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INTRODUCTION 

L'amélioration des perfomances des composants semiconducteurs et 

plus particulièrement des transistors à effet de champ susceptibles de 

travailler dans le domaine des hyperfréquences a mis en évidence le besoin 

sans cesse croissant de réduire les dimensions géométriques du composant , 

d'une part, et d'imaginer de nouvelles structures en utilisant des matériaux 

aux caractéristiques électriques plus favorables d'autre part. L'épitaxie par 

jets moléculaires présente de ce point de vue des atouts incontestables. En 

effet, la croissance de couches alternées composées de matériaux Ill-V 

différents et d'épaisseurs faibles et facilement réalisable en EJM. 

On peut ainsi contrôler des structures épitaxiées complexes utilisées 

tant dans le domaine des transistors à effet de champ que dans le domaine 

des composants à effet quantique. L'environnement ultra-vide de I'EJM 

favorise la réduction de l'effet des impuretés résiduelles dans les couches. A 

l'inverse, Il est possible de déposer volontairement et de manière contrôlée 

un très grand nombre d'impuretés donneurs ou accepteurs sur une épaisseur 

faible de matériau. Depuis quelques années, une nouvelle technique de 
dopage plan dans les matériaux est utilisée et est souvent appliquée aux 

structures composants. 

C'est ce type de dopage très original qui constitue l'objet de ce travail 

presenté dans ce mémoire. Celui-ci s'articule autour de trois chapitres. 

Dans le premier chapitre, nous rappelons le principe de l'épitaxie par 

jets moléculaires des marériaux Ill-V E:t les mécanismes du dopage homogène 

des couches. Nous rappelons ensuite les principales méthodes de 

" caractérisation des matériaux tant du point de vue physique qu'électrique. 

Le second chapitre est consacré à la réalisation du dopage plan et à sa 

caractérisation. Nous avons tout d'abord étudié une structure simple 

comprenant un dopage planaire dans une couche de GaAs. Fort de 
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l'expérience acquise, nous avons orienté ce travail vers les couches épitaxiées 

comprenant une hétérojonction GaAIAs/GaAs. 

Le dernier chapitre concerne l'étude expérimentale des transistors à 
effet de champ de type MESFET et HEMT dont le canal actif contient un 

dopage planaire. Une étude comparative entre deux techniques de croissance 

du dopage planaire avec et sans arrêt de croissance est également présentée. 
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CHAPITRE 1 

Rappel sur la technique de croissance par jets moléculaires et sur les 

caractérisations des épitaxies 

L'apparition des composants complexes comprenants plusieurs 

couches minces de matériaux différents, a nécessité le développement de 

techniques d'épitaxies capables de contrôler quasiment chaque monocouche 

déposée. La technique que nous avons utilisée au laboratoire est l' Epitaxie 

par Jets Moléculaires (EJM). 

Nous rappelons dans la première partie de ce chapitre le principe de la 

croissance par jets moléculaires des matériaux Ill-V (Arséniure de Gallium et 

Arséniure de Gallium et d'Aluminium). Dans une seconde partie, nous 

rappelons les différentes techniques d'analyses des matériaux ainsi épitaxiés. 

1-1 Principe de la croissance par Epitaxie par Jets Moléculaires 

1-1-1 Généralités 

L'épitaxie par jets moléculaires consiste à produire, sous ultravide, des 

flux thermiques d'atomes ou de molécules dont l'interaction avec un substrat 

monocristallin entraîne une croissance régulière du matériau désiré. La 

densité des flux dans la chambre de croissance, soumise à ultravide avec une 

pression de l'ordre de 1 o-1 O Torr, est suffisamment faible pour éviter les 

collisions des jets moléculaires entre-eux ou avec tout autres éléments 

résiduels 

La croissance monocristalline des matériaux, dont le schéma de 

principe est donné sur la figure 1-1, est obtenue sous certaines conditions. 

Dans le cas des matériaux Ill-V, la température du substrat (Ts) doit se situer 

entre la température de l'élément Ill (T3) et la température de l'élément V (TS) 

qui maintient une bonne stoechiométrie à la surface de l'épitaxie. La condition 

s'écrit : 
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TS < Ts < T3 

Dans ces conditions le mécanisme de la croissance de GaAs, proposé 

par Foxon et Joyce [1], est schématisé sur la figure 1-2. 

Si la température du substrat (Ts) est telle que le coefficient de collage 

des éléments Ill est égal à 1, la vitesse de croissance ne dépend que des flux 

de ces éléments Ill. La stabilité et le contrôle précis de ces flux permettent de 

maîtriser la vitesse de croissance du matériau qui est typiquement comprise 

entre 0.1 et 1 0 ~m/h. Une faible vitesse de croissance assure un contrôle 

d'épaisseur de couche très mince, de l'ordre d'une dizaines d'amgstroems. 

On obtient une variation abrupte de la composition des différentes 

couches par simple opération de coupure ou d'ouverture des flux thermiques. 

Ainsi I'EJM permet la croissance de structures multicouches complexes avec 

une qualité et une pureté cristalline difficilement égalable par les autres 

techniques [2]. 

L'épitaxie par jets moléculaires est une technique puissante pour 

l'étude et la production de films minces pour l'application dans le domaine des 

composants électroniques. Nous décrivons dans le paragraphe suivant le bâti 

d'épitaxie installé au laboratoire. 

1+2 Description d'un système d'épitaxie par jets moléculaires 

Le bâti utilisé est un système RIBER 32P constitué de 3 éléments 

principaux comme le montre le schéma de la figure 1-3. on distingue la 

chambre de croissance où est réalisée l'épitaxie. Les cellules d'effusion 

contenants les matériaux sont orientées de façon à obtenir une bonne 

homogénéité de croissance sur des substrats de 1 pouce de diamètre en 

position normale aux différents flux. 

Néanmoins, en modifiant la position du substrat dans les flux, comme 

il est indiqué sur la figure 1-4, il est possible d'assurer une bonne homogénéité 

d'épaisseur des couches sur des substrats dont le diamètre peut atteindre 3 

pouces. Pour notre part, nous avons réalisé les épitaxies dans les conditions 

optimales requises pour des substrats de 2 pouces. 
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Un bras manipulateur orientable contient, d'une part, le porte 

échantillon avec le four de chauffage et d'autre part, une jauge de type Bayart­

Aipert pour mesurer les pressions équivalentes aux flux thermiques. 

La pureté des produits source tels que le Gallium, l'Arsenic ou 

l'Aluminium est un facteur déterminant pour la qualité des épitaxies [3). Ils 

sont généralement de pureté supérieure à 6N (99.9999%). La pureté du 

matériau épitaxié est en liaison directe avec la qualité du vide dans l'enceinte. 

Les produits source sont placés dans des creusets en Nitrure de Bore 

Pyrolytique (PBN), matériau très peu réactif et dégazant au dessus de 1200"C. 

Cette valeur constitue la température limite de chauffage d'une cellule 

d'effusion. Des conditions thermodynamiques montrent que la pression 

équivalente au flux varie suivant la loi: 

. A 
LogP = -- B ( 1) 

T 

Le bâti d'épitaxie utilisé au laboratoire dispose de six cellules 

d'effusion contenant l'Arsenic, le Gallium, l'Aluminium, l'Indium et le Silicium. 

L'Arsenic est le matériau le plus consommé lors d'une campagne d'épitaxie. 

Pour éviter l'ouverture fréquente de l'enceinte ultravide, deux cellules 

d'effusion sont réservées pour cet élément. 

Le système de pompage principal de la chambre d'épitaxie est une 

pompe ionique, à laquelle on peut ajouter une pompe cryogénique. Pour 

améliorer la qualité ultravide, des panneaux refroidis à l'azote liquide sont 

disposés autour de la chambre d'épitaxie. Une jauge Bayart-Aipert mesure la 

pression dans la chambre. 

Les échantillons sont introduits dans le système par l'intermédiaire 

d'un sas d'entrée. Ils sont ensuite acheminés vers la chambre d'épitaxie par un 

chariot mobile. Dans ces conditions, la chambre d'épitaxie reste sous ultravide 

pendant l'introduction de l'échantillon. Un module de transfert, faisant office 

de volume tampon pour éviter une pollution possible de la chambre de 

croissance, est situé entre l'enceinte principale et le module d'introduction. 
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L'un des atouts principaux de l'épitaxie par jets moléculaires est le 

fonctionnement sous ultravide de la chambre de croissance, qui permet la 

mise en oeuvre de méthodes d'analyses utilisant des faisceaux d'électrons ou 

d'ions. Un spectromètre de masse quadripolaire disposé dans la chambre 

d'épitaxie permet l'analyse des gaz résiduels. Cette mesure donne l'état du 

bâti à tout instant et notamment après ouverture de l'enceinte pour 

réparation ou rechargement des cellules d'effusion. La figure 1-5 donne à titre 

d'exemple deux spectres de masse relevé dans la chambre d'épitaxie. On 

observe sur la figure b, une diminution de l'amplitude des pics des éléments 

résiduels, cette analyse des spectres de masse permet de donner un critère de 

qualité du bâti. 

Le contrôle de la surface de l'épitaxie est effectué au moyen d'un 

dispositif de diffraction d'électrons [RHEED] que nous décrivons dans le 

paragraphe suivant. 

1-1-3 Analyse par diffraction d'électrons [RHEED] 

Un canon à électrons situé dans la chambre d'épitaxie émet un faisceau 

en incidence rasante sur l'échantillon à épitaxier. Les électrons résultant de la 

diffraction du faisceau incident sont projetés sur un écran fluorescent qui 

restitue une image du réseau d'atomes constituant la surface de l'échantillon. 

La figure 1-6 est une image obtenue sur un échantillon de GaAs dans des 

conditions normales de croissance en mode" stabilisé Arsenic". 

On observe un allongement des raies de diffraction ainsi que 

l'apparition des raies de surstructures 1/4 et 1/2 qui indique la bonne qualité 

de l'épitaxie réalisée. L'observation de la figure de RHEED avant le début de 

l'épitaxie renseigne sur l'évaporation de l'oxyde de Gallium présent à la 

surface du substrat [4]. 

Le refroidissement du substrat après croissance, fait apparaître une 

transition de reconstruction (2x4)~c(4x4) pour une température de 

substrat en fonction du flux d'Arsenic (Ts=S 30'C pour PeF= 1 .1 o- 5 Torr). La 

mesure des températures de transition permet d'étalonner le pyromètre 

infrarouge couramment utilisé durant la croissance pour contrôler la 

température du substrat. 
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Tache spéculaire 

RHEED suivant t'axe [ 110] 

FIGURE 1-6: Spectre de diffraction d'une surface de GaAs "stabilisée As". 
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L'observation du diagramme de diffraction n'est pas la seule utilisation 

possible du RHEED. La croissance bidimensionnelle des couches cristallines 

entraîne une variation au cours du temps de la réflectivité de la surface. En 

enregistrant l'intensité de la tache spéculaire pendant la croissance, on 

observe des oscillations atténuées dont la pseudopériode correspond au 

temps de croissance d'une monocouche du cristal [5][6]. 

L'observation d'une dizaine de périodes déclenchés après le transitoire 

du cache de la cellule est suffisante pour en déduire la vitesse de croissance 

des matériaux déposés. La figure 1-7 montre l'enregistrement de la variation 

de l'intensité de la tache spéculaire pendant la croissance d'une couche de 

GaAs pour une vitesse de 0.56 ~m/h. Dans le cas de matériaux ternaires 

comme le GaAIAs la mesure de la vitesse de croissance de la couche d'une 

part, et celle du binaire correspondant (GaAs) d'autre part permet de calculer 

la composition en aluminium de l'épitaxie. 

L'atténuation de l'intensité du signal à chaque période s'interprète par 

la croissance d'une nouvelle monocouche avant même que la dernière ne soit 

achevée. La surface devient une distribution de plusieurs couches atomiques 

incomplètes ce qui provoque une diminution de la réfléctivité de la surface. 

Lors d'un arrêt de croissance, les atomes migrent à la surface de l'échantillon 

entraînant un réarrangement des monocouches. Le coefficient de réflexion de 

la surface se trouve amélioré [7]. 

L'amplitude et la régularité des oscillations de la tache spéculaire d'une 

part, et l'aptitude à la récupération de la réflectivité maximale après arrêt de 

croissance d'autre part) sont des paramètres qui définissent un excellent état 

de surface de l'épitaxie. Cette méthode ·in-situ d'utilisation aisée, est 

régulièrement employée pour caractériser la croissance des échantillons. Nous 

reviendrons sur ces mesures au chapitre Il. 
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1-1-4 Croissance de matériaux dopés 

1-1-4-1 Choix des dopants 

Les cellules d'effusion placées sur le bâti d'épitaxie contiennent les 

sources solides relatives aux éléments Ill et V (Ga, Al, ln et As ). Deux cellules 

sont réservées pour les matériaux dopants de type P et de type N. Pour que 

les couches de matériau dopé ainsi réalisées présentent de bonnes 

caractéristiques électriques dans une large gamme de conditions de 

croissance, le choix des éléments dopants doit satisfaire un certain nombre de 

critères. 

Le coefficient de collage de l'impureté dans la couche doit être égal à 

1. Le rendement électrique de l'impureté incorporé'e doit être maximal c'est-à­

dire qu'à un atome correspond un porteur libre possédant un niveau d'énergie 
léger dans la bande interdite du semi-conducteur. Pour conserver une bonne 

homogénéité de concentration dans les couches, la diffusion et la ségrégation 

des impuretés doivent être très faibles dans les conditions classiques 

. d'utilisation des épitaxies. 

Toutes ces conditions permettent d'obtenir et de contrôler un dopage 

volumique élevé sans dégradation de la structure cristalline. Plusieurs 

éléments tels que le Soufre, le Sélénium, l'Etain ou le Zinc ne répondent pas 

aux critères demandés dans le cas des épitaxies à base Arséniure de Gallium. 

Pour un dopage de type N, on utilise habituellement le Silicium dans 

une plage de température allant de 800'C à 11 oo·c ce qui donne une gamme 

de densité de porteurs de 10 1 5 à 5.1 0 18 At/cm 3. Nous reviendrons 

ultérieurement sur les caractéristiques particulières des dopages volumiques 

Silicium. 

Le Béryllium est le matériau le plus souvent utilisé pour doper les 

couches de type P. Les inconvénients majeurs du Béryllium sont sa forte 

ségrégation observée à dopage élevé (1 019 At/cm 3) et la difficulté d' obtenir 

des sources très pures (maximum SN). Des études encourageantes ont été 

entreprises au CNET Bagneux pour déterminer les potentialités du Carbone en 
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tant que dopant P [8]. Le problème majeur reste une fois de plus la pureté du 

carbone utilisé. 

J-1-4-2 Mécanisme du dopage volumique. 

Le dopage volumique est obtenu en ouvrant simultanément les caches 

des cellules des matériaux dopants et des cellules de Gallium et d'Arsenic. Les 

atomes de Silicium sont incorporés dans le matériau pendant la croissance. Le 

taux d'incorporation des atomes de Silicium résulte d'une compétition entre 

différents phénomènes : incorporation, désorption et accumulation. Si l'on 

néglige une ségrégation vers la surface de l'épitaxie, on peut écrire : 

(At/cm2js) (2) 

Avec C la concentration de Silicium en surface, jsi le flux incident de 

Silicium, k1 la constante d'équilibre d'incorporation, k2 la constante 

d'équilibre de désorption et n,m les ordres de réactions suivantes : 

Jsi 
Si * ;=:::;:::::=::!!' 

k1 

ki 
Siensurfoce --- [Si] (3) 

Le temps de résidence (t) d' un atome sur la surface de l'échantillon est 

grand devant la vitesse de croissance d'une monocouche. En supposant que la 

ségrégation est faible, la probabilité d'incorporation de l'atome dans la couche 

sera alors élevée. Le temps de résidence t dépend surtout de la température 

du substrat, si cette température Ts augmente le temps t diminue entraînant 

une réduction de la probabilité d'incorporation. Il est possible de simplifier la 

relation précédente (2) en réduisant le nombre de paramètres qui 

interviennent. Le nombre d'impuretés incorporées par unité de volume 

s'exprime en fonction du flux de Silicium, c'est-à-dire en fonction de la 

température de la cellule d'effusion d'une part, et en fonction de la vitesse de 

croissance d' autre part. La concentration d'impuretés dans la couche 

épitaxiée s'exprime alors par la relation suivante: 

[Si]= aJsi (At/cm3) (4) 
Vc 
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FIGURE 1-8: Structure cristalline de l'Arséniure de Gallium. 



ou "a" est le coefficient de collage 

''jsi" le flux de Silicium 

"vc" la vitesse de croissance 

"a" est compris entre 0 et 1, il rend compte de tous les phénomènes 

mis en compétition à la surface de l'échantillon. 

La pression de vapeur provenant de la sublimation du Silicium dans les 

conditions d'épitaxie du GaAs, est trop faible pour permettre la mesure avec 

précision du flux d'atomes émis par la cellule. Il devient alors difficile de 
déterminer les grandeurs énoncées dans la relation (4). Après avoir prospecté 

les aspects liés à la croissance de la couche uniformément dopée, nous allons 

nous intéresser aux problèmes liés à l'activation électrique de ces atomes de 

Silicium. 

La structure cristalline de Arséniure de Gallium est de type Zinc -

Blende (figure 1-8). Le Silicium, élément de la colonne IV du tableau de 

Mendeleïev, est une impureté amphotère. Dans le cas où il se place en site 

Gallium, les 4 liaisons avec les atomes Arsenic lui laisse un électron seul sur 

l'orbite de valence. Le Silicium se comporte alors comme une impureté de type 

donneur. On peut écrire la relation suivante : 

Si+ Voa - Sioa 

(5) 

Inversement, si le Silicium se place en site Arsenic, il lui manque un 

électron pour parfaire ces liaisons avec les atomes de Gallium, on obtient 

alors une impureté de type accepteur. 

Si+ V..Js Si.-1s 

(6) 

Par ailleurs, une lacune en atome dans la structure cristalline crée aussi 

des sites électroniquement actifs dont le signe dépend du site manquant. Une 
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Figure 1-10: Flux de Silicium déduit de la densité de Hall en fonction de 
l'inverse de la température de la cellule de Silicium. Calcule prenant en 
compte la vitesse de croissance. 



lacune en site Arsenic donne un excédent électronique tandis qu'une lacune 

en site Gallium donne un trou. 

(7) 

Le bilan complet de ces réactions permet d'estimer la concentration 

des porteurs libres dans une couche dopée. Pour une couche de type N dopée 

par des atomes de Silicium, on obtient les concentrations suivantes : 

Nd= [Siaa]+[r~4s] 

Na=[SiAs]+[Vaa] (At/cm3) (8) 

n=Nd-Na 

Les impuretés résiduelles nécessairement présentes dans le bâti sont 

aussi des éléments dopants des couches. Dans les conditions normales 

d'utilisation, les épitaxies de matériau GaAs non intentionnellement dopé sont 

de type p dû fait de la présence d'un très faible taux de carbone dans le bâti. 

De plus, des paires Silicium-Silicium électroniquement neutre peuvent 

s'insérer dans la structure cristalline du GaAs. 

La mesure de la concentration de porteurs libres effectuée sur des 

couches épitaxiées montre une variation exponentielle de la concentration en 

fonction de l'inverse de la température de la cellule de Silicium dans une large 

gamme variante de 10 15 à 5.10 18 At/cm3: 

1 
ln(Nd- Na):::; T (9) 

Cette loi, semblable à celle des flux, permet de renforcer l'idée d'un 

coefficient de collage du Silicium égal à 1, c'est dans les limites inférieures et 

supérieures de cette courbe que les phénomènes auto compensation 

électriques prennent toutes leurs importances (figure 1-9). 

11 



A faible dopage, la diminution du nombre de porteurs serait due à 
l'incorporation non négligeable de l'accepteur Carbone [9]. A fort dopage, le 

Silicium se placerait préférentiellement en site Arsenic créant comme nous 

l'avons vu des porteurs de type p [1 0][11 ][1 2] 

La compensation aux dopages importants peut-être retardée en jouant 

sur 2 principaux paramètre de croissance [1 3] : soit la température du 
substrat, la plus faible possible, soit le rapport des flux le plus élevé. 

A partir de la courbe donnant la variation de la densité de porteurs 

libres en fonction de l'inverse de la température et connaissant la vitesse de 

croissance pour chaque échantillon mesuré par effet Hall, nous pouvons 

estimer le flux d'atomes de Silicium en appliquant la relation (2). En supposant 

le coefficient de collage des impuretés dopantes égal à 1, nous présentons sur 

la figure 1-10 le flux d'atomes de Silicium émis par la cellule d'effusion en 

fonction de l'inverse de la température. 

Des caractérisations physiques et électriques sont nécessaires pour 

juger de la qualité des épitaxies ainsi réalisées. Nous rappelons dans la 

seconde partie de ce chapitre les principales méthodes utilisées. 

1-11 Caractérisation des épitaxies 

Dans les couches semiconductrices épitaxiées comprenant un dopage 

homogène, la mobilité en fonction de la concentration des porteurs est un 

critère de qualité. Par ailleurs, dans le cas des structures composées de 

plusieurs couches de nature différente, il est nécessaire de pouvoir 

caractériser le profil de concentrations d'impuretés d'une part, et la 

composition d'alliage d'autre part, pour les matériaux ternaires. 

Un grand nombre de techniques existent pour accéder à ces 

paramètres, certaines d'entre-elles sont couramment utilisées dans les 

semiconducteurs Ill-V. Nous rappelons dans cette partie le principe des 

techniques de caractérisations électriques puis de caractérisations physiques. 
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FIGURE I.,-11 : Géométrie d'un échantillon pour effet Hall. 

FIGURE 1-12 Schéma de connection pour la mesure de la résistance 
R(BD,AC). 



1-11-1 Caractérisations électriques 

1-11-1-1 Mesure par effet Hall à bas champ 

La méthode consiste à mesurer la résistivité électrique entre 

quatre contacts situés sur la couche épitaxiée à caratériser [14]. Il a 

été montré que l'influence des contacts devient négligeable si la 

géométrie de l'échantillon se présente sous la forme d'un trèfle (trèfle 

de Van der Pauw) comme le montre le schéma de la figure 1-11. Dans 

ces conditions, la résistivité r de la couche épitaxiée s'écrit : 

= ;rrd (R(AB,CD)+ R(BC,DA)).f(R(AB,CD)) 
p ln 2 2 R(BC, DA) 

(O. cm) (1 0) 

ou R(AB,CD) est défini comme étant le rapport de la tension 

mesurée entre les contacts D et C sur le courant injecté entre les 

contacts A et B. la fonction f représente un facteur de correction 

prenant en compte la dissymétrie possible des contacts. "d" est 

l'épaisseur active de l'échantillon. 

