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Introduction générale

La micro-€électronique et en particulier dans le domaine des hyperfréquences a
connu ces quelques derniéres années un essor sans précédent. Jadis, chasse gardée
des applications militaires, les hyperfréquences sont entrées dans nos vies
quotidiennes.

Cette formidable explosion est liée aux techniques de télécommunications qui
requierent la fabrication de circuits intégrés traitant des débits d’informations
numériques supérieurs a 1Gb/s ou des signaux analogiques bien supérieurs au
gigahertz dans le cadre d’applications en amplificateur de puissance ou amplificateur
faible bruit.

L’histoire qui nous a amenés aujourd’hui a réaliser et & produire un circuit
intégré monolithique micro-onde (MMIC) fonctionnant a une fréquence époustouflante
de 155 GHz et présentant 12 dB de gain débute en 1948. En effet, depuis I'invention
accidentelle du transistor (transistor bipolaire) en 1948 par Bardeen et Brattain ce qui
leur valu tout de méme un prix Nobel pour avoir découvert l'effet transistor, la
demande sans cesse croissante de systémes électroniques a conduit au développement
de composants de plus en plus petits et de plus en plus rapides. Cette évolution a
stimulé la recherche visant a l'amélioration des composants, des matériaux et des
procédés de fabrication.

Au fil des ans le silicium s'est imposé sur la marché de la micro-électronique
basse fréquence et grand public grice a la maturité technologique des transistor

bipolaire et transistor MOS (Metal Oxide Semiconductor). Toutefois, au dela de



quelques GHz cette technologie présente de séveéres limitations liées aux propriétés
électroniques du matériau.

Afin de repousser les limites des fréquences d'utilisation, de trés nombreuses
investigations ont été menées sur les matériaux III-V dont les propriétés de transport
en terme de vitesse et mobilité des électrons permettent une montée en fréquence
importante. Dans ce cadre, I'arséniure de gallium est apparu rapidement comme un
matériau trés intéressant. De nombreuses études sur ce dernier ont conduit au
développement de transistors MESFET (MEtal Semiconductor Field Effect
Transistor) oui les propriétés de transport ont permis d'atteindre des fréquences de
fonctionnement de 'ordre d'une dizaine de gigahertz.

D'autres transistors ont été proposés par la suite dans la filiere GaAs parmi
lesquels le HEMT AlGaAs/GaAs. Proposé par Dingle, son principe est basé sur le
transfert d’électrons d'un matériau a grande bande interdite, AlGaAs dopé au silicium
vers un matériau a petite bande interdite non intentionnellement dopé ou ils
bénéficient des propriétés de transport d'un 'matériau sans impureté. Ainsi une zone
d'accumulation de quelques dizaines d'angstréms confére a ces porteurs les propriétés
- d'un gaz bidimensionnel. Sur ce principe plusieurs structures ont été développées tel
le HEMT pseudomorphique AlGaAs/InGaAs sur substrat GaAs ou le HEMT
AllnAs/InGaAs accordé en maille ou pseudomorphique sur substrat InP. Les
performances en hyperfréquences de ces différentes structures atteignent aujourd’hui

des fréquences de coupure typiquement comprises entre 150 et 250 GHz.

Ainsi dans le cadre de ce travail, nous nous proposons d’étudier et d’évaluer deux

nouvelles filiéres sur substrat GaAs pour I'amplification de puissance hyperfréquence.

La premiére concerne l'application de l'alliage phosphoré AlGalnP au HEMT
pseudomorphique sur substrat GaAs. L’AlGaInP ainsi que I'AlInP et le GalnP ont
connu un essor important dans le cadre d’applications a I'optoélectronique. Ici, dans la
mesure oll ces matériaux peuvent étre épitaxiés en accord de maille sur substrat GaAs

et aussi en raison de la largeur de leur bande interdite, ils sont un remplagant de choix



en lieu et place de la barriere AlGaAs contenue dans le HEMT pseudomorphique sur
GaAs. Ces matériaux offrent des atouts intéressants comparés a la filiére existante
AlGaAs/InGaAs. Ces atouts concernent aussi bien les propriétés électroniques des

composants que leurs fabrications:

o Ce sont des matériaux 2 large bande interdite qui trouvent leurs applications
dans le cadre du transistor a effet de champ de puissance, ils permettent
d’obtenir de grands AEc et AEv ainsi qu'une barriére Schottky importante

favorable 2 la tenue en tension des transistors.

e GainP est un alliage qui permet la réalisation de transistor a effet de champ
sans aluminium; 'absence d’aluminium fait de ce matériau un candidat peu

sensible a I'oxydation entrainant au niveau du composant une fiabilité accrue.

e D’un point de vue technologique la sélectivité des attaques chimiques quasi
infinie entre phosphures et arséniures permet une grande reproductibilité du
recess de grille dont la maitrise est primordiale pour le bon fonctionnement

du transistor.

La deuxiéme filiere que nous abordons dans ce mémoire concerne la filiere
métamorphique AllnAs/GalnAs sur substrat GaAs.

La filiére métamorphique présente deux principaux intéréts: 'un est technique,
I'autre économique. En effet, cette filiere permet d’éviter I'utilisation du substrat InP
dont la fragilité, le cofit et 'indisponibilité de taille supérieures a trois pouces en fait un
substrat peu attractif pour une production en masse et a bas cofit.

En outre, cette filiere donne un libre choix de la composition des couches actives
permettant une optimisation de la structure pour des applications en amplification
faible bruit ou amplification de puissance. La composition qui nous intéresse en

premier lieu pour nos applications de puissance comporte 30 % d'indium. Cette



composition est idéale car d’'une part la discontinuité de bande de conduction du
systéeme AllnAs/GalnAs en accord de maille atteint son maximum i cette composition
permettant de générer de grandes densités de courant, et d’autre part, la largeur de
bande interdite de la barriére AllnAs, elle aussi trés importante permet I'obtention de

tensions de claquage élevées.
Ainsi, ce mémoire se divise en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, les différentes filieres de transistors a effet de champ
sont présentées de méme que les différents parametres qui contribuent a qualifier un
composant. Les méthodes de caractérisation tant en régime de petit signal qu’en
régime de grand signal sont également présentées. Enfin, un état de l'art des
performances des transistors discrets dédiés a I'amplification de puissance a 60 GHz

est présenté.

Le deuxiéme chapitré traite de 'étude et de I'élaboration compléte d’une toute
nouvelle technologie nécessaire a la réalisation de HEMT pseudomorphiques
(Al)(Ga)InP/InGaAs ainsi que l'étude des potentialités de cette filiere pour
I’amplification de puissance hyperfréquence. Ce chapitre comporte quatre parties:

La premiére est consacrée a la croissance par épitaxie par jets moléculaires a
sources gazeuses des matériaux phosphorés et a I’étude de l'interface entre arséniures
et phosphures. La deuxiéme partie est consacrée a 'étude d'une solution de gravure
non sélective entre matériaux arséniés et phosphorés. La troisiéme partie traite de
I'étude du contact ohmique. Cette étape technologique était un point bloquant qui
limitait fortement cette filiere au début de ce travail. Et enfin la derniére partie
présente les résultats de caractérisation obtenus sur les transistors réalisés a l'aide des
procédés de fabrication développés dans ce travail. Nous présentons les résultats en
régime de petit signal et en puissance a 60 GHz des trois structures suivantes:
Gag 511N 4P/Ing,GagsAs, AlgspIng 4P/Ing,GaggAs et (AlysGays)oslngsP/Ing,GaggAs. Un

résultat de puissance particulierement remarquable a été obtenu sur la structure



Gag511n4,46P/Ing Gag gAs.

Le troisiéme chapitre traite de la réalisation de HEMTs métamorphiques pour
I’amplification de puissance. Ce chapitre est divisé en deux parties.

La premiére aborde la croissance des couches tampons graduelles composés en
AllnAs. L’influence des conditions de croissance, la pente de la rampe et son épaisseur
ont été étudiées au moyen de la microscopie a force atomique (AFM) de la diffraction
des rayons X 2 haute révolution ainsi que l'effet Hall dans le cas des structures
HEMTs.

La seconde partie présente les résultats de caractérisation en régime de petit et
grand signal obtenus sur des transistors dont le taux d’indium a été fixé a environ
30 %. Pour cela, une étude de la gravure du recess de grille sur ce type de couche a

été entreprise.






Chapitre I

Chapitre I

Le transistor a effet de champ

Introduction

Le principe du transistor a effet de champ (FET : Field Effect Transistor) a été
énoncé pour la premiére fois dans un article publié en 1952 par William Shockley [1]. 11
y proposait une nouveau type de composant semi-conducteur dont la particularité est
d'étre unipolaire (par opposition au transistor bipolaire) c’est a dire qu’un seul type de
porteurs (les électrons ou les trous) participe au transport. Le principe de
fonctionnement de ce transistor est basé sur I'existence d'un canal en matériau semi-
conducteur parcouru par un courant et relié a deux électrodes de contact ohmique
appelées source et drain. Une troisieme électrode appelée grille permet de moduler le
courant qui traverse le canal. Si le transistor proposé par William Shockley comportait
une jonction PN pour I'électrode de grille, cette jonction a rapidement disparu pour
étre remplacée par une barriere Schottky (@métal-semiconducteur). Pour les
applications particulieres que sont l'amplification de puissance et faible bruit en

hyperfréquence, le semi-conducteur couramment utilisé est le GaAs.
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Les différentes structures de transistor a effet de champ élaborées a partir de ce
principe se différencient par les matériaux employés et la structure du canal. Une

présentation de ces différentes structures fait I'objet des parties suivants.

I.1 LE TRANSISTOR
1.1.1 Le MESFET

Le MESFET ( Metal Semicondutor Field Effect Transistor ) est le premier
composant réalisé sur GaAs [2] [3]. Le MESFET GaAs s'est imposé face au silicium
po.ir trois raisons fondamentales. La premiére réside sur la possibilité de réaliser des
substrats semi-isolants dont la résistance intrinséque est 500 fois plus importante que
celle du silicium. La seconde est due a la mobilité des électrons 5 fois plus importante
dans le GaAs que dans le silicium. La derniére est due a la possibilité de réaliser des
contacts Schottky de bonne qualité présentant une barriére de 'ordre de 0,6 V.

Le composant est constitué d'une couche active de type n épitaxiée sur un
substrat semi-isolant (fig. I.1). La commande est obtenue par la polarisation du contact
Schottky de grille qui crée une zone de charge d'espace. Celle-ci controle I'épaisseur

de la zone déplétée et en conséquence le courant dans la canal .

Grille .
CQ-Source CQ-Drain
GaAs 5x10"% cm® 700 A
A
GaAs Couche active 5x10"7 cm™

Buffer GaAs

Substrat : GaAs S.l.

Figure IL1: Structure schématique du MESFET GaAs.
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Bien qu'il dispose de bonnes propriétés de transport, le MESFET présente tout
de méme des limitations pour l'amplification de puissance en hyperfréquences car elle
demande simultanément une tension de claquage et un courant de drain importants. La
premiére de ces limitations est la suivante: la montée en fréquence nécessite
impérativement de réduire la longueur de grille Lg tout en préservant une efficacité de
commande en maintenant un rapport Lg/a au moins égal a 5. Pour respecter cette loi,
dans le cas du transistor de puissance il est nécessaire de réduire 1'épaisseura de la
couche active et d'augmenter le dopagé afin de maintenir la méme valeur de courant.
Cette modification entraine alors une augmentation du champ électrique et par
conséquent une diminution de la tension de claquage. La seconde de ces limitations
réside dans son dopage. En effet, la dynamique des électrons dans le GaAs dopé est
beaucoup moins importante que dans la GaAs non dopé. La chute de cette mobilité
entralne une montée en fréquence limitée. Ces limitations ont poussé a chercher
d'autres solutions en termes de structure pour dans un premier temps espérer une

meilleure montée en fréquence.

[.1.2 Le HEMT

Comme nous lavons vu dans le paragraphe précédent l'amélioration des
performances fréquentielles du transistor a effet de champ passe par une diminution de
la longueur de grille accompagnée d'une diminution de 1'épaisseura tout en maintenant
une densité de charge importante.

Pour surmonter ces difficultés, une modification de la couche active du transistor
est nécessaire.

En 1978, R.Dingle [4] eu lidée d'utiliser des hétérojonctions afin de séparer
spatialement les €électrons libres des impuretés ionisées. Il fut le premier & montrer
que la mobilité dans les hétérostructures modulées en dopage était trés supérieure a
celle obtenue dans le matériau en volume et ceci pour des densités d'électrons libres

identiques. En plus de cet accroissement de la mobilité, il a montré le caractére
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bidimensionnel de la couche d'électrons accumulée a l'interface de I'hétérojonction.

Tres rapidement, différentes équipes eurent 1'idée dutiliser ce gaz d'électrons
comme couche active d'un transistor a effet de champ. Un tel composant est réalisé
pour la premiére fois par THOMSON-CSF et FUJITSU en 1980 sous les
dénominations de TEGFET (Two Electron Gas Field Effect Transistor) [5] ou HEMT
(High Electron Mobility Transistor) [6]. Par la suite I'étude de ces structures a
conduit a d’autres noms (MODFET, SDHT...).

L'hétérojonction est définie par la juxtaposition de deux matériaux semi-
conducteurs différents ayant des largeurs de bande interdite différentes. De part et |
d'autre de I'hétérojonction se trouvent la couche dopée constituée par le matériau a
large bande interdite qui va fournir les électrons a la structure et le canal non dopé
constitué par le matériau a faible bande interdite. En utilisant un modele un modele
établi par Anderson pour le calcul des diagrammes de bande d'énergie a I'équilibre, il
apparait une discontinuité de bande de conduction égale a la différence des affinités
électroniques [7].

Considérons une hétérojonction formée d’'un matériau a large bande interdite
(Eg,) et d’'un matériau a faible bande interdite (Eg) non dopé (Eg, > Eg,) ayant des
affinités électroniques %, et ¥, ( fig. I.2 ). Lors de la formation de I'hétérojonction les
niveaux de Fermi s'alignent et les électrons sont transférés du matériau a large bande
interdite vers le matériau a faible bande interdite. Il y a formation d'un champ
électrique 2 l'interface et apparition d'une courbure de bande a son voisinage. Une zone
désertée en électrons se crée du coté de la barriere (matériau a large bande interdite)
et une accumulation d’électrons se forme du coté du puits de potentiel (matériau a
faible bande interdite). Pour une largeur de puits inférieur 2 la longueur d'onde deDe
Broglie, il y a apparition d'effets quantiques se traduisant par la quantification des
niveaux d'énergie des porteurs dans un plan perpendiculaire a I'hétérojonction. Pour
une hétérostructure unique le transfert d’électrons est caractéristique de la
discontinuité de bande de conduction AEc entre les deux matériaux. Il est d’autant plus

important que le AEc est important. Cette structure conduit donc 2 la séparation

10
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spatiale des porteurs et des atomes donneurs ionisés qui leur sont associés. Cette
séparation limite les interactions électrostatiques qui réduisent la mobilité des
électrons. Les électrons de la couche d'accumulation ont les propriétés d'un gaz

bidimensionnel avec des propriétés de transport bien supérieures a celle d'un matériau

dopé.
La figure 1.3 nous montre le diagramme de bande de I'hétérojonction a I'équilibre
thermodynamique.
Niveau du vide Niveau du vide
....................... e — I
X, X,
EcZ 4
....................... , YO i
Ef2 AEc K Ec1
E E
g2 g1
............................................... =
\ Ev1

Ev Y ¢ AEv

Figure 1.2: Diagramme de bandes de I'hétérojonction avant mise en contact.

Niveau du vide

A
X‘I
" Puits quantique
\ Ec
i
........................................................ =
E
v 9 E

AEv

v _/

Figure 1.3: Diagramme de bandes de I'hétérojonction suivant le modele d’Anderson.
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Sur ce principe, la structure du HEMT est présenté sur la figure 1.4. Celle-d est

constituée:

e D'une couche superficielle (cap layer) formée par un matériau de faible
bande interdite trés fortement dopé (5x10'® a 10" atomes/cm®) pour réduire

les résistances de contact de source et de drain.

e D'une barriére Schottky formée par un matériau a large bande interdite
dopé par dopage volumique ou planaire. Elle est destinée a la réalisation du

contact Schottky qui permettra la commande du transistor.

e D'un espaceur qui fait partie de la barriere et dont le role est
d'accroitre la séparation spatiale des électrons libres et des impuretés
ionisées. Son effet est primordial sur les caractéristiques de transport du
composant. De son épaisseur dépend a la fois la mobilité et la quantité de

charge transférée dans le canal.

e D'un canal formé par un matériau a faible bande interdite non
intentionnellement dopé. Les performances du composant dépendent en

grande partie des propriétés de transport des électrons dans ce matériau.

e D'une couche tampon dont le réle est d'une part de permettre un
meilleur confinement des électrons dans le canal et d'avoir un matériau de
base dont la qualité cristallographique permettra la croissance aussi parfaite

que possible des couches actives constituant le HEMT.

12
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Grille
CQ-Source CQ-Drain
Cap layer Petit gap dopé n*™*
Barriére Schottky Grand gap non dopé
Plan de dopage
Espaceur Grand gap non dopé
Canal Petit gap non dopé
Tampon Grand gap non dopé
Substrat Semi-Isolant

Figure 1.4: Structure typigue d’un HEMT.

1.1.3 Le HEMT pour l'amplification de
puissance en hyperfréquence

Pour des applications de puissance en hyperfréquence, il faut relever
simultanément deux défis: constituer une structure générant une densité de courant
aussi importante que possible et disposer d'une tension de claquage importante. Pour
cela nous disposons d'un grand nombre de matériaux pouvant constituer cette
structure et ce sur les deux substrats que sont le GaAs et 1'InP. Les deux parties qui
constituent un HEMT que sont la barriére et le canal requiérent des caractéristiques
bien particuliéres et tres différentes I'une de l'autre voire méme antagonistes.

La barriere doit posséder une grande bande interdite afin de générer a l'interface
métal/semi-conducteur une hauteur de barriere Schottky importante. L'importance de
cette barriére va induire des tensions de claquage en diode élevées en limitant le
courant de grille qui provoque inéluctablement la destruction du transistor. Le dopage
est le deuxiéme aspect important. La barriére doit pouvoir se doper trés facilement et

permettre une ionisation quasi totale des dopants.

13
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Le canal doit posséder de trés bonnes propriétés de transport, c'est a dire une
mobilité importante et une vitesse de saturation élevée qui permettent une montée en
fréquence. Le matériau doit, par ailleurs, pour des applications de puissance posséder
un faible coefficient d'ionisation afin d’éviter l'apparition de l'ionisation par impact lors
de lapplication de fortes tensions drain-source. Ces deux conditions sont
particulierement difficiles a satisfaire lorsque 'on désire amplifier en puissance 2 trés
haute fréquence.

Comme nous l'avons vu précédemment, ce qui lie étroitement la barriére au canal
est la discontinuité de bande conduction AEc a l'interface. Cette derniére joue un role
primordial pour l'amplification de puissance qui nécessite de grandes densités de
courant. La discontinuité de bande conduction est le paramétre qui va conditionner le
transfert de charge depuis la barriére vers le canal et par conséquent fixer le courant
que va délivrer la structure. Afin de fixer quelques ordres de grandeurs, une structure
qui génére une discontinuité de bande conduction AEc de 0,2 eV permet un transfert
d’environ 1,5x10" atomes/cm® alors qu'une discontinuité de 0,5 eV permet de

transférer 3,5x10* atomes/cm?.
Ainsi, durant ces vingt derniéres années, c'est a dire depuis la découverte de
Dingle & nos jours, I'évolution des HEMTs pour l'amplification de puissance en

hyperfréquence a été conditionnée par ces trois points:

e Recherche d'une discontinuité de bande de conduction AEc aussi

grande que possible afin d’obtenir de grandes densités de courant

e Recherche d'une barriére ayant une hauteur de bande interdite la plus

importante afin d'améliorer la tenue en tension de claquage du transistor

e Recherche d'un canal avec une mobilité et une vitesse de saturation des

électrons importante pour permettre une bonne montée en fréquence

14
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C'est toute cette évolution historique que nous allons décrire dans les différents

paragraphes suivants.

[.1.3.1 Le HEMT conventionnel AlGaAs/GaAs

Le HEMT AlGaAs/GaAs (fig. 1.5) est le premier transistor & hétérojonction
simultanément réalisé par THOMSON-CSF et FUJITSU au début des années 1980.

CQ-Source Grilie CQ-Drain
GaAs 5x10" cm™® 700 A
Alg2sGag 75As n* 250 A
GaAs nid 200 A

Buffer AlGaAs/GaAs

Substrat : GaAs S.I.

Figure 1.5: Structure typique d'un HEMT conventionnel AlGaAs/GaAs.

La barriére est constituée d'AlGaAs qui a la particularité d'avoir une largeur de
bande interdite qui évolue du GaAs a ’AlAs passant ainsi de 1,42 a 2,16 eV avec un
parameétre de maille quasi identique. Cette particularité permet de faire croitre la
barriere en accord de maille dont la variation reste toujours inférieur a 0,2 %. Par
ailleurs, I’évolution de la bande interdite en fonction du taux d'aluminium passe par une
transition directe indirecte pour un taux d'aluminium de 44 %. Le canal est composé de
GaAs non intentionnellement dopé. De nombreuses études ont été réalisées sur
I'hétérojonction Al Ga, ,As/GaAs [8]. Il en ressort que la discontinuité de bande de
conduction AEc pour des compositions d'aluminium inférieures a 44 % c'est a dire
lorsque la transition bande de conduction bande de valence est directe est de l'ordre de

15
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0,66 AEg. AEg représente la différence entre les hauteurs interdites de 1'Al,Ga, ,As et
du GaAs. On a alors:

pour x < 0.44 AEc = 0,66 AEg = 0,67x + 0,224°

Par ailleurs, les investigations sur le HEMT ont montré que le taux d'aluminium
devait rester inférieur a 25 % pour ne pas introduire de centres DX qui pieégent les
électrons dans la barriére et interdit leur transfert dans le canal. En outre, ces centres
DX [9] [10] [11] sont responsables de phénoménes physiques nuisibles tel que la
photoconductivité persistante. Pour un taux d'aluminium d'environ 25 %, la largeur de
bande interdite n’est que de¢ 1,8 eV et la discontinuité de bande de conduction est alors
de l'ordre de 0,2 eV. Cette derniére génére un transfert de charge relativement faible
de 1,5x10" électrons/cm?

De plus, le dopage volumique de la barriére induit une tension de claquage
médiocre car la grille est directement déposée sur un matériau dopé.

Toutefois, I'optimisation de cette structure par l'utilisation de plusieurs puits afin
d'augmenter la densité de charges et l'introduction du dopage planaire a permis
d'obtenir des performances en tension de claquage atteignant une dizaine de volts [12]
et des courants pouvant dépasser 1 A/mm. Bien que ces résultats soient tres
intéressants, la limitation du AEc induite par le taux d’aluminium limité a 25 % dans la
barriere a poussé a introduire de l'indium dans la canal. Une structure
pseudomorphique AlGaAs/InGaAs permet ainsi d'obtenir un AEc plus important et
d’améliorer les propriétés de transport du canal grace a un meilleur confinement des

porteurs dans le puits.

1.1.3.2 Le HEMT pseud omorphique AlGaAs/InGaAs

Les progres de l'épitaxie par jets moléculaires [13] ont rendu possible la

croissance de matériau contraint. La barriére ayant comme nous l'avons vu dans le
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paragraphe précédent un taux d'aluminium maximum de 25 %, il était intéressant
d'incorporer de l'indium dans le canal afin de réaliser ainsi une hétérostructure AlGa;.
As/In Ga, ,As ot le puits serait contraint en compression.

