côté P' e t  inférieure à 1 Q pour 

i e côté N +  

Pour l ' u t i l i sa t ion  en ondes millimétriques, compte tenu des 
2 sections utilisées qui sont de l 'ordre de 1 000 um (diamètre 35 um) 

i l  s'avère que ces problèmes deviennent t rès  critiques car s ' i l  est  possible 

d'obtenir des résistances faibles du côté N', l a  résistance de contact 

côté P+ peut alors rendre l e  dispositif inopérant pour l a  génération de 

puissance en mil1 imétrique. 

Nous avons pu montrer que l 'attaque par voie chimique pouvait 

rendre possible l a  conception de structures mésas de bonne qua1 i t é .  Mais 

compte tenu des impératifs l i é s  à l 'épaisseur des couches, au dopage de 

l a  zone de t ransi t  e t  de bonnes transitions au niveau de 1 'hétérojonction, 

cet te  structure s'avère relativement complexe à réal iser ,  ce qui présente un grand 

nombre d'études systématiques à effectuer . A  part ir  des résultats expérimentaux, 

nous avons montré qu'il  exis ta i t  un bon accord en ce q u i  concerne les valeurs 

du temps effectif de recombinaison, du courant tunnel e t  nous avons ainsi 

pu valider l e  modèle thoérique. 



C O N C L U S I O N  
--*---------- 

Dans ce t r ava i l ,  nous avons montré que l e s  performances potent iel les  

de d ispos i t i f s  à hétéros tructures pouvaient ê t r e  particul ièrement intéressantes.  

L'étude des phénomènes physiques spécifiques aux hétérojonctions que nous avons 

développés dans ce mémoire a permis de mettre 1 'accent d'une part  sur l e s  

par t icular i tés  issues du diagramme de bandes e t  d ' au t r e  part su r  1 'importance 

des courants parasi tes .  

L'etude expérimentale que nous avons effectué montre qu'un t rava i l  

important doit  ê t r e  poursuivi sur 1 'ensemble du processus technologique. 

En e f f e t ,  bien que l ' ép i t ax ie  s o i t  complexe à réa l i ser ,  notament en ce qui 

concerne l e  contrôle du plan de l a  jonction e t  l e  dopage de l a  zone de 

t r a n s i t ,  une étude plus systématique sur  1 'élaboration des couches devrait  

en permettre la  concrétisation. De plus, en ce q u i  concerne 1 'élaboration 

des composants, l a  conception des mésas de bonne qual i té  e t  l a  réduction 

de l a  résistance de contact sur I ~ P - P '  e s t  indispensable pour l e  développement 

de l a  f i l i è r e  InP en mil1 imétrique. Dans ce domaine, s i  les problèmes r e l a t i f s  

aux structures mésas sont partiellement résolus, i l  semble que des contacts 

ohmiques acceptables puissent ê t r e  obtenus par l a  recherche d'eutectiques 

autres que A u Z n .  



En ce q u i  concerne 1 e rodage, des études sont actuel lement 

réalisées en vue d'amincir les substrats en InP, matériau particulièrement 

friable, en vue de l'inversion des diodes. 

Cependant, 1 "tude théorique a mis en évidence l a  possibilité 

d'obtenir des rendements élevés en mi 11 imétrique pour des dispositifs 

IMPATT InP ou à hétérostructures GaInAs/InP. Une étude plus complète q u i  prend 

en compte les phénomènes de dynamique non stationnaire qui apparaissent à ces 

fréquences, sernbl e un objectif intéressant à poursuivre sur 1 es thèmes 

suivants : 

- l a  diode I n P  à structure PIN où 1 'on tient compte des phénomènes de transit 

dans la  zone d'avalanche. 

- la diode à hétérostructure où la zone d'avalanche es t  réduite au maximum 

grâce à 1 ' u t i  1 isation d '  un matériau fortement ionisant. 
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A N N E X E  1 

Nous nous proposons dans cet te  annexe de détai l ler  la &thode 

de calcul dans l e  cas de 1 ' hétérojonction où i l  existe une zone d'  inversion 

A par t i r  de 1 'organigramme représenté sur la  figure @1 , 

nous pouvons effectuer : 

- l e  tracé de la carte de champ 

- l e  tracé du diagramme de bandes 

- l e  calcul de l a  charge d'inversion. 

Pour cela, on ut i l i se  les paramètres re la t i fs  à chaque matériau 

e t  les  équations classiques du diagramme de bandes : 

Vdo = E - 6 y - %  
S I ~ P  

kT N c kT N Y avec 6, = - Log , 6v = - Log q 
9 9 

La procédure de calcul consiste aldrs à real iser l a  convergence 

sur la tension de diffusion Vd : 



L 
1 

calcul et tracé du diagramme 

de bandes et carte de champ 

&J: 
Organigramme pour le calcul de 1s zone d'inversion 



On u t i l i s e  successivement l e s  etapes suivantes : 

- on f ixe  X d'où on déduit Q puis Vd2 
P ' P 

- en x = O ,  on aAE1 = AE v - 'd2 ' 'v 
- connaissant AE1, on peut déduire Q i ,  la  charge d '  inversion 

- 9, = Qp - a i ,  d'où on déduit l 'évolution du champ électrique de 

l 'expression : 

entre  x = O e t  x = xi (en x = xi on a V = 0 )  

- connaissant Qn = Ndg(xn-xi), on peut a insi  calculer Ydl de xi à xn 

puis l e  potentiel de diffusion 

Vd = dE1 + Vd2 + V A l  

- S i  I v d  - vdol / vdo < précision, on f a i t  X = X CAX 
P P 

d'oü la convergence 



Nous décrivons dans cette annexe les principales étapes relatives 

au processus technologique pour 1 a réal i sation des di odes à hétérostructure 

GaInAs/ I n P  

1) Nettoyage 

Quel que so i t  l e  type d'épitaxie, cette opération e s t  nécessaire 

afin d'assurer aux étapes suivantes l e  maximum de réussite. Pour 1 'épi taxie 

étudiée, l e  processus de nettoyage es t  l e  suivant : 

- tétrachlorure de carbone chaud 

- toluène chaud 

- acétone chaud. 