Le principe de l'effet Hall s'applique dès que l'on place la 

surface du trèfle de Van der Pauw perpendiculairement à un champ 

magnétique B. La tension de Hall est proportionnelle au courant 1: 

(V) (11) 

On détermine alors la constante de Hall RH en mesurant la 

variation de la résistance R(BD,AC) (figure 1-12) 

M.(BD,AC) = R(BD,AC) 8 =0 - R(BD,AC) 8 , 0 (D) (1 2) 

la constante de Hall s'écrit : 

(cm3/C) ( 1 3) 

et l'on déduit la mobilité de Hall 

R 
J.lH = _!!_ (cm" 1 V. s) (1 4) 

p 
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FIGURE 1-13 : Principe de la magnétorésistance. 



et la densité des porteurs : 

(1 5) 

Il faut noter que la mesure de la mobilité des porteurs libres est 

indépendante de l'épaisseur de la couche épitaxiée. Pour le calcul de la 

constante de Hall Rh puis de la concentration de porteurs libres nh, il faut 

tenir compte de l'épaisseur des zones desertées créées par les potentiels de 

surface et d'interface de la couche épitaxiée. Cette correction qui recalcule 

une épaisseur électrique est d'autant plus importante pour des échantillons 

comprenant un dopage volumique de type N inférieur à 101 7 At/cm 3 ou la 

zone de déplétion est du même ordre de grandeur que l'épaisseur de la 
couche ·dopée. 

L'effet Hall mesuré par la méthode de Van der Pauw est un moyen de 

caractérisation simple et rapide pour des couches uniformes dopées en 

volume. Cette méthode est utilisée au laboratoire [1 5] pour déterminer la 

concentration d'impuretés de Si en fonction de la température de la cellule 

d'effusion dans une gamme allant de quelques 101 5 at/cm 3 à quelques 1018 

at/cm 3. . 

1-11-1-2 Mesure de la mobilité par magnéto-résistance 

Le principe de cette mesure est basé sur la variation de la résistance 

du semiconducteur sous l'influence d'un champ magnétique perpendiculaire à 
sa surface (figure 1-1 3). La résistance de l'échantillon s'exprime par la relation : 

(V) (1 6) 

On détermine alors la mobilité moyenne (~m) de tous les porteurs 

libres dans la structure épitaxiée [16]. L'application de cette méthode au 

transistor à effet de champ à structure simple (type MESFET) permet d'obtenir 

le profil de mobilité moyenne et différentielle des porteurs dans le canal en 

faisant varier la tension appliquée sur la grille: 
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FIGURE 1-15 : Structure de l'échantillon pour la mesure de la capacité 
d'une diode Schottky. 



(cm2 /V /s) (17) 

= ~( d (1/ R0 s( o ,Vg)) jdVg -lJ 
JI. a B 2 d (1/ R

0
s(B ,Vg)) jdvg 

Il faut toutefois tenir compte de la variation des résistances de contact 

des électrodes Drain et Source [1 7]. 

(0) (18) 

ou J.Jl représente la mobilité des porteurs dans les zones d'accès 

source-grille et grille-source et IJC la mobilité des porteurs sous la grille. 

1-11-1-3 Mesure par effet Hall à fort champ magnétique 

La chute de tension aux bornes d'un échantillon est proportionnelle au 

courant injecté. Si l'on place une épitaxie dont la circulation du courant est 

limitée à une couche très mince dans un champ magnétique intense, la 

résistivité ne prend que des valeurs bien précises (figure 1-14). Cette 

quantification dépend exclusivement des constantes fondamentales h 
(constante de Planck) et q (la charge électrique):. 

p= ~ (O. cm) (1 9) 
Tq-

i = nombre de niveaux remplis 

La mesure de la résistivité longitudinale en fonction du champ 

magnétique fait apparaître des oscillations Shubnikov-de-Haas de période 1/8. 

La densité de porteurs est alors donnée par : 

n = q (cm-2) (20) 
s hô(_!_) 

B 
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FIGURE 1-17 : Séquences du potentiel appliqué sur la grille lors de la 
mesure DLTS. 



Cette technique de caractérisation est applicable pour la détermination 

de la densité de porteurs libres d'un gaz bidimensionnel dans une structure 

HEMT [18]. 

1-11-1-4 Mesure de la capacité d'une Schottky 

Cette technique consiste à mesurer en reg1me de petits signaux, 

l'évolution de la capacité de déplétion d'une diode schottky en fonction de la 

tension de polarisation [19]. La capacité de la zone de charge d'espace 

s'exprime par la relation : 

C= sS 
x 

(F) (21) 

On peut en déduire l'évolution de la densité de concentration dans la 

couche en calculant la relation suivante : 

N -N -~(dC)_1 
a "- q&S2 dV 

(22) 

La réalisation du contact Schottky nécessite des opérations 

technologiques mettant en oeuvre plusieurs niveaux de masquage. La 

structure de l'échantillon est représentée sur la figure 1-1 5. La couche 

semiconductrice est épitaxiée sur substrat N+. Dans ce cas la mesure est faite 

perpendiculairement aux couches. Dans le cas d'un échantillon épitaxié sur 

substrat semi-isolant , la diode Schottky peut être réalisée de façon planaire 

par plaquage sous pression de deux gouttes de mercure sur la surface. Cette 

méthode dite de la bille de mercure est non destructive pour l'échantillon et 

ne nécessite aucune opération technologique [20]. Chaque interface mercure 

semi-conducteur constitue un contact schottky. La grande dissymétrie des 

surfaces de contacts est telle que seule la variation de capacité de la zone 

désertée liée au contact polarisé en inverse est pris en compte dans la 

mesure. Ce contact correspond à la plus petite surface. Nous présentons sur 

la figure 1-16, le profil de concentration déduit du C(V) d'un échantillon étalon 
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Figure 1-20: Signature des différents pièges présents dans un semi­
conducteur [22]. 



dont la structure est constituée d'un dopage volumique de densité mesurée 

par effet Hall égale à 1 .1 0 1 7 cm -3. La résolution spatiale du C(V) est limitée 

par la longueur de Debye qui s'exprime par: 

(m) (23) 

La reconstitution du profil de dopage n'est pas correcte si l'épaisseur 

de la couche dopée vaut au moins 10 Ld et si le gradient de dopage ne varie 

pas lentement sur plusieurs longueurs Ld [21 ]. 

1-11-1-5 Mesure des pièges dans la structure (méthode de DLTS) 

Les impuretés résiduelles introduites dans les couches au cours de 

l'épitaxie d'un matériau semi-conducteur ainsi que les défauts du réseau 

cristallin amoindrissent les propriétés électriques du matériau. Un défaut peut 

faire apparaître des niveaux énergétiques plus ou moins localisés dans la 

bande interdite du semi-conducteur qui ont pour effet de piéger les électrons 

libérés par les impuretés donneurs. 

La DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) met en évidence et 

caractérise ces possibles pièges localisés dans la couche épitaxiée [22]. Elle 

utilise la mesure de capacité d'un contact schottky pour déterminer la 

transition entre le remplissage et le vidage des niveaux pièges par les 

électrons libres lors d'une variation de tension aux bornes. Les séquences de 

cette mesure sont présentées sur la figure 1-1 7. 

La diode Schottky est polarisée en inverse par une tension continue Vo. 

La capacité de la zone désertée correspondante est égale à Co. Le niveau de 
piège Ed est vide dans une zone d'épaisseur Wo-"A.o à partir du contact ou Wo 

est la longueur de la zone desertée. 

A l'instant t=O, on applique une tension plus grande Vl pendant un 

temps tp. La capacité mesurée augmente jusqu'à la valeur Cl. La diminution 

de la zone désertée a pour effet d'augmenter le remplissage du niveau Ed. 

Quand on applique de nouveau la tension Vo, les électrons piégés vont 

le rester pendant un temps t. Pour conserver la neutralité électrique, la 

largeur de la zone désertée va s'étendre jusqu'à la valeur Wl (figure 1-18). Ceci 
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entraîne une capacité mesurée Co-~Cmax plus faible que Co. Les pièges vont 

alors se vider suivant un régime transitoire exponentiel de la forme : 

(F) (24) 

"en" correspond au taux d'émission des électrons du piège. L'évolution 

de la capacité de la zone désertée en fonction de la tension appliquée est 

représentée sur la figure 1-1 9. Une étude de ce transitoire en fonction de la 

température de l'échantillon permet de tracer la signature du piège : 

T2 1 
Log-=/(-) 

en T 
(2 5) 

Cette fonction est une droite dont la pente détermine la différence 

d'énergie entre la bande de conduction et le niveau piège d'une part, et 

l'ordonner à l'origine donne la section de capture des électrons d'autre part. 

La figure 1-20 répertorie les différents pièges dans un semi-conducteur. 

Ces mesures renseignent sur l'activité électrique des impuretés dans 

les couches. Dans les paragraphes suivants nous rappelons les méthodes de 

caractérisations physiques les plus usuelles. 

1-11-2 Caractérisation physique des matériaux 

Parmi les caractérisations physiques disponibles, on peut considérer 

celles qui mettent en jeu la physique des interactions entre matière-matière 

d'une part et rayonnement-matière d'autre part. Le principe de ces 

caractérisations est l'analyse des particules émises par l'échantillon soumis à 
un faisceau incident. 

Nous envisageons dans un premier paragraphe le cas d'un faisceau 

incident ionique et dans un autre paragraphe le cas d'un rayonnement 

électromagnétique. 
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1-11-2-1 Interaction matière-matière 

1) Spectroscopie de masse d'ions secondaires 

Le principe de l'analyse par Spectroscopie de Masse d'lons Secondaire 

(SI MS) est représenté sur la figure 1-21. L'analyse met en jeu un faisceau 

incident d'ions primaires (Cs+ ou 02 +) qui vient éroder la surface de 

l'échantillon. Les atomes ionisés ainsi arrachés sont analysés par un 

spectromètre de masse. Connaissant la vitesse d'érosion du faisceau incident, 

on peut déterminer le profil relatif de concentration dans l'échantillon d'un 

type d'élément choisi à priori selon sa masse. 

La résolution spatiale est cependant limitée à cause de distorsions 

introduites par l'apparition d'une micro-rugosité dans le cratère dû aux effets 

de diffusions des ions incidents et par l'enfoncement des atomes à analyser 

par le faisceau primaire. Ces effets sont résumés sous le terme de "Missing 

effect". Ces pertes de résolutions sont d'autant plus importantes que l'épitaxie 

à étudier est épaisse puisque la durée d'attaque est plus longue [1 9]. 

Dans le cas des matériaux Ill-V, de bon profil sont obtenus pour des 

couches de 30 à 1 00 nm d'épaisseur. Dans le cas d'une étude quantitative de 

la concentration d'impuretés, un étalonnage préalable pour le type d'élément 

recherché est nécessaire. 

Dans le cas d'un échantillon comprenant plusieurs couches de nature 

différente, par exemple une hétérojonction AIGaAs/GaAs, la vitesse d'attaque 

du faisceau incident varie selon le matériau. La conséquence de cet effet est 

une perturbation supplémentaire sur la résolution spatiale de la mesure. La 

figure 1-22 montre le profil d'Aluminium dans une structure HEMT. 

2) Analyse à partir d'un faisceau électrique incident 

Plusieurs techniques de caractérisations de matériaux utilisent un 

faisceau d'électrons incident. Nous rappelons dans ce paragraphe trois 

méthodes d'analyse les plus couramment utilisées dans le cas des matériaux 

Ill-V. Notons que ces méthodes sont non destructives pour l'échantillon. 
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a) Cathodoluminescence 

La cathodoluminescence consiste à analyser les photons émis par 

l'échantillon soumis au faisceau électronique incident comme le montre la 

figure 1-23-a. L'interaction d'un électron incident avec un électron de la bande 

de valence du cristal entraîne une excitation de l'électron vers les états de la 

bande de conduction. Après thermalisation l'électron revient à sa position 

d'origine avec émission d'un photon (figure 1-23-b). 

Cette mesure permet de mettre en évidence les défauts de la couche 

épitaxiée [23]. Si le faisceau incident est celui d'un microscope électronique à 
balayage on réalise une cartographie des défauts de l'échantillon en 

exploitant la variation du contraste de la photoluminescence. 

b) EBIC 

Pour cette mesure, il est nécessaire de réaliser une diode Schottky qui 

est polarisée en inverse. L'interaction du faisceau électronique crée des paires 

électrons -trous dans la zone désertée de la jonction qui sont alors soumis au 

champ électrique appliqué. Le déplacement de ces électrons induit un courant 

extérieur qu'il est facile de mesurer [24]. 

L'EBIC est la technique la plus utilisée pour déterminer la longueur de 

diffusion et la durée de vie des porteurs minoritaires suivant la profondeur de 

pénétration du faisceau incident et la distance entre la source d'électrons et la 

diode Schottky. 

c) Analyse Auger 

L'analyse des électrons Auger consiste à exciter les électrons des 

niveaux de coeur des atomes constituant l'échantillon comme dans le cas de 

la cathodoluminescence par un faisceau électronique de haute énergie [25]. Le 

mécanisme d'échange est schématisé sur la figure 1-24-a et b. 

Cette technique d'analyse qui peut être couplée à un bâti d'épitaxie est 

souvent utilisée pour étudier les états de surface des échantillons avant et 

après épitaxie. 
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FIGURE 1-25: Principe de la photoluminescence. 
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Figure 1-26: Pic de photoluminescence obtenu sur un échantillon de 
GaAs à température ambiante. 



L'électron de coeur (el) ainsi éjecté laisse une place vacante (Vl) qui va 

se déplacer vers les niveaux de valence de l'atome par transition des électrons 

des niveaux supérieurs (e2). Chaque transition s'accompagne de l'éjection 

d'un électron Auger (e3) dont l'énergie cinétique vérifie l'équation suivante : 

(eV) (26) 

Cette énergie cinétique est caractéristique de l'atome ayant subi 

l'excitation. L'analyse énergétique des électrons Auger permet de détecter les 

éléments présents à la surface de l'épitaxie mais il faut noter que la 

probabilité de désexcitation par émission d'électrons Auger est inversement 

proportionnelle à la masse de l'atome. L'Arsenic, de masse 39, est l'élément 

dont les probabilités de désexcitation, soit par émission d'électron Auger soit 

par luminescence, sont identiques et égales à 0,5. 

1-11-2-2 Interaction rayonnement-matière 

1) Photoluminescence 

L'échantillon est soumis à un faisceau laser. Les photons incidents 

d'énergie hVo excitent des électrons de la bande de valence vers la bande de 

conduction. Après thermalisation, les électrons reviennent à leur position 

initiale en émettant un photon d'énergie hv comme le montre la figure 1-25. 

L'analyse spectrale des rayonnements émis permet d'accéder à 
l'énergie des différents niveaux. La finesse des raies reflète la qualité de la 

croissance cristalline (figure 1-26). Cette analyse est primordiale dans 

l'étalonnage d'un bâti d'épitaxie pour déterminer, à travers la mesure du gap 

du semi-conducteur, d'yne part à la qualité cristallographique de la couche et 

d'autre part la composition des matériaux ternaires [26]. 

2) Analyse de surface (XPS. UPS). 

La couche est soumise à un faisceau électromagnétique qui diffère 

selon le domaines de fréquences. On utilise une source de rayons X dans le 

cas de I'XPS et une source de rayon ultraviolet pour I'UPS. Les électrons 
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secondaires arrachés aux atomes constituant l'échantillon· sont collectés et 
analysés suivant leur énergie cinétique [25]. On obtient ainsi directement 

l'énergie que possédait l'électron dans la structure cristallographique (figure 1-

27). 

En spectroscopie par rayons X (XPS), l'énergie des photons incidents 

permet d'atteindre les niveaux électroniques de coeur révélant la nature des 

éléments à la surface de l'épitaxie. 

Dans le cas de la spectroscopie des électrons secondaires utilisant une 

source ultraviolet (UPS), l'énergie des photons incidents est plus faible. Ces 

photons, interagissent avec les électrons et forment les liaisons moléculaires 
ce qui permet d'analyser l'environnement chimique des atomes à la surface de 

l'échantillon. 

3) Spectroscopie Raman 

La diffusion Raman permet l'analyse des vibrations atomiques qui sont 

à l'origine des phonons optiques et acoustiques dans les cristaux [27]. Un 

faisceau de lumière monochromatique incident interagit par un processus de 

diffusion inélastique avec le système cristallin de l'échantillon et ressort avec 

une longueur d'onde légèrement décalée (figure 1-28). La différence d'énergie 

entre le photon incident et le photon diffusé correspondant à la création ou à 
la disparition d'un phonon caractéristique du matériau analysé. 

La diffusion Raman est une puissante technique de caractérisation des 

couches épitaxiées par EJM. Outre la détermination de la composition et du 

taux de dopage d'un échantillon, la spectroscopie Raman permet de mettre en 

évidence les perturbations du matériau comme par exemple la rugosité des 

interfaces, les contraintes du réseau cristallin ou une croissance désorientée 

[28]. 

4) Diffractions des rayons X 

La diffraction des rayons X est la technique la plus précise pour aboutir 

à la mesure des paramètres de maille cristallographique d'un matériau 

épitaxié [29]. La réflexion des rayons X sur les plans réticulaires du cristal 

permet d'obtenir un spectre de raies en fonction de l'angle d'incidence entre 

le faisceau et la surface de l'échantillon. Comme le représente le schéma de la 
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FIGURE 1-29 : Principe de la diffraction d'un faisceau de rayon X incident 
sur les plans réticulaires du matériau. 
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figure 1-29. Chaque raie est caractéristique d'une famille de plans réticulaires 
vérifiant la relation de Bragg: 

2dsinB=nÀ (27) 

"8" est l'angle d'incidence, "d" la distance séparant les plans 

diffractants, "'A" est la longueur d'onde du rayon X et "n" un nombre entier 

positif. 

Une plus grande précision sur la détermination de "d" est obtenue en 

double diffraction X. Le faisceau émis vers l'échantillon à analyser résulte 
d'une première diffraction sur un cristal parfaitement pur afin de rendre le 

faisceau incident plus monochromatique et plus parallèle. 

Les nouvelles structures étudiées pour réaliser les transistors à effet de 

champ microondes demandent des croissances intermittentes de plusieurs 

composés binaires ou ternaires (AIAs, GaAIAs, GainAs, AllnAs, ... ). La mesure 

des paramètres de maille d'une couche devient primordial pour accéder à la 

composition des matériaux surtout lorsque le paramètre varie rapidement 

avec les différents matériaux constituant les hétérostructures (GalnAs,AIInAs). 

A titre d'exemple la figure 1-30 montre un spectre obtenu en DDX pour un 

matériau AllnAs épitaxié sur un substrat lnP. 

1-111 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons rappelé le principe de l'épitaxie par jets 

moléculaires des matériaux Ill-V et, en particulier, les mécanismes de dopage 

homogènes des couches. 

Nous avons ensuite rappelé les différentes méthodes de caractérisation 

couramment employées en EJM. 

Ces mesures sont soit effectuées in-situ pendant la croissance, comme 

pour le RHEED, soit réalisées à posteriori à l'extérieur du bâti d'épitaxie. C'est 

le cas de la plupart des caractérisations physiques de la structure cristalline 

des couches, c'est également le cas des mesures électriques effectuées 

directement sur les couches n'ayant pas subie de procédés technologiques ou 

sur les composants. 
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Dans la suite de ce travail nous n'avons utilisé que les méthodes de 

caractérisation disponibles au laboratoire et les mieux adaptées à l'étude du 

dopage planaire Silicium dans le matériau GaAs et GaAIAs. C'est cette étude 

que nous présentons dans le chapitre suivant. 
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CHAPITRE Il 

Etude du dopage planaire dans les couches de GaAs et GaAlAs 

11-1 Réalisation du dopage planaire Silicium en EJM 

11-1-1 Principe 

Sur la surface d'un substrat d'Arseniure de Gallium d'orientation 

cristalline [1 00], On dénombre 6,5 1014 sites de Gallium possibles par 

cm 2. On obtient un plan de dopage par la substitution de quelques atomes 

de Gallium d'un plan [1 00] par des atomes de Silicium. Ces impuretés se 

trouvent alors en site donneur et libèrent des électrons de leur niveau 

supérieur. En théorie, le nombre maximal de porteurs pouvant être obtenu 

est égal au nombre de sites Gallium existant au niveau du plan de 

croissance. 
Dans tout les cas, la densité de porteurs libres dans le plan de 

dopage sera proportionnelle au nombre d'impuretés Silicium arrivés à la 

surface de l'échantillon. 

11-1-2 Réalisation du dopage planaire par EJM 

Le temps de croissance d'une monocouche de GaAs est de l'ordre de 

la seconde dans les conditions standards d'épitaxie. La formation d'un 

dopage planaire, pendant la croissance sans couper le flux d'élément Ill, 

demanderait un flux d'atomes de Silicium beaucoup plus important que 

celui habituellement obtenu en ~M, pour réaliser les dopages volumiques 

homogènes. Cette limitation technologique nous oblige à réaliser un arrêt 

de croissance lors de la formation du plan pour permettre aux atomes de 

Silicium de s'incorporer sur une seule monocouche de matériau Ill-V. Le 

dopage planaire se fait donc après l'arrêt de croissance en coupant les flux 
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d'éléments Ill et en ouvrant le cache devant la cellule de Silicium. Le plan 

de dopage ainsi obtenu est appelé "delta- dopage". 

R. Këhrbrück et al ont démontré dans le cas des interfaces 

GaAs/GaAIAs, qu'un arrêt de croissance augmente l'incorporation néfaste 

des impuretés résiduelles présentes dans le bâti d'épitaxie par jets 

moléculaires [1 ]. Pour minimiser le taux d'incorporation de ces impuretés, 

le flux de l'élément dopant doit être le plus grand possible afin de diminuer 

le temps d'arrêt de croissance pendant le dépot de Silicium. 