Cette hétérostructure posséde deux avantages; d'une part elle permet
d'augmenter le AEc et d'autre part, elle offre de meilleures propriétés de transport en
raison de la profondeur du puits de potentiel. Toutefois, le paramétre de maille de
IIn,Ga, As étant différent du substrat GaAs, sa croissance est limitée par une
épaisseur critique fonction du taux d'indium. Sur la figure 1.6 nous avons représenté
I'évolution de I'épaisseur critique de 1'InGa, As en fonction du taux d'indium sur

substrat GaAs [13].

L (A)
106 8 Kamgauetal. (RX);
¢ Qroersatal. (RX);
8 Ordersetal. (PL):
105 8 Galetal (PL);
+ Laidigetal (R.X);
&  Frz ot al (ENet Haff);
104 X Nakao ot al (RHEED);
B Pncs (RHEED);
103
102 . —
x o »
10!
‘00 ; v - T A T - T T 1 X
8.co 0.05 0.10 8,15 0.20 0.28 0.30

Figure 1.6: Evolution de I'épaisseur critique en fonction du taux d’indium

d’apres different auteurs.

Dans un HEMT, I’épaisseur du canal est typiquement de 120 A. Cela correspond
a un taux d'indium de 20%. La discontinuité de bande de conduction de
I'hétérostructure AlGa,,As/In,Ga, As en fonction du taux d'indium et du taux
d'aluminium a été étudiée par Arent [14]. Ces résultats ont montré d'une part une
importante évolution du rapport AEc/AEg avec la composition des matériaux et d'autre
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part pour la gamme de composition correspondant aux applications du type HEMT
pseudomorphique sur GaAs que ce rapport était de l'ordre de 0,7. Ceci se traduit par
un AEc pour 'hétérojonction Al ,;Gay 75A8/Ing50Gag g0As de 0,3 eV. De méme que pour

I'hétérojonction AlGaAs/GaAs, on obtient pour I'hétérojonction Al,Ga, ,As/In,Ga, ,As:

Pour x < 44 % AEc = 0,7AEg = 0,69x +0,22x° + 0,75y

Pour un fonctionnement en puissance, le HEMT pseudomorphique s'avére étre
un composant essentiel. En effet, l'augmentation du AEc par rapport a la filiere
AlGaAs/GaAs permet un transfert de charge pour une structure 2 double plan de
dopage (fig. 1.7) pouvant atteindre dans un seul puits jusqu’a 4x10 électrons/cm? qui
permet de générer des courants de lordre de l'ampére par millimétre de

développement de grille [15].

Grille
CQ-Source = CQ-Drain
GaAs . || 5x10®cm® 700A
AI0,25Ga0.75As nid 250 ;\
Plan de
A|0_25Gao.7sAS nid 50 A dopage
Gao_glno.gAS nid 120 A
Al 25Gag 75AS nid 50 A Plan de
dopage
Buffer AlGaAs/GaAs

Substrat : GaAs S.I.

Figure I.7: Structure typigue d'un HEMT pseudomorphique AlGaAs/GalnAs/AlGaAs
a double plan de dopage.

Cette structure est celle d’'un composant privilégié dans la filiere GaAs pour les
applications de puissance. Il a permis d'obtenir une densité de puissance de

960 mW/mm a 60 GHz avec une longueur de grille de 0,15 um [16]. De plus la
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maturité technologique de cette filiere en permet aujourd’hui sa commercialisation.
Toutefois, avec 'avénement des composants sur substrat InP sa principale limitation

s’est avéré étre la montée en fréquence pour des applications a 94 GHz.

1.1.3.3 Le HEMT AllnAs/GalnAs/InP

Avec la volonté d'augmenter les performances en fréquence des transistors de
puissance sans sacrifier la densité de courant et grace a la production de substrats InP,
la filiere AllnAs/InGaAs/InP est apparue. Le paramétre de maille du substrat InP étant
plus élevé que celui de GaAs 1'épitaxie en accord de maille de I'AllnAs et de 1'InGaAs
est possible. Le premier avec un taux d'aluminium de 48 % associé a une largeur de
bande interdite de 1,42 eV tient lieu de barriére, le second 1'InGaAs est utilisé comme
canal avec un taux d'indium de 53 % et une largeur de bande interdite de 0,74 eV. Par
ailleurs, des études sur le matériau InGaAs [17] sur substrat InP et confirmées par des
simulations de type Monte Carlo [18] ont montré la nette amélioration des propriétés
de transport tant en mobilité qu'en vitesse de saturation. Ces progressions sont liées

au fort taux d'indium dans le canal.

Grille _
CQ-Source CQ-Drain
Gag7InessAs | 5x10®cm® 70A
Gag.47IngssAs nid 250 A
0.471110.53 Plan de
AI0,43|n0_52AS nid 50 A dopage
Gao.47|n0.53AS nid 120 A
Alg aslng s2AS nid 50 A Plan de
dopage
Buffer A|0,4glno_52AS

Substrat: InP S.1.

Figure 1.8: Structure typique d'un HEMT AllnAs/GalnAs/InP a double plan de dopage.
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Pour un fonctionnement en puissance, le HEMT Al, ,.In,5,As/In,53Ga, 7,As/InP
est trés attrayant puisqu'il présente une discontinuité de bande de conduction de
520 meV et permet dans ce cas pour une structure a double plan de dopage de
transférer des densités de charge supérieures a 5x10% électrons/cm? et générer un
courant supérieur a 1 A/mm [19]. De plus, le substrat InP posséde une meilleure
conductivité thermique que le GaAs: 0,68 Wem™K™ 4 300 K contre 0,44 Wem K™ ce
qui permet ainsi une meilleure dissipation thermique notamment dans des applications
en transistor de puissance ol les échauffements sont importants et peuvent
énormément pénaliser.

L'un des résultats les plus importants en densité de puissance sur cette filiére 2
été obtenu et publié par le laboratoire Martin Marietta avec une puissance de
480 mW/mm 2 60 GHz pour un développement de 200 um [20]. Une autre résultat
particulierement remarquable a été obtenu dans notre laboratoire avec composant dont
la structure trés originale est composée d'un canal pseudomorphique contenant 65 %
dindium (en compression) et d'une barriére elle aussi pseudomorphique contenant
65 % d'aluminium (en extension) et qui a réalisé le meilleur compromis entre densité
de puissance avec 370 mW/mm, rendement en puissance ajouté avec 28,3 % et enfin
gain en puissance avec 5,2 dB a 60 GHz [21].

Comme nous venons de le voir dans l'application citée ci-dessus et de fagon
similaire aux structures pseudomorphiques de la filiéere GaAs, on peut faire croitre un
canal pseudomorphique sur InP avec un taux d'indium pouvant atteindre 80 %. Un tel
taux d'indium ne trouve pas d'application directe en amplification de puissance compte
tenu de la trés faible tension de claquage liée 2 une ionisation trés précoce. Toutefois,
l'intérét réside dans l'augmentation de mobilité et la fréquence de fonctionnement. Le
record absolu en fréquence de coupure d'un élément actif a I'état solide a été obtenu
sur une structure pseudomorphique contenant 80 % d'indium. Une fréquence de
coupure du gain en courant de court-circuit Ft de 340 GHz a été obtenu en 1992 [22]
par Loi D. Nguyen sur une technologie de grille 0,05 um avec contact ohmique

autoaligné sur la grille.
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1.1.3.4 Le HEMT Pseudomorphique AlGalnP/InGaAs/GaAs
et le HEMT Métamorphique AllnAs/InGaAs/GaAs

Sur la figure 1.9, outre les matériaux GaAs, AlGaAs, InGaAs et AllnAs qui

composent les différentes filieres que l'on vient d'aborder, on dispose aussi des

matériaux phosphorés ternaires GalnP, AlInP et d'un quaternaire AlGalnP composé

par les deux ternaires cités auparavant. Ces phosphorés peuvent étre utilisés en tant

que barriére. Ils possédent deux avantages essentiels. En effet, ils ont des largeur de

bande interdite allant de 1,9 eV pour le GalnP a 2,4 eV pour AlInP. Ces données sont

importantes et trés intéressantes pour I'amplification de puissance. De plus, il peuvent

étre épitaxiés en accord de maille sur substrat GaAs.

r ~— InGaAs
2.5 i AIPh . —— AllnAs
GaP . LA SIS TR —s AllNP
Seieal, L —— GalnP
\ e AlGaINP
- AlGaAs
; Gay 511Ng,49P
Q2 H
e | |
= s GaAs :
TSy f Alg 4oIng s,AS
5 h
L d
£
3
c 1
@
m
| — Gap direct Gayg 47AngssAs |
0.5 | - = . Gap indirect :
InAs
5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6 6.1

Paramétre de maille (A)

Figure 1.9: Evolution de la bande interdite des semi-conducteurs en fonction

du paramétre de maille.

Toujours sur la figure 1.9, on constate que la filiere AllnAs/InGaAs pourrait étre

épitaxiée sur substrat GaAs via la croissance d'un buffer (buffer métamorphique) de

désadaptation dont le role est de modifier le paramétre de maille pour obtenir celui des

matériaux souhaités pour les couches actives.
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L’étude détaillée de ces deux filieres fait l'objet de cette thése dans les chapitres

deux et trois.

[.1.4 Le HEMT et les nouveaux matériaux

Avec les récents progres de la MBE utilisant des sources gazeuses et surtout de
la MOCVD, des nouveaux matériaux tel que les nitrures ou le SiC ont eu des
développement trés rapides durant ces cinq derniéres années, en particulier en ce qui

concerne les applications hyperfréquences.

1.1.4.1 Les Nitrures

Les nitrures ont émergé en particulier grice aux avantages qu'ils offrent pour
I'électronique hyperfréquence de puissance et 2 haute température. Les vitesses pic et
de saturation (tableau I.1) du GaN [23] laissent penser que les transistors 2 effet de

champ de cette filiére pourraient produire de la puissance et du gain 4 haute fréquence.

Propriétés de matériaux Si GaAs | 4H-SiC| GaN Diamant
Eg (eV) 1,1 14 3,2 3,4 5,45
Champ de claquage (kV/cm) 300 | 400 | 3x10°® |3,5x10°| 0,4-10x10°
Vitesse pic des électrons (10’cm/s) | 0,8 2,0 2,0 2,7 2,7
Mobilité des électrons (cm%/V.s) 1000 | 5000 | 800 1500 1800
Conductivité thermique (W/K.cm) 15 0,5 5 1,3 20
Constante diélectrique 11,9 | 12,8 9,7 9 5,6

Tableau 1.1: Propriétés physiques des matériaux Si, GaAs, SiC, GaN et du Diamant.
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La tension de claquage de plus de 100 V méme pour des grilles courtes (de
l'ordre de 0,25 um) [24] laisse entrevoir des densités de puissance en hyperfréquences
[25] bien plus importantes que les composants des filiéres GaAs et InP.

De plus, dans ce systéme de matériaux, il y a la possibilité de réaliser des
hétérostructures pour la réalisation de composants plus performants.

Ainsi, récemment des résultats publiés [26] montraient pour un HEMT
Al,;Ga,sN/GaN avec une longueur de grille 0,15 um, un record de fréquence avec un
Ft de 70 GHz et un Fmax de 110 GHz.

Ces résultats représentent actuellement 1'état de l'art de cette fiiére. Bien que
trés impressionnants, ils ont été obtenus sur substrat saphir dont le désaccord de
maille avec le nitrure de gallium est d’environ 14 %. Ce désaccord rend la croissance
des nitrures tres difficile. De plus, la trés faible dissipation thermique de ce substrat
limite de fagon importante les performances en puissance. De récents travaux
concernant l'utilisation du substrat SiC laissent entrevoir des performances jamais
obtenues dans l'amplification de puissance par un élément actif a 1'état solide. Un
résultat déja trés impressionnant a été obtenu avec une densité de puissance de
6,7 W/mm a 10 GHz [27]. En effet ce substrat bénéficie d'une conductivité thermique

de 4,5 Wem™K™? ce qui est bien mieux que celle du saphir, du GaAs ou de 'InP

1.1.4.2 Le Carbure de Silicium

Le carbure de silicium est un composé semi-conducteur connu depuis de
nombreuses années. Bien que l'utilisation principale du SiC soit a court terme
l'électronique de puissance pour l'électrotechnique [28] [29], il n'en demeure pas
moins un candidat que ses propriétés rendent trés attractif pour I'électronique de
puissance hyperfréquence et a haute température.

Les propriétés du SiC: champ de claquage, vitesse de saturation, conductivité
thermique permettent de gagner un ordre de grandeur sur les performances en
puissance des composants des filieres Si ou GaAs. Le tableau 1.1 rappelle les
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propriétés physiques de ces matériaux.

En pratique, c’est le SiC de type 4H qui semble le plus intéressant car il posséde
par rapit;ort au Si et GaAs: un champ de claquage dix fois plus élevé, une conductivité
thermique trois fois plus élevée que celle du Si et dix fois plus élevée que celle du
GaAs, des vitesses a champ fort plus élevées et une mobilité électronique comparable
a celle du S1.

Ainsi, des transistors a effet de champ en SiC de type MESFET devraient
présenter des performances hyperfréquences au moins comparables sinon meilleures
que celle du Si, avec une fréquence d'utilisation de l'ordre de 5 GHz. Des transistors
MESFET présentant des tenues en tension supérieures a 100 V avec une fréquence

de coupure de l'ordre de 3 GHz pour une longueur de grille de 0,7 um ont été

démontrés a THOMSON-CSF/LCR [30].

1.1.5 Le Transistor Bipolaire a Hétérojonctions (TBH)

Le transistor bipolaire a hétérojonction (TBH) tout comme le transistor bipolaire
classique est constitué de deux jonctions PN téte béche. Une jonction émetteur base

et une jonction base-collecteur. La structure d'un TBH est présenté figure 1.11.a.

Collectenr

Sous Collectear C’

Substrat semi-isolant

a) b)
Figure 1.10: Structure d'un HBT.
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La différence principale sur le bipolaire classique réside au niveau de la jonction
émetteur base qui est constituée d'une hétérojonction. En effet, pour le TBH, les
zones d'émetteur et de base sont constituées de matériaux semi-conducteurs
différents. Le matériau qui constitue I'émetteur est un matériau a grande bande
interdite comme 'AlGaAs ou le GalnP alors que la base est constitué par un matériau a
petite bande interdite comme le GaAs. L'hétérojonction E-B (AlGaAs/GalnP)/GaAs
entraine une augmentation de l'efficacité d'injection entre émetteur et base due au AEv
et confere au TBH des propriétés qui le rendent particulierement performant 2
moyenne fréquence en régime de forte puissance. Quelques résultats publiés
récemment (tableau 1.2) montrent que le TBH est capable de générer des densités de
puissance ramenées au millimeétre de développement de doigt d’émetteur
(figure 1.10.b) trés impressionnantes associees a des rendements importants dans la
bande X [31].

Fréquence Pout Pout Classe | P.A.E | Année |Discret
Watts mW/um? MMIC

10 GHz 9 1,2 AB | 42% | 9 | MMIC
8-14 GHz 2 1,6 W/um?® AB 40 % 94 MMIC
8-14 GHz 10 1 AB 30 % 95 MMIC
9 GHz 2,5 1,4 B 30 % 89 MMIC
8-9 GHz 6 1,8 AB 40 % 96 MMIC
10 GHz 1 1,7 AB 40 % 93 Discret
10 GHz 0,6 10 (15 W/mm) B 60 % 93 Discret
9 GHz 0,8 3,2 AB 62 % 92 Discret
10 GHz 1,7 3.5 (7,1W/mm) AB 52 % 96 Discret

Tableau L.2: Performances de TBH en bande X.
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1.2 LA TECHNOLOGIE DES HEMTS
1.2.1 L'isolation

L'épitaxie étant réalisée sur la totalité du substrat, il faut isoler électriquement
les différents motifs. Cette isolation (fig. 1.11) peut se faire soit par implantation
lonique soit par gravure chimique humide ou séche pour définir une géométrie appelée
MESA. Nous avons choisi pour les deux filieres de réaliser lisolation par gravure

chimique humide pour sa simplicité et sa rapidité en comparaison de l'isolation par

implantation ionique.

Zones implantées

Grille Grille
CQ-Source CQ-Drain CQ-Source CQ-Drain
Cap layer _ Cap layer
Barriére Schottky Barriére Schottky
Espaceur Espaceur
Canal Canal
J— Tampon L Tampon
Substrat Semi-Isolant Substrat Semi-Isolant
(a) (b)

Figure I.11: Isolation par gravure chimique (a) et par implantation (b).

Les gravures chimiques sont effectuées a partir de solutions oxydo-réductrices
de type H,SO0,/H,0,/H,0 ou H;PO,/H,0,/H,0 non sélectives pour les composés
ternaires tel que I'AllnAs ou le GalnAs toutes compositions confondus
(métamorphique ou adapté en maille sur InP ).

Par ailleurs pour les composés phosphorés (AlGa,,),,In,P force a été de
constater que les deux méthodes de gravure chimique les plus couramment proposées
et étudiées dans la littérature ne nous convenaient pas. La premiére consiste 2 utiliser

I'acide chlorhydrique pour attaquer les matériaux phosphorés sélectivement par
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rapport aux matériaux arséniés Cela nous imposait de réaliser le mesa en plusieurs
étapes. Le procédé consiste alors a préparer deux solutions de gravure appropriées
aux deux natures de matériaux et a les attaquer alternativement. La seconde méthode
consiste a utiliser une solution non sélective entre matériaux arséniés et phosphorés
basée sur I'acide chlorhydrique et le peroxyde d’hydrogéne. Cette solution présente
une forte variation de la vitesse de gravure au cours du temps [32] [33]. Cette
instabilité due a une réaction interne du mélange HCI/H,O, rend tres difficilement
acceptable ce type de solution et nous a conduit a2 en développer une nouvelle.

Cette derniere doit posséder les caractéristiques de non sélectivité entre

matériaux arséniés et phosphorés et une stabilité au cours du temps.

Nos investigations nous ont amenés a une solution associant I'acide iodique HIO,
et l'acide chlorhydrique HCI [34]. L'étude de cette solution est abordée en détail dans

le deuxiéme chapitre.

1.2.2 Les contacts ohmiques

L'optimisation des HEMTs est conditionnée par la réalisation de contacts
ohmiques de source de drain de faible résistance.

Plusieurs conditions permettent d'obtenir une faible résistance de contact:

e Utiliser un matériau a faible hauteur de bande interdite pour réduire la

hauteur de barriére.

¢ Doper fortement le matériau sous le métal. Les électrons peuvent ainsi

traverser la fine zone de charge d'espace par effet tunnel.

Dans les HEMTs sur substrat GaAs et InP, ces deux conditions sont réunies

pour faciliter I'obtention d'un contact ohmique de faible valeur. En effet, dans la filiere

27



Chapitre I

pseudomorphique sur substrat GaAs la couche de contact est constituée de GaAs dopé
3 quelques 10 atomes de silicium par cm?® et dont la hauteur de bande interdite est de
1,42 eV a comparer au 1,8 eV de la barriere AlGaAs. Sur substrat InP, la couche de
contact est constituée de Ga,,Ings; As dopé a quelques 10 atomes de silicium par
cm?® avec une hauteur de bande interdite de 0,73 eV. La barriére Al zIn,sAs dans

cette filiere posséde une hauteur de bande interdite est de 1,41 eV.

La métallisation se fait par la technique du lift-off. La jonction tunnel est obtenue
en déposant un ensemble de métaux a la surface du semi-conducteur en incluant un
dopant. Le germanium (Ge) est le dopant utilisé pour un contact de type n. Il est
associé a l'or (Au) avec une composition proche de l'eutectique. L'ensemble est ensuite
recuit. En effet, a2 haute température, le film métallique s’allie et diffuse dans le semi-
conducteur et crée une zone fortement dopée qui permet le p:issage des électrons par
effet tunnel.

Le contact ohmique des filieres métamorphique et phosphure repose sur le
méme principe. Le contact sur métamorphique est composé d'un dépot séquentiel de
Ge/AwNy/Au déja étudié dans notre laboratoire [35] [36]. Cette métallisation nous
permet d’obtenir une résistance de contact comprise entre 0,15 et 0,2 Q.mm avec une
bonne reproductibilité. Quant a la filiere phosphure, le contact ohmique s’est avéré
étre un élément treés limitatif. Son étude particulierement complexe a nécessité I'essai
de plusieurs métallisations. L’optimisation de cette étape est abordée en détail dans le

deuxiéme chapitre.

1.2.2.1 Mesure de la résistance de contact

Les résistances de contact de source et de drain sont constituées de deux
composantes: la résistance du contact semi-conducteur (Rc) et la résistance de la zone
semi-conductrice comprise entre le contact ohmique et le bord de la grille (Racces).

Nous pouvons donc écrire:
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R, = R. + Ry = Rc + R_ 9
w

ol : R, = résistance par carré de la couche
dsg = distance grille source

W = largeur du transistor

Le moyen le plus communément utilisé pour qualifier les contacts ohmiques est
la méthode TLM (Transmission Line Method) proposé par Shockley. Le motif utilisé
est constitué de plots de contacts ohmiques de longueur et de largeur constante

espacés par des distances variables d,,d,.. (fig.l.12.a). On lappelle échelle de

résistances.

(@) (b)

Figure 1.12: Mesure de la resistante de contact par la méthode TLM.
(a) Méthode des 4 pointes de test.

(b) Détermination de R, et de la résistance carré.

La méthode de mesure a 4 pointes permet de s'affranchir des résistances de

contact des connexions.
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Par la mesure I(V) entre deux plots consécutifs, on obtient la résistance pour une

distance d; donnée. Nous avons la relation:
Rd) =2Rc + R _, d

En portant la résistance mesurée en fonction de la distance entre deux plots
(fig.1.12.b), nous pouvons extraire les parametres Rc et RD respectivement par
extrapolation de la droite endi = 0 et par détermination de la pente de la droite. En
utilisant ce modeéle de lignes de transmission, il est possible de déterminer la

résistance spécifique de contact par la relation suivante:

p. = (Rex WY/R_

1.2.2.2 Analyse par spectroscopie de photoélectrons

Les spectroscopies de photoélectrons (UPS, XPS,) sont des analyses du matériau
a partir de l'effet photoélectrique. A ce titre, elles peuvent étre utilisées dans la
caractérisation des alliages entre semi-conducteurs et métaux utilisés pour un contact
ohmique. Dans le principe, elles consistent & observer la distribution en énergie
cinétique des électrons émis par un matériau sous l'effet d’'un flux de photons. Un
mécanisme en trois étapes est souvent utilisé pour décrire le processus en jeu dans la
spectroscopie de photoelectrons [37]. Tout d'abord, un photon d'énergie hv excite un
électron de cceur d'énergie de liaison E, vers un niveau d’énergie d’électron libre.
Ensuite cet électron traverse le matériau jusqu'a atteindre la surface. Enfin, si son
énergie cinétique est suffisante, il franchit la barriere énergétique que constitue le
travail de sortie du matériau pour étre émis dans le vide avant d'atteindre I'entrée de
l'analyseur.

Dans ce mécanisme, la loi de conservation de l'énergie impose la relation

suivante:
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Ec=b‘V'E1'¢a

oli:  hvestl'énergie des photons incidents
E, I'énergie de liaison du niveau ionisé

¢, le travail de sortie du matériau

Cette relation lie I'énergie cinétique des électrons détectés et I'énergie de liaison
du niveau d'oui proviennent ces électrons. Or, ces énergies sont relativement bien
connues et surtout sont la signature des éléments d’ou ils proviennent. Ceci confére
aux spectroscopies de photoélectrons une forte aptitude a l'analyse qualitative de la

composition des matériaux.

Toutefois, ces différentes méthodes de caractérisation ne permettent d'analyser
que la surface voire quelques dizaines angstroms (typiguement 50 A). Or, pour
l'analyse des alliages intermétalliques qui forment le contact ohmique lors du recuit, il
est nécessaire de sonder le matériau sur des profondeurs relativement importantes.
L’épaisseur 2 -sonder peut étre de l'ordre de 4000 A en incluant métallisation de
contact ohmique et couche active. Ainsi, la détermination du profil des éléments
s'effectue en couplant la spectroscopie a un usinage ionique de I'échantillon. On obtient
alors une détection des différents éléments en fonction du temps d'érosion
représentant la nature de la surface en fonction de la profondeur. Il est relativement
difficile d'obtenir un profil de concentration atomique qui nécessite de connaitre
individuellement la vitesse d'érosion de chaque élément analysé. Par ailleurs, lors du
recuit, les différents métaux qui composent la métallisation de contact ohmique se
mixent créant de nouveaux alliages dont nous ne connaissons pas la vitesse d'érosion.