L'ensemble de ces réactions es t  effectué à chaud dans l e  bac à 

ultrasons. L'épitaxie es t  ensuite rinçée à l 'eau désionisée e t  enfin séchée 

à 1 'étuve. 

2)  Métallisation de la face arr ière 

Cette partie nécessite la  protection de la  face a v a n t  par de 

l a  résine. Le mode opératoire es t  l e  suivant : 



- l a  desoxydation se  f a i t  par une solutlon H NO3 diluée a 65 %, suivie 

d 'un  rinçage à l ' eau  pendant 5 mn, puis d ' u n  séchage a l ' é tuve  sous 

atmosphepe neutre. 

- métal 1 isation de l a  face a r r i e re  ; 

. La métallisation sur l e  substrat  N* d'InP se f a i t  par évaporation 

dlAuGe sous un vide de 3. 1om6 Torr pendant 1 mn 15 s ,  ce qui permet 

d'obtenir un dépôt de 0,3 Mm d'épaisseur. 

Une couche de Nickel e s t  ensuite déposée par pulvérisation cathodique 

à 1 ' aide d'une c ib le  sous une atmosphëre d'Argon à 9.10.~ Torr. Ces 

deux opérations sont suivies d ' u n  recui t  à 450 O C  pendant 1 mn. 

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

l a  prise du contact extérieur.  

3) Face avant (cdté P') 

- Désoxydation avec H NO3 - H Cl - Hz O (3 : 2 : 6 )  pour l l l n p - P '  ou 

Hz S04 - HZ Oz - Hz O ( 5  : 1 : 100) pour l e  G ~ I ~ A S - P ' ,  puis rinçage 

de l a  plaquette e t  séchage. 

- En uue de dégager l e s  plots pour l a  métal1 isation de l a  face avant, on 

réal i se  1 es opérations sui vantes : 

. Depôt d'une couche de résine de 1 Dm d'épaisseur avec séchage pendant 

20 mn à 80 O C  

. insolation aux U . V  du motif sur al igneur 

. Révél ation. 

. Rinçage pendant 5 mn 

. désoxydation 

. rinçage 

. séchage à 120 O C pendant 10 mn 



- l e  dépdt d'eutectique AuZn e s t  obtenu par évaporation sous un vide de 

4. 1 o e 6 ~ o r r  (2000 A) sur toute l a surface de 1 'épi taxie ,  

- l e  dégagement des plots e s t  obtenu par L i f t  off ( l r ép i t ax ie  e s t  baignée 

dans l 'acétone sous ultrasons).  

- l e  nettoyage e s t  ensuite effectué a l 'acétone bouillant 

- Puis on réal i s e  l e  recui t  à 425 O C  pendant 1 mn sous atmosphère d'azote 

hydrogéné. 

4)  Métallisation de l a  face avant : 

Un masquage d'un diamètre inférieur au précédent e s t  effectué 

pour réal i s e r  1 a métal1 isat ion,  pui s 1 es opérations suivantes sont réal isées : 

- Dépôts successifs de t i tane  - platine-ti tane obtenus p a r  pulvérisation 

cathodique (300 A - 1000 A - 300 A) 

- Dépôt de 3000 A d 'or  obtenu par évaporation 

- Un 1 i f t -of f  e s t  ensuite nécessaire afin de dégager l e s  plots de métal1 i -  

sa t i on 

- Un recui t  f inal  à 200 O C  pendant 5 mn termine l'ensemble des opérations 

de métal 1 i sation. 

5)  Réalisation des mésas 

L'élaboration des mésas e s t  effectuée après protection des 

métallisations des deux faces par photomasquage. La sui te  des opérations 

e s t  effectuée de l a  manière suivante : 



- 1 ' une des sol utions décrites dans l e  chapitre IV e s t  u t i l i s ée  pour l a  

gravure par voie chimique : 

H NO3 - H Cl - H2 O (2 : 2 : 2) t = 50°C 

Br - CH3 O H ( 1  : 100) t = 20°C 

Br - H Br - Hz O (1 : 34 ; 70) t  = 20°C 

ou u t i l i sa t ion  de l a  gravure par voie sèche. 

L 'u t i l i sa t ion  d'une solution au brome nécessite un décapage supplémen- 

t a i r e  pour 1 a solution : 

HZ S04 - Hz O2 - Hz O ( 5  : 1 : 1) 

Le contrôle de l a  profondeur d'attaque e s t  systématiquement effectué 

à 1 'alphastep. 

- Des rinçages successifs sont a lors  entrepris afin de rendre propre l a  

surface du profil &sa ; pour cela ,  on u t i f  i s e  les  sol utions suivantes : 

. Acide f1 uorhydrique (HF) d i  1 ué à 50 % puis à 10 % 

Acétone 

Al cool i sopropyl i que 

. Séchage à 1 'azote 

puis finalement un dernier rinçage à l 'alcool isopropylique. 

6 )  1 'Opération suivante consiste à t e s t e r  les diades sous pointes en vue 

d'une caractérisation sommaire qui permet néanmoins de vér i f ie r  l a  

qual i té  de l ' ép i tax ie .  

7) La découpe constitue 1 'ultime travail  sur 1 'épi taxie  avant l a  mise en 

boi t i e r  dont nous avons dé ta i l l é  l a  procédure dans l e  chapitre IV 