Une seconde technique de dopage élevé sur une épaisseur faible est 

appelée le "pulse dopage". Cette méthode représente un compromis entre 

le confinement des atomes de Silicium et le taux d'incorporation des 

impuretés résiduelles. En effet, il est possible de doper fortement une fine 

couche de GaAs, typiquement de 3 à 5 nm, sans arrêter la croissance du 

matériau initial. Dans ce cas, cette technique de dopage est comparable à 
celle utilisée pour obtenir des dopages volumiques homogènes. 

Dans ce travail, nous avons plus particulièrement étudié la 

technique du plan de dopage Silicium. Cependant, une comparaison entre 

le "pulse-dopage" et le "delta-dopage", du point de vue des caractéristiques 

électriques des structures composants MESFET et HEMT, a été effectuée. 

Cette étude est abordée au 3ème chapitre. 

Dans la suite de ce mémoire, la technique du delta-dopage est 

employée pour différentes conditions de croissance du GaAs ou GaAIAs, 

différent flux de l'élément dopant et différents temps d'ouverture de la 

cellule de Silicium. L'objectif de cette étude est d'une part la maîtrise de la 

densité de Silicium incorporée lors de l'épitaxie dans une gamme 

compatible avec les specifications des composants microondes et d'autre 

part , de contrôler le positionnement et la géométrie du plan de dopage. 

Afin de réaliser facilement et de manière reproductible, des 

épitaxies complexes pour leurs applications dans le domaine de 

l'électronique, il est indispensable d'étudier le dopage planaire Silicium à 
partir des conditions de croissance par jets moléculaires compatibles avec 

celles des structures pour composants microondes. 

Il est nécessaire d'étudier dans une première étape la localisation 

physique des atomes de Silicium dans les couches épitaxiées, c'est l'objet 

du paragraphe suivant. 
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FIGURE Il-l : Profil de Silicium déduit du SIMS. Echantillon comportant 
un plan de dopage épitaxié dans le GaAs. 
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11-11 Caractérisation physique du plan de dopage 

Par principe, le plan de dopage doit assurer une localisation précise 

et un très bon confinement des impuretés dopantes [2]. Une ségrégation 

ou une diffusion des atomes de Silicium dans les couches épitaxiées est 

donc néfaste. Une étude portant sur la localisation des atomes de Silicium 

dans la couche a donc été entreprise à partir d'analyses obtenues par SIMS. 

Les mesures ont été effectuées au Laboratoire de Physique des Matériaux 

de Lyon par Madame DUBOIS, sur un appareillage "CAMECA" utilisant un 

faisceau incident d'ions Césium. Nous présentons maintenant l'analyse des 

résultats que nous avons obtenus. 

11-11-1 Etude du profil du plan de dopage 

De nombreuses publications de ces dernières années traitent de la 

mesure par analyse SIMS de la largeur des plans de dopage Silicium dans 

les matériaux Ill-V [3][4]. Ces auteurs ont mis en évidence une perte de 

résolution sur la position réelle des atomes suivant l'énergie du faisceau 

incident et suivant la localisation du plan de dopage dans la couche 

épitaxiée. Cet effet d'élargissement qui ne permet pas d'aboutir au profil 

réel des atomes d'impuretés dans la couche, provient du "missing effect" 

inhérent à la technique d'analyse SIMS. 

Pour effectuer les mesures au SIMS, nous avons épitaxié une couche 

GaAs non dopée sur substrat semi-isolant avec un dopage plan situé à 1 00 

nm sous la surface de l'échantillon. La figure 11-1 représente le profil 

d'atomes de Silicium relevé dans l'échantillon. La température de substrat 

pendant la croissance est égale à sso·c, le rapport de la pression d'Arsenic 

sur la pression de Gallium est de 1 5 et une vitesse de croissance de 1 

J..lm/h. La cellule de Silicium est réglée pour un flux de 2.5.1 011 At/cm 2/s 

déduit de la figure 1-1 O. La durée d'ouverture de la ceilule est de 50 

secondes. Soulignons que le flux utilisé correspond à la zone où le dopage 

volumique s'autocompense comme nous l'avons indiqué au chapitre 1. 

La largeur à mi-hauteur apparente du pic de Silicium est de l'ordre 

de 6 nm. Cette mesure est dans la gamme des divers résultats publiés à ce 
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Figure 11-2 : Structure test pour analyse SIMS. 



CAME: CA IMS4F' HIGH RESOLUTION 

10 6 ~----------------------------~------------~P~A~G~E~l~/~3----~ 

10 5 

10 4 

lit 

' 0 
'OJ 10 3 

>. 
+1 -
" 10 

2 
c 
0 
+1 
c 

1-f 10 1 

10-
1 -F--------==~=-~d---------~--------~~========~~==~ 
27.96 

FIGURE 11-3 
résolution. 

29 

MASS 
28.04 

Spectre de masse obtenu par SIMS en régime haute 



CAME CA IMS4F DEPTH PROFILE 

10 6 ~------------------------------------------------; 
LMH = 9nm 

10 s 

10 
4 

,.., 
0 

' 0 
..., 10 3 

>. 
~ 

~ 10 
2 

Ge 
~ 
c 

1-1 10 1 

10 ° 
x As 

75 

+ 
28 

Si+AIH 

1a
1 ~-------r----~~------~--------r-------r-----~ 

5 10 15 25 

mn 

FIGURE 11-4-a : Profil de Silicium déduit du SIMS. Echantillon 
comportant un plan de dopage épitaxié dans le GaAIAs. Echelle 
logarithmique. 

~ 
'"""' ~ 

(c/s) 

400 

300 

Atomes de Silicium 

.s 200 = -
100 

oL--~=x~~~~--L-~~~~-L~ 

10 20 30 40 50 60 
Profondeur (nm) 

FIGURE II-4-b: Echantillon identique à la FIGURE Il-4-a. 
linéaire. 

Echelle 



jour [5][6]. Le maximum d'impureté est mesuré à 97 nm de la surface de 

l'échantillon alors que l'épaisseur épitaxiée prévue est de 100 nm. Cet écart 

peut être attribué à l'erreur sur la détermination de la vitesse d'érosion de 

la couche par le faisceau ionique incident, déduite à partir de la mesure de 

la profondeur du cratère après analyse. 

La même étude a été effectuée dans le GaAIAs avec une composition 

d'AIAs de 30 %. La structure de l'échantillon est présentée sur la figure 11-2. 

L'analyse des ions secondaires se fait en haute résolution pour différencier 

les ions provenant du Silicium avec ceux provenant de I'AIH dont la masse 

est proche de celle du Silicium (28) comme le montre la figure 11-3. 

La couche a été épitaxiée avec une température de substrat de 

6oo·c, un rapport de la pression d'Arsenic sur les pressions des éléments Ill 

de 20 et une vitesse de croissance de GaAs de 0, 7 !Jm/h. Le plan de 

dopage, placé à 4 nm de l'interface GaAIAs/GaAs, a été réalisé avec un 

temps d'ouverture de 20 secondes et une température de la cellule de 

silicium de 11 5o·c correspondant à un flux de 2.56.1 0 11 At/cm 2 /s. 

Le profil des ions Silicium dans la couche ainsi épitaxiée est 

présenté en échelle logarithmique sur la figure 11-4-a. 

La montée du signal que l'on observe près de la surface de 

l'échantillon n'est pas attribuée au Silicium mais à la molécule de CO dont 

la masse est également proche de celle du Silicium (28). 

On peut remarquer aussi que le niveau du signal de part et d'autre 

du pic de Silicium n'a pas la même intensité. Cet écart important provient 

de l'influence de la molécule d'AIH même si l'analyse est" faite en haute 

résolution. 
JI est à noter également que la difficulté de localiser l'interface 

GaAIAs/GaAs ne permet pas de retrouver l'espaceur de 4 nm séparant le 

plan de cette interface. Aucune conclusion ne peut donc être tirée sur une 

possible remontée du plan de dopage vers la surface de l'épitaxie. 

L'échelle linéaire permet de mieux apprécier le profil de Silicium 

dans la couche comme le montre la figure 11-4-b. La largeur à mi-hauteur du 

pic de Silicium est de 9 nm. Comme la vitesse d'érosion par le faisceau 

ionique incident est différente suivant le matériau à analyser entraînant 

une perte de résolution différente, il n'est guère possible de comparer les 

largeurs à mi-hauteur des pics dans les matériaux GaAs et GaAIAs. La 
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Matériau Ts PnsiPGa Uc nombre Distance 
(oc) (J.Lm/h) de Plan (nm) 

Echantillon A GaAs 580 15 a 1 1 
Echantillon 8 GaAs 589 1 5 0,7 2 1 5 
Echantillon c GaAIAs 600 20 1 1 
Echantillon D GaAIAs 600 20 1 2 1 5 

TABLEAU 11-1 
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différence entre les profils illustre bien l'effet de la variation de la vitesse 

d'attaque entre ces deux matériaux (figure 11-5). 

Nous avons, à travers l'analyse SIMS, vérifié le caractère confiné des 

atomes d'impuretés dans le plan de dopage aussi bien dans le matériau 

GaAs que dans le matériau GaAIAs. La partie suivante est consacrée à 

l'influence sur le profil du plan de dopage, des paramètres régissant la 

croissance des matériaux. 

11-11-2 Influence des paramètres de croissance 

11-11-2-1 Influence du flux de Silicium sur la géométrie du plan de dopage 
' 

La valeur du flux d'impuretés dopantes fixe le temps d'ouverture du 

cache devant la cellule de Silicium pour obtenir un plan de dopage de 

densité donnée. Soucieux de diminuer ce temps, nous avons réalisé des 

épitaxies comportant un ou deux plans de dopage formés avec un flux de 

Silicium maximal de 8.1 0 11 at/cm 2 /s correspondant à une température de 

la cellule d'effusion de 1200' C. La structure de chaque échantillon et les 

conditions de croissance lors de l'épitaxie sont résumées dans le tableau Il­

l. Le profil d'atomes de Silicium dans chacun des échantillons a été mesuré 

par analyse SI MS. 

La figure .11-6-a représente le profil obtenu pour l'échantillon A. On 

relève un pic de Silicium dont la largeur à mi-hauteur est égale à 32 nm. 

Cette largeur trés importante est attribuée à un phénomène de ségrégation 

des atomes de Silicium plutôt qu'à une diffusion [7]. Cet effet est beaucoup 

plus marqué sur le profil de la figure 11-6-b correspondant à l'échantillon B 

comprenant deux plans de dopage. Dans ce cas, les deux plans de dopage 

ne peuvent être localisés. 

Ce phénomène de ségrégation des impuretés n'est pas aussi visible 

sur les profils des échantillons C et D où les plans sont situés dans une 
couche de GaAIAs. En effet, la représentation du profil des impuretés de la 

structure C correspondant à la figure 11-7-a, indique une largeur à mi­

hauteur du pic de Silicium de 7 nm. De plus, contrairement à l'échantillon B, 

les deux plans de dopage situés dans une couche de GaAIAs sont distincts 

sur le profil d'atomes de Silicium déduit de l'analyse SIMS (figure 11-7-b). 
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Matériau Ts PRsiPGa Uc FIUH de Si 
(oc) ("'m/h) (At/ cm2.s) 

Echantillon A GaAs 58B 1 5 B,4 2,5.1a11 
Echantillon B GaAs 583 15 1 2 5. 1 B 1 1 

TABLEAU Il-2 

GaRs ,NID 190nm 

-------• Delta-dopage 
GaRs NID 308nm 

S.l. 

Figure 11-8 : Structure test pour analyse SIMS. 



Nous pouvons noter pour cette figure que le signal de la masse 28 

entre la surface et le plan n· 2 est non nul. Cette constation ne peut être 

expliquée par un effet d'appareillage, mais plutôt par un phénomène de 

ségrégation des atomes de Silicium lors de la croissance. Cette ségrégation 

dans le GaAIAs, dans les conditions de flux d'impuretés et de temps 

d'ouverture importants, semble plus faible que dans le matériau GaAs. Il 

faut toutefois noter que cet effet de migration des atomes de Silicium vers 

la surface dans un matériau GaAIAs n'est visible que sur la structure D 

comportant deux plans de dopage distants de 1 5 nm. Il est possible que le 

rapprochement de deux plans de densité importante modifie certains 

mécanismes d'incorporation entraînant cet effet de ségrégation. 

Remarquons que la différence d'intensité des signaux de masse 28 

entre un plan de dopage situé dans le GaAs et celui situé dans le GaAIAs 

provient de l'écart engendré par une analyse en haute résolution utilisée 

dans le cas des échantillons C et D pour différencier l'atome de Silicium et 

la molécule d'AIH. 

11-11-2-2 Influence de la vitesse de croissance 

Nous avons eu l'occasion de comparer les profils d'atomes de 

silicium déduits du SIMS de deux échantillons dont la structure et les 

conditions d'épitaxie sont identiques mais avec des vitesses de croissances 

différentes. La figure 11-8 et le tableau 11-2 résument la structure et les 

valeurs des paramètres de croissance lors de l'épitaxie pour les deux 

couches. Il est à noter que nous ne sommes plus dans les conditions de 

flux d'impuretés dopantes élevées. 

Les résultats de l'analyse SIMS sur ces échantillons sont présentés 

sur les figures 11-9 et 11-1 O. Les largeurs à mi-hauteur mesurées sur ces pics 

de Silicium sont respectivement de 7,6 nm et 6 nm pour des vitesses de 

croissance de 0,4 et 1 ~m/h. Cet écart de 1,6 nm va dans le bon sens, c'est­
à-dire une largeur de pic plus faible pour une vitesse plus rapide. 

En effet, la ségrégation est le fait que certains atomes de Silicium 

suivent la surface de croissance. Si cette surface se déplace plus 

rapidement, on peut s'attendre à une incorporation plus rapide des 

impuretés ségrégantes. Mais précisons que cet écart de 1 ,6 nm reste dans 

la gamme d'erreur de l'analyse SIMS, il faut donc être prudent sur la 
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Figure 11-12 : Structure test pour analyse SIMS. 

Matériau Température FluH de 
du substrat Silicium 

(oC) (At/cm2s) 
Plan 1 GaAs sa a C6.ta11 
Plan 2 GaAs 588 2,s. 1 a 1 1 
Plan 3 GaAs 588 t6.talt 
Plan 4 GaAs 588 1,2.1att 
Plan 5 GaAIAs 588 t,2.tatt 
Plan 6 GaAs 580 1,2.ta11 
Plan 7 GaAIAs 588 1,6.t011 

TABLEAU 11-3 

Température de recuit Temps de recuit 
(oC) (sec) 

Echanti'lon 2 680 60 
Echantillon 3 630 60 
Echantillon 4 680 248 

TABLEAU 11-4 



conclusion avancée. Le SIMS permet aussi d'accéder à l'analyse quantitative 

du nombre d'atomes de Silicium incorporé dans l'épitaxie. Nous nous 

proposons d'aborder cette étude dans le paragraphe suivant. 

11-11-3 Etude de l'incorporation du Silicium dans la couche 

Comme nous l'avons fait remarquer dans le premier chapitre, le flux 

de Silicium émis par la cellule dans le cas de dopage volumique homogène 

de matériaux Ill-V est trop faible devant la pression régnante dans 

l'enceinte d'épitaxie, ce qui rend impossible la détermination du flux par la 

mesure de la pression équivalente à la jauge Bayard-Aipert placée en face 

des cellules dans le bâti. Nous avons calculé au chapitre 1 l'évolution du 

flux de Silicium émis par la cellule à partir des mesures de concentration de 

porteurs par effet Hall. Nous rappelons sur la figure 11-11 l'évolution du flux 

de Si en fonction de l'inverse de la température de la cellule 1 /T. 

L'extrapolation de cette droite vers les températures élevées permet 

d'approcher la valeur des flux de Silicium qui nous intéresse pour la 

formation des plans de dopage. Nous avons choisi, tout d'abord, un flux de 

2,5.1 011 at/cm 2/s pour une température de la cellule de Silicium de 

11 so·c. 
L'étape suivante concerne le coefficient d'incorporation des atomes 

de Silicium sur une surface de GaAs dans les conditions de formation du 

plan de dopage. Nous avons entrepris une étude quantitative à partir des 

mesures effectuées par analyse SIMS sur une structure épitaxiée présentée 

sur la figure 11-1 2. Les différents flux de Silicium pour chaque plan de 

dopage sont résumés dans le tableau 11-3. L'épitaxie réalisée sur un 

substrat de 2 pouces a été divisée en quatre parties pour étudier les 

problèmes de diffusion des atomes de Silicium dans les matériaux GaAs et 

GaAIAs. Trois des quatre morceaux de l'échantillon ont subi un traitement 

thermique dans un four de recuit ·rapide dont chaque séquence est 

reportée dans le tableau 11-4. La mesure de l'incorporation des atomes de 

Silicium dans une couche de GaAs a donc été effectuée à partir de quatre 

profils SIMS présentés sur la figure 11-1 3. Nous assimilerons les pics 

d'impuretés dopantes à des triangles dont on calcule l'aire. Dans le cadre 

de cette étude, nous prendrons en compte les quatre plans déposés dans la 
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plan 1 plan 2 .... plan 3 plan 4 
( 1 o12cm-2l (1 o 12cm-2l (1 o 12cm-2l ( 1 o12cm-2l 

Echantillon 1 4 6,66 4 5 3_1_88 
Echantillon 2 5,5 8,2 5,5 non mesurable 
Echantillon 3 5,25 8, 76 5,9 non mesurable 
Echantillon 4 4,83 7' 1 4,75 non mesurable 

Moyenne 4,89 7,68 5,2 3,88 

TABLEAU Il-5 

(At/cm2s) 

10 1 

~ 1011 .... 
u .... -.... v.l 
CD 

"'CC 

= 1010 -t.t.. 
10 9 

0,68 0,70 0,72 0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 
1000/Tsi(K) 

FIGURE 11-1-t : Flux de Silicium en fonction de l'inverse de la température 
de hi cellule d'effusion. Les carrés noirs représentent l'intégration des pics 
d'impuretés dopantes déduite de l'analyse SIMS. 



première couche de GaAs. Il faut préciser que l'intensité du signal mesuré 

au SIMS est étalonnée en atomes 1 cm 2 à partir de la mesure par effet Hall 

de la concentration de porteurs libres d'un dopage volumique. 

Le tableau 11-5 présente les résultats du calcul d'intégration des 

quatre plans pour chaque échantillon. Nous avons reporté dans la ligne 5 le 

nombre moyen d'atomes de Silicium obtenus. Nous remarquons un écart 

significatif entre les résultats relatifs au premier et au troisième plan de 

dopage dont la différence essentielle est la température du substrat lors de 

la croissance. Nous attribuons cette différence d'une part aux erreurs de 

mesure lors de l'intégration et d'autre part aux erreurs engendrées par 

l'analyse SIMS. En effet, le nombre d'atomes de Silicium calculé pour le pic 

n· 1 du premier échantillon est faible, ce qui entraîne une diminution de la 

moyenne des quatres mesures. 

Nous présentons sur la figure 11-1 4 le nombre d'atomes de Silicium 

incorporés en fonction de l'inverse de la température de la cellule 

d'effusion. Le bon accord entre les flux calculés à partir de la mesure 

électrique du dopage volumique et ceux déterminés par analyse 

quantitative du SIMS, permet de conclure sur un coefficient de collage des 

atomes de Silicium sur une surface de GaAs égale à 1. 

L'étude suivante porte sur l'influence du plan de dopage Silicium sur 

la reprise de croissance. En effet, une incorporation élevée d'atomes 

d'impuretés à la surface de l'épitaxie peut perturber le redémarrage de la 

croissance. 

11-11-4 Influence du plan de dopage sur la croissance 

Un moyen efficace de contrôler la qualité de la croissance plan par 

plan d'une épitaxie obtenue par jets moléculaires est l'observation de la 

figure de diffraction des électrons de haute énergie émis vers la surface de 

l'échantillon (Rheed). D'autre part, la mesure de l'évolution de l'intensité 

lumineuse de la tache spéculaire pendant l'épitaxie rend compte du 

caractère bidimensionnel de la croissance. 
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FIGURE II-17 : Séquences d'ouvertures et de fermetures du cache devant 
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FIGURE 11-18 : Oscillations RHEED où l'on observe la formation de deux 
plans de dopage de 20 secondes. 
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Nous avons utilisé cette méthode pour déterminer l'effet d'un plan 

de dopage sur la croissance d'une couche de GaAs. 

Compte tenu du bâti Riber, le substrat est en position normale à 
l'axe des cellules d'effusion pour permettre la mesure du Rheed. Le flux de 

Silicium est estimé à 5.1 0 11 At/cm 2 /s ce qui nous place dans les 

conditions de ségrégation des atomes d'impuretés. 

Nous présentons sur la figure 11-1 5 les oscillations Rheed d'un 

départ de croissance de GaAs suivie d'une fermeture du cache de Gallium 

entraînant un arrêt de croissance. Nous observons une bonne remontée de 

l'intensité de la tache spéculaire jusqu'à son niveau de départ. La forme 

générale de ce spectre est conforme à ceux que l'on peut trouver dans les 

diverses publications [8][9]. La même expérience a été renouvelée avec une 

ouverture du cache. de la cellule de Silicium lors de l'arrêt de croissance. 

Les variations de l'intensité du signal ainsi enregistrées sont présentées sur 

la figure 11-16. La comparaison de ce spectre avec celui de la figure 11-1 5 

met en évidence une diminution anormale de l'intensité de la tache 

spéculaire lors de l'incorporation des atomes de Silicium. 

La chute d'intensité ne provient pas · d'éléments perturbateurs 

annexes comme par exemple le rayonnement du creuset de la cellule de 

Silicium ou le champ magnétique et électrique parasites. En effet, l'intensité 

du signal ne revient jamais à son niveau de départ lors d'émissions 

successives d'atomes de Silicium vers la surface de GaAs stabilisée Arsenic 

comme le montre la figure 11-17. On peut expliquer cette perte d'intensité 

par la dégradation de l'état de surface entraînant une diminution du 

coefficient de réflectivité de la surface. 

Cependant, la reprise de croissance ne semble pas affecter comme 

le montre le spectre de la figure 11-1 8 où l'on observe une bonne reprise 

des oscillations après les deux plans de dopage de 9.10 1 2 cm ·2. Cette 

constation est intéressante à noter pour l'étude des dopages intenses que 

nous verrons dans le chapitre Ill. 