En conclusion, 'analyse photoélectrique bien qu’elle ne permette pas de nous
informer quantitativement représente un moyen d’investigation trés puissant pour la
compréhension de la formation des contacts ohmiques. La figure 1.13 présente un

exemple d’analyse de contact ohmique. Ce contact est composé d'une séquence

31



Chapitre I

AuGe/Ni/Au (10004/3004/1500A) recuit 2 400°C pendant 40 secondes. Ce spectre met

en évidence I'alliage et la diffusion des métaux provoqués par le recuit.

Sputter Time (s) x 10°

Figure 1.13: Analyse par X.P.S d’un contact ohmique AuGe/Ni/Au (1 0004/3004/15004)
recut @ 400°C pendant 40 secondes.

[23Lagrilleen T

En raison des progrés de 'épitaxie et de la technologie des semi-conducteurs
III-V, les performances des HEMTs n'ont cessé d'augmenter ces derniéres années. La
lithographie électronique a contribué pour une part importante a la vertigineuse
progression des performances en fréquence par la réduction des longueurs de grille.
Cette technologie de masquage permet d’atteindre des longueurs de grille typiques de
0,1 um et plus exceptionnellement de 0,05 um. De telle dimensions ont généré des
fréquences de coupure du gain en courant (fr) de 300 a 350 GHz [22] [38] sur des
structures épitaxiées sur substrat InP. Toujours réduire la longueur de grille lorsque
celle c¢ci a une section rectangulaire permet certes d'améliorer performances
fréquentielles mais cela de fagon limitée. La résistance de grille atteint en effet des
valeurs de quelques kQ/mm ce qui affecte de fagon non négligeable les performances

du gain en puissance alors que cette grandeur est essentielle pour nos applications.
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Le probléme peut étre résolu par l'utilisation de grilles en T qui combinent 2 la
fois une faible dimension de pied de grille (0,1 a 0,15 um) et une large section qui
réduit la résistance de grille a des valeurs comprises entre 150 a 200 Q/mm. On utilise
pour cela un procédé bicouche qui consiste en un dépbt successif de deux résines
électroniques de sensibilité différente, la premiére étant beaucoup moins sensible que
la deuxiéme (fig. 1.14). On expose alors par un faisceau électronique deux zones
latérales ainsi qu'une zone centrale pour laquelle la dose sera plus importante et
définira la longueur du pied. La dose plus faible des zones latérales ne permet d’ouvrir

que la seconde résine a forte sensibilité afin de définir la dimension du haut de la grille.

Insolation par faisceau
’ électronique

Profil de résine
apres révélation

Figure I.14: Procédé lithographique bicouche et réalisation d'une grille a profil en '
et de longueur de pied de 0,1 um.

[.2.4 Le recess de grille

Le recess de grille est 1'étape critique de la réalisation du transistor. De sa
maitrise dépend la commande du gaz d'électrons qui conditionne les performances en
fréquence du transistor et dans le cas des applications en puissance, sa tenue en

tension.
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Aprés la révélation de la lithographie électronique et avant le dépot de
métallisation de grille, on opére une gravure chimique humide a travers la couche
dopée de contact (cap layer).

11 faut donc mettre au point un procédé de gravure homogéne et reproductible.
Plusieurs méthodes sont utilisables pour réaliser le recess. Une premiére méthode
consiste a connaitre parfaitement la vitesse de gravure de la solution utilisée et de
controler le courant durant l'attaque. Cette méthode est utilisée lorsque nous ne
disposons pas de solution qui s’arréte sélectivement sur la barriere. La seconde
méthode consiste a utiliser une solution de gravure sélective entre la couche de
contact et la barriére. Dans notre cas, tant sur la filiére phosphorée que sur la filiere
métamorphique nous avons a notre disposition des solutions sélectives qui permettent
un contrdle excellent du recess. En effet, sur la filiére phosphure des solutions basées
sur l'acide sulfurique (H,SO,) ou phosphorique (H,PO,) offrent I'avantage d’étre
sélectives quasiment 2 l'infini entre matériaux phosphorés et arséniés et l'acide
succinique associé au peroxyde d’hydrogéne donne une sélectivité supérieure a 500

pour la filiere métamorphique Al ,In, ;As/Ga, ;In,;As [39].

1.2.5 Le contact Schottky

La troisiéme électrode du transistor, le contact Schottky permet la commande de
la densité électronique dans le canal. La métallisation se fait par la technique du lift-off.
Plusieurs combinaisons métalliques sont utilisables telles que Ti/Au, TyPt/Au ou
Ti/Pd/Au. Ces combinaisons sont constituées d'une premiére couche en titane qui va
former la barriére Schotttky et par ailleurs faciliter I'adhérence. La seconde couche
fortement conductrice et assez épaisse d'or permet de réduire au minimum la
résistance de la grille. Enfin, pour empécher la diffusion de l'or vers le semi-
conducteur et la détérioration du contact qui s’en suivrait, une barriére de platine ou

de palladium est insérée entre le titane et l'or.
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1.2.6 Les plots d'épaississement

Cette étape consiste a réaliser les interconnexions entre les différents plots de
source et de drain a travers des lignes coplanaires d'impédance caractéristique 50Q.

Elles doivent étre compatibles avec les pointes hyperfréquences.

1.3 LA CARACTERISATION DES HEMTS

La caractérisation du transistor a effet de champ et plus particuliérement de
transistor 2 effet de champ de puissance nécessite des moyens de plus en plus lourds.
L'étude de la tenue en tension d'un transistor de puissance impose un contrdle et une
reproductibilité des mesures. Actuellement, le laboratoire dispose d'un matériel
permettant d'effectuer des mesures avec un maximum de controle sur les courants et
les tensions imposés pour empécher que le transistor ne se dégrade au cours de la
mesure. |

Pour procéder aux mesures, nous disposons d'un systéme de mesure
automatique doté du logiciel ICCAP (HP) composé .de trois alimentations
programmables complétement controlées par le logiciel installé sur une station de
travail. Un banc de mesure sous pointes y est associé pour mesurer le transistor sur
plaque.

Ce systeme posséde les principaux avantages que sont la reproductibilité des
mesures, la vitesse d'exécution, la simplicité d'utilisation et surtout pour 1'étude des
transistors de puissance, un contrdle et une limitation trés précis des tensions et des
courants. Le courant de grille maximum peut ainsi étre fixé 2 1 mA par millimetre de

développement lors d'études en claquage.

En outre ce systéme permet d'extraire systématiquement:
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e Le courant Id = ( Vds,Vgs )
e La transconductance Gm et la conductance de sortie Gd
elLa caractéristique Ig(Vgs) de la diode Schottky grille-source en

direct et inverse

e La caractéristique Ig(Vgd) de la diode Schottky grille-drain en
direct et inverse
e Le courant de grille en fonctionnement transistor Ig(Vgs,Vds) [40]

e Des caractéristiques spécifiques de claquage: ionisation et

injection [40]

1.3.1 La caractérisation statique
1.3.1.1 Réseau de caractérisation Ids = F(Vgs, Vds )

Le banc permet d'obtenir le réseau statique de sortie du transistorIds en fonction
de Vds et Vgs (fig.1.15). Ce réseau fournit plusieurs informations sur le composant.
Nous obtenons en premier lieu, le courant drain-source maximum que peut fournir la

structure, puis sa tension de pincement et enfin la tension de déchet qui nous informe

sur la qualité des contacts ohmiques.
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Figure 1.15: Exemple de réseau de caractéristiques 1d (Vds )y, d'un transistor.

Par ailleurs, de la mesure du réseau statique, on en déduit 1'évolution de la

transconductance définie comme:

old
Gm =

IVES| yas=cst

et I'évolution de la conductance de sortie

old
Gd =

Vs Vgs=cst

Ces deux éléments sont des données essentielles pour les performances du
composant a haute fréquence. La transconductance nous informe sur les qualités du
transport dans le canal ainsi que de la modulation de charge par le contact Schottky. La
détermination de la conductance de sortie est primordiale car de sa valeur dépend

directement du gain en puissance du composant.
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1.3.1.2 Caractérisation du contact Schottky en direct

La mesure du courant de grille en direct (fig. 1.16) permet de quantifier h qualité
du contact Schottky. De cette mesure, on détermine le coefficient d'idéalité de la diode

Schottky m ainsi que sa hauteur de barriére @,

@ ETTTTTT T T T T T T T 888
L /
-
18 E
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5 /
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S Lk ..,
]
S etk /// 108.8
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- / — 202.8
, / .
18
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2.2 8.2 2.4 8.6 a.s 1.0

vgs CE+&1

Figure L17: Relevé d'une caractéristique de diode Schottky en direct.

Les parameétres 1 et ®, sont obtenus partir des relations suivantes:

qVe

Ic = Ise nkT

ol Is est le courant de saturation donné par:

qVs
Is= ATSe kT
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ol A = constante de Richarson (8.7 A/cm%/K?)
T = température absolue (K)

S = surface totale de la grille

A partir de la pente on déduit

q AVe

= %T Ainlo)

La grandeur m traduit la qualité de l'interface Metal-Semiconducteur. Ce
coefficient doit autant que faire se peut étre proche de 1. Un coefficient d’idéalitén qui

serait égal a 1 correspondrait au contact Schottky idéal.

On détermine aussi la hauteur de barriére ( fig. 1.18 )

kT I
Vi -ln (ATSZS j et @, _nV,
Métal Semi-conducteur
A A
@, X,
\
E

(1 \ v qu v c

\ Ef
Efm SC

E.

Figure I.18: Diagramme de bande du contact Métal/Semi-conducteur a 'équilibre.
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Une valeur élevée de Vb autorise une excursion importante de Vgs dans les
valeurs positives et négatives. Cela limite I'apparition prématurée du courant de grille
ce qui favorise l'excursion compléte du réseau de sortie lorsqu'un signal de puissance

est appliqué sur la grille.

1.3.1.3 Caractérisation du contact Schottky en inverse

La caractérisation du contact Schottky en inverse en configuration diode est de

premiére importance pour qualifier la tenue en tension d’un transistor de puissance.

58.8 T IREEEERREEEEREREEEEERER i
-
" Apparitian de

~  I'effet tunnel I'i isatio'n

—

2.2

LA

N
4.1V
=43V

2 \\\\§\ i
R———)

~58.8
=45V
-192.8 S8 AN} 11l 11t ¢
-2.8 -1.8 -{.8 -8.5 _@a.8 a.5 1.8

vgs CEE+A1

Figure 1.19: Evolution du courant de grille en fonctionnement transistor.
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En effet, la tension de claquage en inverse de la diode conditionne les
potentialités d'un transistor a générer de la puissance. On reléve donc les évolutions
du courant de grille en polarisant en inverse la diode grille-drain ou la diode grille-
source, c'est a dire que la source ou le drain sont respectivement en haute impédance.
On reléve aussi ce courant en fonctionnement transistor c'est a dire en fonction de
différentes tensions Vds (fig. 1.19) et Vgs.

Sur la figure fig. 1.19, on distingue trés clairement deux zones qui évoluent en
fonction de la polarisation Vgs. L'une correspond a un fonctionnement a canal ouvert,
l'autre a canal pincé. La premiére oil le courant de grille évolue, avec une forme de
cloche, de fagon importante en fonction de Vds pour de faibles valeurs de Vgs
correspond au fonctionnement a canal ouvert. Le courant apparaissant a Vds élevé est
lié & lionisation par impact généré dans canal et croit lorsque Vds augmente. La
seconde correspond a un fonctionnement a canal pincé. Le courant de grille dans cette
zone est lié au passage des électrons par effet tunnel a travers le contact Schottky.
L'importance de ce dernier est fortement li€ a la hauteur de barriére ®b et motive la
nécessité d'un grand ®b.

De plus, cette étude de I'ionisation a canal ouvert permet de déterminer le point
de polarisation optimum en évitant les zones pour lesquelles le signal de puissance

engendrerait un fort courant de grille.

1.3.2 La caractérisation hyperfréquence
en petit signal

Aprés la caractérisation statique, une caractérisation hyperfréquence des
composants est réalisée dans la bande 0,5-50 GHz afin de déterminer les éléments du
schéma équivalent en petit signal et les performances en fréquence du transistor telles
que la fréquence de coupure du gain en courant de court circuit ou la fréquence

maximum d'oscillation.
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1.3.2.1 Définition des différents gains
1.3.2.1.1 Fréquence de coupure du gain
en courant de court circuit

L'évolution du gain en courant de court circuit peut étre calculée a partir des
parametres S; mesurés puis convertie en paramétres H;. L'expression de ce gain noté

H,, estalors:

’2 - ‘ '2S21 l2
1(1 - Su )(1 - Szz ) + Szzszzl

.,
La décroissance de ce gain est en principe de - 6 dB par octave et 'extrapolation

jusqu'a H,, = 0 dB donne la fréquence de coupure du gain en courant notée Ft.

1.3.2.1.2 Le gain maximum disp onible (MAG)

Le gain maximum disponible (MAG : Maximun Available Gain) correspond au
maximum de transfert de puissance entre l'entrée et la sortie réalisé dans des
conditions d’adaptation optimales en entrée et en sortie.

Ces conditions peuvent étre réalisées si le coefficient de stabilité K est supérieur

2 1. On aalors

11 est possible comme dans le cas du H,, d’extrapoler 1'évolution du MAG pour
déterminer sa fréquence de coupure a 0 dB. On définit alors le

Lorsque le transistor est instable c'est a dire quand K < 1, le MAG ne peut pas
étre défini. Dans ce cas on utilise le gain stable maximum pour quantifier les

performances en puissance :
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|84
MSG = S I

1.3.2.1.3 Le gain unilatéral U : gain de MASON

Le gain unilatéral de MASON est le gain du transistor neutrodyné [41]. Le
parametres S, est dans ce cas compensé par un circuit sans pertes.

Le gain unilatéral est défini par:

|S21 — S12|2
K|S12S:|— Re Szz* S21

v 1
T2

Ce gain est utilisé pour définir par I’extrapolation de son évolution a -6 dB par

octave, la fréquence F,,, : fréquence maximum d'oscillation du transistor.

1.3.3.2 Schéma équivalent

Le schéma équivalent permet de représenter le fonctionnement électrique du
transistor sur une large bande de fréquence. Il est entierement déduit de la structure

interne du transistor (fig. 1.20) .
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Figure 1.20: (a) Schéma équivalent du transistor a effet de champ petit signal.

(b) Localisation physique des différents éléments qui composent le schéma.

Il se compose d'une partie intrinséque qui modélise la zone active et d'une partie
extrinséque qui modélise les éléments d'acces du composant. La zone extrinseque
composée d'élément passifs est supposée étre indépendante de la polarisation ce qui
n'est pas le cas de la zone intrinséque. Pour l'extraction du schéma équivalent, nous
utilisons la méthode développé par G. Dambrine [40]. Le schéma équivalent permet en
outre de calculer de tous les gains décrits précédemment pour en déterminer
'évolution sur une plage de fréquence plus importante que ne le permet la mesure sur

les analyseurs de réseaux.

On détermine donc:

La fréquence de coupure intrinséque Fc:
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SMint

Fec =
€ = 27(Cgs+Cga)

Le MAG ainsi que sa fréquence de coupure peuvent également étre exprimés en

fonction des éléments du schéma équivalent électrique par la relation

mac - (7<) 1
S 4Gd(Rg + Rs + Ri + nFcLs) + 4nFcCgd(2Rg + Ri + Rs + 2nFcLs)

Fc 1

Fmag =

2NGd | Re + Ri+ Rg) + nFcLs + iFe 3% (Rs + 2Rg + Ri + 27FcLs)
Gd

On définit aussi en fonction du schéma équivalent la fréquence maximum

d'oscillation Fmax :

Fc
~ 2J(Rs + Rg + Ri)Gd + wRgCgd

Fmax

Et enfin, le gain en courant de court circuit H,, intrinséque s’exprime :

gm’
w’(Cgs + Cgd)’

IHZIIZint =

1.3.3 La caractérisation en puissance

Apreés les caractérisations en régime statique et hyperfréquence petit signal, on
proceéde a une caractérisation des performances du composant en puissance ou en

grand signal a trés haute fréquence. Dans ce travail nos mesures sont réalisées a

60 GHz.
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Pour ce faire, nous disposons d'un banc de mesure en ligne spécifique qui permet
de déterminer les trois grandeurs caractéristiques d'un transistor de puissance. Ces
trois grandeurs sont la puissance de sortie Ps en fonction de la puissance d'entrée Pe,
le rendement en puissance ajouté np,g et enfin une donnée trés importante: le gain en

puissance du composant Gp.

1.3.3.1 Description du banc de puissance

Ce banc de mesure a 60 GHz est représenté sur la figure 1.29. Il est constitué des

éléments suivants:

Une source hyperfréquence délivrant un signal de puissance grand signal a

60 GHz constituée par un oscillateur a diode Gunn.

Un circulateur jouant le d’isolateur et protégeant la source des ondes réfléchies

par le transistor.
Un atténuateur permettant le réglage du niveau de puissance incident.

Trois wattmetres W1,W2,W3 connectés au banc par coupleur permettant les

mesures des puissances incidentes, réfléchies et transmises par le composant.
Deux adaptateurs (Tuner) de type plan E/H permettant la correction des
coefficients de réflexion des impédances présentées en entrée et en sortie afin

d'assurer les adaptations.

Un systeme de pointes hyperfréquences permettant l'accés direct au transistor.
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Tuner Vg Vd Tuner

Circulateur '\ Atténuateur Charge
7 Coupleur T I Coupleur 1
Diode & \T_I_EE.( s
Wa Station sous W
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d’entrée réfléchie d’entrée injectée de sortie

Figure 1.21. Schéma du banc de puissance en ligne ¢ 60 GHz.

La mesure réalisée sous pointes hyperfréquences donne l'avantage de permettre

des étalonnages rapides et précis.

La méthode consiste alors a ajuster les adaptateurs plan E/H en entrée et en
sortie pour obtenir le minimum de puissance réfléchie en entrée par le transistor et le
maximum de puissance délivrée en sortie par le transistor. Connaissant les pertes des
différents éléments qui constituent le banc et a partir des mesures en petit signal au

point de polarisation considéré, il est possible de corriger les mesures Ps(Pe) [41].

1.3.3.2 Définition des gains en grand signal
1.3.3.2.1 Le gain en puissance Gp

Le gain en puissance Gp est défini comme le rapport entre la puissance absorbée
par la charge en sortie du transistor et la puissance absorbée en l'entrée du transistor.

11 quantifie directement les performances en grand signal du transistor.

Ps

G,
P= Pe
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1.3.3.2.2 Le gain en transducteur Gt

Le gain de transducteur est défini comme le rapport entre la puissance absorbée

par la charge en sortie du transistor et la puissance de la source disponible a I'entrée

du transistor.

Gt = Ps
~ Pavs

Pour obtenir un gain transducteur maximum, il est nécessaire de réaliser une
adaptation optimale simultanément a l'entrée et a la sortie du transistor en
fonctionnement puissance avec donc la nécessité d'avoir un coefficient de stabilité
supérieur a 1. Lorsqu'il est possible de réaliser les deux conditions simultanément, le

gain de transducteur maximum est encore appelé le gain en puissance disponible

maximum ou MAG (Maximum Available Gain).

Gt,,, = MAG

1.3.3.3 Définition des rendements

Les rendements traduisent l'aptitude des transistors a trarsformer I'énergie des
alimentations continues en énergie hyperfréquence. Nous utilisons le schéma de

principe d'un amplificateur de puissance (fig. [.22) pour définir ces grandeurs.
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|Pe

Pe Amplificateur de
E—— puissance

| ra

Figure 1.22: Schéma de principe d'un amplificateur de puissance.

Ps

ol Pe : puissance hyperfréquence absorbée par l'entrée
Pc : puissance continue d'alimentation de l'amplificateur
Ps : puissance hyperfréquence absorbée par la charge

Pd : puissance dissipée par effet thermique par le transistor

1.3.3.3.1 Rendement drain

Le rendement drain traduit la quantité de puissance de sortie absorbée par la

charge par rapport a la puissance continue Pc délivrée par 'alimentation:

770=E

Dans le cas de I'amplification classe A, le point de polarisation est situé au milieu

de la droite de charge. La puissance de sortie maximale du transistor P, est alors:
1
Psmax = 2 Inso X (Vpso — Vscher)

et par conséquent, le rendement de drain maximum théorique est de 50 %.
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1.3.3.3.2 Rendement en puissance ajoutée mp,g

Le rendement en puissance ajoutée est défini par:

Ps — Pe Pp
TNP.AE= =

Pc B E

. s . . Ps
Avec la définition du gain en puissance Gp = P BOUS obtenons

L
nNer.Ae=1p Gp

Cette équation met en évidence la nécessité de l'utilisation optimale du réseau
Id (Vds) mais aussi de 'importance de la valeur du gain en puissance aux fréquences

de mesure.

1.4 ETAT DE L’ART DES HEMTS POUR

L’ AMPLIFICATION DE PUISSANCE.

L’état de I'art des transistors a effet de champ de puissance sur les substrat GaAs
et InP a2 60 GHz est donné dans le tableau 1.3.

On constate sur ce tableau la suprématie du HFET sur substrat GaAs pour sa
capacité a générer de grandes densités de puissance par rapport au HEMT sur substrat
InP.

En effet, une densité de puissance de 1 W/mm a été obtenue sur un HFET 2
canal pseudomorphique ce qui représente a 'heure actuelle le record absolu a cette
fréquence d’'un élément actif a '’état solide. Ce transistor présentait un rendement en
puissance ajouté trés raisonnable de 25 % et un gain en puissance relativement faible

de 2,9 dB.
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Le HEMT sur substrat GaAs est en mesure de générer des densités de
puissance du méme ordre que le HFET, c’est a dire environ un watt par millimétre et
contrairement 3 ce dernier, il permet d’obtenir un gain moyen en puissance plus
important de 'ordre de 4 2 5 dB et un rendement moyen de 30 %.

Le HEMT sur substrat InP quant a lui semble ne pas pouvoir dépasser la barre
des 0,5 Watt/mm a 60 GHz. Il est toutefois en mesure générer une densité de
puissance comprise entre 0,4 et 0,5 W/mm. Ses performances en fréquence lui
permettent de présenter d'une part un gain en puissance plus important que les deux
précédentes filiere de transistors sur substrat GaAs avec des valeurs qui peuvent

atteindre 7 2 8 dB et d’autre part un rendement moyen pouvant atteindre jusqu’a 40 %.
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)

g

T

52

Composants Lg (um) | W (um) | Ps (mW) Ps Gain PAE (%) | Fondeur Années
(mW/mm) (dB) Références

PHEMT Canal dopé sur GaAs 0,25 50 50 1000 2,9 25 TI 1989 [42]
PHEMT sur GaAs 0,15 150 139 930 3 28 GE 1989 [15]
PHEMT Canal dopé sur GaAs 0,2 50 42.5 850 3,3 22,1 TI 1988 [43]
PHEMT sur GaAs 0,15 50 42 840 5,9 37 GE 1989 [15]
PHEMT sur GaAs 0,15 150 125 830 4,5 32 GE 1989 [15]
PHEMT sur GaAs 0,5 150 100 670 3 22 GE 1988 [44]
PHEMT sur GaAs 0,15 50 32 640 6 41 GE 1989 [15]
PHEMT sur GaAs 0,15 320 191 600 5,1 28,7 TRW 1993 [45]
PHEMT sur GaAs 0,15 400 225 550 4,5 25,4 TRW 1993 [44]
PHEMT sur GaAs 0,25 400 184 460 4,6 25 TRW 1991 [46]




Chapitre I

1.5 CONCLUSION

Dans ce premier chapitre nous venons de situer notre travail dans le domaine des
transistors 2 effet de champ pour 'amplification de puissance en hyperfréquence.