La même étude a été réalisée à partir d'une surface de GaAIAs dont 

le taux d'aluminium est de 30 %. On constate sur la figure 11-19 la même 

chute d'intensité de la tache spéculaire lors de la formation du plan de 
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Oscillations RHEED d'une croissance de deux dopages planaires 
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FIGURE 11-22 : Oscillations RHEED d'une croissance de deux dopages 
planaires dont le temps d'ouverture du cache de Silicium est égal à 10 
secondes. 
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FIGURE 11-23 : Oscillations RHEED obtenues à partir d'une croissance de 
deux dopages planaires, un temps d'attente de 8 secondes est effectué après 
la fermeture du cache de Silicium. 
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dopage. Contrairement au GaAs, aucune oscillation n'apparaît lors de la 

reprise de croissance du GaAIAs après la formation de deux plans de 

dopage séparés de 3,8 nm (figure 11-20). Cet effet est lié à une dégradation 

trop importante de l'état de surface de l'épitaxie ne permettant pas une 

reprise bidimensionnelle de la croissance. 

L'augmentation de l'épaisseur de la couche séparant les deux plans 

de dopage permet cependant de retrouver de bonnes oscillations mais il 

est à noter que l'intensité globale du signal diminue, démontrant encore 

l'effet de dégradation de l'état de surface (figure 11-21 ). Nous avions montré, 

par analyse SIMS, la faible ségrégation des atomes de silicium dans une 

couche de GaAIAs dans des conditions de flux d'impuretés élevés. Le 

rapprochement excessif de deux plans de dopage peut par contre créer une 

accumulation importante d'atomes de Silicium perturbant la surface et ne 

permettant pas une bonne reprise de croissance. 

Si l'on diminue le temps de formation du plan de dopage, en 

réduisant ainsi le nombre d'atomes de Silicium pouvant s'accumuler en 

surface, tout en gardant la couche de GaAIAs séparant les deux arrêts de 

croissance à 3,8 nm, nous retrouvons une bonne reprise de croissance 

comme le montre la figure 11-22. 

L'effet d'accumulation des atomes de Silicium à la surface de 

l'épitaxie peut être diminué par un temps d'arrêt entre la fermeture du 

cache de la cellule de Silicium et l'ouverture de ceux de ceux des éléments 

Ill. Nous présentons sur la figure 11-23 le spe~tre Rheed comprenant les 

diverses séquences avec un temps de formation du plan de dopage de 20 

secondes et un arrêt supplémentaire de 8 secondes. Les oscillations Rheed 

réapparaissent sous-entendant une réévaporation ou une incorporation par 

diffusion des atomes de Silicium accumulés, permettant d'améliorer l'état 

de surface. Il faut noter que toutes ces constatations sont visibles dans le 

cas de flux de silicium très supérieurs à ceux utilisés pour réaliser les 

structures de composants. 
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11-111 Caractérisations électriques du dopage planaire 

11-111-1 Choix des moyens de· caractérisation 

Deux méthodes distinctes ont été utilisées pour déterminer les 

densités de charges électriques d'un dopage planaire déposé dans une 

couche épitaxiée. D'une part, on mesure la quantité de porteurs et leur 

mobilité en utilisant l'effet Hall et d'autre part, on calcule la densité de 
charge à partir de la variation de la capacité d'une diode Schottky en 

fonction de la tension appliquée. Le principe de ces méthodes de 

caractérisation est rappelé dans le premier chapitre, cependant l'emploi de 

ces techniques dans le cas d'un dopage plan où les porteurs sont très 

confinés, nécessite des considérations particulières qu'il est nécessaire de 

développer. 

11-111-1-1 Mesures par effet Hall 

Les résultats d'analyse au SIMS que nous avons présentés dans la 

première partie de ce chapitre ont confirmé une structure planaire des 

atomes de Silicium déposés dans les couches. Nous pouvons ainsi exprimer 

la densité de porteurs libres, calculée à partir de la constante de Hall, en 

densité surfacique. Il faut remarquer que la qualité des contacts ohmiques 

du trèfle de Van der Pauw est fortement liée à l'épaisseur a0 de la couche 

non intentionnellement dopée située entre le plan de Silicium et la surface. 

Dans le cas d'une structure à dopage plan dans le GaAs, l'épaisseur a0 est 

fixée à 1 00 nm pour tous. les échantillons réalisés (figure 11-24). 

Nous avons également mesuré les structures à hétérojonction 

GaAIAs/GaAs avec un plan de dopage dans la couche de GaAIAs, dans ce 

cas, compte tenu du matériau GaAIAs, nous avons limité l'épaisseur a0 à 40 

nm afin de réduire la résistance des contacts ohmiques. Il faut noter que la 

densité de Hall mesurée sur la structure à hétérojonction et la mobilité 

moyenne correspondante résultent de la contribution simultanée du gaz 

2D situé à l'interface GaAIAs/GaAs d'une part, et du dopage planaire d'autre 

part. 
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11-111-1-2 Caractérisation par C(V) 

Les caractéristiques C(V) des structures à plan de dopage Silicium 

ont été obtenues principalement par la méthode de la bille de Mercure. 

Comme nous l'avons décrit au chapitre 1, un contact Schottky est réalisé 

directement sur la surface de l'épitaxie au moyen d'une goutte de mercure 

maintenu sous pression. Il s'est révélé très rapidement que la surface de 

contact du mercure sur l'échantillon est difficilement reproductible. 

Par le principe même de la bille de mercure, l'état de surface de 

l'échantillon intervient de façon non négligeable sur la qualité de l'interface 

métal-semiconducteur. Les défauts à la surface de la couche épitaxiée, et 

l'état de vieillissement du mercure entraînent des variations de l'aire du 

contact Schottky. La détermination de la densité des donneurs dans le plan 

de dopage reste possible mais il est nécessaire d'estimer les dimensions de 

la surface du contact Schottky. Dans le cas du dopage plan, on peut lever 

l'indétermination en considérant l'épaisseur de la zone désertée à 
polarisation nulle et en l'approchant à la couche non dopée comprise entre 

le contact et le plan de Silicium. L'épaisseur de cette zone est connue à 
partir des conditions expérimentales de l'épitaxie. La surface électrique du 

contact mercure s'exprime alors par: 

S.uercure = c~o (28) 

avec "a0 " l'épaisseur séparant le plan de dopage et la surface de 

l'échantillon. 

"Co"capacité mesurée à une tension de polarisation nulle. 

Cette approche est d'autant plus vraie si la capacité Co varie peu 

autour d'une tension de commande voisine de zéro. La densité de donneurs 

se calcule à partir de la relation suivante : 

lfloo 

Nd=~. J C (V)dV (cm2
) 

qS o 
w;_,0 = vp + v7J (V) (2 9) 
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FIGURE 11-26 : Profils de dopage déduits du C(V). 



ou Woo est la tension de pincement intrinséque de la structure, Vp 

la tension de pincement mesurée et Vb la tension de built-in fixée à 0,7V. 

Remarquons que si l'échantillon a subi une attaque chimique de sa couche 

supérieure, l'incertitude sur l'estimation de l'épaisseur a0 augmente 

rendant ainsi impossible une étude quantitative par cette méthode. 

D'autre part, on peut exprimer la densité de porteurs dans le plan, à 

partir de la mesure de la tension de pincement de la structure. En effet, à 

partir de l'équation de Poisson nous pouvons écrire : 

(30) 

Avec x l'épaisseur supposée du plan de dopage. Contrairement à la 

première méthode, le grand avantage de ce calcul est son indépendance 

vis-à-vis de la surface effective du contact Schottky et de sa variation. 

Il était important de vérifier sur une épitaxie, comportant un dopage 

volumique, la similitude des mesures effectuées sur deux appareillages 

identiques. La figure 11-25 présente deux mesures de C(V) obtenues pour un 

même échantillon. nous avons réglé la pression de plaquage pour obtenir 

la même valeur de capacité à polarisation nulle sur les deux courbes. On 

obtient deux mesures différentes pour des tensions de commande variant 

entre V=O et la tension de pincement. 
L'écart observé peut provenir de causes multiples, comme par 

exemple l'augmentation de la couche d'oxyde à la surface de l'échantillon, 

le vieillissement de l'épitaxie ou la qualité du mercure. C'est pourquoi, nous 

avons toujours effectué les mesures de C(V), le plus rapidement possible 

après l'épitaxie. Les profils de dopage présentés sur la figure 11-26 illustrent 

les erreurs liées aux mesures de C(V). 

Il faut cependant noter que nous avons mesuré les mêmes tensions 

de pincement sur chacun des deux bancs de mesure, ce qui montre une 

meilleure validité pour la deuxième méthode de détermination de la 

densité Nd, en s'affranchissant de la surface de l'échantillon. 
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Nous donnons dans la suite de ce chapitre, les résultats que nous 

avons obtenus sur la densité et sur la mobilité des porteurs d'un plan de 

dopage dans une couche de GaAs et de GaAIAs. 

11-111-2 Résultats expérimentaux 

11-111-2-1 Dopage planaire dans le GaAs 

Nous verrons tout d'abord la détermination de la densité de 

porteurs libres à partir des mesures d'effet Hall et de C(V). La seconde 

partie sera consacrée à la mobilité des électrons dans le plan de dopage, 

suivie d'une approche théorique sur les résultats obtenus. 

1) Mesure de la densité de porteurs 

a) Introduction 

De nombreuses publications traitent des mesures effectuées par 

effet Hall et par C(V) sur des structures comprenant un plan de dopage 

dans le GaAs [1 0][11 ][1 2]. S. Sasa et al ont déterminé un coefficient 

d'activation électrique et un coefficient de collage des atomes de Silicium 

dans le plan égaux à l'unité jusqu'à une densité de dopage équivalente à 

3.10 12 cm-2 . Une compensation due aux atomes de Silicium placés en site 

Gallium apparaissant au-dessus de cette valeur. Quelques années plus tard, 

Gillman et al ont publié des mesures d'effet Hall montrant ce phénomène 

de compensation pour des densités de porteurs supérieures à 2,7.1 0 13 

At/cm 2 [13]. Compte tenu de ces deux résultats différents, il faut être 

prudent sur les hypothèses et sur les conclusions que nous devrons 

émettre pour expliquer les mesures que nous avons effectuées sur nos 

échantillons. 

A. Zrenner a démontré par des analyses en effet Hall à haut champ, 

le caractère quantifié du plan de dopage [14]. La localisation d'un grand 

nombre de donneurs créant un puit de potentiel en forme de v où se forme 

plusieurs niveaux d'énergie peuplés par des électrons libres. Cet effet de 

quantification peut intervenir dans les mesures effectuées par effet Hall et 
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par C(V), nous verrons son influence dans l'approche théorique que nous 

traitons à la fin de cette partie. 

b) Détermination par la mesure de C(V) 

Pour traiter la validité de la méthode utilisant la bille de mercure, 

nous avons comparé les résultats avec ceux obtenus sur un transistor à 
effet de champ réalisé à partir de la même épitaxie. La seconde partie sera 

consacrée à la détermination d'un coefficient d'activité électrique des 

atomes de Silicium dans un plan de dopage. La structure de la couche 

analysée, p~ésentée sur la figure 11-27, comprend un plan de .dopage dont la 

densité d'atomes de silicium déduit du flux est égale à 4.1 0 1 2 At/cm 2. 

L'épaisseur séparant la surface de l'échantillon du plan de dopage est de 

1 00 nm. Les conditions de croissance du matériau GaAs sont résumés ci­

dessous: 

une température de substrat de 580'C, un rapport de pression 

d'Arsenic sur la pression du Gallium de 1 5 et une vitesse de croissance de 

0,7 J,Jm/h. 

- Comparaison entre les deux méthodes: bille de Mercure et 

transistor 

Dans le cas de la mesure C(V) par la bille de Mercure, l'échantillon ne 

subit aucun traitement thermique ou chimique. Par contre, lors du procédé 

technologique, une attaque chimique est effectuée sur le canal du 

transistor avant le dépôt de la grille. La distance entre l'interface métal 

semi-conducteur et le plan de dopage n'est alors plus connue avec 

certitude. Nous déterminons cette épaisseur à partir de la capacité mesurée 

à une tension de commande nulle. 

La grille a une longueur de 5 J,Jm et une largueur de 90J,Jm. La 

surface résultante est grande, afin de minimiser les effets de bord. Les 

résultats sont présentés sur les figures 11-27-a et b. Les variations de 
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Densité de porteurs ( 1 o 12cm-2) 
Bille de mercure Composant 

Intégration équation de 1 ntégration 
ooisson 

UQ=O 1 Uq=0,5 Ua=O 1 Ug=0,5 UQ=O 1 Ua=0,5 
2,85 1 3,2 3,6 1 3,95 2,9 1 3,65 

TABLEAU II-6 
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capacité sont identiques pour les deux courbes et il est à noter que les 

plateaux obtenus sont caractéristiques d'une couche dont le canal est un 

plan de dopage. 

Les densités de donneurs, déterminées en intégrant la courbe C(V) 

et en utilisant l'équation de Poisson au pincement, sont résumées dans le 

tableau 11-6 pour deux tensions de commande Vg=O et Vg=+O,S.V Les 

résultats obtenus à partir de la bille de mercure et à partir du composant 

sont proches, l'écart entre les valeurs étant attribué aux erreurs sur la 

détermination de la surface effective du contact Schottky et sur l'épaisseur 

séparant le plan de dopage de la surface de la couche. Les mêmes erreurs 

sont reproduites dans la détermination de la densité de donneurs à partir 

des deux méthodes de calcul. 

La valeur de la densité de porteurs libres mesurée encadre de façon 

correcte le dopage visé lors de l'épitaxie. Après avoir validé les mesures 

effectuées par la bille de mercure, nous allons déterminer le coefficient 

d'activité électrique pour différents échantillons. 

-Coefficient d'activité électrique 

Nous avons réalisé plusieurs épitaxies comportant un plan de 

dopage dont la densité d'atomes de Silicium incorporés a été fixée à partir 

du temps d'ouverture de la cellule de dopant en maintenant le flux 

d'impuretés constant à 1 ,7.1 0 11 At/cm 2 /s. La figure 11-28 montre la densité 

maximale de donneurs ionisés déterminée à partir des mesures C(V) par les 

deux méthodes de calcul en fonction du dopage visé. Le coefficient 

d'activité électrique, représenté par la pente de la courbe, est égal à 1 

jusqu'à une densité de 7.1 0 12 cm -2. La saturation de la densité de 

donneurs n'est pas un effet de compensation puisqu'elle n'est pas visible 

dans le cas des mesures par effet Hall comme nous le verrons dans la 

partie suivante. 

Nous attribuons cette saturation à la limite de validation de la 

mesure de C(V). En effet, compte tenu des densités de porteurs présentes 

dans l'échantillon, la tension nécessaire pour faire varier les charges est 

trop élevée, ce qui rend impossible la mesure. Nous voyons là une 
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limitation à l'utilisation de la bille de mercure pour une tension de 

commande au-dessus de 6 V. 

Il faut noter que l'écart entre les densités calculées par les deux 

méthodes reste constant et égal à 8.1 011 cm -2. L'intégration du C(V) sous­

évaluant la valeur réelle du dopage. Cette constation entraîne 

l'impossibilité de différencier deux plans de dopage dont la densité de 

porteurs ne varie pas de façon significative. Dans la suite de ce mémoire, 

les densités de donneurs obtenues seront calculées à partir de l'intégration 

des mesures de la capacité. 

Nous avons relevé les C(V) d'un composant en fonction de la 

température de la cellule de mesure. Les courbes sont présentées sur la 

figure 11-29. la faible variation de la tension de pincement est liée aux 

variations thermiques de la tension de Built-in. Nous avons tracé la densité 

de donneurs calculée par intégration du C(V) en fonction de la température 

de mesure pour montrer qu'il n'y a pas d'activation thermique du plan de 

dopage (figure 11-30). 

Nous allons maintenant présenter les résultats des mesures 

effectuées par effet Hall à bas champ. 

c) Mesure par effet Hall à bas champ 

La première partie est consacrée à la mesure de la densité de Hall en 

fonction de la densité d'atomes de Silicium incorporée dans la couche 

épitaxiée. La variation de la concentration du plan est obtenue en faisant 

varier soit le temps d'ouverture de la cellule à flux de Silicium constant, soit 

en faisant varier le flux et en maintenant un temps d'ouverture constant. A 

partir de cette étude, nous mettrons en évidence un phénomène de 

compensation qui fera l'objet d'un second paragraphe. Les mesures par 

effet Hall en fonction de la température seront abordées dans la troisième 

partie. 

-Variation du taux de dopage 

La structure des échantillons étudiés est identique à celle décrite 

pour les mesures de C(V). L'emploi d'une structure particulière pour la 

mesure par effet Hall telle que la croissance de plans successifs identiques 
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pour diminuer les erreurs dues à la déplétion de surface, ne nous a pas 

paru nécessaire. En effet, des phénomènes physiques suplémentaires 

peuvent apparaître dans une structure multiplans et de par là même 

masquer ou modifier certaines propriétés spécifiques à un seul plan de 

dopage Silicium. 

Nous avons fixé quatre valeurs de flux de Silicium comprises entre 5 

et 25.1 0 10 At/cm 2 /s. Le temps d'ouverture du cache devant la cellule de 

dopant a été calculé pour obtenir des densités d'atomes de Silicium 

incorporées ne dépassant pas 1 ,5 .1 01 3 At/cm 2. 
Les mesures par effet Hall sont présentées sur la figure 11-31 en 

fonction du temps de formation du plan de dopage,.elles ont été relevées à 

température ambiante. Les droites en traits pointillés représentent la 

densité d'atomes de Silicium incorporés dans la couche de GaAs épitaxiée. 

Nous voyons clairement que la densité de Hall mesurée se situe toujours 

en-dessous du dopage visé dans le plan de dopage. De plus, pour un temps 

d'ouverture faible, la mesure de la densité de porteurs par effet Hall est 

nulle. Une translation de 1.1 0 1 2 At/cm 2 de tous les points expérimentaux 

permettrait de les confondre avec les droites représentatives du flux 

incorporé. 

Ce décalage semble important pour provenir de la seule 

contribution du potentiel de surface. Il est communément admis que la 

tension de surface se situe à une valeur proche de 0,5 V. Pour la structure 

étudiée, un rapide calcul indique une déplétion de 4 à 5.10 11 cm·2. Le 

piègeage d'une partie des porteurs libres à la surface de l'échantillon est 

une hypothèse possible qui permet d'équilibrer le nombre d'électrons libres 

et la densité de Silicium incorporée dans le plan de dopage. Ce piègeage 

serait lié à l'état de surface fortement perturbée par la technique de 

sablage employée pour réaliser le trèfle de Van der Pauw. Nous verrons 

dans la partie 3 la contribution possible de la quantification du plan sur les 

mesures d'effet Hall. 

Il faut noter que nous n'avons remarqué aucune anisotropie de 

densité ou de mobilité de Hall suivant les différentes directions cristallines. 
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FluH de Silicium= 1,7.1912 At/cm2Js 
nh à 39DK (1912cm-2) nh à 77K (1912cm-2) uariation (%) 

1 ,os 1 ,21 1 7 
2,84 3,2 11 ,2S 
4,29 4,7 8,S 
S,8S 6,24 6 

FluH de Silicium = S. 1918 At/ cm21 s 
nh à 3DOK (1912cm-2) nh à 77K (1912cm-2) uariation (%) 

0,98 1,2 1 8 
2,5 2,77 9,7 

4,95 s. 1 3 

TABLEAU 11-7 



- Phénomène de compensation électrique 

Nous avons représenté sur la figure 11-32 la densité de Hall en 

fonction du dopage visé dans le plan pour les différents flux d'atomes de 

Silicium. La droite en pointillé montre l'égalité entre le nombre de porteurs 

obtenu par effet Hall et le nombre d'impuretés incorporées. Pour les flux de 

Silicium compris entre 5 et 1 7.10 10 At/cm 2 /s, les mesures s'alignent sur 

une droite de pente égale à 1. Si nous augmentons la concentration dans le 

plan de 2.1 0 12 At/cm 2, nous augmentons dans les mêmes proportions la 

densité de Hall. Comme nous l'avions déjà remarqué à partir des mesur€s 
C(V), les coefficients d'incorporation et d'activation électrique sont égaux à 

1. Par contre, pour un flux de dopants de 2, 56.1 011 At/cm 2 /s, l'écart entre 

la densité de Hall et le dopage visé augmente avec la quantité de Silicium 

incorporée dans le plan de dopage. Il semblerait donc qu'un phénomène de 

compensation apparaît pour les flux élevés. 

Nous avons tracé sur la figure 11-33, la densité de Hall en fonction du 

dopage visé pour des temps d'ouverture de la cellule de Silicium différents, 

on note le début de la saturation pour un flux de 1, 7.10 11 At/cm 2 /s. Ce 

flux donnerait un dopage volumique de 8,5.1 018 cm •3 pour une vitesse de 

croissance de GaAs égale à 0,7 j.lm/h. Cette valeur limite est comparable à 

celle obtenue dans les dopages volumiques [1 5]. 

La compensation des plans de dopage a déjà été mise en évidence 

pour des densités d'atomes de Silicium incorporés supérieures à 1 ,5.1 01 3 

At/cm 2. Les impuretés dopantes arrivant sur la surface de l'épitaxie se 

placent en site Arsenic neutralisant électriquement celles placées en sites 

Gallium [16]. Dans notre cas, un flux supérieur à 1 ,7.1 0 11 At/cm 2 /s 

entraîne une compensation même à faible densité d'atomes de Silicium. 

L'atome de Silicium arrivant sur la surface de l'épitaxie, se déplace 

pour trouver un site Gallium vacant. Si le nombre de Silicium se déplaçant à 

la surface est en excès, la probabilité pour qu'un atome se place en site 

Gallium diminue. Inversement la probabilité pour que l'atome de Silicium se 

place en site Arsenic augmente ce qui entraîne le phénomène de 

compensation électrique. 
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Le prochain paragraphe est consacré aux variations de la densité de 

porteurs mesurée par effet Hall en fonction de la température de mesure . 

- Evolution de la densité de Hall en fonction de la température 

Nous avons mesuré la concentration du dopage planaire à 300 

Kelvin et à 77 Kelvin. Le tableau 11-7 résume les résultats obtenus sur les 

échantillons comportant un plan de dopage réalisé à partir d'un flux de 

Silicium de 5.10 10 At/cm 2 /s et de 1 ,7.1 0 1 2 At/cm 2 /s. 

La densité de Hall est plus grande à basse température. Cette 

variation qui semble paradoxale peut être expliquée par l'existence de 

plusieurs sous-bandes peuplées d'électrons libres. Ce point sera abordé 

dans la partie 3). 

Nous avons calculé dans la colonne 3 du tableau, le pourcentage de 

variation entre la mesure de densité de Hall à 300 K et celle à 77 K. L'effet 

de la température diminue quand le nombre de porteurs libres augmente, 

ceci a déjà été montré par G. Gillman [16]. 

nous pouvons en déduire une mobilité des porteurs libres dans la 

couche épitaxiée. C'est cette étude que nous allons aborder dans la partie 

suivante. 

2) Mesure de la mobilité des porteurs 

La mobilité des porteurs dans une couche épitaxiée est un des 

paramètres essentiels pour les performances des transistors à effet de 

champ. Nous abordons tout d'abord la variation de la mobilité des électrons 

à partir des mesures d'effet Hall en fonction du nombre d'atomes de 

Silicium incorporés dans la couche épitaxiée. Puis, nous présentons les 

mesures effectuées par magnéto-résistance sur un transistor à effet de 

champ. Enfin, nous comparons, dans la seconde partie, les mobilités 
mesurées pour des températures différentes. 
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a) Mobilité des porteurs en fonction du taux de dopage 

Nous avons reporté les valeurs de la mobilité mesurées par effet 

Hall en fonction du dopage visé dans le plan (figure 11-34). 

En supposant une épaisseur moyenne d'un dopage planaire de 5 
nm, nous pouvons calculer un dopage volumique de 8.1 018 cm -3 

équivalent à une densité du plan de 4.1 01 2 cm -2. Dans ce cas, la mobilité 

des électrons dans le matériau uniformément dopé est égale à 1600 

cm 2 /V /s alors que l'on mesure 2100 cm 2 /V /s dans le cas du plan. Cette 

valeur plus élevée est une des principales caractéristiques du dopage 

planaire. 

En effet un nombre élevé d'électrons ne reste pas localisé dans le 

plan mais diffuse de chaque côté, diminuant ainsi les interactions avec les 

donneurs ionisés comme le montre la figure 11-35: 

On remarque sur la figure 11-34 que plus le nombre d'atomes de 

Silicium incorporés augmente, plus la mobilité de Hall diminue. Cette 

variation est normale compte tenu des interactions électron-impuretés 

ionisées pour les plans de dopage effectués à partir d'un flux de Silicium 

égal à 2,56.1 0 11 At/cm 2 js dont les densités de porteurs semblent 

compensées, les mobilités ont des valeurs dans la gamme des autres 

échantillons. 

Des mesures de magnéto-résistance ont été réalisées à partir d'un 

transistor à effet de champ dont les caractéristiques géométriques et la 

structure de la couche active ont été énoncées précédemment au cours des 

mesures de C(V). 

La figure 11-36 montre les résultats obtenus à température ambiante 

et à une fréquence de mesure de 1 00 MHz. Plusieurs différences sont à 
noter entre le profil des mobilités obtenu à partir d'une structure à plan de 

dopage et celui obtenu à partir d'un dopage volumique uniforme (figure 11-

37). Tout d'abord, la mobilité moyenne dans le delta-dopage semble 

diminuer de façon régulière en fonction de la tension de commande 

contrairement à la structure conventionnelle. La mobilité différentielle, 

correspondant à la mobilité des charges modulées par une faible variation 
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du potentiel de grille dVg, est toujours supérieure à la mobilité moyenne 

mesurée dans notre structure. La mesure de Magnéto-résistance effectuée 

sur notre échantillon semble différente des profils de mobilité obtenus sur 

des structures MESFET à dopage volumique uniforme. 

Il faut préciser que les résistances parasites de drain et source et la 

mobilité des porteurs dans les zones d'accès, additionnées à la complexité 

de la structure, dopage élevé sur une faible épaisseur, demandent une 

correction difficilement chiffrable de la mobilité moyenne et différencielle 

déduites des mesures de Magnéto-résistance. 

b) Mobilité de Hall en fonction de la température 

La valeur de la mobilité des porteurs libres mesurée par effet Hall 

est fonction des interactions subies par l'électron dans la structure. A basse 

température, la mobilité de Hall des électrons dans un dopage volumique 

augmente. Cet effet est lié à la diminution des vibrations du réseau 

cristallin entraînant une diminution des interactions avec les électrons 

libres. Nous avons remarqué le même phénomène dans les structures à 
plan de dopage, la mobilité de Hall gagnant en moyenne 30 % de sa valeur 

à 77 K. Cette observation est en contradiction avec celle effectuée par G. 

Gill man et S. Sasa [16][1 0]. Les points expérimentaux ont été reportés sur 

la figure 11-38 en fonction de la de.nsité d'atomes de Silicium incorporés 

dans le plan de dopage. 

Nous tenterons d'expliquer cette observation à partir de l'approche 

théorique que nous abordons dans le paragraphe suivant. 

3) Interprétation des résultats: approche théorique 

Nous avons pu simuler un dopage plan dans une couche de GaAs à 
l'aide d'un programme basé sur la résolution autocohérente des équations 

de Poisson et de Schroendiguer. Ce programme a été mis au point parT. 

Coupez [17] à partir de la simulation de la commande de charge d'un HEMT 

développé par A. Cappy [1 8]. 
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Nous présentons tout d'abord les résultats de simulation d'épitaxie 

à dopage plan puis nous aborderons l'utilisation combinée de la théorie et 

de l'expérience pour interpréter les mesures expérimentales. 

a) Simulation théorique du plan de dopage dans une couche de 

GaAs 

Nous avons simulé le plan de dopage en considérant une couche 

d'épaisseur très faible ayant un dopage volumique homogène élevé. Nous 

avons supposé un potentiel de surface égal à 0,5 v. 

La figure 11-39 illustre un calcul de la structure de bande à 300 K 

pour une densité d'atomes de Silicium égale à 4.1 0 1 2 At/cm 2 et pour une 

largeur du plan x=2 nm. Nous obtenons un puits de potentiel en forme de v 

et nous avons représenté les trois premiers niveaux d'énergie et leur 

fonction d'onde associée. Toutes les valeurs des niveaux d'énergie sont 

référencées par rapport au niveau de Fermi Ef. Le pourcentage d'électrons 

libres sur les niveaux EO à E4 est respectivement égal à 60,20,1 0 et 5 %. On 

remarque que la majeure partie des électrons libres se trouve hors du plan 

de dopage évitant ainsi les interactions avec les impuretés ionisées [19]. 

Nous avons fait varier la largeur x du plan tout en maintenant 

constante la densité surfacique des atomes de Silicium dans le plan. De ce 

fait, pour effectuer la simulation, nous avons ajusté la valeur de x avec la 

densité volumique Ndv de la couche dopée. La figure 11-40 montre une 

simulation pour une largeur x du plan de dopage égale à 5 nm. On 

remarque que le nombre d'électrons libres situé à l'extérieur du plan 

diminue, ce qui implique une diminution de la mobilité de chaque sous­

bande. Par contre, ces résultats montrent que la répartition des électrons 

libres sur chaque niveau d'énergie varie peu en fonction de la densité 

volumique Ndv pour une densité surfacique constante Ndp. 

Les figures 11-41-a et b représentent l'évolution de la différence 

d'énergie entre deux niveaux consécutifs en fonction de la densité 

surfacique dans le plan respectivement pour une largeur de la couche 
dopée égale à 2 nm et 5 nm. Il est à noter que plus le nombre de donneurs 
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Ndp augmente et plus l'écart entre les quatre premiers niveaux d'énergie 

augmente. 

!:.'existence d'un centre DX dans le plan de dopage Silicium épitaxié 

dans un matériau GaAs suscite de nombreuses discussions et de 

nombreuses controverses. A. Zrenner place ce niveau de piège à 200 meV 

au-dessus de la bande de conduction et montre son influence sur la largeur 

à mi-hauteur du profil de dopage déduit du C(V) pour une densité de 

porteurs supérieure à 4.10 12 cm 2 [20]. La prise en compte de ce niveau 

profond dans le programme de simulation montre un effet de saturation du 

nombre de donneurs ionisés entraînant aussi celle du nombre de porteurs 

libres vers 7.10 12 cm-2 comme nous l'avons représenté sur la figure 11-42. 

Le fait de ne pas avoir remarqué ce phénomène dans les mesure par effet 

Hall nous conduit à ne pas tenir compte du centre DX pour les densités de 

Silicium dans le plan de dopage inférieur à 1 .1 0 1 3 At/cm 2. 

Conformément à la littérature [21 ][22], cette simulation montre 

l'existence de plusieurs niveaux électroniques dans le plan de dopage dans 

une couche de GaAs. La mesure par effet Hall sur une telle structure ne 

nous donne qu'une valeur moyenne de la densité de porteurs que l'on peut 
exprimer par [23]: 

(L ni~i , )2 , 
i 1 + 1.r B- B'"' nJ..r n = ~, + _L.... 1 1 

H n ,,- i 1 + 'ri' B2 L H""i r 

i 1 + f..l~ B2 

(31) 

ou ni et I-Ii sont respectivement la densité et la mobilité des porteurs 

libres de la sous-bande i et 8 le champ magnétique appliqué 

perper)diculairement à l'échantillon. De la même manière, la mobilité de 

Hall à pour expression : 

j..l H = -'---- (cm2;v /s) (32) 

Afin d'interpréter les résultats expérimentaux de la mobilité, nous 

avons calculé les relations (30) et (31) en faisant varier la mobilité des 
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porteurs dans chaque sous-bande tout en prenant en compte la répartition 

électronique obtenue par la simulation précédente. Cette étude est 

présentée dans le paragraphe suivant. 

b) Utilisation combinée de la théorie et de l'expérience 

Pour diminuer le nombre de variables, nous n'avons considéré que 

les trois premiers niveaux d'énergie. Nous supposons que les porteurs 

libres situés sur les niveaux supérieurs à E2 ont une contribution 

négligeable sur la densité et sur la mobilité des porteurs dans le plan de 

dopage. Les mesures expérimentales n'ont pas révélé de variation 

s.ignificative de la mobilité en fonction du champ magnétique appliqué. En 

prenant (1-JB) << 1, les relations précédentes se simplifient et s'écrivent : 

(cm2JV/s) 

(33) 

Nous avons supposé que le nombre de porteurs libres est réparti 

sur chaque niveau d'énergie de la manière suivante : 

N0 = 0,6nr 

N1 = 0,2nr 

N2 = O,lnr 

(m-2) (34) 

Nous déterminons des valeurs de mobilités des électrons de chaque 

niveau d'énergie pour qu'une solution théorique corresponte à une mesure 

expérimentale. Nous sommes donc amené à fixer de façon arbitraire une 

valeur de mobilité pour le troisième niveau (1-J3) et à faire varier 1-11 et l-J2. La 

figure 11-43 montre les valeurs de la densité de Hall en fonction des 

mobilités 1-11 et 1-12 pour une valeur de !-13 égale à 1 500 cm2/v/s. La densité 

d'atomes de Silicium incorporés dans le plan de dopage est de 4.10 12 

At/cm 2. Rappelons que l'égalité entre la densité de Hall et la densité 
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Mobilité de la 1er sous-bande (cm2/u.s) Mobilité de la 2nd sous-bande (cm2/u.s) 
1600 2200 
1400 2809 
1290 3499 
1000 4999 
899 4699 

TABLEAU 11-8 



électronique est réalisée pour des mobilités de sous-bandes identiques. Si 

cette condition n'est pas respectée, la densité mesurée par effet Hall reste 

inférieure au nombre total d'électrons libres dans la structure comme nous 

l'avons remarqué expérimentalement. 

La même approche a été utilisée pour le calcul de la mobilité de Hall 

dont nous présentons les courbes sur la figure 11-44. Nous notons que la 

mobilité calculée passe par un minimum en fonction de ~1, effet non 

visible suivant ~2. A partir de ces résultats théoriques, nous pouvons 

déterminer les couples de valeur nh et ~h concordant avec les résultats 

expérimentaux. Ainsi pour une densité de 3, 9.1 01 2 At/cm 2 dans le plan de 

Silicium, nous avons mesuré expérimentalement une densité de Hall de 

2,5.10 12 cm-2 pour une mobilité de 2100 cm2/v/s. 

La simulation théorique donne plusieurs solutions des mobilités ~1 

et ~2 que nous avons regroupées dans le tableau 11-8. Compte tenu de la 

distribution des mobilités sur chacun des niveaux, nous avons choisi la 

solution suivante : 

N0 = 2, 04.10 12 cm-2 

N1 = 0,68.1012 cm-2 

N2 = 0,34.1012 cm-2 

Jlo = 1200 cm 2 1 Vs 

J11 = 3400 cm 2 1 Vs 

p 2 = 1500 cm 2 1 V:S· 

Nous venons de montrer l'influence de la quantification du plan de 

dopage sur la densité et la mobilité déterminées par effet Hall.. Nous 

abordons dans la suite, l'interprétation des résultats expérimentaux en 

tenant compte de cette quantification. 

La mesure de la densité de Hall en fonction de la température a 

révélé une augmentation du nombre de porteurs libres à basse 

température. Cette variation est contraire à celle remarquée habituellement 
pour l·es dopages volumiques [24]. Nous attribuons ce phénomène à une 

modification de la répartition des porteurs libres sur chaque niveau 

d'énergie du plan de dopage. En effet, la diminution de la température 

entraîne une diminution de l'énergie thermique des électrons qui occupent 
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les niveaux d'énergie les plus faibles. De ce fait, l'augmentation de la 

densité de Hall proviendrait de la contribution plus importante du premier 

niveau d'énergie EO. Cet effet est d'autant plus prépondérant que la 

mobilité des électrons augmente à 77 K [2 5]. Par contre, pour des valeurs 

de densité de Silicium élevées, le nombre de sous-bandes peuplées par les 

électrons libres est plus important entraînant une faible variation de la 

population et de la mobilité avec la température [26]. 

Au terme de cette approche théorique, la prise en compte d'une 

quantification du plan de dopage permet d'interpréter des résultats 

expérimentaux obtenus par effet Hall sur une struture GaAs à dopage 

planaire. 

Pourtant, cette analyse théorique ne peut donner entière 

satisfaction pour interpréter les variations de la densité de Hall en fonction 

de la densité de Silicium incorporée dans le plan de dopage (figure 11-32). 

En effet, si la concentration dans le dopage planaire augmente de 2.1012 

cm·2, la densité de Hall augmente dans les mêmes proportions. Ce sens de 

variation mesurable expérimentalement sera calculé par le modèle en 

combinant simultanément les mobilités de chaque sous-bande. 

cette étude n'a pu être entreprise sans de plus amples informations 

sur la mobilité des porteurs libres localisés sur chaque niveau d'énergie du 

plan de dopage. 

11-111-2-2 Cas du plan de dopage dans le GaAIAs 

1) Introduction 

Les transistors à effet de champ de type HEMT utilisés pour les 

applications microondes, sont réalisés à partir d'épitaxies dont la structure 

classique est représentée sur la figure 11-45. On distingue sur une couche 

tampon de GaAs non intentionnellement dopée, une première couche 

d'épaisseur faible, de matériau GaAIAs non dopé, puis une couche C.:e même 

matériau mais dopé Silicium. Après polarisation de la structure à partir d'un 

contact Schottky, on transfert une partie des porteurs libres du ternaire 

vers le binaire, formant ainsi un gaz bidimensionnel d'électrons à l'interface 

GaAs/GaAIAs. Les électrons sont ainsi séparés des impuretés ionisées, ce 
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qui entraîne la diminution de leurs interactions mutuelles. La mobilité est 

alors beaucoup plus élevée dans le cas d'un gaz bidimensionnel que dans 

le cas d'un matériau dopé classiquement. La discontinuité, de la bande de 

conduction de l'hétérojonction GaAIAs/GaAs, est représentée sur la figure 

11-46. On remarque le puits de potentiel créé à partir de l'interface, dans le 

matériau GaAs. 

L'évolution de la structure de bande représentée sur la figure 11.47, 
montre un croisement des vallées r L et X pour une composition d'AIAs de 

l'ordre de 0,42 [28]. Le matériau GaAIAs passe d'un gap direct à un gap 

indirect. 

Les structures pour composants HEMT ont une composition d'AIAs 

typiquement de l'ordre de 0,24. On constate néanmoins la présence d'un 

niveau de piège profond lié d'une part à la concentration d'AIAs et d'autre 

part, aux taux d'impuretés Silicium incorporées dans la couche [29][30]. Ce 

niveau profond appelé centre DX, a pour effet de piéger une partie des 

électrons libres, ce qui entraîne une diminution de la concentration de 

porteurs mesurée par effet Hall par rapport à la concentration de dopants 

introduits lors de l'épitaxie. Ce phénomène devient conséquent pour un 

taux d'alliage compris entre 0,25 et 0,40. 

L'existence du centre DX dans la couche de GaAIAs à dopage élevé a 

des répercutions importantes sur les caractéristiques électriques du 

matériau. A titre d'exemple, la figure 11-48 montre l'évolution de la 

concentration des porteurs libres et de la mobilité mesurée par effet Hall 

en fonction de la température et en fonction de l'éclairement de 

l'échantillon [31 ]. La couche épitaxiée contient 29 % d'AIAs et un dopage 
volumique de Silicium égal à 1,5.1 018 cm -3. 

Plusieurs constatations peuvent être tirées des résu1tats obtenus 

par N. Chana et Al [31 ]. Tout d'abord, la densité de porteurs libres mesurée 

à 300 K est inférieure au nombre d'impuretés dopantes incorporées dans 

les couches, tous les centres donneurs ne sont donc pas ionisés. Tout en 

gardant l'échantillon dans l'obscurité, la diminution de la température 

entraîne une chute du nombre d'électrons libres dans la structure. Au-delà 
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d'une température proche de 100 K, nh tend vers une valeur minimale 

égale à 8.10 1 5 cm -3. 

Cet effet s'explique par l'augmentation du taux d'émission et de 

capture des électrons entre le niveau piégé et le niveau de conduction. Le 

temps mis par le système pour revenir à l'équilibre thermodynamique est 

alors extrêmement grand devant le temps de mesure, ainsi la densité de 

Hall mesurée reste constante. 

Ce résultat montre la difficulté d'obtenir des mesures reproductibles 

si l'on étudie les caractéristiques électriques de l'échantillon aux 

températures cryogéniques. 

Une excitation à partir d'une source lumineuse entraîne la transition 

des électrons piégés sur les centres DX, vers le niveau de conduction. Ces 

porteurs supplémentaires augmentent la densité de Hall mesurée qui tend 

vers le nombre d'atomes de Silicium incorporés dans la couche. 

Toute cette étude démontre la complexité de la caractérisation 

électrique d'une couche de GaAIAs dopée en fonction de la température de 

l'échantillon. Nous abordons maintenant les résultats obtenus sur les 

structures HEMT à plan de dopage. 

2) Mesure de la_ densité et de !a mobilité des porteurs 

Dans cette étude, la couche en matériau GaAIAs de la structure 

HEMT, contient un plan de dopage Si. La figure 11-49 montre la composition 

des épitaxies réalisées. 

Nous avons montré précédement que le coefficient d'incorporation 

et le coefficient d'activation électrique des atomes de Silicium sont égaux à 
l'unité dans le cas d'un plan de dopage épitaxié dans une couche GaAs. 

Nous allons entreprendre la même étude pour le matériau GaAIAs à partir 

des mesures C(V) effectuées sur des transistors à effet de champ. 
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Cette première partie comprenant en outre les problèmes liés à 
l'influence des centres DX sur la densité de porteurs dans la structure. On 

tentera d'expliquer les résultats obtenus par effet Hall à bas champ sur 

plusieurs échantillons en fonction des paramètres introduits dans la 

structure épitaxiée. La dernière partie est consacrée à la détermination du 

nombre d'électrons transférés dans le gaz bidimensionnel à partir des 

mesures d'oscillations de Subnikov-de-Haas. 

a) Mesure par C(V) 

Le processus d'émission et de capture des électrons entre le niveau 

de conduction et les centres DX montre une forte dépendance avec la 

fréquence de travail, ceci quelque soit la température [32]. Le 

comportement de la capacité grille en fonction de la fréquence est 

représentée sur la figure 11-50. La mesure est effectuée à une température 

ambiante pour une tension Vgs fixée à +0,4 V. Les effets du centre profond 

deviennent négligeable pour une fréquence supérieure à 1 0 MHz. Cette 

constatation nous interdit l'utilisation de la bille de mercure dont la 

fréquence de travail se situe à 1 MHz. 

Nous avons donc réalisé des transistors afin de mesurer l'évolution 

de la capacité Cgs en fonction de la polarisation de grille sur le pont de 
mesure HP à différentes fréquences. 

Nous vérifierons tout d'abord le bon choix de la fréquence de travail 

par rapport aux paramètres technologiques du composant, avant de voir 

les résultats de C(V) obtenus. Nous analyserons ensuite les résultats 

obtenus. 

- Structure de la couche étudiée 

L'épitaxie est réalisée dans le bâti Riber 32 P sur un substrat 2 

pouces monté sur un support sans collage indium. La structure de l'épitaxie 

est représentée sur la figure 11-51. La température du substrat pendant la 

croissance est égale à 600'C, le rapport de la pression équivalente au flux 

d'Arsenic sur la pression équivalente aux flux des éléments Ill est égal à 20. 

La vitesse de croissance du matériau GaAs est égale à 0,7 IJm/h. La 
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composition d'AIAs est égale à 0,3. Le plan de dopage est formé à partir 

d'un flux de Silicium de 1 ,3.1 0 11 At/cm 2 /s, pendant un temps de 20 
secondes. Nous avons ajouté une couche de GaAs dopée n+ pour réduire 

les résistances d'accès de drain et de source du transistor. Le dopage 

planaire est placé à une distance de 3 nm de l'hétérojonction. 

Nous avons réalisé des transistors à effet de champ suivant une 

topologie de transistors bigrilles déjà utilisée au laboratoire par C. Byl [3 3]. 