Nous avons tout d’abord donné le principe du transistor a effet de champ et
toutes les différentes filieres dans l'ordre chronologique de leur apparition. Cette
présentation a permis de montrer les différentes améliorations apportées
principalement au cours de ces deux derniéres décennies et va nous permettre de
situer le niveau de nos investigations.

Nous avons ensuite présenté les différentes méthodes de caractérisations en
régime statique et en régime de petit signal qui sont nécessaires a la qualification d’un
transistor a effet de champ hyperfréquence. Celles-ci permettent de valider les
réalisations technologiques et de les comparer. Nous avons aussi présenté la méthode
de caractérisation en régime de grand signal spécifique aux transistors de puissance
ainsi que les différentes grandeurs utilisées pour définir les potentialités des
transistors a travailler dans ce domaine.

Enfin, nous avons effectué un bilan des meilleurs performances mondiales

obtenues 2 ce jour. Ce bilan nous servira de référence tout au long de notre travail.
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Chapitre I1

Chapitre 11

Etude des potentialités de la
filiere pseudomorphique phosphorée sur

substrat GaAs pour 'amplification de puissance

Introduction

Depuis l'invention du transistor (transistor bipolaire) en 1948 par Bardeen et
Brattain [1] et les nombreuses études menées sur 'arséniure de gallium B] qui ont
conduit au développement de transistors MESFET (MEtal Semiconductor Field Effect
Transistor) [3] d'autres transistors ont été proposés par la suite dans la filiere GaAs
parmi lesquels le HEMT AlGaAs/GaAs. Proposé par Dingle [4], son principe est basé
sur le transfert d’électrons d'un matériau a grande bande interdite, AlGaAs dopé au
silicium vers un matériau a petite bande interdite non intentionnellement dopé ou ils
bénéficient des propriétés de transport d'un matériau sans impureté. Sur ce principe
plusieurs structures ont été développées tel le HEMT pseudomorphique
AlGaAs/InGaAs sur substrat GaAs, le HEMT AllnAs/InGaAs accordé en maille ou

pseudomorphique sur substrat InP. Les performancesfréquentielles de ces différentes
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structures atteignent aujourd’hui des fréquences de coupure typiquement comprises

entre 150 et 250 GHz.

L'amplification de puissance hyperfréquence a bénéficié de ces extraordinaires
progrés. La filiere AllnAs/InGaAs sur substrat InP, bien que trés performante en petit
signal n'a pas, en grand signal, supplanté la filiere AlGaAs/InGaAs pour des raisons
liées 2 la faible hauteur de barriere Schottky, a la faible tension de claquage grille drain
en fonctionnement transistor ainsi qu’a une apparition trés précoce de I'ionisation par
impact dans I'Iny53Ga, 4;As. De plus, la maitrise en terme de croissance et de procédés
technologiques du systéme AlGaAs/(In)GaAs font que le transistor pseudomorphique
sur GaAs est a l'heure actuelle le plus performant et le plus utilisé pour des

applications en puissance.

Dans le but d’améliorer encore les performances, le systéme AlGalnP/(In)GaAs
semble étre une excellente alternative. La quaternaire AlGalnP peut, en effet, étre
épitaxié en accord de maille sur GaAs et offre une largeur de bande interdite trés
importante (2,2 eV). L’'un des principaux avantages du systéme AlGalnP/(In)GaAs
réside sur la grande discontinuité de bande de conduction générée a 'interface lorsque
le taux d’aluminium atteint 70 %. Ainsi, dans le cadre d’une application de cette
hétérostructure au transistor a effet de champ de puissance, une discontinuité de

0,5 eV et une tenue en tension importante peuvent en étre attendues.

La totalité de nos travaux s'inscrit dans le cadre du contrat DRET 94/160 dont
I'un des objectifs est le développement dune nouvelle technologie sur AlGalnP et
I'étude des potentialités de la filiere pseudomorphique AlGalnP/InGaAs pour
'amplification de puissance en hyperfréquence. Notre contribution consiste en 1'étude
de chaque étape technologique nécessaire a la réalisation d'un transistor a effet de

champ et en I’évaluation de cette filiére. Ainsi ce chapitre se divise en quatre parties:
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La premiére est consacrée a la croissance par épitaxie par jets moléculaires a
sources gazeuses des matériaux phosphorés et a 'étude de l'interface entre arséniures
et phosphures. Cette partie met en évidence la difficulté 2 réaliser une interface
abrupte qui n'est pas liée comme nous le verrons a une interdiffusion de I'arsenic et du

phosphore mais en réalité au dispositif de croissance.

La deuxiéme partie est consacrée a l'étude d'une solution de gravure non
sélective entre matériaux arséniés et phosphorés. Au début de ce travail, une solution
fiable et reproductible faisait défaut dans la mesure oil les solutions déja étudiées et
publiées souffraient d’une grave instabilité de la vitesse de gravure en fonction du
temps. Cette instabilité est liée & une réaction interne qui implique l'acide
chlorhydrique et le peroxyde d’hydrogéne. Une explication de ce mécanisme et une

solution au probléme sont données.

La troisitme partie traite de l'étude du contact ohmique. Cette étape
technologique était un point bloquant qui limitait fortement a I'époque cette filiere. On
reléve, en effet, dans la littérature des résistances de source de l'ordre de 1 Q.mm.
Cette valeur est deux étrois fois plus importante que les valeurs qui sont obtenues sur
la filiere pseudomorphique AlGaAs/InGaAs. Les métallisations Ni/Ge/Au/Ti/Au et
AuGe/Ni/Au ont été lobjet d'études. C’est finalement avec la métallisation
AuGe/Ni/Au que nous avons obtenu sur cette filiere I'état de l'art en terme de

résistance de contact.

Enfin, la quatrieme partie présente les résultats de caractérisation obtenus sur
les transistors réalisés a l'aide des procédés de fabrication développés dans ce travail.
Nous présentons les résultats en petit signal et en puissance des trois structures
suivantes: Gag51Ing oP/Ing ,Gag gAs, Al 5Ing 5P/Ing ,Gag gAs et
(Aly5Gag5)05Ing sP/In, ,GaggAs. Ces trois structures présentent au vu de ce qui est
publié dans la littérature les meilleurs résultats actuels. Un résultat de puissance

particulierement remarquable a été obtenu sur la structure Ga,s,In, ,,P/In, ,Ga,gAs.
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I1.1 EPITAXIE PAR SOURCE GAZEUSE ET CARACTERISATION DE
L'INTERFACE (AL, ,GA,), ,IN,P/IN,GA,; , AS/GAAS

Introduction

Comme nous I'avons rappelé dans le premier chapitre, la technologie de I'épitaxie
par jets moléculaires s’est beaucoup améliorée et a permis le développement rapide
des composants hyperfréquences III-V de la micro-électronique d’aujourd’hui. Par
ailleurs, les progres paralléles de la MOCVD en ont fait une technique de croissance
concurrente de la MBE grice aux avantages qu’elle procure. Certains de ces avantages
résident dans I'utilisation d’une chambre de croissance ne nécessitant pas l'ultravide
d’une part et d’autre part de I'utilisation de sources gazeuses a la place de sources
solides qui permettent de disposer de matériaux pouvant étre remplacés sans
intervention sur 'enceinte contrairement a la MBE. A l'inverse, I'un des défauts
majeures de la MOCVD est 'absence de technique d’analyse in situ tel le RHEED
disponible en MBE.

Aujourd’hui, ces deux techniques coexistent dans un nouveau systéme afin de
joindre les avantages de chacune. La MBE pour sa technologie ultra vide et son
controle sur la vitesse, la composition des alliages, les interfaces et la MOCVD pour
I'autonomie des campagnes de croissance.

Au laboratoire, nous disposons d’'un systéeme d’épitaxie par jets moléculaires 2

sources gazeuses dont la description fait I'objet du paragraphe suivant.

I1.1.1 Le systeme GSMBE 32 (Riber)

Notre systéme d’épitaxie a source gazeuses est un systéme de dépdt par jets
moléculaires conventionnel a ceci pres qu’il utilise des sources d’éléments V sous la
forme d’arsine (AsH;) et de phosphine (PH,) alors que les éléments III (Al, In, Ga) et
dopants (51, Be) sont sous forme solide (fig. II.1).
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Figure II.1: Schéma du bati d’épitaxie par jets moléculaires a sources gazeuses Riber 32P.

Le bati est équipé d’une cellule spéciale (fig. I1.2) qui craque les hydrures (AsH,
et PH;) pour produire des flux moléculaires d’arsenic et de phosphore. Les éléments
essentiels d’une telle cellule sont:

e Un creuset en molybdéne permettant une meilleure dissociation des hydrures
par effet catalytique. Il est chauffé par effet Joule et fait office de four de craquage.

e Une série de chicane pour améliorer la thermalisation des gaz. En sortie de
cellule, un diffuseur assure une meilleure homogénéité du flux.

e Un systéme d’injection des gaz, le plus proche possible du four afin de
minimiser le temps de réponse de la cellule; la quantité de gaz est régulée par un
contréleur de débit massique; des électrovannes permettent d’envoyer les gaz soit

dans le four, soit vers la pompe d’event pour traitement des gaz.
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Figure I1.2: Schéma d’une cellule d'évaporation.

L’arsine et la phosphine étant des gaz trés dangereux, un systéme de sécurité de

détection de gaz a été installé.

I1.1.2 Le maténau (Al)(Ga)InP sur substrat GaAs

Le systeme AlGaAs/(In)GaAs a été trés largement étudié et est & 'heure actuelle
le mieux contrdlé en terme de croissance, composition, dopage. Une quantité
considérable de données concernant les propriétés de ces matériaux a été accumulée
au cours de ces vingt derniéres années dans le cadre d’applications en

optoélectronique (laser, LED...) et micro-électronique (transistor bipolaire et a effet de

champ...).
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Dans le but d’améliorer les performances, le systéeme (Al)(Ga)InP/(In)GaAs
(fig. I1.3) semble étre une excellente alternative. La quaternaire (Al)(Ga)InP peut,
effectivement, étre épitaxié en accord de maille sur GaAs et permet d’offrir une
largeur de bande interdite allant jusqu’a 2,2 eV tout en restant en gap direct. En effet,
le quaternaire AlGaInP peut étre considéré comme une solution solide du ternaire
GalnP qui est & gap direct et dont la valeur est 1,9 eV et du ternaire AlInP qui lui est 2
gap indirect et dont la valeur est 2,4 eV. Ainsi, si on considére une composition en
indium y de 0,5 autrement dit celle pour laquelle le matériau est accordé en maille sur
substrat GaAs, la largeur de bande interdite de (Al,,Ga,)sIn,;P passe i une
composition en aluminium donnée d’un gap direct a un gap indirect. Pour x = 0 c’est 2
dire GalnP le matériau a un gap direct et pour x = 1 c’est a dire AlInP le matériau a un

gap indirect. La transition de gap direct a gap indirect s’opére pour une composition en

aluminium de 0,7.
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Figure I1.3: Evolution des bandes de conduction X et I"des matériaux GalnP, AlInP et
AlGalnP.

65



Chapitre 11

Dans ce cadre AlGalnP offre une large flexibilité dans le choix d’une
hétérostructure appliquée au transistor 2 effet de champ en modulant la composition
depuis GalnP vers AllnP, par ailleurs ces matériaux peuvent étre épitaxiés en tension
ou en compression offrant ainsi un degré de liberté supplémentaire.

Nous nous proposons donc d’étudier les propriétés de ce quaternaire AlGalnP

ainsi que les deux ternaires qui le composent, a savoir GalnP et AllnP.

11.1.2.1 Le matériau GalnP

Le GalnP a fait 'objet de nombreuses études pour ses propriétés optiques [5] [6]
des les années 1970. Tout comme la plupart des composés III-V il cristallise dans la
structure sphalérite dite Blende de Zinc. Cette structure est constituée par
I'assemblage de deux sous-réseaux cristallins cubiques a faces centrées, 'un constitué
d’atomes d’éléments III, 'autre d’éléments V et décalés I'un par rapport a l'autre de
a~/3/4 dans la direction de la diagonale du cube oll @ représente le paramétre de
maille. Ce décalage de a+/3/4 fait que le réseau n’est pas centrosymétrique ce qui
induit des propriétés d’anisotropie de ces matériaux. Parmi les plus connus, on peut
citer I'anisotropie d’attaque chimique liée aux orientations des haisons pendantes, ou

I'anisotropie des caractéristiques mécaniques.

Le Ga,,In,P est un alliage des binaires GaP et InP dont quelques paramétres

sont donnés tableau II.1 [7].

Matériau | a(A) Eg (eV) m*e’
GaP 5,4512 2,25 0,17
InP 5,8687 1,35 0,082

Tableau I1.1: Quelques parametres des matérviaux GaP et InP.
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Son parameétre de maille a est fonction de x et suit une évolution linéaire qui peut
étre déterminée par une loi de Vegard a partir des données des deux binaires qui le
composent.

En effet dans la plupart des cas, il a été montré expérimentalement que les
matériaux ternaires A,B;,C peuvent étre considérés comme étant une combinaison
des deux binaires AC et BC. Les parametres des matériaux peuvent étre ainsi déduits
soit par une interpolation linéaire, pour les paramétres simples tels que le parameétre
de maille ou les masses effectives soit par une loi quadratique pour un parameétre tel
que la largeur de bande interdite qui est un exemple type d’une variation non linéaire
en fonction de la composition, en faisant intervenir un paramétre supplémentaire
appelé parametre d’arc (bowing factor). Ce coefficient appelé C est relatif au désordre

d’alliage du matériau ternaire.

Paxs,,00= Prc - x (PBC - Pac) Loi linéaire

PwuxB, ;0= Psc - x (PBCc-Pac) + x (1-x)C Lo1 quadratique

Ainsi, la loi de Vegard donne pour expression du parameétre de maille de V'alliage

Ga,_In,P la relation suivante [7]:
2 Garamp = 5,4512 + 0,4175x (&)

Le phosphure de gallium GaP, étant un semi-conducteur ayant une grande bande
interdite indirecte de 2,21 eV, ses alliages avec InP permettent d’obtenir des bandes
interdites directes allant jusqu'a 2,14 eV, point de croisement des minima des vallées I
et X de la bande de conduction. La transition s’opére pour une composition en indium
proche de 65 % [5]. La largeur de la bande interdite en fonction de la composition

d’indium x est alors donnée par [7]:

X > 65 % Eg' = 2,78 — 2,19x + 0,758%
X < 65 % Eg*=225-0,412x + 0,372x>
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Dans la gamme de composition oit le gap de Ga,InP est direct, la masse

effective des électrons suit la loi [7]:

mp = 0,17 -0,172x + 0,084x>

Le taux d’indium pour lequel Ga,In,P est en accord de maille sur substrat GaAs
est de 49 %. A cette composition il présente des caractéristiques trés intéressantes
dans le cadre d’applications au transistor a effet de champ pseudomorphique. En effet,
le Gayzlng P a un gap direct de 1,92 eV. Cette valeur est supérieure a celle de
I'Al,,Ga,gAs généralement utilisé dans les structures pseudomorphiques dont le gap
est de 1,7 eV. Son utilisation en tant que barriére en fait ainsi un matériau de choix
pour la réalisation de bons contacts Schottky nécessaires 2 obtention d'une tension de
claquage importante. Par ailleurs, 'absence totale d‘aluminium améliore la stabilité

chimique de la surface griace a sa trés faible réactivité avec 'oxygeéne entrainant une

fiabilité accrue.

11.1.2.2 Le matériau AlInP

Al In P est un alliage d’AIP et d’'InP. Son parametre de maille est donné en
fonction de la composition d’indium par une loi de Vegard en fonction des parameétres

matériaux de chaque binaire [7]:

Matériau a (A) Eg (eV) m*e’
AIP 5,4635 2,48 0,17
InP 5,8687 1,35 0,082

Tableau I1.2: Quelques parameétres des matériaux de AlP et InP.
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La loi de Vegard donne pour expression du parameétre de maille de I'Al,In,P la

relation suivante [7]:

A A imep = 5,4635 +0,4052x  (A)

L’AIP est un matériau a gap indirect, 'Al,,In,P présente donc une transition
directe-indirecte, et ce pour un taux d’indium d’environ 58 % [8] [7]. Les expressions
des largeurs de bandes indirectes I' et X en fonction de la composition sont données

par les relations suivantes [7]:

x> 58% Eg' = 3,67 - 2,32x
X < 58 % EgX=2,48 - 0,27x

Dans la gamme de composition ot le gap de Al _InP est direct, la masse

effective des électrons en vallée centrale suit la loi suivante [7]:

mr = 0,17 - 0,172x + 0,084x>

Tout comme GalnP, I'intérét dans I'utilisation de I’AlInP réside dans I'importance
de son gap quand il est accordé en maille sur GaAs, C’est a dire lorsque x est égal a
52 % [8]. A ce taux d’indium la largeur de bande interdite atteint en effet une valeur
proche de 2,4 eV et son utilisation en tant que barriére est trés favorable a la
réalisation de bons contacts Schottky et a la génération d’une grande discontinuité de
bande de conduction. Il faut toutefois minorer 'appréciation concernant ce matériau en
raison du taux important d’aluminium qu’il contient. En effet, ce taux important
d’aluminium en fait un matériau particuliérement sensible a l'oxydation (oxyde
d’aluminium) qui entraine une instabilité chimique de la surface avec le temps
réduisant ainsi la fiabilité des transistors qui en seraient composés. De méme, on
attend de ce matériau trés riche en aluminium un probleme d’activation des dopants

tel que le silicium en raison de la présence de pieges profonds de type DX. Ce type de
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piéges trés largement étudié dans AlGaAs est souvent lié a la présence d’aluminium 2

des taux trés importants.

I1.1.2.3 Le matériau (Al, ,Ga,),.,In,P et caractérisation

de l'interface (Al, ,Ga,),,In,P/In,Ga, As

L’AlGalnP comme il est rappelé dans 'introduction peut étre épitaxié en accord
de maille sur substrat GaAs et offre parmi tous les composés III-V accordés en maille
la largeur de bande interdite directe la plus importante (2,2 eV). L’AlGalnP est un
alliage des ternaires GalnP et AllnP. (Al,Ga,,),,In P est accordé en maille pour une
fraction molaire d’'indium d’environ 50 % (y = 0,5). Son gap quant a lui, évolue en
fonction des compositions respectives en aluminium et en gallium. Les équations
suivantes représentent les évolutions des vallées I' et X en fonction du taux

d’aluminium (x) lorsque le matériau est en accord de maille.

X < 62 % Eg" = 1,876+ 0,634x + 0,11%
X > 62 % EgX = 2,137 + 0,208x

La transition directe-indirecte (I-X) que nous avons déterminée
expérimentalement se produit a la composition x = 0,62 [9]. Ce résultat est confirmé
par de nombreux auteurs {10] [11] [12].

La masse effective en vallée centrale I" quant a elle suit la loi [9]:
mr = 0,105 + 0,021x

L’intérét de ’AlGalnP réside 1a aussi sur I'importance de son gap qui atteint a la
transition directe-indirecte une valeur de 2,2 eV. Son incorporation dans une structure
pseudomorphique en tant que barriére s’aveére prometteuse pour la réalisation d’'un

composant de puissance.
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La bande interdite directe la plus élevée est obtenue pour une teneur totale en
aluminium qui n’excéde pas 30 a 35 %, ce qui fait de ce matériau un candidat
relativement peu sensible a l'oxydation. Par ailleurs, I'avantage le plus important
qu'offre le systéme AlGalnP/(In)GaAs est sa grande discontinuité de bande de
conduction. Elle doit permettre un transfert d’électrons plus important depuis la
barriére vers le canal par rapport a la filiere classique AlGaAs/InGaAs afin de produire
dans un transistor 2 effet de champ une importante densité de courant nécessaire a la
génération de puissance.

Watanabe et al. ont déterminé I'évolution du AEc du matériau désordonné en
fonction de x [13]. Ils ont montré que le AEc augmente linéairement avec x lorsque
celui-ci évolue entre 0 et 0,7. A cette composition, le AEc atteint une valeur maximum
de 0,38 eV. Entre 0,7 et 1, 1l diminue 1égérement vers la valeur de 0,31 eV en raison
de la transition directe-indirecte de la bande interdite. Ces investigations ainsi que
celle menées par Rao et al. [14] et celle menées au laboratoire par O. Dehaese [15] sur
le systeme GalnP/GaAs ont montré que dans les hétérostructures entre arséniures et
phosphures le rapport AEc/AEg était égal a 0,4. Cette donnée implique donc AEv/AEg
de 0,6.

En outre, la discontinuité de bande de conduction du systéme GalnAs/GaAs, bien
connu 2 présent, est décrite par la relation AEc (In;Ga; ;As/GaAs) = 0,75 z [16]. On
peut donc, dans une premiére approximation décrire 1'évolution de AEc du systéme
pseudomorphique (AlyGa,y)osIngsP/In;Ga; xAs comme étant la somme de chaque
contribution [17], la premiére étant AlGaInP/GaAs, la seconde étant InGaAs/GaAs.
Ainsi, 'expression qui décrit I'évolution de la discontinuité de bande de conduction en

fonction de x et z est donné par la relation suivante:
AEc (AlyGa, x)o5Ing sP/In;Ga, ;As) = 0,4 AEg (AlxGa, x)o5IngsP/GaAs) + 0,75z
= 0,19 + 0,271x + 0,75z

avec 0<x<0,7 et 0<z<0,3

Le systeme offre donc simultanément un trés grand confinement des électrons
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en raison de I'importante largeur de bande interdite avec un offset de bande de
conduction possible supérieur a 0,5 eV lorsque x = 0,7 et de facon plus importante
encore un confinement des trous avec un offset de bande de valence de 0,6 eV. Sur la
figure I1.4 sont représentées les évolutions des discontinuités de bande de conduction
et de valence de I'hétérostructure (AlyGa,y),sInysP/Iny,Ga,sAs en fonction de la

teneur en aluminium pour un taux d’indium dans le canal fixé a 20 %.
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Figure I1.4: Evolution des discontinuités de bande de conductance et de valence de

Uhétérostructure (AlyGa, 3), In, L/In, ,Ga, As en fonction de la teneur en aluminium.

Dans le cadre d’une application de cette nouvelle filiéere de matériau au transistor
a effet de champ hyperfréquence de puissance dont I'une des principales limitations est
le courant de fuite de grille qui entraine systématiquement en cas d’exces la
destruction du composant, ces grands AEc et AEv représentent un potentiel
important. En effet AEv fait office de barriere aux trous générés par l'ionisation par
impact. Quant 2 la largeur de bande interdite, elle génére une barriére Schottky

importante.
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I1.1.3 Etude et optimisation de 'interface entre

arséniures et phosphures

L’objet de cette partie est de présenter les investigations menées par Olivier
Schuler [9], dans le cadre de sa thése menée sous la direction de Francis Mollot et
dont le sujet est 'étude de I'interface entre les matériaux arséniés et phosphorés. Il
nous semble, en effet, impératif de présenter quelques uns de ces résultats dans la
mesure ol les performances des composants sont intiment liées 2 la qualité d’une part
du matériau et d’autre part aux interfaces des hétérojonctions. Pour ce faire, I'étude a
été réalisée dans une premiére phase sur des hétérostructures simples composées
d’une barriere GalnP ou AllnP accordé en maille sur substrat GaAs et d’un canal
pseudomorphique InGaAs dont la composition d’indium a été fixée a 20 %.

A la suite de ce travail, I'hétérostructure AlGalnP/InGaAs a été étudiée tout
particulierement dans le but de déterminer la composition optimum en aluminium afin
de maximiser le transfert de charges depuis la barriére vers le canal. Enfin, une fois la
composition optimum en aluminium déterminée, une étude du transfert de charge en

fonction du niveau de dopage dans la barriére a été menée.