La géométrie utilisée pour les composants nous a permis d'obtenir une 

grande surface de grille dont les dimensions sont de 3,5 ~m de longueur 

sur 880 ~m de largeur. Cette géométrie imposante n'est pas sans incidence 

sur la mesure de capacité, ce point est abordé dans le paragraphe suivant. 

- Etude en fonction de la fréquence 

Les caractéristiques géométriques inabituelles du transistor défini 

précédemment ont l'avantage de procurer une valeur de la capacité grille 

importante de l'ordre de 1 0 pF permettant une large exploitation des 

mesures de C(V). 

Dans la perspective d'étudier le nombre de porteurs dans la 

structure en appliquant la relation suivante sur l'évolution du C(V) : 

Nous devons au préalable vérifier la validité de la mesure en 

fonction de la fréquence. Le transistor est polarisé à Vgs = + 0,4 V pour 

accumuler les électrons près des centres DX localisés dans le plan de 

dopage. Les résultats obtenus sont reportés sur la figure 11-52 en fonction 

de la fréquence. 

La capacité grille varie à partir d'une fréquence proche de SOC MHz, 

cette variation ne se situe pas dans la gamme attendue. La prise en compte 

des selfs de connection placés en série avec la capacité grille entraîne un 

schéma LC dont la fréquence de résonnance est proche de 3 GHz pour 

notre composant. L'augmentation de la capacité ne provient donc pas de 
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Variation de la capacité grille et de la quantité de charge en fonction de la 
tension de commande. Structure HEMT à dopage planaire à grille longue. 



l'influence du niveau profond situé dans la couche de GaAIAs, mais de 

l'incidence des selfs de connection sur la mesure capacitive. Dans le but de 

confirmer cette interprétation, nous avons effectué la même analyse à 
partir d'un transistor à effet de champ réalisé sur la même couche épitaxiée 

mais dont la surface de grille est cent fois plus faible. Les résultats obtenus 

sur ce composant sont représentés sur la figure 11-53. L'augmentation de la 

capacité grille aux fréquences élevés n'est alors plus visible puisque la 
fréquence de résonnance est décalée à 1 3 GHz. 

Au terme de cette étude, nous allons aborder les résultats C(V) 

obtenus sur le transistor à grille longue pour une fréquence de travail fixée 
à 100 MHz. 

- Résultats du C(V) 

Nous nous proposons de comparer la densité de porteurs 
déterminée par l'intégration de la courbe C(V) avec le nombre d'atomes de 

Silicium incorporés dans le plan de dopage. La figure 11-54 montre les 

mesures de capacité à température ambiante en fonction de la tension 
appliquée sur le contact Schottky. 

La faible variation de cette capacité grille pour des tensions 
inférieures à la tension de pincement est caractéristique de la commande 

d'une structure à dopage plan. La variation de la charge sous le grille est 

représentée sur la figure 11-55, nous en déduisons la densité de porteurs 

maximale dans la structure. La comparaison avec le nombre d'atomes de 

Silicium effectivement déposés dans le plan, montre que quasiment toutes 

les impuretés sont électriquement actives à 300 K. Le tableau ci-dessous 
résume ces résultats · 

Flmc de Temps Densité Densité 
Silicium d'ouuerture de Silicium de donneurs 

(At/cm2s) (sec) (1812 cm-2) (1812 cm-2) 
1 ,3.181 1 28 2,6 2,3 

GaAs 588 1,2.1811 
GaRI As 588 1,2.1811 

Plan 6 GaAs 588 1 , 2. 1 91 1 
Plan 7 GaRI As 588 1 6. 1 91 1 
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FIGURE 11-57 Influence de la lumière ambiante sur l'évolution de la 
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Rappelons que dans le cas d'un dopage volumique N. Chand [31] n'a 

pas constaté une ionisation totale des donneurs à 300 K à travers les 

mesures en effet Hall. 

Nous avons mesuré l'évolution de la capacité Cg(Vgs) à basse 

température, afin de mettre en évidence l'existence de centre DX dans nos 
structures HEMT à plan de dopage. 

Nous présentons sur la figure 11-56 les résultats obtenus à 77 K 

dans l'obscurité. La descente à la température de mesure de 77 K est 

effectuée en quelques secondes. On observe que le pincement de la 

structure est plus franc à 77 K qu'à température ambiante et que la 

variation de la capacité pour une tension inférieure à Vp reste inférieure à 1 

pF à 77. K alors qu'elle est de plus de 3 pF à la température ambiante. La 

valeur plus faible de la tension de pincement à 77 K témoigne de la 

disparition d'un certain nombre de charge vraisemblablement piégés sur 

les centres DX. L'intégration de la courbe C(V) donne une densité de 

porteurs libres égale à 1,9 10 12cm-2. 

Pour mieux mettre en évidence les pièges dans la structure, 

l'échantillon a été éclairé après avoir subi une mise en froid très lente dans 

l'obscurité. Cette étude a été effectuée en parallèle avec une analyse par 

DLTS que nous aborderons dans la partie 11-111-3 de ce chapitre. Pour la 

caractérisation du niveau profond, la fréquence de travail a été fixée à 1 

MHz. 

Les résultats présentés sur la figure 11-57 font apparaître clairement 

le décalage de la tension de pincement causé par la disparition de charge 

sous la grille. Les densités de porteurs libres mesurés dans l'obscurité et 

sous éclairement sont respectivement égales à 1 ,7.1 0 12 cm-2 et à 2,5.1 012 

cm -2. Nous en déduisons un taux de centre DX défini par l'expression 

suivante : 

n77K _ n77K 

&J = lum 1101r (3 5) 
77K 

nlum 

égal à 32%. 
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FIGURE 11-59-b: Mesure à 77 K sous lumière. 



Au terme de cette étude sur la densité de porteurs déterminée à 
partir des résultats C(V), nous pouvons énoncer certaines conclusions. 

Tout d'abord, les atomes de Silicium formant le plan de dopage dans 

le matériau GaAIAs s'incorporent tous en site Ill donneurs. 

De plus, les conditions de mise en froid de l'échantillon ont une 

forte incidence sur le nombre d'électrons piégés sur le niveau profond lié 

aux centres DX. Cet effet a été également relevé dans de nombreux 

travaux [3 1 ][3 4]. 

- Mesure de la Mobilité par magnéto-résistance 

Nous avons mesuré la mobilité des porteurs sur ces structures. Pour 

permettre les mesures de capacité, les échantillons de type Transistor ont 

été encapsulés. Nous avons donc pu mesurer la mobilité par 

magnétorésistance. Les relevés des caractéristiques de mobilité moyenne 

(I.Jm) et de mobilité différentielle (1Jd) ont été effectués sur le transistor à 
effet de champ à grille longue. 

Nous rappelons que les résultats obtenus par cette technique 

d'ana!yse sont influencés par la valeur des résistances d'accès de source et 

de drain. La présence dans nos structures, d'une couche NID entre le plan 

de dopage et la couche de contact tend à augmenter ces résistances 

d'accès. 

Nous présentons sur la figure 11-58 les profils de mobilité moyenne 

(1Jm) et de mobilité différentiel (1Jd) à la température ambiante en fonction 

de la tension appliquée sur le contact Schottky. Nous relevons une mobilité 

moyenne des porteurs dans le canal égale à 5 500 cm 2 /V /s et une mobilité 

différentielle proche de 6500 cm 2 /V /s. 

On notera que l'évolution de 1Jd ne présente pas de maximum 

comme il est communément observé dans les structures à gaz d'électrons à 
dopage volumique. 

La même analyse a été effectuée à 77 K apres une mise en froid 

rapide. L'influence des centres DX sur la mesure est étudiée en éclairant 

l'échantillon. Les figures 11-59-a et b montrent les résultats obtenus. Nous 
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constatons l'apparition du maximum de la mobilité différentielle pour une 

tension de commande proche de -0,1 5 V. La mobilité moyenne varie de 

7000 cm 2 /V /s dans l'obscurité à 1 3000 cm 2 /V /s lors de l'éclairement, ce 

sens d'évolution sera confirmé par les mesures d'effet Hall à bas champ. 

b) Mesures par effet Hall à bas champ 

Pour éviter la réalisation du processus technologique sur les 

échantillons, nous avons essentiellement caractérisé la mobilité des 

porteurs par effet Hall sur des trèfles de Van der Pauw. Dans une structure 

tell·e que les HEMT, la mesure de Hall donne une valeur moyenne entre 

deux couches de conduction surfacique différentes. 

La première couche est définie par une densité nl et une mobilité 

j.Jl provenant du plan de dopage Silicium, la seconde couche est liée au gaz 

bidimensionnel d'électrons identifiés par une densité n2d et une mobilité 

j.J2d. Les expressions reliant ces grandeurs ont déjà été développées pour 

étudier la quantification du dopage planaire dans une couche de GaAs. 

Toutefois, en appliquant ces relations à une structure HEMT, nous 

obtenons: 

(cm·2;v /s) (36) 

(3 7) 

Dans ces expressions, seule une mobilité élevée des électrons dans 

le gaz bidimensionnel ne permet pas la simplification du terme en (j.JB)2 

devant l'unité.· La valeur du champ magnétique appliquée 

perpendiculairement au trèfle de Van der Pauw interviendra donc de façon 

non négligeable sur la densité et la mobilité mesurées. 

Une étude en fonction de ce paramètre est pré"sentée après avoir 

donné les résultats de mobilité en fonction de la température et de 

l'éclairement de l'échantillon. 
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GaAs N++ 88nm 

GaAIAs H=8,3 NID 48nm 

------- Delta-dopage 

Espaceur GaAIAs K=8,3 

GaRs NID 388nm 

S.l. 

FIGURE 11-60 

1=399 K Ts77 le 
noir lu rn noir lu rn 

Densité( t912cm-2J 1,57 2,92 22% 9,798 1, 1 9 49% 

Mobilité(cm2fu.s) 4117 4138 9,5% 23599 26699 11,6% 

TABLEAU 11-9 



Nous avons épitaxié des structures à hété.rojonction en faisant 

varier la distance entre le plan de dopage et l'interface GaAIAs/GaAs. Nous 

présentons maintenant les résultats obtenus sur ces échantillons. 

- Etude en fonction de la température et de la lumière 

Nous rappelons sur la figure 11-60 la structure utilisée pour effectuer 

les mesures de mobilité. Nous nous sommes placés dans un champ 

magnétique constant et égal à 0,5 T. Le tableau 11-9 résume les résultats 

obtenus pour deux températures de mesure et en fonction des conditions 

de luminosité perçu par l'échantillon. La descente à 77 K de l'échantillon 

n'est pas instantanée mais prend plusieurs dizaines de secondes. 

La mobilité élevée, acquise à basse température, témoigne de la 

bonne qualité cristallographique de la couche épitaxiée et de l'existence du 

gaz 20 à l'interface. lt est à noter que la mobilité de Hall mesurée sur une 

structure HEMT pseudomorphique à dopage volumique est du même ordre 

de grandeur [3S].Les valeurs en pourcentage, notées dans les colonnes 3 et 

6 sont définies par les expressions : 

n -n /::.n = lum noir 

nlum 

D.j.J. = f.J.1um - J.lnoir 

J.ltum 

(38) 

~n et ~1-1 représentent la variation de la densité de porteur et de la 

mobilité lorsque l'échantillon est ou non éclairé. 

Nous constatons, à la température ambiante, une forte variation de 

la densité de Hall entre la mesure effectuée dans le noir et celle obtenue à 
la lumière. Cette variation ne peut être liée au centre DX, inactif à cette 

température. 

Nous pensons que la lumière agit sur la densité de population des 

différentes sous-bandes dues à la quantification du plan de dopage. Une 

nouvelle distribution des électrons libres apparaît ainsi que leur mobilité 

respective, contribuant à changer la densité moyenne de Hall. 

Par contre, aucune variation sensible n'apparaît sur la mobilité 

moyenne des porteurs libres. 
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Influence du terme en {p.B)2 sur la densité et la mobilité de Hall en fonction 
du champ magnétique. 
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Courbes simulées de la densité et de la mobilité de Hall en fonction du 
champ magnétique. 



T = 399K 
T = 77K noir 
J = 77K lum 

T:~~~399 K noir 
T:~~~399 lum 
T-77 K noir 
T:~~~77 le lum 

nt (1912 cm-2) f.ll (cm2fu.s) n2d (1912 cm-2) 

5,95 659 9,39 
3,29 1999 9,39 

5 1399 9,65 

TABLEAU 11-10 

9,3 Tesla 9,5 Tesla 9, 7 Tesla 
965 966 968 
748 747 751 
381 375 491 
299 196 197 

TABLEAU 11-11 

GaAs NID 1Bnm 

GaAIAs H"'8,3 N 1 D 3Bnm 

------- Delta-dopage 
GaAIRs H==8,3 N 1 D 

Espaceul"' 

GaRs NID 380nm 

S.l. 

FIGURE 11-63 

f.l2d (cm2/u.s) 
7999 

32999 
38999 

9 9 Tesla 
979 
749 
398 
198 



A basse température, le nombre d'électrons libres est lié à 

l'influence des centres DX, ce qui se traduit par une variation plus 

importante de la densité et de la mobilité. 

L'étude suivante porte sur les modifications des mesures de mobilité 

et de densité de Hall induites par les variations du champ magnétique. 

-Variation de la densité de Hall en fonction du champ 

magnétique 

Nous présentons sur la figure 11-61-b la densité et la mobilité 

obtenues à basse température et dans l'obscurité en fonction du champ 

magnétique appliqué. 

Pour un écart du champ de 0,6 Tesla, nous mesurons une variation 

de 26 % sur la densité de Hall et 22 % sur la mobilité. Le terme (1JB)2 dans 

les expressions (36) et (37) est d'autant plus influant si la mobilité du gaz 

bidimensionnel est élevé. 

En effet, dès que l'on dépiège des électrons en éclairant l'échantillon 

ce qui à priori entraîne une mobilité 1J2d plus importante, les écarts 

passent respectivement à 34% et à 32 %comme le montre la figure 11-61-c. 

Par contre, les relevés expérimentaux effectués à température ambiante ne 

laissent apparaître qu'une variation très faible et de l'ordre de 5 % pour un 

écart du champ magnétique toujours de 0,6 T (figure 11-61-a). Il est normal 

qu'à cette température le terme en (1JB)2 reste faible devant l'unité. 

Si la structure épitaxiée a un comportement proche de deux couches 

de conduction différentes, nous pouvons introduire des valeurs n1, IJ1, 

. n2d, 1J2d dans les relations (3~) et (37) pour calculer la solution la plus 

proche des valeurs mesurées en fonction du champ magnétique. Nous 

choisissons les résultats obtenus à basse température pour leur variation 

importante. 

Les courbt:!s simulées voisines des points expérimentaux sont 

représentées sur la figure ll-62a, b et c. Ces fonctions sont tracées à partir 

des paramètres de densité et de mobilité définissant chaque sous-couche 

que nous résumons dans le tableau 11-1 O. 
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Ces solutions sont loin de la réalité puisque le nombre total de 

porteurs calculés est égal à 5,65 .1 0 1 2 cm -2 à la lumière contre 2,5 .1 0 12 

cm-2 atomes de Silicium incorporés dans la couche. Cet écart doit provenir 

d'une part du fait que nous n'avons considéré qu'un seul niveau peuplé 

dans le dopage planaire et d'autre part, par des hypothèses que nous avons 

faites sur l'isolement électrique des deux couches de conduction. 

Les relations (3 5) et (36) ne paraissent donc pas utilisables sans 

données expérimentales ou théoriques supplémentaires pour analyser les 

mesures par effet Hall sur une structure HEMT à plan de dopage. 

La résistance carrée d'une couche épitaxiée est définie à partir de la 

densité et de la mobilité d~ Hall par l'expression suivante : 

1 
R=--- (Q) (3 9) 

Cette résistance est indépendante du champ magnétique appliquée 

perpendiculaire au trèfle de Van der Pauw comme le montre le tableau li­

ll. Cette caractéristique va nous permettre d'étudier les résultats d'effet 

Hall sur des échantillons de même structure mais avec des épaisseurs 

séparant le gaz bidimensionnel et le plan de dopage différentes. Nous 

définissons alors le produit nhJ.Jh par la relation suivante : 

ou ni et J.Ji est la contribution de chaque sous-bande du plan de 

dopage, n2d et J.J2d représentent Je gaz d'électrons à l'interface 

GaAIAs/GaAs. Ce produit nhJ.Jh est proportionnel à l'inverse de la résistance 

carrée. 

- Effet de J'espaceur sur les mesures d'effet Hall 

Nous avons épitaxié quatre échantillons dans les conditions 

standarts de croissance déjà énoncées précédemment. Leur structure est 

indiquée sur la figure 11-63. Le pourcentage d'AIAs a été fixé à 30 % et le 
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plan de dopage est formé à partir d'un flux de Silicium de 2,56.1 011. 
At/cm 2 js et pendant 20 secondes. 

Les épaisseurs séparant l'interface GaAIAs/GaAs et le dopage 

planaire sont égales à 1 ,2,4 et 10 nm. Chaque couche est analysée par effet 

Hall à 300 K et à 77 K pour deux luminosités ambiantes distinctes. Le trèfle 

de Van der Pauw atteint la température de 77K de façon lente et l'exitation 

lumineuse est maintenue pendant toute la durée de la manipulation. 

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 11-64 où l'on a 

tracé la densité de Hall et la mobilité de Hall en fonction de l'espaceur. 

Nous remarquons une décroissance du nombre de porteurs mesurés 

en fonction de l'épaisseur de l'espaceur, cette diminution est liée à un 

transfert plus faible des électrons du ternaire GaAIAs vers le binaire GaAs 

quand l'espaceur augmente. De la même façon, l'interaction entre les 

porteurs libres et les donneurs ionisés faiblit quand la distance les séparant 

augmente. Cet effet est visible sur les mesures effectuées à basse 

température où l'on· observe un accroissement de la mobilité de Hall en 

fonction de l'espaceur [36]. 

Par contre, le résultat obtenu a température ambiante sur 

l'échantillon comprenant un espaceur de 1 nm indique une très forte chute 

de la mobilité due à l'interaction trop élevée du gaz bidimensionnel avec 

les impuretés ionisées localisées dans le plan de dopage. Il apparaît donc 

préférable d'utiliser un espaceur d'au moins 2 nm. 

La faible mobilité des électrons dans un matériau GaAIAs très dopé 

limite l'influence du terme niJ.Ji dans l'expression (c). Par conséquent, les 

variations du produit nhJ.Jh sont liées aux variations n2d et 1J2d 

caractérisant le gaz d'électrons et ceci d'autant plus que l'on effectue 

l'analyse à basse température. 

Nous avons tracé sur la figure 11-65 le produit nhJ.Jh en fonction de 

l'espaceur pour une température de 77 K dans les conditions d'éclairement 

ou non de l'échanti:lon. 

Le produit qnhJ.Jh qui représente l'inverse de la résistance carrée 

augmente avec la distance d séparant le plan de dopage et l'hétérojonction. 
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Condition de mise en Descente lente à Descente rapide à Descente rapide à 
froid 77 K dans 77 K après 77 K sous 

l'obscurité éclairement éclairement 
Densité de Hall 8,8 1,24 1,95 

(1 a 12cm-2J 
Mobilité de Hall 40000 51000 53000 

(cm2/U.s) 

TABLEAU Il-12 



Bien que la densité et la mobilité du gaz bidimensionnel varient en sens 

inverse en fonction de la distance d, c'est la mobilité du gaz qui l'emporte. 

Mais il faut noter un début de saturation pour les valeurs 

supérieures à 1 0 nm dans des conditions de manipulation en obscu·rité. 

Cette saturation de la courbe disparaît lors du dépiégeage des électrons (en 

éclairant l'échantillon), effet entraînant un nouveau transfert de porteurs 

libres vers l'interface de l'hétérojonction et de par là même une 

augmentation de la densité n2d. 

Nous allons aborder dans la partie suivante le problème lié à la 

densité de Silicium incorporée dans le plan de dopage en gardant 

l'espaceur constant. 

- Effet de la densité du plan de dopage sur les mesures d'effet 

Hall 

L'étude précédente a permis de déterminer pour une densité 

d'atomes de Silicium donnée une épaisseur minimale séparant le plan Si et 

l'hétérojonction GaAIAs/GaAs. 

Nous allons regarder les variations de la densité et de la mobilité 

mesurées par effet Hall en fonction du taux d'impuretés incorporées dans 

le plan de dopage. La dimension de l'espaceur est fixée à 4 nm et le 

pourcentage d'Aluminium dans le ternaire est de 30 %. 

Les conditions de mise en froid des échantillons sont différentes de 

celles énoncées dans la partie précédente. Après avoir éclairé le trèfle de 

Van der Pauw, nous l'avons refroidi à la température de l'Azote liquide où la 

mesure a été effectuée dans l'obscurité. Les caractéristiques électriques de 

l'échantillon se trouvent dans un état intermédiaire entre la mise enJroid 

lente dans le noir et le maintient de la source lumineuse pendant la 

mesure. 

Nous donnons dans le tableau 11-1 2 les valeurs expérimentales 

relevées à 77 K pour le même échantillon suivant les trois méthodes de 

mise en froid. On constate une augmentation de la densité nh suivant le 

taux d'électrons transférés du centre DX vers le niveau de conduction. 
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Ces évolutions avaient été remarquées sur les résultats obtenus à 
partir de l'analyse de la capacité grille en fonction de la tension de 

commande. 

Considérons maintenant l'incidence de la densité d'impuretés 

Silicium incorporées dans le plan de dopage sur les résultats obtenus par 

effet Hall (figure 11-66-a et b). 

La variation de la densité de Hall est proportionnelle à 

l'augmentation du taux de dopage dans le plan. Le manque de données 

théoriques sur les structures HEMT à plan de dopage ne permet pas 

d'élucider de manière simple cette évolution particulière. 

B. Etienne et V. Thierry-Meg ont constaté une réduction importante 

du taux de centre DX sur une couche de GaAIAs épaisse comprenant un 

plan de dopage de densité très élevée [37]. La variation du paramètre de 

maille due à l'incorporation de 2.10 1 3 cm -2 atomes de Silicium, 

contrebalance la distorsion locale due aux centres DX. La figure 11-67 

montre la proportion de centres DX en fonction de la concentration de 

porteurs libres obtenue à 77 K sous lumière pour différentes densités du 

plan. 

Nous n'avons pas remarqué cet effet sur nos échantillons dans les 

conditions de manipulations décrites précédemment. 

L'augmentation du nombre d'impuretés incorporées dans la couche 

entraîne des interactions plus nombreuses entre les électrons libres du gaz 

20 et les donneurs ionisés. Nous constatons cet effet sur les résultats 

d'effet Hall mesurés à 77 K, la mobilité passant de 53000 à 9000 cm 2 /V /s, 

pour une densité de Silicium dans le plan respectivement égale à 5,1 et 

1 5,3.1 012 cm -2. Il est à noter qu'un dopage planaire de forte densité ne 

reste peut-être pas localisé mais diffuse vers l'interface GaAs/GaAIAs, 

mécanisme qui tend à augmenter les interactions sur les impuretés. 

c) Mesure par effet Hall à haut champ 

Nous avons utilisé cette technique d'analyse pour accéder à la 

densité d'électrons transférés du plan de dopage vers l'interface 
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FIUH de Si Temps Densité dans le Espaceur 
(1811 Rt/ cm2.s) d'ouverture (s) plan ( 1812cm-2) (nm) 

Echantillon R 2,56 28 5,12 
Echantillon 8 2,56 28 5,12 
Echantillon c 1,3 28 2,6 
Echantillon D 2,56 68 15,3 

TABLEAU II-13 

Tension 

B 2 4 6 8 

Champ magnétique (T) 

FIGURE 11-68 : Oscillations Subnikov-de-Haas et les paliers d'effet Hall 
associés d'une structure HEMT dont le plan de dopage est situé à 2 nm de 
l~interface GaAIAs/GaAs. 

Espaceur (nm) ns (1812cm-2) 
Echantillon R 1 1 ,4 
Echantillon 8 2 1,24 
Echantillon c 3 1' 15 
Echantillon 0 4 1' 12 

TABLEAU 11-14 

1 
2 
3 
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GaAIAs/GaAs. La structure et les conditions de croissance des échantillons 
sont résumées dans le tableau 11-1 3. 

Les mesures étant effectuées à très basse température (4.2K), les 

conditions de mise à froid ont une importance capitale sur l'influence des 

centres DX. 

De plus, le cryostat employé pour l'analyse d'effet Hall à haut champ 

n'est pas conçu pour permettre l'éclairement de l'échantillon. Nous 

supposerons donc que les trèfles de Van der Pauw ont tous atteint la 

température de travail dans les mêmes conditions. 

Nous présentons sur la figure 11-68 les résultats obtenus en effet 
Hall quantique et en effet Shubnikov-de-Haas sur l'échantillon B. Les 

évolutions obtenues sont difficilement analysables au vue de la complexité 

des mécanismes physiques misent en jeu [38][39][40]. 

Nous limiterons notre étude à la densité de porteurs libres 

déterminée à partir de la période des oscillations. Ces données 

expérimentales sont reportées dans le tableau 11-14. 

Comme nous pouvions nous y attendre, la structure comportant 

l'éspaceur le plus faible a une densité d'électrons dans le gaz 

bidimensionnel la plus élevée. A titre de comparaison, le nombre de 

porteurs libres transférés dans le gaz 20 à partir d'un dopage volumique 

est dans une gamme comprise entre 6 et 8.10 11 cm -2. Les résultats que 

nous obtenons sur nos structures démontrent bien les potentialités du 

dopage planaire pour augmenter le nombre d'électrons confinés à 
l'interface GaAIAs/GaAs. 

Nous représentons sur la figure 11-69 l'évolution du n2d en fonction 

de l'espaceur pour les quatre échantillons analysés. Nous rappelons que les 

plans de dopage ne sont pas identiques pour chaque structure et que la 

mise en froid lors de l'analyse n'est pas forcément reproductible. 

Malgré des conditions, à priori différentes, la variation du nombre 

de porteurs en fonction de l'espaceur semble normale [41 ]. 

Nous abordons dans la partie suivante, l'analyse par DLTS effectuée 

sur plusieurs structures HEMT à plan de dopage. 
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G~Rs N++ aanm 

GaAs N++ BBnm GaAIAs H:o8,3 NID 3Bnm 

GaAs N++ BOnm GaRIAs H=9,3 NID 38nm GaRs NID 2Bnm 

-------- Delta-dopage 
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GaAs NID 300nm GaRs NID 3B8nm GaRs NID 3BBnm 

S.l. S.J. S.l. 

Echantillon A Echantillon B Echantillon C 

FIGURE 11-70 



11-111-3 Etude des pièges dans une structure GaAIAs/GaAs à dopage planaire 

Dans l'étude sur les structures HEMT à plan de dopage que nous 

venons de présenter, nous avons observé un phénomène de piègeage des 

porteurs libres lorsque la température décroît. L'influence de la lumière sur 

l'échantillon devenant particulièrement importante à 77 K [31 ]. Afin de 

confirmer ces observations, il nous a semblé intéressant d'étudier le 

comportement de nos échantillons par analyse Deep-Level Transient 

Spectroscopy (DLTS). 

Nous commencerons tout d'abord par décrire les caractéristiques 

physiques et électriques des transistors à effet de champs réalisés à partir 

des structures épitaxiées, puis nous présenterons les résultats de DLTS 

obtenus pour chaque échantillon dans des conditions d'analyse identiques. 

11-111-3-1 Présentation des structures 

Afin d'étudier l'influence de la technique de dopage sur les 

caractéristiques du niveau piège, nous avons épitaxié deux échantillons 

comprenant un dopage planaire formé soit par un delta-dopage (couche A), 

soit par un pulse-dopage (couche 8). Leurs structure respectives sont 

présentées sur la figure 11-70. Le flux d'atomes de Silicium, pour former le 

plan de dopage, est égal à 1 ,3.1 0 11 At/cm 2 /s, et la durée de formation est 

égale à 20 secondes. Rappelons que si la croissance est interrompue 

pendant le dépot du plan de dopage, elle est maintenue dans le cas du 

pulse-dopage. Nous obtenons ainsi une couche de GaAs uniformément 

dopée. Les impuretés Silicium sont localisées dans une fine couche de 

GaAs. les conditions de croissance de l'alliage GaAIAs sont une température 

du substrat égale à Goo·c, un rapport de pression équivalent au flux 

d'Arsenic sur les pressions des éléments Ill égal à 20 et une vitesse de 

croissance du binaire GaAs fixée à 0,7 !Jm/h. Dans ces conditions, le pulse­

dopage est équivalent à un dopage volumique égal à 6,5.1 0 18 cm·3 sur 

une épaisseur de ·1- nm. 

Nous avons épitaxié un troisième échantillon (couche C) dont la 

structure est présentée sur la figure 11-70. Dans cette structure le plan de 

dopage dans la couche de GaAIAs est confiné au centre d'une couche de 
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Tension de Courant Gm Tension Tension de 
pincement drain-source maHimum de built-in claquage 

(U) à Ugs=0,4U (mS/mm) (U) (U) 

(mAl 
Echantillon A 0,9 80 90 0,6 37 
Echantillon B 1, 1 58 56 0,5 40 
Echantillon c 1 74 79 0,6 25 

TABLEAU Il-15 

Nd Nd Nd TaUH de 
3BBK 77K noir 77K lum centres OH 

(1o12cm-2) ( 1 B J 2cm-2) (1 a12cm-2) (%) 
Echantillon A 2,3 1 55 2,4 35 
Echantillon B 2_,_5 2,4 2,5 4 
Echantillon c 2, J 1,8 2,2 18 

TABLEAU 11-16 



GaAs d'épaisseur égale à 4 nm, cette situation permet de limiter le contact 

entre les atomes de Silicium et d'Aluminium. La fine couche supplémentaire 

entraîne cependant une augmentation de l'espaceur de 2nm en 

comparaison aux deux premiers échantillons dont l'épaisseur entre la 

couche dopée et l'interface GaAIAs/GaAs est égale à 3nm. 

Nous avons réalisé à partir de ces couches, des transistors à effet de 

champs à grille longue de 3,5 J,Jm pour une largeur de 880 J,Jm. La surface 

importante de la grille ainsi réalisée permet d'obtenir une valeur de la 

capacité grille compatible avec la résolution de l'appareillage de DLTS. 

11-111-3-2 Caractérisations électriques 

Nous avons reporté sur la figure 11-71, les caractérisations 

lds(Vgs,Vds) relevées sous éclairement pour les trois échantillons. Ces 

mesures permettent d'extraire les paramètres principaux que nous 

résumons dans le tableau 11-1 S. Nous constatons une bonne homogénéité 

des résultats pour ces 3 structures en particulier sur les tensions de 

pincement. Les caractéristiques des transistors ainsi obtenues sont limitées 

compte-tenu de la topologie et de la technologie simple utilisée. 

Cependant, nous pouvons noter un courant Drain-Source plus faible obtenu 

pour la structure HEMT comprenant un pulse-dopage mesuré dans les 

mêmes conditions que les autres échantillons. 

Une étude préalable, concernant le taux de piègeage dans chaque 

structure, est effectuée à partir des mesures de C(V) suivant les conditions 

de température et d'éclairement de l'échantillon. Le tableau 11-16 montre la 

densité de porteurs libres déduite de la commande de charge pour une 

variation de la tension de +0,4 V à la tension de pincement. 

La fréquence de travail est égale à 1 MHz et chaque échantillon a 

subi une mise en froid identique dont la durée n'excède pas quelques 

minutes. Nous avons indiqué dans la colonne 4, le taux de centre DX 

calculé à partir des résultats à 77 K et suivant la relation (34). 
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Tension de commande négative Tension de commande positive 

Echantillon A 

Echantillon B 

Echantillon C 

FIGURE 11-71: Caractéristique l(V) de trois structures HEMT comportant 
un plan de dopage. 
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Nous constatons que seul le premier échantillon (à plan de dopage) 

a une variation du nombre de porteurs libres significative en fonction de la 

température. Il est à noter la faible densité d'électrons dans la structure C 

où le delta-dopage est placé dans une fine. couche de GaAs. A partir de ces 

premières constations, nous allons approfondir l'étude en faisant une 

analyse par OLTS sur nos trois échantillons. 

11-111-3-3 Résultats de DLTS 

La caractérisation complète d'un niveau piège par analyse DLTS 
consiste à faire varier tous les paramètres de mesure afin d'en déduire une 

signature très précise. Cette étude demande de nombreuses manipulations 

dans le temps. Nous nous sommes limité à la comparaison des résultats 

obtenus sur nos échantillons pour les mêmes conditions d'analyse. 

La diode Schottky est soumise à des pulses répétitifs de fréquence 

10 MHz et de durée égale à 1 IJS. L'amplitude de ce signal varie de +0,4 V à 
-1 ,3 V, la zone désertée balaye ainsi toute la structure. Nous rappelons que 

le signal mesuré par DLTS correspond à un transitoire de la capacité grille 

liée à l'activité du niveau piège. Nous présentons sur la figure 11-72 les · 

résultats obtenus sur nos trois échantillons soumis à la lumière pour une 

variation de température croissante de 77 K vers la température ambiante. 

Le transitoire n'apparaît que si le niveau piège est vidé de ses électrons, 

cette condition n'est pas nécessaire dans l'étude des centres DX dans une 

couche de GaALAs dopée. Nous constatons sur le spectre DLTS de 

l'échantillon A, la présence d'un pic du signal pour une température proche 

de 200 K. Ce spectre est caractéristique d'un niveau profond dû aux 

centres DX dans un ternaire GaAIAs [42][43]. 

Par contre dans ces conditions d'analyse, aucun transitoire de la 

capacité n'est observable sur la structure comportant le pulse-dopage. 

Cette observation rejoint les résultats obtenus par analyse de la capacité 

grille en fonction de la tension de commande. L'analyse du troisième 

échantillon révèle un spectre DLTS plus complexe comprenant un premier 
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pic situé près de la température de 200 K et un second pic décalé vers la 

température de 280 K. 

Nous pouvons attribuer le premier pic dont l'intensité est 

relativement faible à la contribution des centres DX. Par contre, une étude 

plus complète doit être effectuée pour caractériser et localiser le niveau 

piège mis en évidence par le second pic. En conclusion, il semblerait que la 

technique de dopage, pour former le delta-dopage ou le pulse-dopage, 

confère des propriétés différentes au niveau du piègeage des structures. 

De plus, la séparation entre les atomes de Silicium et d'Aluminium semble 

efficace pour diminuer le taux de piège dans le matériau GaAIAs. Au terme 

de cette étude, il apparaît que le delta-dopage n'est pas la téchnique de 

dopage la plus performante pour diminuer le niveau donneur profond 

présent dans une structure HEMT. 

Il nous faut maintenant étendre cette observation sur les 

performances électriques de transistors à effet de champ réalisés avec des 

structures comprenant soit un delta-dopage, soit un pulse-dopage. Cette 

étude fait l'objet du chapitre Ill. 

11-IV Conclusion 

Nous avons au cours de cette étude mis en évidence un certain 

nombre de propriétés physiques et éléctriques de plan de dopage Silicium 

épitaxié dans une couche de GaAs et GaAIAs. 

Tout d'abord, l'analyse des échantillons par spectroscopie de masse 

des ions secondaires a démontré le bon confinement avec une 

incorporation complète des atomes de Silicium déposés dans la couche 

épitaxiée. La largeur moyenne mesurée est de l'ordre de 6 nm. Une 

ségrégation des impuretés donneurs a été observée pour des flux, émis par 

la cellule de dopant, supérieurs à 8.1011 at/cm2fs. 
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Ensuite, une analyse de l'évolution de la capacité grille en fonction 

de la tension de commande a mis en évidence l'effet du contrôle des 

charges dans le canal d'un transistor à dopage plan. Ainsi nous avons pu 

montrer que la totalité des atomes de Silicium déposés contribuaient à la 

conduction électrique. 

L'analyse de la concentration des porteurs par effet Hall, effectuée 

sur les structures type MESFET à plan de dopage, a permis de montrer les 

problèmes de compensation électrique observable lorsque les flux de 
Silicium utilisés pendant la croissance sont supérieurs à 1, 7.1 011 At/cm2js. 

Afin d'expliquer l'écart enregistré entre la mesure de densité nH et le 

nombre d'atomes de Silicium No, nous avons utilisé une approche 

théorique prenant en compte l'effet de quantification du plan de dopage. 

Cependant cette interprétation ne semble pas pleinement satisfaisante. 

La caractérisation des structures à hétérojonction GaAIAs/GaAs à 
plan de dopage a également été réalisée. Nous avons pu ainsi déterminer 
une dimension optimale de l'espaceur se situant entre 2 et 3 nm, dans 

l'hypothèse d'un bon compromis entre densité et mobilité. Ces mesures ont 

révélées une mobilité de 26600 cm2;v /s à 77 K pour un espace ur de 3 nm 

et une densité de Silicium, dans le plan, égale à 2,6.1 01 2 cm-2. 

Nous avons utilisé la mesure par effet Hall à haut· champ pour 

accéder à la densité de porteurs libres dans le gaz bidimensionnel. Nous 

avons ainsi pu observer un transfert de 1 ,4.1 012 cm-2 électrons du plan de 

dopage vers l'interface GaAIAs/GaAs et ceci pour un espaceur de 1 nm et 

pour une densité de Silicium égale à 5,1 .1 012 At/cm2. 

Après avoir remarqué l'influence de la lumière sur les mesures de 

concentration de porteurs obtenues par effet Hall et par C(V) dans le cas de 

stuctures HEMT, ncus avo·ns entrepris une étude des pièges par analyse 

DLTS. La signature du piège est de type "centre DX" avec un taux de 35% 

pour une structure comprenant un dopage planaire de densité égale à 
2,61 o12 cm-2 situé dans un couche de GaAIAs avec une composition 

d'Aluminium de 30%. 
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Fort de ces constatations, nous avons appliqué la technique du plan 
de dopage dans des structures composant afin d'en déterminer les 
potentialités. Cette étude est présentée dans le chapitre Ill. 
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CHAPITRE Ill 

Applications aux composants à effet de champ 

Comparaison entre le pulse-dopage et le delta-dopage 

111-1 Cas du M ESFET GaAs 

Après avoir caractériser et analyser le dopage plan Silicium, dans les 

matériaux GaAIAs et GaAs, nous proposons d'étudier les applications de 

cette méthode de dopage dans les composants à effets de champ (MESFET) 

et dans les transistors à hétérojonction GaAIAs/GaAs (TEGFET). 

Dans ce chapitre, nous comparons les performances électriques de 

ces composants avec celles obtenues pour un transistor à dopage 

volumique classique. 

Une seconde partie sera consacrée à l'étude simultanée des 

caractéristiques électriques du Pulse-dopage et du delta-dopage dans le 

matériau ternaire GaAIAs. 

Enfin, nous comparerons l'ensemble des résultats afin d'en retirer 

les informations essentielles. 

111-1-1 Réalisation et caractérisation de delta-FET 

111-1-1-1 Introduction 

La première réalisation d'un transistor à effet de champ dont le 

canal actif est un dopage planaire a été attribué à F. Schubert et K. Ploog 

[1 ]. Ils ont mis en évidence le problème des résistances d'accès élevées 

liées à la couche non intentionnellement dopée située au-dessus du dopage 

plan. Dans le but d'améliorer ces contacts Drain-Source, nous avons ajouté 

une couche à dopage élevée au-dessus de la dernière couche épitaxiée. 

Cette nouvelle structure est présentée sur la figure 111-1. 
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Les conditions de croissance en EJM du matériau GaAs sont 

standards avec une température du substrat égale à 580"( et un rapport de 

la pression d'Arsenic sur la pression de Gallium fixée à 1 5. 

Le nombre de Silicium incorporé dans la couche lors de la formation 

du Delta-dopage est égal à 3,9.1 0 1 2 At/cm 2. 

A partir de cette couche épitaxiée, nous avons réalisé des 

transistors à effet de champ dont la longueur de grille est proche de 0,3 

IJm pour un développement de 90 IJm. Le recess chimique est pratiqué 

dans tout l'espace Source-Drain et la métalisation de grille est standard 

(Ti/Pt/Au). Nous avons utilisé la lithographie optique pour obtenir les 

motifs de base représentés sur la figure 111-2. Le masque comprend trois 

transistors pouvant être caractérisés sous pointes "cascades" et un 

composant test. Ces échantillons sont analysés en régime statique et 

dynamique pour en déduire leurs caractéristiques propres. 

Dans l'étape suivante, nous présentons les résultats obtenus sur le 

delta-FET afin de définir les performances et les limitations d'une telle 

structure. 

111-1-1-2 Résultats expérimentaux 

1) Caractéristiques statiques 

Les car~ctéristiques I(V) du transistor à effet de champ sont 

présentées sur la figure 111-3. Nous observons une tension de pincement 

égale à -1 ,52 V correspondant à une épaisseur de GaAs entre le plan de 

dopage et la grille de l'ordre de 35 nm. 

Le contact Schottky est correct avec une tension du Built-ln et un 

coefficient d'idéalité respectivement égal à 0, 7 et 1, 7 4. 

Le courant de saturation obtenu pour une distance Drain-Source de 

2 !Jm est égal à 470 mA/mm. 

La transconductance correspondante représentée sur la figure 111-4 

est quasiment plate pour des tensions Vgs variant entre 0,5 V et -0,5 V. 

Cette faible variation était prévisible au vu des courbes C(V) 

obtenues sur la même structure et qui sont présentées au paragraphe 11-11-

2-1. La capacité est constante sur une large gamme de la tension Vgs. On 

relève une transconductance maximale de 270 mS/nm. 
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Delta-FEl Mesfet standart 
ldss (mA/mm) 479 509 

uo (U) -1,52 -0,8 
Gm statiQue (mS/mm) 279 579 

Gm dynamique eHtrinsèque intrinsèque eHtrinsèque intrinsèque 
(mS/mm) 

399 669 649 949 
Fe (GHz) 37 69 

CQs maH (oF) 9,258 9,194 
Rs (W.mm) 9,93 9,46 
Rd (W.mm) 9,69 9,49 
Rg (W.mm) 9,58 9,29 

TABLEAU 111-l 
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Nous allons dans la partie suivante, aborder les performances 

obtenues sur cette structure en régime dynamique que nous comparerons 

aux caractéristiques d'un Mesfet classique. 

2) Caractéristiques dynamiques 

Les mesures ont été effectuées sur l'analyseur de Réseau HP851 O. 

Nous avons résumé dans le tableau 111-1 les principaux résultats relevés sur 

notre transistor, tant en statistique qu'en dynamique comparés à ceux 

obtenues sur le Mesfet standard dont la structure épitaxiée est présentée 

sur la figure 111-5. 

La technologie employée pour réaliser ce transistor à effet de champ 

est identique à celle énoncée précédemment. Il apparaît clairement que le 

Mesfet classique présente des caractéristiques microondes bien 

supérieures à celles enregistrées pour la structure à dopage planaire. 

Nous notons, tout d'abord, un écart de 30% sur la transconductance 

maximale intrinsèque (gmi) en faveur du dopage volumique. Cette 

différence de gmi entraîne des fréquences de coupure du gain en courant 

peu comparable entre les deux échantillons et ceci est d'autant plus 

marqué que la capacité grille-source est plus élevée pour le fet à dopage 

planaire. 

Les performances hyperfréquences du transistor à plan de dopage 

peuvent néanmoins être améliorées en optimisant les contacts ohmiques 

pour diminuer les résistances d'accès Drain et Source. 

Nous présentons sur la figure 111-6 une nouvelle structure Mesfet à 
dopage planaire intégrant deux améliorations possibles. 

Tout d'abord, la couche non intentionnellement dopée séparant le 

plan de dopage et le cap-layer est réduite permettant ainsi un meilleur 

transfert des porteurs entre les deux couches dopées. Le contrôle de 

l'attaque chimique devient alors hasardeux lors de l'opération du recess. De 

ce fait, nous rajoutons une fine couche de AIAs ou de GaAIAs, tenant le rôle 

de couche d'arrêt lors d'une attaque sélective par un plasma de Fréon 1 2 

(CCI2F2). Les dernières couches d'AIAs restantes sont décapées pendant la 

désoxydation par le plasma d'Argon avant le dépot de grille. 
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Il est à noter que la tendance actuelle est d'ajouter une couche de 

GaAIAs avant la formation du plan de dopage pour améliorer le pincement 

de la structure. Notons que cette étude porte sur des transistors à dopage 

planaire qui n'ont pas été spécialement optimisés. 