I1.1.3.1 Etude de l'interface GalnP/InGaAs

La figure IL.5 présente la structure épitaxiale sur laquelle a été réalisée I'étude de
I'interface. La température de croissance a été fixée a 520°C. La séquence de
commutation a I'interface GalnP/InGaAs consiste en une interruption de croissance et
du flux d’arsenic suivi par 'émission du flux de phosphore avant ouverture des caches

des éléments III.
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Figure 11.5: Structure d’étude.
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Le tableau II.3 reporte les résultats des densités de charge et les mobilités

mesurées par effet Hall sur les structures GalnP/InGaAs et AlInP/InGaAs.

GalnP/InGaAs AlInP/InGaAs
300K | 77K | 300K | 77K
n, (x 102 cm® | 3,7 3,7 2,2 2
w (em?V.s) | 1290 | 1360 | 5600 | 17000

Tableau I1.3: Mesures d’effet Hall des structure GalnP/InGaAs et AllnP/InGaAs.

A T'examen du tableau ci-dessus, 'hétérostructure GalnP/InGaAs ne semble pas

suivre le comportement normal attendu pour un gaz bidimensionnel. D’une part, la

densité d’électrons mesurées est trop importante et semble sensiblement égale au

plan de dopage inséré dans la structure. D’autre part, la mobilité est particuliérement

faible a température ambiante et surtout ne subit pas 'augmentation a laquelle on

s’attend a l'azote liquide. Sur une structure similaire dont la barriére est composée

cette fois d’AllnP, les résultats semblent indiquer un comportement typique d’'une

hétérostructure qui génére un gaz bidimensionnel a son interface.
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Cette différence de comportement tend & montrer un transfert depuis la barriére
vers le canal quasi inexistant dans la structure GalnP/InGaAs qui ne peut s’expliquer
par la différence des discontinuités de bandes de conductions (0,11 eV) des deux
systémes. Ces résultats mettent clairement en évidence une formation complétement
différente des deux interfaces GalnP/InGaAs et AllnP/InGaAs. En fait, une étude
effectuée au laboratoire sur I'hétérostructure GalnP/GaAs par photoluminescence et
spectroscopie de photons électrons (XPS) [9] [14] [18] [19] a révélé la présence
d’arsenic 2 la surface de GalnP. De l'arsenic est encore détecté aprés la croissance
d’une couche épaisse de GalnP de 5000 A ce qui suggére une ségrégation d’arsenic
durant la croissance. Cette étude a aussi montré que l'arsenic détecté dans le GaInP
n’est pas seulement dii a2 une ségrégation de I'arsenic durant la croissance mais & un
effet du dispositif de croissance. En effet, le mélange des gaz (arsine et phosphine)
dans la ligne d’évent et dans le craqueur induit une incorporation d’arsenic dans le
GalnP aprés commutation des éléments V. Le test de différentes séquences de
commutation dont I'une consistait en une interruption de croissance d’une nuit a pu
mettre en évidence d’'une part une absence arsenic dans le GalnP et d’autre part une
interface quasi parfaite ou on ne reléve qu'une légére interdifusion des éléments V qui
est d’ailleurs fonction de la température de croissance. Cette expérience montre ainsi
que le mélange de I'arsine et de la phosphine en raison de la purge incompléte lors de
la commutation des deux gaz dans le craqueur est I'effet prépondérant pour expliquer
I'exces d’arsenic dans le GalnP.

Ainsi, le profil de I'interface GalnP/InGaAs obtenu dans notre biti est le résultat
de ces phénomeénes. En premier lieu, I'InGaAs situé prés de l'interface contient une
tres faible quantité de phosphore due a la trés faible interdiffusion des éléments V ce
qui suggeére une trés faible réaction entre GaAs et GalnP. En second lieu, le GalnP
situé au dessus de l'interface contient une importante quantité d’arsenic provenant du

résidu contenu dans la craqueur aprés commutation.

La figure I1.6 donnée ci-dessous représente 'interface GalnP/InGaAs idéale.
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Figure I1.6: Interface GalnP/InGaAs idéale.

L’interdiffusion du phosphore dans InGaAs induit la formation de 1 a 2
monocouches de In,,Ga,zAs,P,,, matériau a grand gap agissant comme une barriére
pour les électrons. De plus, la présence d’arsenic dans la barriére méne i la formation
d’'un matériau a petit gap Gayslny;P,As,, qui agit comme un puits parasite. Une
simulation de commande de charge de cette hétérostructure a été réalisée (fig. I1.7) en

utilisant les compositions déduites des mesures de spectroscopie (X.P.S).
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Figure I1.7: Interface GalnP/InGaAs réelle.
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Les simulations de commande de charge montrent dans le cas de cette interface
qu’environ 20 % des électrons sont localisés dans ce puits parasite Gagslng;P,As,,.
Cet effet est amplifié par la présence des 1 a 2 monocouches de In,,Ga,zAs, P, ,. Cette
modélisation explique donc pourquoi la densité de charges, ainsi que la mobilité,
mesurée par effet Hall est pour la premiére environ égale au plan de dopage et pour la
seconde d'une valeur plus faible que celle a laquelle on s'attend. Ces données

correspondent, en effet, 3 une caractérisation d’'un matériau dopé en volume.

A présent, si la barriere GalnP est remplacé par AlInP (fig. I1.8) et en considérant
les mémes mécanismes, on peut s’attendre a la formation dans la barriére d’un
matériau a grand gap AlysInysP,As), au lieu de Ga,;InysP,As,,, matériau a petit gap.
Cette configuration méne donc 2 une augmentation du confinement lié 2 I'importance

de la discontinuité de bande de conduction induite par le pseudo-interface
AllnPAs/InGaAs.

0.8

—4

conduction (eV)
(@]
4
|
a1
i 1
2 (W)

Epaisseur (nm)

Figure I1.8: Interface AlInP/InGaAs réelle.

Cette hypothése est validée expérimentalement de la fagon suivante. On réalise
une hétérojonction GalnP/InGaAs en maintenant I'épaisseur de 'espaceur constant
50 A, nous avons introduit en début d’espaceur (coté canal) une couche d’AllnP dont

nous avons fait varier 'épaisseur. La figure 1.9 montre la densité d’électrons et sa
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mobilité en fonction de I'épaisseur de la couche AlInP insérée a I'interface.

On observe une amélioration dés deux monocouches (~0,6 nm). Il faut 5 a 6
monocouches (1,5 2 2 nm) d’AllnP pour retrouver un transfert satisfaisant de
2,1x10%cm™® Au dela de 6 monocouches, le transfert de charge et la mobilité restent

sensiblement constants et montrent que I’effet du puits parasite est supprimé.
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Figure I1.9: Densité électronique et mobilité a 77 K de la structure GalnP/InGaAs en

fonction de Uépaisseur en monocouches d’AlnP insérée a Uinterface. L'espaceur est de 50 A.

Ces résultats expliquent pourquoi la structure AllnP/InGaAs présente un
comportement conforme a une hétérostructure qui génére un gaz bidimensionnel.
Bien que cette solution ne réponde pas complétement a I'interface idéale, elle présente
une solution originale a ce probléme d’interface qui a été par ailleurs rencontré par
d’autres auteurs dont certains préconisent par exemple 'utilisation de I’AlGaAs en lieu

et place de AlInP [20][21].

11.1.3.2 Etude de ’hétérostructure AlGalnP/InGaAs

L’intérét du systeme (Al,Ga,)osInysP/InGaAs réside sur la grande discontinuité
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de bande de conduction générée a l'interface barriere/canal. Watanabe et al. ont
déterminé son maximum pour une composition de 70 % d’aluminium (x = 0,7). De
méme nous avons étudié le transfert de charge en fonction de la composition en
aluminium tout en maintenant I'accord de maille sur substrat GaAs (y~0,5).

Pour assurer la croissance de Gayglng,As contraint sur GaAs et de Ga,;In,sP
nous utilisons une cellule de gallium et deux cellules d’indium. L’Al,;In, ;P est alors
réalisé en fixant le flux d’aluminium a la méme valeur que celui du gallium et en
utilisant la méme cellule d’indium pour AlInP et GalnP. Pour épitaxier sans avoir
besoin d’'un flux en indium trop élevé il est alors plus commode de remplacer AlGalnP
par un super réseau a trés courte période (AlysIn,sP),(Ga,ysIngsP), avec n/(n+p) = x. Il
s’agit, en fait, d'un pseudo-alliage dont les propriétés électroniques sont trés proches
de celles de I'alliage. Il représente en pratique une solution facile 2 mettre en ceuvre
puisque I'on peut fixer la composition en changeant uniquement les séquences
temporelles aprés avoir réglé les flux de gallium, d’aluminium et d’indium pour les
ternaires de base. Les interfaces Al,sIn,sP-GaysIn,sP n’impliquent qu’'un mouvement
conjugué des caches de gallium et d’aluminium, a flux d’éléments V constant. Pour
chaque ternaire nous avons déposé des épaisseurs de 1 a 3 monocouches (0,3 a
0,9 nm). Cette technique permet de faire varier aisément la composition de I’alliage et
permet en outre de faire un dopage sélectif du plan de silicium dans GalnP ol

I'efficacité de dopage est la meilleure.

Sur la figure I1.10 est donnée I'évolution de la densité de charge transférée ainsi
que la mobilité a 77 K mesurée par effet Hall. Lorsque la composition en aluminium
est nulle, c’est a dire quand la barriere est composée de GalnP, on retrouve les
résultats indiqués précédemment, & savoir une densité de charge importante de
3,7x10% cm? essentiellement localisée dans la barriere ainsi qu'une mobilité 2 la
température de l'azote liquide associée a cette barriére extrémement faible de
1500 cm%/V. .

Lorsque le taux d’aluminium augmente ou en d’autres termes lorsque la teneur

en aluminium a l'interface augmente, le profil de ce dernier tend a s’approcher de celui
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que nous avons évoqué auparavant procurant a 'hétérostructure un comportement
normal. Ainsi, pour une composition en aluminium de 50 % le transfert de charge est

de 2,3x10" cm™ associé 2 une mobilité a 77 K de 15000 cm?/V.s.
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Figure I1.10: Densité électronique et mobilité a 77 K de la structure
(ALGa, )o5Ing sP/InGaAs en fonction de la teneur en aluminium (x). L'espaceur est de 50 A.

Cette composition semble étre I'optimum puisque ensuite la densité de charges
ne fait que décroitre, phénomeéne probablement di i la transition directe-indirecte du
gap de I'’AlGalnP et que la mobilité a tendance a saturer.

En conclusion, la composition optimale en aluminium (X) pour une application
HEMT sera fixée a 50 % ce qui permet I'obtention d’'une densité de charge supérieure
3 2x10" cm? associée 3 une excellente mobilité & 77 K supérieure a 15000 cm?/V.s.
Ces résultats ont été obtenus sur une structure 2 un plan de dopage fixé a 5x10*2cm?
(Fig. IL5). |

Pour conclure ce travail, nous avons étudié le transfert de charge en fonction de
ce dernier parametre (figure I1.11). Nous avons varié d’une part le niveau du plan de
dopage et d’autre part sa température d’incorporation. Alors que la température de

croissance des couches active est fixée a 520°C, la température optimum
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d’incorporation du plan de dopage résultant sur le transfert de charge le plus élevé

s’est révélée étre aux alentours de 480°C.
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Figure II.11: Densité électronique transférée sur la structure (Al,sGa,5),5In, sP/InGaAs.

L'espaceur est de 50 A.

La diminution de la température réduit, en effet la ségrégation du silicium a
travers la barriére permettant en premier lieu la localisation des donneurs ionisés au
plus prés du canal et en second lieu 'augmentation de 'efficacité de transfert. La
température ne peut étre indéfiniment réduite dans la mesure oil la descente en
température s’opére durant la croissance de 'espaceur dont 'épaisseur ne laisse que
quelques secondes pour réduire la température du four du bati. Toutefois, 2 une
température d’incorporation de 480°C, le transfert montre une saturation pour une
valeur supérieure 3 6x10" cm™ en générant une densité de charge de 2,5x10* cm™.
Finalement, la structure optimum choisie est donc composée dun canal
pseudomorphique dont le taux d’indium est fixé 2 20 %, d’'un espaceur de 50 A en
AlGalnP dont la composition en aluminium sera fixée a 50 %, d’un plan de dopage de
6x102 cm? et d’une barriére de 200 A dont la composition est identique 2 celle de

I’espaceur.
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I1.2 ELABORATION D'UNE NOUVELLE TECHNOLOGIE POUR HEMTS
PSEUDOMORPHIQUES PHOSPHORES

I1.2.1 L’isolation par gravure

Introduction

Malgré les nombreuses avancées technolgiques des gravures par plasma, les
gravures humides, particulierement en technologie des matériaux III-V restent a
I'ordre du jour. Elles sont préférées aux gravures par plasma quand ces derniéres
induisent des dommages ou lorsqu’une gravure isotrope est nécessaire. Les gravures

humides ont généralement trois applications:

e Formation de MESA pour I'isolation électrique
¢ Polissage

¢ Révélation des défauts dans les semi-conducteurs

L’application qui nous intéresse dans ce chapitre est la formation de MESA pour
I'isolation. On peut distinguer les gravures humides en deux catégories selon qu’elles
sont électrochimiques ou non. La gravure électrolytique ou électrochimique emploie
une source électrique extérieure pour induire et contréler la gravure. La gravure non
électrolytique ne nécessite aucune source extérieure et est donc la plus simple a
utiliser mais les vitesses de gravure sont plus difficiles a contréler précisément. C’est
elle que nous avons utilisée dans ce travail.

Trois caractéristiques sont canmunes aux gravures humides. Tout d’abord, les
réactions sont généralement basées sur une oxydation et une dissolution des éléments
oxydés par un acide ou une base. Prenons le cas de GaAs, il est insoluble dans un acide
sur une grande plage de pH si un oxydant tel que HO, ou HNO; n’est pas présent dans
la solution afin obtenir des vitesses de gravures importantes. La seconde

caractéristique concerne la gravure préférentielle suivant les différentes orientations
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cristallines. Toujours dans le cas de GaAs, on reléve dans certains cas des vitesses de
gravure deux a cinq fois plus importantes suivant les différents plans cristallins (100),
(110) ce qui donne lieu aprés gravure a du facettage [22]. La derniére de ces
caractéristiques est I'une des plus intéressantes. Il est possible en effet de varier les
différentes concentrations des espéces réactives dans une solution et d’en controler le
pH afin d'induire une sélectivité de gravure entre composés III-V tels que

AlGaAs/GaAs [23] [24] ou InGaAs/AlInAs [25].

Par ailleurs, les mécanismes de gravure des solutions non électrochimiques sont
gouvernées par deux phénomeénes principaux. Le premier consiste en une limitation
de la vitesse de gravure par la diffusion des produits de réaction, le second consiste en
une limitation de la vitesse de gravure par la cinétique de la réaction. La domination de
I'un de ces deux phénomenes vis a vis de I'autre influe profondément sur le profil de la
gravure. Elle est souvent déterminée par la proportion relative des constituants de la
solution de gravure. Ainsi la dilution favorise un contréle par la vitesse de réaction
alors qu'une augmentation de la viscosité de la solution augmente la relative
importance de la diffusion des espéces chimiques.

En effet, pour les gravures limitées par la diffusion, la vitesse est contrdlée par la
mobilité des agents actifs de la solution réagissant a la surface de I’échantillon ou par
les produits de la gravure. Ces gravures tendent alors a étre isotropes et relativement
peu sensibles a la température mais fortement sensibles a la nature et au degré
d’agitation.

En ce qui concerne les gravures limitées par la vitesse de réaction, la rapidité de
la gravure est contrdlée par les réactions chimiques ayant lieu a la surface de
I'échantillon plus que par la mobilité des especes. Ainsi les gravures limitées par la
vitesses de réaction tendent a étre anisotropes et a suivre certaines orientations
cristallines du semi-conducteur. Par ailleurs, elles sont trés sensibles a la température
et relativement insensibles a ’agitation.

Une autre caractéristique trés importante des gravures humides commune 2

chacune d’elle est I'évolution de la vitesse de gravure en fonction de leur age.
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L’évolution la plus fréquemment rencontrée est une décroissance monotone en
fonction du temps liée 2 des réactions internes entrainant a terme I’évaporation de I'un
des éléments qui composent la solution. Cette décroissance plus ou moins importante
est un point clef dans I'utilisation de la solution et peut faire en sorte que la solution

soit inutilisable pour nos applications.

11.2.1.1 Mécanisme de gravure des matériaux
arséniés et phosphorés

I1.2.1.1.1 Cas de I'arséniure de gallium (GaAs)

Le mécanisme de gravure du GaAs et plus généralement des matériaux arséniés
réside sur les deux réactions de base que sont 'oxydation et la complexation. La
premiére consiste & oxyder la surface du matériau. A ce stade les oxydes formés en
surface ne peuvent pas passer dans la solution. Il est donc nécessaire de recourir 2 un
agent complexant tel un acide ou une base dont le role est de dissoudre le semi-
conducteur oxydé. Ainsi, la plupart des solutions les plus communément utilisées sont
a base d’acide tels que lacide sulfurique H,SO,, orthophosphorique HsPO,,
fluorhydrique HF et un agent oxydant tel que H,O, ou HNO;,. Ces solutions sont

généralement diluées dans I'eau.

Le tableau II.4 donne quelques unes des solutions les plus couramment utilisées

pour graver I'arséniure de gallium ainsi que la vitesse de gravure de ces solutions [26].
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Solutions Vitesse de gravure (um/min)
1H,PO,/1H,0,/1H,0 4
1H,PO,/1CH;COOH/1H,0, 2
1HNO+/1H;P0,/1H,0, 3,5
1HNO4/1H,P0,/1H,0, 10
1H,S0,1H,0,/1H,0 5
1HF/1HNO4/1H,0 10
1HBr/1HNO, 0,75
1NH,OH/1H,0,/1H,0 1,8
1KOH/1H,0,/1H,0 0,5

Tableau I1.4: Vitesses de gravure du GaAs par différentes solutions (acides ou basiques).

Lav gravure de l'arséniure de gallium dans une solution dont la composition
typique est un acide ou une base accompagné de peroxyde d’hydrogene s’effectue par
un mécanisme continuel d’oxydation par H,0, et de dissolution des oxydes (qui sont
typiquement pour le GaAs: As,0s, As,0s5, Ga,05, Ga,0;) par un complexant acide qui
peut étre H;PO,, H,SO,, HF [27] [28] ou une base telle NH,OH [29]. En effet, ces

oxydes ont la particularité d’étre trés solubles dans un acide ou une base.

11.2.1.1.2 Cas du Phosphure d'Indium (InP)

Le mécanisme de gravure de I'InP ne repose pas sur le méme principe que celui
utilisé pour le GaAs. L’InP ne nécessite pas en effet d’oxydation préalable. Il réagit
directement avec des agents tels que I'acide bromhydrique (HBr), une solution de

Brome-Méthanol 2 1% ou I'acide chlorhydrique (HCI) qui est le plus largement utilisé.

De nombreuses publications traitent de la gravure de I'InP a partir de solution

basée sur l'acide chlorhydrique HCI [30] [31] [32]. Les résultats ont permis de
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conclure que dans ce type de solution, .l’InP se décompose par un simple mécanisme
chimique décrit ci aprés.

Notten [33] a particulierement étudié la gravure de I'InP en fonction de la
concentration de 1’acide chlorhydrique. Sur la figure I1.12 est représentée la vitesse de
gravure de I'InP obtenue par Notten en fonction de la concentration molaire de I’acide
chlorhydrique. La concentration souhaitée de HCI est obtenue par une dilution dans

I'eau.

Vitesse de gravure (Wm/min)

0 i ] L 1 L
0 1 2 3 4 5 6

Concentration HCI (mol/l)

Figure I1.12: Vitesse de gravure de I'InP en fonction de la concentration molaire

de Uacide chlorhydrique (HCl). D’apres [33]

Il est évident d’aprés ce graphe, que la gravure chimique de I'InP ne survient en
milieu aqueux que lorsque la concentration molaire de HCl dépasse une valeur
critique. La vitesse de gravure dépend alors fortement de la concentration molaire de
HCI. Elle devient trés importante dés que la concentration dépasse les 2 2 3 mol/l. En
fait, ces études montrent que la vitesse de gravure est une fonction fortement
dépendante de la dissociation de la molécule HCl dans I'eau. Plus la solution est diluée,
plus la dissociation de la molécule HCI est importante et plus la vitesse de gravure

chute. Notten propose un schéma de réaction pour expliquer la gravure. La premiére
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étape implique un replacement simultané des liens originaux Hydrogéne-Chlore H-Cl
et Phosphore-Indium In-P par des liens Indium-Chlore In-Cl et Phosphore-Hydrogéne
P-H.

Cl —H Cl H

In P —— In P—

/ N | / AN

A présent puisque les atomes d'indium et de phosphore 4 la surface sont
triplement liés a leurs atomes voisins, deux liens peuvent étre brisés de facon

analogue pour enlever chaque atome de la matiére.

Cl H

—In P—+2HCQ —- InCl; + PH,

VRN

L’indium est donc dissout sous la forme InCl; et le phosphore passe sous la
forme gazeuse PH, (phosphine). L’étude des gaz résultant de la réaction a montré que

100 % du phosphore était converti en phosphine (PH;) [33].

[1.2.1.2 Etude d’une solution non sélective entre

matériaux arséniés et phosphorés

Les progrés de I'épitaxie par jets moléculaires et l'utilisation de la phosphine
comme précurseur ont permis 'incorporation de matériaux III-V phosphorés dans une
large variété de structures. De plus en plus d’applications de ces matériaux existent

grice a leurs propriétés électroniques: large bande interdite, large AEv et large AEc
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avec d'autres semi-conducteurs. Les structures existantes incluent le transistor
bipolaire a4 hétérojonctions (GalnP/GaAs) [34] [35], le laser [36] et le HEMT [17] [20]
[21]. Les couches actives qui constituent ces différentes structures sont épitaxiées sur
toute la surface du substrat. Il faut donc isoler électriquement chaque composant. Pour
sa simplicité et sa rapidité de mise en ceuvre nous avons choisi de pratiquer une

isolation par MESA 2 'aide d’une gravure chimique en milieu aqueux.

Auparavant, pour ces diverses structures, le MESA d’isolation devait étre réalisé
en plusieurs étapes. La gravure consiste alors a préparer deux solutions de gravure
appropriées aux deux natures de matériaux (arséniés et phosphorés) et a les attaquer
alternativement. On pouvait également procéder en une seule étape en utilisant un
mélange basé sur I'emploi de HCI et H,0, [37] mais cette solution chimique non

sélective s’est avérée étre ni stable dans le temps et ni reproductible.

Pour ces raisons, il était trés intéressant d’étudier et de développer une solution
non sélective entre matériaux arséniés et phosphorés afin de réaliser plus facilement
I'isolation sur les différents composants. En raison de la nature des structures que
nous souhaitions étudier, nos investigations se sont portées sur 1'étude d’une solution
non sélective entre GaAs et (Al;,Gags)eslngsP. La composition de I’AlGalnP
correspond a 'accord de maille sur substrat GaAs et 2 la plus grande discontinuité de

bande de conduction avec GaAs.

Nous venons de voir dans les parties antérieures que les mécanismes de gravure
du GaAs et de tous les matériaux arséniés en général étaient complétement différents
de ceux de I'InP que I'on peut d’ailleurs généraliser a tous les matériaux phosphorés. 11

existe ainsi deux types de schémas de gravure pour ces deux familles de matériaux

I-V.
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Pour les arséniés le schéma est donc typiquement:

ACIDE (H;PO,, H,SO,, HF) ou BASE (NH,OH, KOH)
+ +
OXYDANT (H,0,) : OXYDANT (H,0,)
+ +
DILUANT (H,0) DILUANT (H,0)

Pour les phosphores, le schéma typique est:

ACIDE (HC], HBr, HIO,)
+
DILUANT (H,0)

Les acides H;PO,, H,SO,, HF, ou les bases NH,OH et KOH sont les éléments les
plus couramment utilisés dans le cadre de gravure non sélective entre matériaux
arséniés. En ce qui concerne les matériaux phosphorés, HCl et HBr sont les acides les

plus courants, 'acide iodique étant plus marginalement utilisé.

Si on consideére ces deux familles de solution de gravure, la non sélectivité peut
étre obtenue de facon assez immédiate par 'association de I'acide chlorhydrique afin
de graver les matériaux phosphorés et I'ajout d'un oxydant tel que H,O, pour obtenir la

non sélectivité. Soit:

ACIDE CHLORHYDRIQUE (HCl)
+
OXYDANT (H,0,)
+
DILUANT (H,0)

Cette solution a le mérite d’étre non sélective mais nos investigations nous ont
montré que les résultats ne sont pas aussi simples qu’il n'y parait. Ainsi dans le cadre
de nos investigations nous avons €étudié de nombreuses solutions issues de la

littérature internationale dont voici la liste chronologique:
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HCI:H,0 [38]

H,;PO,:HCI:H,0 [39]
HCI:H,SOH,0,:H,0 [37]
HCI:H,0,:H,0 [26]
HCI:HNO4:H,0 [40]
HCL:H,0,:CH;COOH (acide acétique) [41] [42]
HCI:HNO4:CH;CHOHCOOH (acide lactic) [43]
HBr:HNO4:H,0 [44]

HCI:KIO, [45]

HCE:K,Cr,0, [26]

HIO4:H,0 [43] [46]
HIO4;:HCI:H,0 [47]

Les solutions présentées ci-dessus sont pour certaines d’entre elles sélectives
entre matériaux arséniés et phosphorés. C’est le cas en effet des solutions qui ne sont
pas composées 2 la fois d’'un acide et d’'un oxydant comme par exemple: HC1:H,O. Pour
les autres, les deux conditions sont réunies. En outre, 'étude de ces solutions a mis en
évidence des comportements similaires pour certaines d’entre elles et ¢’est pour cette
raison que I’étude de chacune ne sera pas détaillée. Toutefois, afin de montrer quelle a
été notre démarche scientifique, nous allons fixer notre attention sur les solutions les

plus représentatives de leur comportement chimique. Ces solutions sont les suivantes:

HCI:H,0,:H,0,
HCIL:KIO4:H,O
et enfin
HCI:HIO4:H,0
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[1.2.1.2.1 Etude de la solution HCI:H,0,:H,0O

La solution HCI:H,0,:H,0 nous a semblé la plus immédiate pour obtenir la non
sélectivé entre matériaux arséniés et phosphorés. Elle combine a la fois l'acide
chlorhydrique concentré (HCI) qui posséde la capacité de graver les matériaux
phosphorés tel que AlGalnP et le peroxyde d’hydrogene, qui lui posséde la capacité
d’oxyder le GaAs. Les oxydes de GaAs crées sont finalement dissous par HCI présent
dans la solution. Ainsi, en ajustant les taux de peroxyde d’hydrogéne et d’acide
chlorhydrique non dissocié, il est possible de contrdler les vitesses de gravure
respectives sur GaAs et AlGalnP et par conséquent la sélectivité qui est définie
comme étant le rapport des vitesses de gravure des deux matériaux. Dans notre
application, la sélectivité recherchée est de 'ordre de 1 avec une vitesse de gravure de
Pordre de 1000 A/min. Cette vitesse convient parfaitement 3 la réalisation d’'une
isolation par MESA qui nécessite typiquement une profondeur de gravure comprise
entre 1500 2 2000 A.

Les études menées sur une solution similaire a ceci prés que I'eau qui est le
diluant a été remplacée par 'acide acétique ont (figure I1.13) malheureusement montré
de nombreuses limitations [41]. Le travail que nous avons mené sur la solution
HCI:H,0,:H,0 a montré les méme limitations. Nous avons en effet observé une
absence de reproductibilité et une considérable instabilité de la solution dans le temps.
Cette instabilité se traduit par une importante évolution de la vitesse de gravure en
fonction du temps. Cette derniére croit en effet de maniére importante dans les
premiéres minutes apres le mélange des éléments puis décroit plus lentement.

Cette variation de la vitesse de gravure suggeére une réaction interne dominante
qui survient dans la solution a travers le temps. En fait, les modifications chimiques de
ce systéme (HCI:H,0,:H,0) peuvent étre expliquées en considérant I'oxydation de
I'ion CI' par H,0,. En effet, lorsque ces deux éléments chimiques sont mélangés 'HO,
oxyde l'ion CI" et crée du chlore (CL). Le chlore est un élément gazeux qui s’évapore

alors progressivement de la solution au cours du temps.
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Figure I1.13: Vitesse de gravure de U'InP, GaAs et GalnP par une solution
a base 1HCI:1H,0,40CH,COOH. D’apres [41]

Une explication qualitative de ce phénomeéne est donnée par les équations

d’oxydoréductions des éléments CI" et H,0,.

Si on considere les équations d’oxydoréductions (II.1) pour H,0, et (IL.2) pour le

chlore (CI'), on obtient le systéme suivant:

H,0, + 2H" + 2¢¢ ==——=  2H,0 (IL1)
261 =T——= (CL+2e IL1)
oCI + H,0, + 2H* =<=——=  CL+H,0 (IL3)

Le potentiel d’oxydoréduction de H,0, étant de 1,77 V, il est supérieur a celui de
Cl, qui lui est de 1,32 V. La référence est 'hydrogene. H,0, est donc capable d’oxyder
'ion CI' pour donner du chlore. Puisque la réaction va globalement se déplacer vers la

droite, ’équation-bilan II.4. devient:
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2CI + H,0, + 2H* ——»  CL+H,0 (IL.4)

La cinétique de la réaction est telle qu’il faut quelques minutes pour observer
'apparition du chlore (Cl,;) qui se manifeste d’une part par une coloration jaunitre la
solution et d’autre part, le chlore étant un gaz, par un ensemble de petites bulles dans
la solution.

L’évolution de la courbe représenté sur figure II.13 montre dans un premier
temps une augmentation importante de la vitesse de gravure. Celle ci est liée 2 la
réaction trés violente du gaz Cl, avec la surface du semi-conducteur [41]. Dans un
deuxiéme temps, la décroissance de la vitesse de gravure s’explique par I’évaporation
progressive du chlore de la solution.

Ces réactions internes induisent donc une absence de reproductibilité et un
manque de fiabilité de la solution qui ne sont guére souhaitables dans la technologie

des composants III-V.

Nous avons donc poursuivi nos investigations avec pour but d’éviter toute
réaction de l'acide chlorhydrique avec un oxydant puissant. L’association de l'acide
chlorhydrique avec un oxydant est toutefois possible. La condition de cette association
est que I'oxydant ait un potentiel d’oxydoréduction inférieur a celui de CI" afin d’éviter
I'oxydation de ce dernier. Un oxydant tel que KIO; est un élément qui présente une

bonne alternative a H,0,.

11.3.1.2.2 Etude de la solution HCL:KIO ; et HCI:K,Cr,0,

Contrairement a H,0,, 'iodate de potassium KIO; est un oxydant incapable de
d’oxyder I'ion CI et donc d’induire la formation de chlore (Cl,). En effet, le potentiel
d’oxydoréduction de 10571, est de 1,19 V et est inférieur a celui de CI. L’iodate de
potassium se présente sous la forme d’un sel solide constitué de cristaux. Nous 'avons

utilisé en solution aqueuse associé a3 HCI en faisant varier sa concentration molaire.
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Les différentes concentrations sont obtenues par dilution des cristaux de KIO; dans
I'eau. Des solutions concentrées a de 0,01, 0,1 et 0,25 mol/l ont été réalisées. Le

mélange HCL:KIO, a été étudié en retenant les critéres de validation suivants:

e Une vitesse de gravure de Pordre de 1000 A/min sur les deux matériaux
¢ Une bonne morphologie

¢ Grande stabilité dans le temps

La stabilité dans le temps a été obtenue et ce, quelle que soit la concentration
molaire ce qui montre effectivement I'incapacité du pouvoir oxydant de KIO; sur HCI.
Toutefois, son role oxydant sur le matériau GaAs s’est bien confirmé et nous avons
obtenu une vitesse de gravure de 1000 A/min sur les deux matériaux GaAs et
(Aly,Gag3)5In, 5P en fixant une concentration molaire de KIO; de 0,1 mol/L.

Toutefois, cette solution appliquée a une hétérostructure composée d’'un cap
| layer de GaAs de 500 A dopé 2 5x10 cm?®, une barriere AlGaInP de 250 A et d’un
canal GaAs a malheureusement dévoilé une importante sous-gravure du matériau

phosphoré (fig.I1.14).

AlGalnP :

g GaAs

X1OUVOD  ZoUne RS L
M3 Lt T RN S L I Ut

Figure I1.14: Vue en section de la structure GaAs/AlGalnP/GaAs gravé par
une solution HCI:KIO, (1:1). KIO, est concentré a 0,1 mol/l.

On distingue une importante sous-gravure de 'AlGalnP.
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Sur une structure plus simple (fig. I1.15) composée uniquement d’une couche
AlGalnP de 1000 A épitaxié sur du GaAs, on distingue plus clairement le phénoméne

de sous-gravure du matériau phosphoré.

(Alp7Gao 3)0.51No 5P

GaAs

Substrat GaAs

Figure I1.14: Vue de dessus d’'une structure GaAs/AlGalnP gravée par
une solution HCI:KIO, (1:1). KIO, est concentré a 0,1 molll.

On distingue une importante sous-gravure de 'AlGalnP.

Le contour en pointillé symbolise le masque de résine qui a été enlevé aprés
I'attaque. On remarque le caractére fortement anisotrope de cette solution sur les
matériaux phosphorés car I’épaisseur totale gravée sur cet échantillon n'est que de
1500 A alors que nous relevons une gravure latérale de I'AlGalnP de l'ordre de 2 2 3
microns. De plus, I'observation par microscopie a balayage électronique montre un
profil de MESA particuliérement mal défini. Toutes ces constatations, nous ont poussé
a poursuivre nos investigations vers un autre agent oxydant.

Une solution a base de bichromate de potassium K,Cr,0, [26] répond au méme
exigence de stabilité que le KIO; dans la mesure ou son potentiel d’oxydoréduction est
de 1,23 V. Il est inférieur a celui de Cl" dont nous rappelons ici la valeur: 1,77 V. Bien
que cette solution soit également stable, elle a toutefois donné exactement le méme
type de résultats que KIO; a savoir, une sous gravure importante du matériau

phosphoré similaire a celle présentée sur la figure I1.14.
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Profil irrégulier

Flan du MESA  Sous gravure de PAlGalnP

10KU may
Eatoit N SIFY PSR 2

Figure I1.15: Vue en section de la structure GaAs/AlGalnP/GaAs gravé par
une solution HCI:K,Cr,0, On distingue une sous-gravure de I’AlGalnP

et la trés mauvaise définition du MESA.

En définitive, il semble que I'utilisation de sels tels que KIO; ou K,Cr,0, associé
a un acide comme HCI ne conviennent pas dans la cadre de nos applications. Ce
phénomeéne est lié 2 une anisotropie de la gravure du matériau AlGalnP. Nous nous
sommes donc tournés vers une autre solution qui consiste a utiliser un acide ayant la
capacité 2 graver les matériaux phosphorés et pouvant simultanément agir comme
oxydant. A notre connaissance le seul acide qui réponde 2 ces exigences est l'acide
iodique HIO,. Cet acide est connu pour sa gravure de 'InP [43] [46] mais il n’a pas fait

a ce jour I'objet d’études fouillées dans le cadre de la gravure de matériaux arséniés.

11.3.1.2.3 Etude des solutions a base d’acide iodique HIO,

Les résultats décevants obtenus avec les solutions non sélectives basées sur un
mélange conjoint d'HCI et d’oxydant tels que KIO; ou K,Cr,0, alors que les problemes
de stabilité étaient résolus, nous ont conduits vers I'étude d’agents naturellement non
sélectifs. A notre connaissance, seul 1‘acide iodique HIO, répond a cette exigence. Cet

acide est en effet le seul a notre connaissance capable de graver les matériaux
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phosphorés et arséniés. Toutefois, les études reportées dans la littérature ne traitent
de son utilisation que dans le cadre de la gravure de I'InP et a notre connaissance
aucune étude fouillée sur les matériaux arséniés n’a été publiée. C’est en fait une
phrase faisant allusion a la gravure de I'InGaAs par HIO; [43] qui nous a poussé a

I’étudier pour la gravure non sélective des matériaux arséniés et phosphorés.

L’acide iodique HIO; a la capacité de graver les matériaux phosphorés suivant le
méme principe que l'acide chlorhydrique et il tient son pouvoir de graver des
matériaux arséniés de son caractére d’oxydant trés puissant. Ainsi, les deux fonctions
sont réunies (acide + oxydant). Il se présente sous forme cristalline. Dans un premier
temps, nous avons étudié cet acide en le diluant dans l'eau afin d’ajuster sa
concentration molaire. Les concentrations molaires de 5 mol/l, 2 mol/l et 1,5 mol/l ont
été étudiées. La concentration la plus importante a donné une vitesse de gravure de
2,4 wm/min sur GaAs et 1700 A/min sur AlGaInP. La morphologie sur AlGalnP était de
trés bonne qualité alors que sur GaAs une couche blanchitre superficielle et
particulierement rugueuse est apparue apreés gravure. Elle semble étre le résultat
d’une violente oxydation du GaAs par 'acide iodique.

Une dilution de la solution a2 1,5 mol/l a permis de faire chuter de maniére
drastique la vitesse de GaAs avec une valeur de 10000 A/min tout en maintenant une
vitesse correcte de 1000 A/min sur AlGalnP. Malheureusement, comme dans le cas
précédent, la morphologie sur GaAs montre une importante rugosité (fig. 11.16a) qui
est le résultat du méme dépot blanchitre superficielle, alors que la morphologie sur

AlGalnP est particulierement correcte (fig. I1.16b).
Les résultats en terme de morphologie et surtout de vitesse de gravure beaucoup

trop différentes entre GaAs et AlGalnP interdisent 'emploi de cette solution dans le

cas d’une hétérostructure multiple.
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a b
Figure 1I.16: Morphologie de surface de GaAs a) et AlGaInP b) gravée par une
solution d’acide 1odique pur concentré a 1,5 mol/l. Dans les deux cas la

profondeur de gravure est de 1000 A.

Cependant, le pouvoir trés puissant d’oxydation de I’acide iodique nous a fait
penser qu’il était peut étre possible de l'utiliser uniquement pour son pouvoir
d’oxydation en le diluant et en l’associant a l'acide chlorhydrique. Par ailleurs, le
potentiel d’oxydoréduction de I'ion 10,71, étant inférieur, comme nous I'avons vu pour
KIO,, 2 celui de CI' nous pouvons attendre de l’association HIO4;:HCl une solution
stable. Nous avons donc dilué I'acide 1odique a une concentration de 0,2 mol/l afin de
ne préserver que sa propriété d'oxydation. En effet, a cette concentration I’AlGalnP et

le GaAs ne sont plus gravés. Différentes solutions ont alors été testées.

a b
Figure I1.17: Morphologie de surface de GaAs a) et AlGalnP b) gravée par une solution
HIO;HCI:H,0 (1:1:30) pendant 1 minute. HIO, est concentré a 0,2 mol/l.
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La solution HIO;:HCI:H,O (1:1:30) ot 'acide iodique est concentré 2 0,2 mol/l a
donné sur GaAs et AlGalnP d’excellentes morphologies (fig. I1.17) associée a des
vitesses de gravure similaires de 1000 A/min. Suite 2 ces bons résultats, cette solution
a été étudiée en fonction de la dilution.

On observe sur la figure 11.18, une dépendance modérée de la vitesse de gravure
ainsi qu’une vitesse de gravure identique pour GaAs et AlGalnP dans toute la gamme
de dilution. L’évolution comprise entre 1000 A/min et 300 A/min s'effectue sur une
trés large gamme de dilution (x compris entre 20 et 100) permettant ainsi un grand
controle et une trés bonne reproductibilité hiée a la trés faible sensibilité de la vitesse
de gravure 2 la dilution lorsque x dépasse 20. De plus il apparait, que la présence de
lacide iodique méme a trés faible concentration, gouverne complétement le

mécanisme de gravure.

3000 [
o GaAs (1HIO3, 1HCI, xH20)

2500 F O AlGalnP (1HIO3, 1HCI, xH20)
= GaAs (1HIO3, xH20)
+ AlGalnP (HCI, xH20)

Vitesse de gravure (A/min)
o
3

500 |

a A

N, - " N 7

0 mmmlee gttt e
0 20 40 60 80 100

X: H20

Figure I1.18: Vitesses de gravure de GaAs et AlGaInP en fonction de la dilution
de la solution HCI:HIO,.

En effet, sur la figure I1.18, I’évolution par une solution (HCI:H,0) de la vitesse
de gravure de AlGalnP permet de constater une forte diminution de cette derniére

passant de 1,8 /min 2 560 A/min pour une solution dont les proportions passent de
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(1:1) a (1:3). Cette variation brutale est due a la dissociation drastique de la molécule
HCI dans 'eau. Ce phénoméne semble fortement limité lorsque I'acide iodique est
ajouté a la solution permettant ainsi un trés bon controle de la vitesse de gravure de
AlGalnP. Sur la figure I1.18 est aussi représentée la vitesse de gravure de GaAs par
I'acide iodique concentré a 0,2 mol/l. On constate que la vitesse est négligeable ce qui

confirme le role essentiellement oxydant de I'acide iodique (HIO,).

La stabilité dans le temps de cette solution a été vérifiée. La figure I1.19
représente la variation de la vitesse de gravure de GaAs et de I’AlGalnP en fonction du
temps pour la solution (HIO;:HCL:H,0) dont la composition est (1:1:20). Nous
observons une fluctuation inférieure a 10 % aprés 80 minutes. En comparaison,

Flemish et al. avaient observé une variation supérieure a 250 % [41] (fig. I1.13).

2000

1800 + GaAs

= AlGalnP

-—t
(o))
(=]
o
T

Vitesse de gravure (A/min)
® O
8 8
T TI

0lJlllllllllLllIlllllllllllljllljll]jJlI

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Age de la solution (min)

Figure I1.19: Evolution de la vitesse de gravure de GaAs et AlGalnP en fonction
du temps dans la solution (HIO,HCI:H,0) dont la composition est (1:1:20).

En ce qui concerne le profil de gravure, nous avons observé une légére sur-

gravure au bord du masque (fig. I1.20). Cet effet, qui n’apparait que lorsque la gravure

est limitée par la diffusion, est liée a une sur-concentration locale des réactifs [48].
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Toutefois, cette sur-gravure n’est pas ici pénalisante dans la mesure ou le rapport
b/a (fig. I1.20) est compris entre 1,5 et 2 et ne peut pas induire de coupure du métal de

grille lors de la descente de MESA.

Masque Région gravée
3

Figure I1.20: Vue en section de GaAs gravé par une solution (HIO:HCI:H,0)
dont la composition est (1:1:20).

Pour conclure ce travail, la figure I1.21 montre le profil de MESA sur une
structure (Al ,Ga,y3)5In,sP/GaAs similaire a celle de la figure 11.14. Contrairement au
résultat de la gravure sur cette hétérostructure par la solution HCL:KIO; (fig. I1.14), on
ne reléve ici aucune sous-gravure liée a une anisotropie de gravure de 'AlGalnP et le

MESA est bien défini contrairement a ce qui présenté sur la figure I1.15.

Figure I1.21: Vue en section de la structure GaAs/AlGalnP/GaAs gravé par
une solution (HIO;HCI:H,0) dont la composition est (1:1:20).
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Conclusion

Lors de cette étude, nous avons mené des investigations sur une nouvelle
solution non sélective entre matériaux arséniés et phosphorés. Aprés avoir éliminé les
solutions classiques comme HCI:H,O, en raison de leur instabilité, nous avons essayé
dans un premier temps, des solutions associant HCI Iavec un agent oxydant comme
KIO; ou K,Cr,0,. Ces agents oxydants ont été choisis parce que leurs potentiels
d’oxydoréduction étaient plus faibles que celui de CI. Cela permet d’éviter toute
réaction interne dans la solution lors du mélange. Ainsi, les solutions (HCL:KIO,) et
(HCI:K,Cr,0,) ont permis d’obtenir des solutions stables dans le temps associées a de
trés bonnes morphologies de surface sur GaAs et AlGalnP. Malheureusement,
appliquées a une hétérostructure, ces solutions provoquent une importante sous-
gravure de 'AlGalnP.

L’acide iodidue est naturellement non sélectif entre matériaux phosphorés et
arséniés. Utilisé a forte concentration (1,5 mol/l), il a donné une trés mauvaise
morphologie sur GaAs. Par ailleurs, les vitesses de gravure sur AlGalnP et GaAs sont
trop différentes pour une utilisation simple.

Cependant, I'association de I'acide iodique trés dilué a 0,2 mol/l et de l'acide
chlorhydrique a permis d’obtenir de trés bons résultats en terme de morphologie de
surface sur les deux matériaux. De plus, des vitesses de gravure similaires ont été
obtenues sur une large gamme de dilution ce qui assure un bon contréle et une bonne
reproductibilité de la gravure. Finalement, cette solution a été appliquée a une

hétérostructure et a permis d’obtenir un profil convenable pour nos applications.

I1.2.3 Le contact ohmique
Introduction

L’optimisation des HEMTs est conditionnée par la réalisation de contacts
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ohmiques de source et de drain de faible valeur. L’optimisation des contacts ohmiques
s’inscrit donc ici dans notre objectif global d’optimisation des transistors
pseudomorphiques phosphorés. Ils contribuent a l'obtention de faibles résistances
d’acces de source et de drain indispensable pour atteindre des transconductances et
des fréquences de coupure élevées [49]. Les transconductances extrinséques et
intrinséques d’un transistor a effet de champ sont en effet intimement liés a la valeur

de la résistance de source Rs par la relation:

Mot = gMint
& 1+ Rs gminm

Par ailleurs, le gain puissance qui est un parameétre prépondérant dans nos
applications est lui aussi fortement affecté par le résultat de cette optimisation

puisqu’il diminue lorsque Rs augmente:

g - [F2) 1
f | 4Gd(Rg+ Rs+ Ri + nFiLs) + 47FrCgd(2Rg + Ri + Rs + 2nFrLs)

En pratique, des résistances de contacts comprises entre 0,1 et 0,15 Q.mm sont
nécessaires afin d’obtenir les meilleures performances possibles en petit et en grand

signal (puissance) [50] [51].

La difficulté majeure & laquelle nous sommes confrontés est l'utilisation de
matériaux a large bande interdite. L’AlGalnP voit en effet la largeur de sa bande
interdite évoluer en fonction de la composition en aluminium d’une valeur de 1,9 eV
pour le GalnP jusqu'a 2,4 eV pour AllnP. Ces valeurs importantes induisent une
limitation du passage des électrons par effet tunnel indispensable a la réalisation de
contacts ohmiques performants. La seconde difficulté, de taille, est 'absence totale a
I'heure actuelle d’études sur la formation des contacts sur des structures comportant
des matériaux phosphorés. Dans les articles publiés, les auteurs rapportent [17] [52]

I'utilisation de contacts ohmiques qui ont été optimisés pour la filiere
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pseudomorphique AlGaAs/InGaAs. Ces contacts se réveélent souvent peu performants
en présence de phosphures puisque les valeurs des résistances de source sont
typiquement de I'ordre de 1 Q.mm alors qu'un contact optimisé devrait pouvoir donner

une valeur inférieure a 0,5 Q.mm.