Au terme de cette étude et au vu des résultats obtenus, le type de 

dopage le plus performant semble être le dopage volumique élevé sur une 

faible épaisseur. 

C'est cette étude que nous abordons dans l'étape suivante. 

111-1-2 Comparaison pulse-dopage et delta-dopage 

111-1-2-1 Introduction 

L'analyse DLTS présentée au paragraphe 11-111-3 a montrée les 

propriétés différentes du delta-dopage vis-à-vis du pulse-dopage lors de 

leur utilisation dans une structure HEMT. 

Dans le but d'observer d'autres divergences, il nous a semblé 

intéressant d'étudier le comportement d'un transistor à effet de champ 

dont la couche active formant le canal, est épitaxiée suivant deux 

techniques de dopage différentes. Dans les deux cas, nous avons imposé 

constante la valeur du flux de l'élément dopant dans la perspective de 

réaliser un dopage volumique intense sur une faible épaisseur, c'est le cas 

du pulse-dopage. Le flux de Si a été choisi égal à 1 ,3.1 011 At/cm 2 /s. Le 

temps d'ouverture de la cellule de Silicium, pour réaliser le delta-dopage 

est égal à 30 secondes, ce qui donne une concentration de 3,9.1 0 12 

At/cm 2. 
La vitesse de croissance du binaire GaAs étant maintenue à 0,7 

~m/h, pendant l'épitaxie du pulse-dopage, nous obtenons dans cette 

couche un dopage volumique équivalent de densité égale à 6,5.1 0 18 

At/cm 3 sur une épaisseur de 6 nm. Ce taux de dopage élevé est à la limite 

de la compensation électrique visible, lors d'une incorporation trop 

importante d'impuretés Silicium dans une couche de GaAs. 

Le delta-dopage est formé à partir des mêmes paramètres de 

croissance, et nous rappelons que cette technique de dopage nécessite un 
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arrêt de l'épitaxie en coupant le ou les flux des éléments Ill pendant le 

dépot du plan de Silicium. 
Les conditions de croissance du binaire GaAs sont standards et les 

deux échantillons ont une structure identique, que nous avons reporté sur 

la figure 111-7. Pour éviter l'utilisation d'une attaque chimique, toujours 

hasardeuse, nous n'avons pas déposé de cap-layer sur ces épitaxies. 

Nous avons réalisé, à partir de ces échantillons, des transistors 

présentant les mêmes paramètres technologiques que ceux énoncés dans 

la partie Ill+ 1-1. 
Avant d'aborder les résultats obtenus sur ces composants, nous 

rappelons les caractéristiques électriques que nous avons. mesurées par 

effet Hall à bas champ d'une part, et par la mesure de la capacité grille en 

fonction de la tension de commande d'autre part. 

111-1-2-2 Caractérisation des couches 

Nous avons reporté dans le tableau 111-2, les mesures d'effet Hall à 

bas champ effectuées sur les deux échantillons en fonction de deux 

températures de mesure. 

Les densités et les mobilités sont identiques pour les deux 
techniques de dopage. Un écart de 0,3.1 0 12 cm-2 relevé sur un seul 

échantillon n'étant pas significatif, on peut noter que la différence entre le 

nombre d'impuretés introduites dans la couche et la densité de Hall est 

proche de 1 .1 01 2 cm ·2 comme nous l'avions déjà remarqué dans le 

chapitre Il. 
L'évolution de la capacité grille en fonction de la tension de 

commande représentée sur la figure 111-8-a est obtenue pour un transistor à 

effet de champ à grille longue ( 5 IJm x 90 IJm). On en déduit une densité 

d'électrons libres égale à 3,6.1 0 12 cm-2 pour le pul~e-dopage. L'intégration 

de la courbe C(V) a été calculée pour une tension de commande variant de 

la tension de pincement jusqu'à une valeur égale à +0,5 V (figure 111-8-b). 

Remarquons l'évolution identique de la capacité griile en fonction de 

Vgs pour les deux échantillons. On observe un plateau de la capacité 

démontrant le caractère planaire du dopage. 
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Au vu de ces résultats, nous n'avons trouvé aucune différence 
notable sur les caractéristiques électriques obtenues par effet Hall et par 

C(V) pour les deux techniques de dopage. 

Nous allons regarder dans la partie suivante, si cette conclusion se 

vérifie sur les résultats de caractérisation statique relevés sur les 

transistors à effet de champ à grille submicronique. 

111-1-2-3 Comparaison des résultats de caractérisation statique 

Les caractéristiques I(V) des MESFET à dopage planaire sont 

présentées sur la figure 111-9. Ces relevés sont obtenus pour une distance 

Drain-Source de 2 !Jm et une longueur de la grille égale à 0,3 IJm. 

Nous constatons des tensions de pincement homogènes égales à 

2,25 V correspondant à une épaisseur de GaAs entre le dopage planaire et 

la grille proche de 50 nm. 

Nous avons résumé les principales caractéristiques statiques 

relevées sur nos deux échantillons dans le tableau 111-3. La 

transconductance maximale et le courant de saturation de la couche 

comportant un delta-dopage sont supérieurs aux mêmes paramètres 

mesurés pour le pulse-dopage. Il faut cependant relativiser cet écart au vu 

des résistances d'accès importantes liées à la suppression du cap-layer lors 

de l'épitaxie des couches. 

Nous avons reporté sur la figure 111-1 0, les profils de 

transconductance pour une tension Drain-Source fixée à 2 V. On remarque 

le plateau caractéristique déjà visualisé sur le composant précédent et l'on 

constate des variations identiques du gm en fonction de Vgs pour les deux 

types de dopage planaire. 

Au terme de cette comparaison, entre les propriétés électriques du 

delta-dopage vis-à-vis du pulse-dopage, il apparaît qu'en dépit de leurs 

différences de formation, ceux-ci donnent des résultats sensiblement 

identiques au niveau de l'analyse par effet Hall et de l'analyse par C(V). 

Cette constatation apparaît également au niveau des caractéristiques 

statiques relevées sur les transistors réalisés à partir de ces échantillons. 
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FIGURE 111-11 

399 K 77K noir 77K lumière 
nH 1-'H nH f.LH nH 1-'H 

(1912 cm-2) (cm2fU.s) (19 12 cm-2) (cm2fU.s) (19 12 cm-2) (cm2/U.s) 
[delta-dopage 1 57 4100 0,708 23500 1 19 26609 
jp_utse-dopage 1 '5 5890 1,26 23909 1 35 25509 

TABLEAU 111-4 

Nco 390 K Ncu 77 K noir Ncu 77 K lum 
11012 cm-2J _Ll 0 12 cm-21 uo 12 cm-21 

1 delta-dopaqe 2,3 1,55 2,4 
jpulse-dopage 2,5 2,4 2,5 

TABLEAU 111-5 



Dans tous les cas, les divergences observées sont de l'ordre de 

grandeur de la précision des résultats expérimentaux. Par conséquent, il 

apparaît difficile d'arbitrer l'une ou l'autre des techniques lors de leur 

utilisation dans I'Arseniure de Gallium. 

111-11 Cas du transistor à hétérojonction GaAIAs/GaAs 

Nous nous proposons d'étudier maintenant l'influence de la 

technique de dopage sur les caractéristiques et les performances des 

transistors à effet. de champ réalisés à partir de l'épitaxie d'une structure 

HEMT à dopage planaire. 

Nous rappelons, tout d'abord, les résultats de caractérisations 

électriques tels que l'effet Hall à bas champ et à haut champ et la mesure 
de la capacité d'une diode Schottky réalisée sur l'échantillon en fonction de 

la tension de commande. Nous ne reviendrons pas sur la caractérisation 

des "centres DX" dans une couche de GaAIAs en fonction de la technique de 

dopage. Cette étude a été présentée dans le chapitre Il. 

La seconde partie est consacrée à la comparaison des 

caractéristiques statiques et dynamiques obtenues sur les transistors à 
effet de champ à grille courte. 

111-11-1 Rappel des stuctures et des résultats de caractérisation 

111-11-1-1 Introduction 

Les résultats expenmentaux ont été obtenus à partir de deux 

épitaxies d'une structure HEMT à dopage planaire schématisées sur la 

figure 111-11. Le premier échantillon comprend un delta-dopage placé à 3 

nm de l'interface GaAIAs/GaAs et dont la densité de Silicium est égale à 

2,6.1 0 12 At/cm2. 

Nous remplaçons ce type de dopage par un pulse-dopage pour 

réaliser le second échantillon. Les impuretés Si·licium se trouvent alors 

incorporées dans une fine couche de GaAs afin de limiter le contact avec les 

atomes d'Aluminium. Nous avons constaté par analyse DLTS, la supériorité 

de cette technique pour diminuer le taux de piégeage des électrons libres 

dans un matériau GaAIAs dont le taux d'Aiuminum est ici de 0,3. 
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Les conditions de croissance des échantillons sont standards et 

identiques pour les deux épitaxies. Une attaque sélective par un plasma de 

Fréon 12 permet de supprimer le cap-layer avant le dépot du contact 

Schottky de grille lors de la réalisation des transistors. Afin de ne pas 

influencer la mesure d'effet Hall, la même opération est effectuée sur les 

trèfles de Van der Pauw. 

111-11-1-2 Caractérisation des épitaxies 

Nous avons résumé dans le tableau 111-4 les densités et les mobilités 

de Hall obtenues sur les deux structures HEMT pour un champ magnétique 

égal à 0,5 Tesla et pour des températures de mesure égales à 300 K et à 77 

K. Le trèfle de Van der Pauw atteint la température cryogénique après un 

temps de mise à froid relativement long. 

Nous constatons dans un premier temps que les variations de la 

densité et de la mobilité de Hall sont identiques pour les deux structures 

en fonction des conditions de travail. Il semblerait que la substitution d'un 

delta-dopage par un pulse-dopage ne modifie pas les propriétés physiques 

d'une structure HEMT à dopage planaire. 
Pour la structure comportant un pulse-dopage, la faible variation de 

la densité de Hall en fonction de la lumière ambiante confirme la 

diminution du taux de "centre DX" observé par analyse C(V) dont nous 

rappelons les résultats obtenus sur des composants à grille longue sur le 

tableau 111-5. 

Il est à noter la meilleure mobilité obtenue à 300 K pour la structure 

à pulse-dopage vis-à-vis de celle comportant un delta-dopage. Cette 

observation n'est plus visible à 77 K. 

Nous avons utilisé l'analyse par effet Hall à haut champ pour accéder 

à la densité d'électrons transférée du delta-dopage ou du pulse-dopage 

vers l'interface GaAIAs/GaAs. Les trèfles de Van der Pauw atteignent la 

température de l'Azote liquide dans les conditions énoncées dans la partie 

11-111-2-2. 

Nous avons reporté sur la figure 111-1 2 les oscillations Shubnikov-de­

Haas obtenues sur les deux échantillons. La densité de porteurs libres 
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déterminée à partir de la période des oscillations est égale à 1 , 1 5.1 012 cm-
2 et 1, 12.1012 cm -2 pour les structures HEMT comprenant respectivement 

un delta-dopage et un pulse-dopage. 

Il serait hatif de conclure sur une densité de gaz 20 identique quelle 

que soit la technique de dopage employée. 

En effet, nous rappelons qu'un niveau donneur profond a été mis en 

évidence par analyse DLTS sur l'échantillon à dopage planaire de type delta­

dopage. Ces "centres DX" peuvent influencer fortement la mesure d'effet 

Hall à haut champ par leur incidence directe sur la densité de porteurs 

libres dans la structure. Cet effet peut être d'autant plus marqué que la 
mise en froid est effectuée dans l'obscurité. 

Remarquons que la résistivité s'annule pour les m1mmums des 

oscillations dans le cas de la structure à pulse-dopage (figure 111-1 2-b) alors 

qu'aucune constatation similaire n'ayant jamais été remarquée sur les 

échantillons comprenant un delta-dopage (figure 111-1 2-a et 11-67). 

Dans l'hypothèse d'une qualité cristalline identique pour les deux 

épitaxies, cette différence de spectre serait liée à l'apparition d'une 

conduction parallèle au gaz bidimensionnel qui deviendrait non négligeable 
dans le cas du delta-dopage. 

Cette conduction parasite doit être absolument évitée afin de ne pas 

limiter les performances des transistors à effet de champ réalisées à partir 

de cette structure. 

111-11-2 Réalisation et caractérisation des HEMT à dopage planaire 

Nous nous proposons d'étudier les caractéristiques électriques, des 

transistors à effet de champ à grille submicronique, réalisées à partir des 

épitaxies énoncées précédemment. Le procédé technologique est identique 

à celui employé pour la réalisation du delta-FET (partie 111-1-1-1 ). Les 

caractéristiques statiques et dynamiques, que nous présentons, ont été 

obtenues pour une longueur de grille proche de 0,3 IJm et une distance 

Drain-Source égale à 3 1-Jm. 

Les contacts Schottky sont de bonne qualité avec un coefficient 

d'idéalité et une tension de built-ln égaux à 1,4 et 0,75 V respectivement. 
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111-11-2-1 Résultats expérimentaux 

1) Caractérisation statique 

Nous avons reporté sur la figure 111-13 les caractéristiques I(V) 

relevées sur les deux échantillons. La tension de pincement et le courant 

de saturation sont identiques et égaux à -1,8 V et 340 mA/mm. 

Les évolutions de la transconductance statique en fonction de la 

tension de commande sont présentées sur la figure 111-14 pour une tension 

Drain-Source égale à 1 V. Ces profils sont caractéristiques d'une structure 

HE MT. 

Nous remarquons que le maximum de gm observé pour la structure 

à pulse-dopage est légérement décalée vers les tensions de commande 

positives. Cette constation révèle une profondeur du recess plus 

importante vis-à-vis du second échantillon, entraînant une commande du 

gaz bidimensionnel pour des tensions plus faibles. 

De plus, les évolutions du gm montrent que le pincement de la 

structure comprenant un delta-dopage est plus franc et donc de meilleur 

qualité que la structure à pulse-dopage. 

La transconduC:tance statique maximale relevée pour une tension 

Vds de 2 V est égale à 232 mS/mm et à 260 mS/mm pour les échantillons 

comprenant respectivement le delta-dopage et le pulse-dopage. 

Il semblerait donc que la technique du dopage volumique élévée, 

confinée sur une faible épaisseur est plus adéquate que la technique de 

dopage par arrêt de croissance. 

Mais ces premiers résultats ne prennent pas en compte les éléments 

extrinsèques liés aux procédés technologiques et ne sont donc que le reflet 

des performances réelles de chaque structure. 

Une étude plus détaillée à partir des caractéristiques dynamiques de 

chaque transistor est donc abordée dans la partie suivante. 
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HEMT à delta-dopaqe HEMT à pulse-dopage 
ldss (mA/mm) 358 335 

Up (U) -1 8 -1,85 
Gm statiQue (mS/mm) 238 268 

Gm dynamique eHtrinsèque intrinsèque eHtrinsèque intrinsèque 
(mS/mm) 

268 375 278 295 
Fe (GHz) 29 8 13 8 

Cos maH (pf) 8,18 8_,_32 
Rs (W.mml 1 .2 8_,_33 
Rd (W.mml 1 1 '75 
Rg (W.mml 8,4 8--'.4 

TABLEAU III-6 

Drain Source 

Canal 

FIGURE III-15 :Schéma de principe pour l'obtension d'une grille en forme 
deT. 



2) Caractérisation dynamique 

Les résultats obtenus, en régime petit signal, sont présentés sur le 

tableau 111-6 pour les deux techniques de dopage. 

Il apparaît clairement que le HEMT à delta-dopage présente une 

transconductance maximale intrinsèque supérieure à celles enregistrées 
pour le HEMT à pulse-dopage. 

La différence importante des deux composants se situe au niveau 

des resistances d'accès masquant les performances réelles lors de la 

mesure en régime statique. 

De plus, sous l'influence d'une capacité grille-source plus faible liée 

à une longueur de grille plus petite, la fréquence de coupure du gain en 

courant est plus importante pour la structure comportant un delta-dopage. 

Par conséquent, la technique de dopage par arrêt de croissance 

semble la plus performante ·lors de son utilisation dans une structure 
transistor à gaz 2D. Cependant, l'inconvénient majeur de cette couche 

concerne le taux de piège important, lié à l'apparition d'un niveau donneur 

profond dû aux centres DX. Les propriété électriques en régime statique 

sont alors considérablement modifiées. 

Dans tous les cas, les performances de nos HEMT à plan de dopage 

sont peu encourageantes. De nouveaux composants ont été réalisés à 

partir d'un procédé technologique amélioré au niveau de l'étape concernant 

la réalisation du recess et du dépot de grille. Le recess n'est plus effectué 

dans tout l'espace Drain-Source mais, est défini préalablement par 

lithographie électronique. Le dépot d'une couche de Nitrure de Silicium 

Si3N4 permettant l'obtention d'un profil de grille en forme de T (figure 111-

1 5)[2]. 

Le procédé a déjà démontré son efficacité sur les performances des 

transistors à effet de champ du type MESFET. 

Nous avons ainsi obtenu une transconductance maximale 

intrinsèque égale à 560 mS/mm pour la structure HEMT comportant un 
delta-dopage. La tension de pincement de ce composant était de -0,5 V. 
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111-111 Conclusion 

Nous avons abordé dans ce chapitre, la réalisation et la caractérisation 

de transistors à effet de champ de type MESFET et HEMT dont la structure 

comprend un plan de dopage Silicium. 

Nous avons tout d'abord obtenu pour un MESFET de longueur de grille 

égale à 0,3 IJm, une transconductance maximale intrinsèque de 660 mS/mm 

pour un courant de saturation égal à 470 mA/mm à partir d'une structure 

dont le canal est formé par un delta-dopage de densité égale à 3,91012 cm·2 

déposé dans le binaire GaAs. 

Nous avons ensuite réalisé des transistors de type HEMT à dopage 

planaire qui ont montré quant à eux respectivement une transconductance 

maximale intrinsèque et un courant de saturation égaux à 560 mS/mm et 370 

mA/mm pour une longueur de grille de l'ordre de 0,3 j.Jm. 

Néanmoins, les performances que nous avons d'ores et déjà obtenues, 

doivent pouvoir être améliorées en optimisant la structure épitaxiée et le 

procédé technologique. Mais dans tout les cas, la couche non 

intentionnellemént dopée située au-dessus du plan de dopage constituera 

une limitation importante pour l'optimisation des résistances d'accès drain et 

source. On devrait pouvoir trouver une solution en utilisant une technique 

d'implantation des contacts ohmiques. 

Nous avons aussi étudié l'influence du mode de dopage sur les 

caractéristiques éléctriques présentées par nos échantillons. Ainsi, si aucune 

différence notable n'a été observés entre le pulse-dopage et le delta-dopage 

dans le cas d'une couche de GaAs, il semblerait que la seconde technique de 

dopage (delta-dopage) soit plus performante lors de son utilisation dans une 

stucture HEMT. Cependant, nous y avons ·relevé deux problèmes importants, 

un effet MESFET parasite lié à une conduction parallèle dans le plan de 

dopage et en second lieu, l'apparition d'un niveau donneur de type "centre 

DX". 

Ces résultats obtenus pour les structures HEMT à simple puit sont 

encourageants et ont contribués au développement des composants plus 
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complexes basés sur l'utilisation de multiples hétérojonctions pour des 

applications en puissance. 
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CONClUSION GENERAlE 

Nous avons présenté, dans ce mémoire, une étude portant sur la 

réalisation et la caractérisation d'un dopage plan Silicium, dans des couches 

de GaAs et GaAIAs Epitaxiées par Jets Moléculaires [EJM]. 

Après avoir rappelé la technique d'épitaxie par jets moléculaires et 

les principales méthodes d'analyse des matériaux, nous avons tout 

particulièrement étudié le dopage plan, dans le but précis de réaliser des 

transistors à effet de champ pour les applications microondes. L'utilisation 

du dopage plan entraîne la diminution de l'épaisseur du canal, ce qui 

permet d'augmenter les performances des transistors, à technologie 

équivalente. 

Nous avons, dans un premier temps, intégré le dopage planaire dans 
une couche massive de GaAs. Nous avons obtenu, pour des flux de Silicium 

inférieurs à 2,5.1 011 at/cm2/s, une localisation précise et un bon 

confinement de l'ordre de 6 nm des impuretés dopantes. Dans ce contexte, 

nous avons obtenu un coefficient d'incorporation et un coefficient 

d'activation électrique des atomes de Silicium égaux à l'unité dans une 
gamme de dopage allant de 1.1012 à 1 .1 013 cm·2. 

Dans une seconde étape, l'introduction du plan de dopage dans une 

structure de type HEMT nous a permis de montrer l'intérêt de ce type de 
dopage pour augmenter le transfert des porteurs libres vers le gaz 

bidimensionnel, sans dégradation importante de la mobilité moyenne de la 

structure. Une étude, portant sur l'influence de l'espaceur sur la densité de 

porteurs mesurée par effet Hall, a abouti à la détermination d'une 

dimension optimale se situant entre 2 et 3 nm. Nous avons observé, dans 

cette structure à hétérojonction GaAIAs/GaAs avec un dopage plan de 

densité égale à 2,6.1 012 at/cm2, un niveau donneur de type "centre DX" 

dont le taux de piégeage est égal à 3 5 %. 



Dans un troisième chapitre nous présentons la réalisation et la 
caractérisation électrique de transistors MESFET et HEMT ayant un dopage 

plan. En particulier pour les transistors à hétérojonction, nous avons 

comparé les performances obtenues dans le cas d'un delta-dopage et dans 

le cas d'un pulse-dopage. Les résultats obtenus sont tout à fait satisfaisants, 

compte-tenu du fait que les opérations technologiques n'ont pas été 

particulièrement optimisées. Il est apparu cependant que la technique du 
delta-dopage est supérieure à celle du pulse-dopage dans une structure 

HEMT. Nous avons obtenu dans ces conditions, une transconductance 

intrinsèque de 560 mS/mm pour une géométrie de grille en T de longueur 

inférieure à 0,3 J.lm. 

Ce travail a permis de mettre en évidence les problèmes liés à la 

réalisation et à la caractérisation du dopage plan dans une couche de GaAs 

et GaAIAs épitaxiée par jets moléculaires. Des solutions ont été proposées 
dans le but de la réalisation de composants. 