I1.2.2.1 Contact ohmique AuGeNi sur GaAs

Les dépots de métallisation des contacts ohmiques sont réalisés dans un biti
MECA 2000 par évaporation sous un vide poussé de l'ordre de 10° 3 10® Torr. Les
recuits des contacts ohmiques se font dans un four de recuit rapide sous atmosphére
d‘azote hydrogéné (90% N, + 10% H,). Il a été montré qu'un recuit thermique rapide
présente des avantages par rapport a un recuit longue durée dans un four tubulaire.
Ces recuits ont conduit non seulement & une meilleure résistance de contact mais
également a une interface de meilleure qualité, une morphologie améliorée, et des

bords de plots mieux définis [53] [54].
Structure d’étude:

La figure 11.22 présente la structure sur laquelle nous avons réalisé 1'étude des

contacts ohmiques.

GaAs 5x10'® cm’® 50 nm
(Al sGag.s)oslngsP  nid 25 nm

_ 12 2
(AlosGang)odnosP __ nid 5nm O = &107cm
Ing2GagsAs nid 12 nm

buffer GaAs 300 nm

Substrat: GaAs S.I.

Figure IL22: Structure d’étude des contacts ohmiques.
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Cette structure est issue de I'optimisation de 1’épitaxie et est celle utilisée pour
la réalisation des transistors. La résistance par carré de cette structure est de 150 Q.

Les plots de contacts de I'échelle de résistances sont définis par lithographie
optique et technique du lift-off. Un MESA d’isolation est réalisé a I'aide de la solution
de gravure HIO;:HCI:H,O (1:1:30).

Les contacts ohmiques les plus fréquemment utilisés sur les structures de
transistors pseudomorphiques AlGaAs/InGaAs sur GaAs comportant un cap épais en
GaAs fortement dopé (5x10™® cm™) sont réalisés & partir d'un alliage d’or et de
germanium de composition proche de I'eutectique (soit en poids 88 % d’or et 12 % de
germanium) [55]. Une couche de nickel sert de barriere 2 la diffusion entre le systéme
AuGe et la derniere couche qui est un épaississement d’or. Ce type de contact
ohmique AuGe/Ni/Au sur GaAs donne une trés bonne résistivité aprés un recuit
thermique rapide dans une gamme de températures allant de 420 a 450°C. Le recuit de
I'alliage AuGe permet la diffusion et 'incorporation du dopant de type n: le germanium.

Des analyses par TEM et rayons X de [linterface de la structure
GaAs/AuGe/Ni/Au ont été réalisées afin de déterminer quels étaient les principaux
mécanismes-qui gouvernent la formation du contact [56] [57] [58] [59]. Ces études ont
été effectuées en fonction de la température du recuit. Elles ont montré que, pour une
température inférieure a 400°C, les phases NiGe et NiAs se forment. La premiére
apparait a I'intérieur de la métallisation et la seconde par diffusion du nickel dans le
matériau. On assiste aussi a une diffusion de l'or dans le semi-conducteur et a une
exodiffusion de la plupart du Ga ainsi que d’une partie de I’As. A ce stade, la résistivité
de contact est encore élevée (>10* Q.cm?) puisque la plupart du germanium est
toujours piégé dans la phase NiGe et n’est pas encore en contact avec le GaAs. Pour
les températures supérieures a 400°C, des réactions significatives sont observées. Le
germanium, qui était piégé dans la phase NiGe, passe dans la phase NiAs pour crée
une phase ternaire NiGeAs trés peu résistive qui diffuse dans le matériau.

Par ailleurs, I’éxodiffusion du Ga méne a la formation en surface de binaires
Au,Ga (B-AuGa) et Au,Ga (B’-AuGa).

A ce stade de trés faibles résistivités d’environ 10® Q.cm? sont obtenues et sont
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attribuées a l'interface formée entre le semi-conducteur et le composé NiGeAs. Ce
dernier méne 4 une dégénérescence de l'interface par diffusion du germanium et
contribue 2 une faible résistance de contact. Un recuit a2 une température qui avoisine
500°C a pour conséquence d’accroitre la taille des composées NiGeAs résultant en une
dégradation simultanée de la résistivité de contact, de la morphologie et du profil des
bords des contacts.

Des études complémentaires sur la composition de ce contact indiquent que de
plus faibles résistances de contact peuvent étre obtenues lorsque le rapport des
épaisseurs Ni/Ge est compris entre 0,7 et 1 [60]. De plus, des investigations menées
pour déterminer la séquence optimale ont montré que l'introduction d’une couche de
nickel a linterface AuGe/GaAs sert a améliorer de maniere significative la
morphologie du contact ainsi que 'uniformité de sa valeur 4 travers une plaque [61].

Sur ces principes, les métallisations alliées ou non alliées utilisés au laboratoire
sur différentes filieres de composants (HEMT, HIGFET) ont fait I'objet d’une étude
sur notre filiere. Ainsi, les métallisations Ni/Ge/Au/Ti/Au et AuGe/Ni/Au couramment
utilisées sur le HEMT pseudomorphique AlGaAs/InGaAs [62] et le HIGFET
AlGaAs/InGaAs [63] [64] ont été appliquées a notre structure.

I1.2.2.2 L’étude de différentes métallisations

11.2.2.2.1 Métallisation Ni/Ge/Au/Ti/Au

La métallisation Ni/Ge/AwTi/Au (1504/1954/3904/5004/20004) [65] [62] a fait
I'objet d’études dans notre laboratoire en vue d'une application a la filiere HEMT
AlGaAs/InGaAs. Sur cette filiere, elle donne avec une trés bonne reproductibilité des
résistances de contact inférieures a 0,1 Q.mm pour un couple température-durée de
recuit de 400°C-40 secondes. Elle permet d’obtenir des résistances de source tout a
fait comparables au meilleur niveau mondial compris entre 0,3 et 0,5 Q.mm [62].

En s’appuyant sur cette expérience, cette métallisation a fait objet de tests sur

notre structure. Sur la figure I1.23 sont représentés les résultats de I'optimisation
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température-durée de recuit sur la structure d’étude (fig. 11.23).

0
Ni/Ge/Au/Ti/Au 150/195/390/500/2000
80 « 0.41 Avec cap / sans cap
70 } .02
«
= 60 | .« 0.19 +0.19/1.37
3
8 50 | . 0.24 « 0.19
St . 025 . 0.22 . 0.25/1.46
Q
O
5 30 - + 0.21
a
20 . 022
10 +
0 1 L ' 1 1 [} 1

360 370 380 390 400 410 420 430 440
Température (C°)

Figure I1.23: Résistances de contact de Ni(150)/Ge(195)/Au(390)/Ti(. 500)/Au(20004)

obtenus sur la structure d’étude. Le résultat est exprimé en Q.mm.

La caractéristique courant-tension n’est ohmique que pour des températures

supérieures a 380°C.

a b
Figure I1.24: Morphologie du contact de Ni(150)/Ge(195)/Au(390)/Ti(500)/Au(20004)
apres recuit @ 400°C durant 50 secondes a) et 420°C durant 20 secondes b).
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A 380°C, une résistance de contact minimale de 0,19 Q.mm, qui équivaut 2 une
résistivité spécifique de 2,3x10 Q.cm?, est obtenue pour un recuit de 60 secondes.
L’augmentation de la température a 400°C (fig. I1.24.a) a pour effet de maintenir
constante la valeur de la résistance de contact mais pour une durée de recuit réduite a
50 secondes. Ce phénomene s’explique par une diffusion précoce de la métallisation
due a laugmentation de la température. L’augmentation de cette derniére
s‘accompagne d’'une dégradation de la morphologie et d’'une augmentation de la
résistance de contact (fig. I1.24.b), ces deux phénomeénes étant probablement liés. Des
essais a plus hautes températures ont montré une aggravation de ces phénomeénes.

Ces résultats sont relativement médiocres en comparaison a ceux obtenus sur la
filiere pseudomorphique AlGaAs/InGaAs dont la valeur est inférieure 2 0,1 Q.mm. Afin
d’expliquer ce résultat, nous avons opéré une gravure du cap en GaAs par gravure
sélective avec AlGalnP afin d’annihiler 'influence du cap dont le dopage élevé et
I'épaisseur masquent de maniére non négligeable les problémes qui peuvent étre liés a
la connexion du gaz bidimensionnel par le contact ohmique. Nous avons relevé a
nouveau dans ces conditions la résistance de contact. Des valeurs de 1,37 Q.mm et de
1,46 Q.mm ont été mesurées sur des échantillons recuits a 400 et 420°C pour une
durée respective de 60 et 40 secondes.

Ces valeurs élevées soulignent le fait que ce contact a été optimisé
essentiellement sur le cap et démontrent la difficulté particulierement élevée a
contacter le gaz bidimensionnel a travers un matériau dont le gap est aussi important
(AlGalnP: 2,2 eV). Il semble, en effet, que I'effet tunnel pur réponde largement aux
exigences d’'un contact ohmique de cette nature sur la filiere pseudomorphique
AlGaAs/InGaAs dont la barriére de potentiel a I'interface GaAs n*/AlGaAs n’est que de
0,2 eV associée a une hauteur de bande interdite qui n’excéde pas 1,7 eV.

Par ailleurs, nous avons vu, au début de cette partie, I'importance des réactions
intermétalliques qui interviennent entre les composants de ce contact et I'arsenic des
matériaux semi-conducteur. Les investigations montrent en effet la création d’'un
composé NiGeAs dont la trés faible résistivité entraine de faibles résistances de

contact. Si le contact réagit effectivement avec le cap GaAs et par diffusion avec la
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barriere AlGaAs, tous deux a caractére arsénié, qu’en est-il de la réaction avec une
barriere a caractére phosphoré ? 11 semble toutefois a la vue de ces constatations qu'il
est nécessaire de s’orienter vers une métallisation de contact ohmique dont les
propriétés de diffusion et, par voie de conséquence, de tenue en température
permettront par une diffusion jusqu’au canal la connexion du gaz bidimensionnel.

Dans cet objectif, nous nous sommes penchés sur la métallisation AuGe/Ni/Au
[56] [57] [58] [59]. Cette métallisation a fait 'objet de nombreuses études dans le
monde et au laboratoire [62] [63] [64] dans le cadre de la réalisation de transistors
MESFET, HEMT et HIGFET dont ceftaines structures comportent de ’AlGaAs trés
résistif puisque le taux d’aluminium est de 75 % ce qui correspond a une hauteur de

bande interdite de 1,9 eV.

11.2.2.2.2 Métallisation AuGe/Ni/Au

Cette métallisation de contact ohmique AuGe/Ni/Au (10004/3004/15004) a tout
particuliérement retenu notre attention pour sa capacité de tenue a haute température.
En effet, elle a montré sur des structures arséniées que d’excellentes résistivités de
contact ont pu étre obtenues dans une large gamme de températures allant de 400°C a
500°C. Les recuits a 400°C présentent simultanément une faible résistivité et une trés
belle morphologie. Un contact recuit a 500°C présente, certes, une morphologie
dégradée mais donne encore, a I'inverse de la métallisation étudiée précédemment,
une trés bonne résistance de contact [64]. C’est cette possibilité de recuit a trés haute
température, permettant une profonde diffusion, qui nous poussé & étudier cette
métallisation sur notre structure. La figure I1.25 présente les mesures de résistances
de contact de la métallisation AuGe/Ny/Au aprés recuit thermique rapide pour
différentes durées de recuit dans une gamme de températures allant de 420°C a 500°C.

La caractéristique courant-tension n’est ohmique que pour des températures
supérieures a 400°C. A 420°C, une résistance de contact de 'ordre de 0,25 Q.mm est

relevée et montre qu’a cette température la diffusion de la métallisation est faible.
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Figure I1.25: Résistances de contact de AuGe(1000)/N1(300)/Au(1 5004)

obtenus sur la structure d’étude. Le résultat est exprimé en Q.mm.

A Tinverse de la précédente métallisation (Ni/Ge/Auw/Ti/Au) la morphologie i
cette température est excellente. Nous relevons une résistance de contact minimale
de 0,11 Q.mm 2a 450°C pour une durée de recuit de 80 sec, avec une morphologie

associée encore d’excellente qualité (fig. I1.26).

Figure 11.26: Morphologie du contact de AuGe(1000)/Ni(300)/Au(1 500@)

apres recuit a 450°C durant 80 secondes.
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A cette température, la résistance de contact mesurée sans cap est de 'ordre de
0,65 Q.mm. Cette valeur est deux fois plus faible que celle obtenue avec la
métallisation précédente dont il faut noter, a ce stade, qu’elle se dégradait fortement a
I'application de telles températures. Ce résultat témoigne d’une diffusion plus
importante de I'alliage vers le canal liée a 'augmentation de la température.

D’une augmentation de la température a 470°C résulte, bien que la morphologie
commence a se détériorer (fig. I1.27), en une diminution de la résistance de contact a
une valeur de 0,1 Q.mm. Elle montre ainsi la poursuite de la diffusion de la

métallisation a travers la structure toujours liée a ’augmentation de la température.

Figure I1.27: Morphologie du contact de AuGe(1000)/Ni(300)/Au(1 500/1)
apres recuit a 500°C durant 20 secondes.

Un recuit rapide de 500°C appliqué pendant 20 secondes a permis d’obtenir une
résistance de contact de 0,08 Q.mm qui équivaut & une résistivité spécifique de
1x10” Q.cm?®. A notre connaissance, il s’agit 12 de la résistance de contact de type n la
plus faible jamais obtenue sur cette filiere de composant. Cette résistance est
notamment prés de dix fois plus faible que les données déja publiées dans la littérature
[15]. La morphologie a cette température est trés fortement dégradée mais ne semble
pas influencer sur le résultat de la résistance de contact puisque passant de 470°C 2
500°C cette derniére continue de diminuer. Sur la fig. I1.27, on apercoit en surface une
structure dendritique qui se produit dans le cas de métaux pures ou d’alliages quand il

existe une surfusion au voisinage d’un interface solide-liquide [66].
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Toutefois, dans le souci de réduire encore la résistance de contact, et en nous
basant sur la conclusion selon laquelle la profondeur de diffusion entraine de faibles
résistances, nous avons a nouveau optimisé cette métallisation sur une structure dont
le cap initialement de 500 A a été ramené 2 250 A. Le dopage de ce cap a été doublé
passant de 5x10™ 2 10" cm™ afin de préserver une faible résistance par carré qui passe

toutefois de 150 Q 2 270 Q.

11.2.2.2.3 Optimisation du contact AuGe/Ni/Au

sur structure a cap fin

La fig. I1.28 présente les résultats de résistance de contacts sur une structure 2

cap fin (250 A).

90 .
A 0.12/0.44 AuGe/Ni/Au 1000/300/1500
80 Avec cap / sans cap
70
2 60 | . 0.16/0.56
S
8 50 +1.15 .+ 0.37 +0.17/0.66
[¢4]
T 40 + 1.1
0]
2
5 30 +1.19 . 0.25
&)
20 | + 0.35 0.08/0.35 ¢
. 0.1
10 | .« 0.13
0 1 1 1 L 1 ] 1

420 430 440 450 460 470 480 490 500
Température (C°)

Figure I1.28: Résistances de contact de AuGe(1000)/Ni(300)/Au(1 5004)

obtenus sur une structure a cap fin. Le résultat est exprimé en Q.mm.

On distingue rapidement que les valeurs sont supérieures a température et a
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durée de recuit équivalentes, comparée a la structure a cap épais (notamment a
420°C). Ce comportement est dfi a 'amincissement du cap beaucoup moins conducteur
montrant ainsi qu’a faible température ’optimisation ne s’effectue que sur le cap.

A 450°C, le fait remarquable est la diminution de la résistance de contact
mesurée sans cap de 0,44 Q.mm contre 0,71 Q.mm dans le cas du cap épais signifiant
ainsi une diffusion plus importante de l'alliage a travers toute la structure jusqu'a
proximité du canal et ce a température et durée de recuit identiques. Cette tendance
est confirmée pour un recuit a 500°C pendant 20 secondes ol les résistances de
contact avec cap sont identiques et égales & 0,08 Q.mm mais une diminution de la
résistance de contact sans cap qui passe de 0,48 Q.mm a 0,35 Q.mm.

Ce dernier résultat met clairement en évidence le phénoméne de diffusion de la
métallisation lors du recuit. Effectivement, a température et temps de recuit identique
(500°C, 20 secondes), la métallisation semble atteindre plus rapidement le canal sur la
structure 2 cap fin puisque la résistance de contact aprés gravure du cap est plus faible
sur cette structure en comparaison avec la structure a cap épais (0,35 contre

0,48 Q.mm). Cette différence est liée a I'épaisseur plus faible de la structure 2 cap fin.

Afin de mieux comprendre le mécanisme de formation du contact, nous avons
entrepris une analyse ESCA des espéces diffusantes. La figure [1.29.a représente les
profils ESCA d’un contact ohmique AuGe/NyAu sur une structure dotée d’'un cap fin
sans recuit et aprés recuit thermique rapide a 400°C durant 40 sec (fig.I1.29.b). La
figure I1.29.b indique clairement un exodiffusion de gallium provenant du cap et d’or
qui est 2 l'origine contenu dans alliage AuGe vers la surface pour former avec une
phase AuGa.

On reléve aussi une diffusion importante de la barriére de nickel vers l'intérieur
du semi-conducteur ainsi qu'une pénétration importante du germanium dans le semi-
conducteur couplé a une exodiffusion du phosphore. Comme nous I'avons décrit grice
aux études antérieures (§ 11.2.2.1), une phase NiGeAs liée 2 la nature du cap semble

se former a I'interface et bien qu’il soit difficile d’affirmer avec certitude, une phase a
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base de composés phosphorés (NiGeP, NiP, GeP) a T'interface métallisation/semi-

conducteur semble aussi se créer a 'interface.
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Figure I1.29: Analyse ESCA du contact ohmigue AuGe(1000)/N1(300)/Au(1 5004)

avant recuit (a), apres recuit @ 400°C durant 40 secondes (b).
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Une tentative d’analyse d’'une métallisation recuite 3 500°C, température de
recuit qui a donné la résistance de contact la plus faible, a été entreprise.
Malheureusement, la morphologie dendritique révélée aprés recuit de ce contact rend
impossible 'analyse ESCA qui a besoin d’une surface plane afin que I'usinage ionique
soit uniforme durant le sondage. Il est donc difficile d’affirmer avec certitude quels
types de composés se forment (NiGeAs, NiGeP, NiP...) et entrainent de faibles
résistances de contact. La levée de l'indétermination passe tout d’abord par

'optimisation de la morphologie du contact pour un recuit a 500°C.

Conclusion

L’étude d'un contact ohmique, dont la résistance de contact doit étre comprise
entre 0,1 et 0,15 Q.mm, a été entreprise. Les solutions proposées dans la littérature
internationale rendaient compte de mauvaises résistances de contact sans proposer ni
d’explication ni de solutions. Les métallisations Ni/Ge/Au/Ti/Au et AuGe/Ni/Au ont été
étudiées. C’est en définitive, la métallisation AuGe/Ni/Au qui a donné les meilleurs
résultats. En effet, 'optimisation de ce contact ohmique a donné sur une structure 2
cap fin, pour une température de recuit fixée a 500°C et une durée de recuit de 20
secondes, une résistance de contact inférieure a 0,1 Q.mm. Notre étude a abouti 2
I'obtention de résistances de contact extrémement faibles et 2 notre connaissance les
plus faibles jamais relevées nous permettant ainsi de poursuivre nos investigations
vers la réalisation de transistors dans cette filiére qui pourront pleinement bénéficier

de cette optimisation.
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I1.3 REALISATION ET CARACTERISATION DES TRANSISTORS
GAINP/INGAAS, ALGAINP/INGAAS ET ALINP/INGAAS

Dans les parties précédentes, nous avons rapporté la méthodologie de la mise au
point de chaque étape technologique, épitaxie par jets moléculaires, gravure non
sélective, contact ohmique, nécessaire 2 la réalisation de transistors a effet de champ
de la nouvelle filiere AlGalnP/InGaAs/GaAs. Afin de valider les potentialités de cette
technologie, nous nous proposons a présent de la mettre en application et de décrire
les performances de transistors HEMT pseudomorphiques.

Les trois taux d’aluminium (x) de la barriere (ALGa,_),sIny:P choisis de cette
partie sont de 0, 0,5, et 1. Ces différents taux correspondent au matériau GalnP pour
x = 0, AllnP pour x = 1 et lorsque x = 0,5 1l correspond 2 la structure optimale en

terme de transfert électronique.
Dans cette partie nous nous fixons trois objectifs :

e Décrire la réalisation des transistors avec une longueur de grille de
0,1 um, ainsi que la caractérisation statique et hyperfréquence petit signal
(schéma équivalent) pour les trois compositions |

¢ Etudier les potentialités de cette nouvelle filiére en puissance a 60 GHz

e Comparer les résultats obtenus sur les trois compositions et discuter

des perspectives envisagées

I1.3.1 Réalisation et caractérisation des HEMTs
Gay sIn, sP/In, ,Ga, sAs/GaAs

11.3.1.1 Epitaxie et réalisation technologique

La structure a été légérement modifiée par rapport a celle employée pour

I'optimisation de I'épitaxie. Cette modification a été effectuée en prévoyance de la
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longueur de grille Lg que nous avons fixée a 0,1 um. Dans ce sens et afin de préserver
un rapport d’aspect Lg/a au moins égal a 5, a étant la distance séparant le gaz
bidimensionnel d’électrons de la grille, 'épaisseur de la barriére ainsi que celle de

I’espaceur ont été respectivement réduites 2 200 A et 30 A.

GaAs 1x10" cmi® 25 nm
GaoslnosP nid 20 nm

— 12 -2
GapslngsP nid 3nm 81 =6x10° cm
Ino2GavsAs nid 12 nm

buffer GaAs 300 nm

Substrat: GaAs S.I.

Figure I1.30: Structure épitaxiale du HEMT pseudomorphique
Gayslng sP/In, ;Gag gAs/GaAs.

Dans la structure épitaxiale donnée en figure I1.30, sont insérées a l'interface
GalnP/InGaAs 6 monocouches d’AlInP conformément aux résultats donnés par la
figure I1.9. Cette hétérostructure génére une densité de charge de 2,1 10" cm? avec
une mobilité de 5500 cm?/V.s. La mobilité passe 2 15000 cm?/V.s 2 la température de
I'azote liquide. La résistance par carré de la couche est de 275 Q.

Par ailleurs, le calcul du contrble de charge par la résolution autocohérente des
équations de Schriodinger et de Poisson a été effectué afin de déterminer la relation qui
lie la densité surfacique de charge a la tension de grille. Cette simulation permet
notamment de déterminer la tension de pincement ainsi que la densité maximale de
charge. La structure qui a été simulée est représentée a la figure 11.30 et découle
directement de I'optimisation de 1’épitaxie et du contact ohmique.

Conformément 2 la figure I1.4 la discontinuité de bande de conduction nécessaire

a la modélisation a été fixée 2 0,32 eV et la hauteur de barriére Schottky a 0,8 eV.
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Figure I1.31: Evolution de la densité de porteurs (Ns) dans le canal en fonction de Vgs.
(structure de la figure 11.30).

Par le calcul on obtient ainsi sur cette structure (fig. I1.31) une densité maximale
de charge de 2,8x10' cm™ et une tension de pincement est de -1,2 V pour un plan de

dopage fixé 3 6x10% cm™.

La technologie des composants a été effectuée selon les spécifications décrites

dans les parties précédentes. Elle est constituée par les points suivants:

v’ Masquage électronique des marques (Ti(1000A)/Au(20004))

v Masquage électronique des contacts ohmiques qui sont distants de 1,5 um

v" Evaporation de la métallisation AuGe(1000A)/Ni(300f\)/Au(ISOOA), suivie d'un
recuit effectué a 500°C durant 20 secondes.

v Isolation par mésa réalisée a 'aide de la solution HIO;:HCI:H,0 (1:1:30) durant
1 minute et 30 secondes. La vitesse de gravure des matériaux a cette composition de
solution est de 1000 A/min.

v Ecriture de la grille en T de 0,1 um utilisant la technologie bicouche de résine.
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Ce procédé est le résultat d’'une évolution des investigations menées sur un
procédé tricouche initiées par F. Diette [62] et P. Chevalier [67] dans le cadre de leur
these. Il nous a permis d’obtenir des grilles de longueur de pied de 0,1 um. Le systéme
de résine consiste en un empilement de deux résines électroniques. La premiére est
une PMMA 950 K dont I'épaisseur a été fixée 2 1500 A, la seconde est un copolymére
P(MMA-8,5 % MAA) dont I'épaisseur a été fixée a 6800 A.

COPOLYMERE,
P(MMA-MAA)

PMMA 950K

Couche
épitaxiale

Figure I1.32: Procédé lithographique bicouche pour la réalisation de grille enT.

On expose alors par faisceau électronique une ligne centrale ainsi que deux
lignes latérales. La dose plus importante est appliquée par la ligne centrale pour définir
la longueur du pied. La dose plus faible est appliquée par les latérales et ne permet
d’ouvrir que la seconde résine a forte sensibilité pour définir la dimension du haut de la
grille. La révélation est effectuée dans un mélange MIBK:IPA (1:2) durant 3 minutes a
une agitation constante de 100 tr/min suivie d’'un rincage dans !’alcool isopropylique
pur durant 30 secondes. On obtient ainsi aprés révélation le profil donné sur la

figure 11.32.

Les expositions des motifs pour obtenir des grilles en T ou en I'" sont données
figure I11.33. Ils sont effectués par notre masqueur électronique sous une tension

d’accélération de 100 kV avec une résolution de 10 nm.
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DL De Dc De DL DL De Dc De DL

Figure IL33: Motifs étudiées pour la réalisation de grille en T et en I

Les dimensions de la ligne centrale Dc, des espaceurs DI ainsi que celles des
lignes latérales ont été optimisés pour la réalisation de grille de longueur de pied de
0,1 um. Ainsi, pour des dimensions fixées a 70 nm, 50 nm et 300 nm respectivement
pour la ligne centrale, les espaceurs et les lignes latérales donnent une grille de 0,1 um
avec un chapeau d’environ 0,8 um. L’optimisation a permis de fixer la dose de la ligne

centrale 2 900 uC/cm® et 2 400 uC/cm® pour les lignes latérales.

Apres révélation et évaporation de la métallisation
Ti(250A)/Pt(2504)/Au(35004), une grille en T et en T (fig. I1.34) dont le haut de grille
est de 0,8 um a permis de relever une résistance métallique d’environ 180 O/mm. Par
ailleurs, en allant vers les limites de ce procédé nous avons pu réaliser des grilles de
50 nm (fig. I1.35) dont la résistance de grille est de 350 O/mm. Ce résultat est en fait
possible grice 2 la tension accélération de 100 KV qui permet de travailler a trés haute

résolution.

120



Chapitre 11

x50000 So0nm —_——
#10

Figure I1.34: Réalisation de grille en et en T de longueur de pied de 0,1 um.
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304 .9 nm

“X165600 Zoonm
H16

RZOOOD
#iG

Figure 11.35: Réalisation de grille en T de longueur de pied de 0,05 um.
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v Recess de grille (fig. I11.36) réalisé par une solution d’acide sulfurique
(H,SO+H,0,:H,0) (1:1:50) hautement sélective entre arséniés et phosphorés et dont
la vitesse de gravure de GaAs est de 600 A/min. Le recess est suivi d’une
désoxydation d'une minute par une solution (H,SO,:H,0) (1:10) et enfin du dépot de la
grille Ti(2SOA)/Pt(ZSOA)/Au(BSOOA) par évaporation.

Figure I1.36: Vue de dessus du recess de grille.

v’ Epaississement Ti(lOOOZ\)/Au(4000A) réalisé en lithographie optique.

I1.3.1.2 Caractérisations statiques

L’ensemble des caractéristiques de ce composant sont résumées dans le tableau

IL.5.
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Ids Gm Vp (V) | Vbry Vb Re
(mA/mm) (mS/mm) V) n (Q.mm)
780 750 06V | 9V 0,57 0,08
1,63

Tableau I1.5: Caractéristiques statiques du composant GalnP/InGaAs/GaAs.

Les figures 11.37.a a I1.37.c représentent les caractéristiques statiques des

transistors GalnP/InGaAs de développement 2x50 um et de longueur de grille 0,1 pum.

¥ BREGm

1 2% BmLt

Figure I1.37.a: Caractéristiques Ids-Vds du transistor GalnP/InGaAs 2x50x0,1um’

avec Vgs supérieur égale a + 1,25V et variant par pas de 0,2'V.
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Figure IL37.b: Caractéristique de diode en inverse du transistor
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Figure I1.37.c: Caractéristique de diode en direct du transistor

GalnP/InGaAs 2x50 x0, 1unt.
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La figure I1.37.a. représente la caractéristique Id-Vds. La tension de pincement
de ce composant est de -0,6 V. Le transistor délivre une densité de courant de
780 mA/mm a Vgs = +1,25 V ainsi qu'une transconductance de 750 mS/mm.

L’évolution de ces parametres en fonction de Vgs est représenté figure I1.38.

800 r 700
700 F 1 600
_ boo ; ] 500 __
E 500 [ ] E
= F 400 E
D 400 <
£ 300 F *
O] o o)
200 E 200
100 F 100
O : 1.1 ] 0
08 -06 -04 02 0 02 04 06 08
Vgs (V)

Figure 11.38: Evolution de la transconductance et du courant en fonction de Vgs pour

la structure GaInP/InGaAs 2x60x0,1um?. Vds = 2 V.

En comparaison, Pereiaslavets [68][69], dont les résultats publiés sont les
meilleurs actuellement, avait obtenu une densité de courant de 650 mA/mm et une
transconductance de 600 mS/mm.

La mesure de la résistance de contact est en accord avec I'optimisation et donne
une valeur de 0,08 Q.mm. Ce résultat représente aussi la plus faible valeur jamais
obtenue. Quant 2 la tension de claquage de ces composants, elle est de 9 V
(fig. I1.37.b). Cette valeur est légérement supérieure a ce que donne la filiére
AlGaAs/InGaAs [70] [71] [72] [73] a longueur de grille environ égale. Le contact
Schottky quant a lui (fig. I.32.c) présente une barriere de 0,57 eV associée a un
coefficient d’idéalité de 1,66.

Ainsi l'ensemble des résultats statiques représentent les meilleures

performances actuelles dans la filiere GalnP [74] [75] [76] [77] [78].

126



Chapitre 11

La tension de pincement de ce transistor est de -0,6 V. Or les simulations de
commande charge nous indiquent une tension de pincement de - 1,2 V. L’origine de ce
décalage de tension de pincement ne réside pas dans un manque de sélectivité de la
solution de recess de grille. Par contre, la solution de désoxydation qui suit cette
gravure a pu étre mise en cause. En effet, cette solution composée d’acide sulfurique
diluée dans l'eau desionisée dans les proportions (1:10) ne grave pas le GalnP a
température ambiante. Toutefois, lors de la préparation, le caractére fortement
exothermique du mélange entraine un échauffement de la solution 3 une température
qui avoisine les 40°C. Dans ces conditions, nous avons relevé une gravure de GalnP
rendue possible par l'activation thermique. La vitesse de gravure a été mesurée 2
50 A/min et explique, puisque la désoxydation 2 une durée de une minute, une gravure
d’environ 50 A de la barriére entrainant un décalage de la tension de pincement

d’environ 0,5 V.

I1.3.1.3 Caractéristiques en hyperfréquences petit signal
11.3.1.3.1 Les gains

La caractéristique hyperfréquence petit signal consiste en la mesure des
parametres S sur analyseur de réseau dans la bande 0,5 GHz 50 GHz. Ces mesures
permettent entre autres de déduire par le calcul les évolutions des différents gains du
transistor.

La figure I1.39 représente I'évolution du H,; et du MAG en fonction de la
fréquence ainsi que la détermination des fréquences de coupures qui leur sont
associées Ft et Fmax. D’excellentes performances sont obtenues notamment en
termes de Ft. Effectivement, sur ce composant nous avons relevé un Ft de 120 GHz
ce qui représente a I'heure actuelle la meilleure performance obtenue dans cette
filiere. Ce résultat est supérieur a celui qu’avait obtenu Pereiaslavets, c’est a dire,
100 GHz [68] pour une longueur de grille similaire. Cette différence est liée au trés

faible élément d’accés (Rs) que notre technologie a permis d’obtenir.
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Figure I1.39: Evolution des gains du transistor GalnP/InGaAs 2 x50 x0,1um?
aVds =2VetVgs=0V.

I1.3.1.3.2 Schéma équivalent

La détermination du schéma équivalent petit signal complet d'un transistor se fait
a partir de la méthode standard développée par G. Dambrine [79]. Les éléments du
schéma équivalent sont obtenus  partir de la mesure des parametres S.

Ils sont reportés dans le tableau II.6.

Gm Gd Cgs Cgd Rs Fc Ft Fmag
(mS/mm) | (mS/mm) | (pF/mm) | (pF/mm) [ Q.mm (GHz) (GHz) (GHz)
980 94 1 0,13 0,33 162 120 160

Tableau I1.6: Caractéristiques hyperfréquences du composant GalnP/InGaAs/GaAs
aVds=2VetVgs=0V.
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Notre attention s’est portée en premier lieu sur 'évolution de la capacité Cgs
(fig. I1.40) en fonction de la polarisation Vgs car elle est particuliérement intéressante
et riche d'enseignements quant aux propriétés électroniques de linterface

GalnP/InGaAs.
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Figure 11.40: Evolution des capacités Cgs et Cgd du transistor
GalnP/InGaAs 2 x60x0,1um?. Vds = 2 V.

Effectivement 2 'examen de cette évolution, nous n’observons pas de saturation
de la capacité Cgs lors de I'application de tensions Vgs supérieures a 0 V. Pour les
tensions de commande proche du canal ouvert, la capacité continue d’augmenter
montrant ainsi 'absence d’'une zone accumulation franche dans le canal a l'interface
barriére/canal. Il semble, en effet qu'a canal ouvert, un transfert non négligeable de
charges s’opeére depuis le canal vers la barriere. Ce transfert, qui d’ailleurs existe aussi
dans la filiere AlGaAs/InGaAs [80] [81] est lié i la faiblesse de la discontinuité de la
bande de conduction qui ne peut confiner les porteurs dans le canal dans toute la
gamme de commande. Toutefois a la vue des résultats obtenus en hyperfréquence (Ft,
Fmax), ce comportement ne perturbe en rien le bon fonctionnement du transistor.

Par ailleurs, parmi les caractérisations indiquées dans le tableau II.6 nous

relevons une résistance d’accés particuliérement faible. La résistance de source,

129



Chapitre 11

élément important pour I'obtention d’'une transconductance extrinséque importante,
n’est que de 0,33 Q.mm. Une résistance de source aussi faible provient du contact
ohmique d’excellente qualité et explique la valeur de transconductance extrinséque
que nous avons obtenue. Il faut d’ailleurs noter a ce stade de I'analyse, I'importance du
role des éléments d’accés dans cette filiére. La réalisation d’un bon contact ohmique au
vu de ce qui est publié dans la littérature semble avoir été un point bloquant vers
I'amélioration des composants de cette filiere [68] [69] [74]. En effet, on reléve dans
les différents articles des résistances d’accés qui sont typiquement de l'ordre de
1Q.mm, ce qui a incité d’ailleurs certains auteurs 2 utiliser une technologie
autoalignée [17] [74] afin de se soustraire a la résistance d’accés amenée par 'espace
source-grille. A notre connaissance le meilleur résultat en terme d’éléments d’acces a
été obtenu par Pereiaslavets et al. avec une résistance de source de 0,65 Q.mm [68].

Les performances de nos transistors s’expliquent en grande partie par notre faible

résistance d’acces deux fois inférieure a ce qui a été obtenu de meilleur dans le monde.

La transconductance intrinséque de ces composants est donnée en figure 11.41.
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Figure I1.41: Evolution de la transconductance et de la conductance de sortie

intrinséque du transistor GalnP/InGaAs 2x50x0,1um?. Vds =2 Vet Vgs = 0 V.

130



Chapitre Il

Elle atteint la valeur de 980 mS/mm et démontre 'excellente dynamique des
porteurs dans ce nouveau systéme et la trés bonne qualité de I’épitaxie obtenue par
MBE a sources gazeuses puisque cette valeur est typiquement celle obtenue dans le
systeme AlGaAs/InGaAs [82] [83] [84] [85] dont la maturité en terme 2 la fois de
technologie et de technique de croissance permet d’obtenir d’excellents performances.
Le gain en tension intrinséque qui est défini comme étant le rapport Gm/Gd vaut 10
pour ce composant polarisé a4 une tension correspondant au maximum de la

transconductance. Le rapport Cgs/Cgd dans les méme conditions est de 7,7.

I1.3.2 Réalisation et caractérisation de HEMT
(Alo.sGao.s)o.sjno.sp/lno.z GaygAs/GaAs

I1.3.2.1 Epitaxie et réalisation technologique

Dans la structure AlGalnP/InGaAs/GaAs, le taux d’aluminium a été fixé a 50 %
conformément 2 I'étude expérimentale qui prévoit un transfert de charges maximal 2

cette composition. La structure est représentée sur la figure 11.42.

GaAs 1x10" cm™ 25 nm
(AlgsGags)ingsP nid 20 nm

_ 12 2
(AlosGaos)MosP nid 3nm_ 01 =6x107em

ing»Gag gAs nid 12 nm

buffer GaAs 300 nm

Substrat : GaAs S.1.

Figure I1.42: Structure épitaxiale du HEMT pseudomorphique
(Al sGay 5 AN sP/n, ,Gay As/GaAs.
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Nous rappelons ici que le quaternaire AlGaInP est remplacé pour des raisons de
commodité par un super réseau GalnP/AlInP (§ I1.1.1.3.2 ). Quant a I'épaisseur et au
dopage des différentes couches qui composent cette structure, elles sont identiques 2
la structure GaInP/InGaAs/GaAs.

L’interface de cette structure est réalisée de maniére similaire a la structure
GalnP/InGaAs, c’est a dire que six monocouches d’AllnP sont insérées entre la
barriere et le canal. Cette hétérostructure génére une densité de charges de 2,5x10%
cm? associée 2 une mobilité de 5200 cm?/V.s. La mobilité passe a 15000 cm?V.s 2 la

température de I'azote liquide. La résistance par carré de la couche est de 250 Q.

Le calcul du contréle de charge par la résolution autocohérente des équations de
Schrodinger et de Poisson a été effectué sur cette structure (fig. 11.43).

La discontinuité AEc a été fixée pour le calcul a 0,45 eV (voir figure 11.4) et la
hauteur de barriere Schottky a 0,8 eV. La simulation indique une densité maximale de
charge supérieure 2 3,5x10" cm? ainsi qu'une tension de pincement de -1,6 V pour un

plan de dopage fixé 2 6x10' cm?.

4 |
y
QTE\ * 3t
O
2 // 5 |
B . 5 |
/
: / |
) yd ’ 0.5 |
o—-ho—t-“/- 1 2 ! b
2 -1.5 -1 0.5 0 0.5

Vgs (V)

Figure I1.43: Evolution de la densité de porteurs (Ns) dans le canal en fonction de Vgs.
(Structure de la figure I1.42).
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La densité de charge mesurée est moins importante que ne le prévoit la
simulation de commande de charge. Bien que le dopage de la barriére ait été effectué
sélectivement dans le GalnP, il semble d’'une part que l'activation ne soit pas optimum
et d’autre part que I'optimisation de I'interface ne permette pas d’assurer le transfert

de charge prévu.

Les composants ont été réalisés en utilisant une technologie similaire en tous

points a celle utilisée sur I'épitaxie GalnP/InGaAs.

11.3.2.2 Caractérisations statiques

Les caractéristiques statiques sont résumées dans le tableau IL.7.

Ids Gm Vp (V) | Vbry Vb Rc
(mA/mm) (mS/mm) V) n (Q.mm)
430 550 -0,6 V 9V 0,54 0,16
2,19

Tableau I1.7: Caractéristiques statiques du composant AlGalnP/InGaAs/GaAs.

Les figures I1.44.a a Il.44.c représentent les caractéristiques statiques du

transistor (Aly5Gays)o 5N, sP/In, ,Ga, As dont le développement est 2x50x0,1 um?.
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Figure I1.44.a: Caractéristiques Ids-Vds du transistor AlGalnP/InGaAs 2x60x0,1um’

avec Vgs supérieur égale a + 0,8 V et variant par pas de 0,2 V.

e, :

Figure I1.44.b: Caractéristique de diode en inverse du transistor

AlGaInP/InGaAs 2x50x0,1umd.
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Figure I1.44.c: Caractéristique de diode en direct du transistor
AlGalnP/InGaAs 2>50x0,1um?.

La figure I1.44.a. représente la caractéristique Id-Vds. La tension de pincement
de ce composant est de -0,6 V. Le transistor délivre une densité de courant de
430 mA/mm a Vgs = + 0,8 V ainsi qu'une transconductance de 550 mS/mm.

L’évolution de ces parameétres en fonction de Vgs est représenté figure I1.45.
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Ids (mA/mm)

O -4411
-0.8 -06 -04 -02 0 02 04 06 038
Vgs (V)

Figure 11.45: Evolution de la transconductance et du courant en fonction de Vgs

pour la structure AlGaInP/InGaAs2x50x0, 1um?. Vds = 1,5 V.

En comparaison, Dickmann [17] qui a publié les résultats d’'une structure
AlGalnP/InGaAs/GaAs a grille courte (Lg = 0,35 um) avait obtenu une densité de
courant de 326 mA/mm, une transconductance relativement faible de 368 mS/mm,
probablement liée a une résistance de contact extrémement importante de 1,1 Q.mm.

Les résultats en régime statique de ce composant représentent donc a 'heure
actuelle les meilleures performances obtenues dans la filiere AlGalnP [17] [86] [87]
[88].

La résistance de contact est supérieure a celle obtenue lors de la phase
d’optimisation avec une valeur de 0,17 Q.mm. Cette différence est simplement
attribuée 2 la dispersion technologique.

Quant 2 la tension de claquage de ces composants, elle est de 6 V (fig. 11.44.b) et
le contact Schottky (fig. II.44.c) présente une barriere de 0,54 eV associée a un

coefficient d’idéalité de 2,19.
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On reléve aussi sur ce composant un décalage de la tension de pincement. Ce
décalage est ici de -1 V. Les simulations de commande charge prévoyaient en effet une
tension de pincement sur cette structure de -1,6 V. Comme le procédé utilisé pour
cette épitaxie est identique a celui de la structure GalnP/InGaAs, l'origine de ce
décalage de tension de pincement est supposé étre le méme dans les deux cas 2 savoir
une gravure non intentionnelle de la barriére par la solution de désoxydation composée
d’acide sulfurique dilué dans 'eau desionisée dans les proportions (1:10) et qui est

utilisée juste apres la gravure du recess de grille.

11.3.2.3 Caractéristiques hyperfréquences petit signal.
11.3.2.3.1 Les gains

La figure I1.46 représente les évolutions des différents gains MAG, MSG et H,,.

Ce composant présente d’excellentes performances en hyperfréquences
notamment en terme de Ft. La valeur de 100 GHz qui a été relevé est supérieure aux
meilleures performances que nous avons pu trouver sur la filiere AlGalnP, toutes
compositions de barriére confondues [17] [86] [87]. Ce résultat est en particulier plus
élevé que celui obtenu par Dickmann [17] et qui représente la seule référence sur un
transistor a grille courte avec une longueur de grille de 0,35 um dont le Ft était de
52 GHz. Par ailleurs, ces résultats sont proches de ceux obtenus sur la filiere
GalnP/InGaAs ce qui montre une assez bonne reproductibilité a la fois dans la maitrise

des matériaux et de la technologie.
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Figure I1.46: Evolution des gains du transistor AlGalnP/InGaAs 2x50x0, 1um’
aVds=15VetVgs=0V.

11.3.2.3.2 Schéma équivalent

Les éléments du schéma équivalent sont reportés dans le tableau II.8.

Gm Gd Cgs Cgd Rs Fc Ft Fmag
(mS/mm) | (mS/mm) | (pF/mm) | (pF/mm) | Q.mm (GHz2) (GHz) (GHz)
880 10,6 0,75 0,15 0,53 186 100 160

Tableau I1.8: Caractéristiques hyperfréquences du composant AlGalnP/InGaAs/GaAs
aVds =1,5VetVgs=0V.

De la méme fagon que pour la structure GalnP/InGaAs/GaAs notre attention

s’est portée en premier lieu sur I’évolution de la capacité Cgs (fig.11.47) en fonction de
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la polarisation Vgs. Elle permet de comparer les propriétés électroniques de I'interface

ainsi que I'efficacité de confinement des structures GalnP/InGaAs et AlGalnP/InGaAs.

Contrairement a la structure GalnP/InGaAs, on observe ici une saturation nette
de la capacité Cgs lors de I'application de tensions de commande correspondant au
régime de canal ouvert. Cette évolution montre clairement un grand confinement des
charges qui engendre une zone d‘accumulation franche et complétement localisée dans

le canal. La grande discontinuité de bande conduction est a l'origine de ce

comportement.
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Figure I1.47: Evolution des capacités Cgs et Cgd du transistor
AlGaInP/InGaAs 2x50x0,1um?. Vds = 1,5 V.

Par ailleurs, les caractérisations indiquées dans le tableau II.8 témoignent de
résistance d’acces de 0,53 Q.mm. Elle est plus importante que celle que nous avions
obtenu sur la structure GalnP/InGaAs. Cette différence est attribuée d’une part a
I'augmentation du gap de la barriére qui passe de 1,9 eV dans le cas de GalnP 4 2,2 eV
pour 'AlGalnP et d’autre part 4 la présence d’aluminium qui modifie les mécanismes
de formation du contact. Ce constat montre ainsi la grande difficulté a connecter le gaz

bidimensionnel a travers un matériau a grand gap. Toutefois, cette valeur reste d'un
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niveau tres acceptable dans le cadre de notre application et représente une
amélioration des résultats existants dans cette filiere pour laquelle on releve des

résistances de source typiquement supérieures a 1 Q.mm [17] [87].

La transconductance intrinséque (fig. I1.48) atteint la valeur de 880 mS/mm et est
tout a fait comparable avec celle obtenue sur le composant GalnP/InGaAs. Le gain en
tension intrinseque Gm/Gd est pour ce composant de 8,3 au maximum de la

transconductance. Le rapport Cgs/Cgd dans les méme conditions est de 5.
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Figure 11.48: Evolution de la transconductance et de la conductance de sortie

intrinséque du transistor AlGalnP/InGaAs 2550 x0,1um?. Vds = 1,5 V.

La différence relevée sur les deux composants entre leur transconductance
extrinséque, a savoir 750 mS/mm contre 550 mS/mm, alors que les transconductances
intrinséques sont trés proches s’explique par la résistance de source. La valeur
transconductance intrinséque montre comme dans le cas précédent I'excellente
dynamique des porteurs dans ce systéme et la trés bonne qualité de I'épitaxie obtenue

par MBE 2a sources gazeuses.
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I1.3.3 Réalisation et caractérisation des HEMTs
AlysIng sP/Ing ,Ga,y gAs/GaAs

11.3.3.1 Epitaxie et r éalisation technologique

La structure AllnP/InGaAs/GaAs (fig. 11.49) est identique aux deux précédentes

en épaisseur et en dopage pour chaque couche qui la compose.

GaAs 1x10" cm™ 25 nm
Alp sing sP nid 20 nm
AlosIng sP nid 3o 81=6x10"% cm”
ing2Gag sAs nid 12 nm

buffer GaAs 300 nm

Substrat : GaAs S.I.

Figure I1.49: Structure épitaxiale du HEMT pseudomorphique
Aly In, PlIn, ,Ga, As/GaAs. ‘

Cette hétérostructure présente une densité de charges de 2x10" cm™? associée a
une mobilité de 5200 cm?/V.s. La mobilité passe a 15000 cm?/V.s 2 la température de
'azote liquide. On remarque avec cette troisiéme et derniére structure ’homogénéité
des mobilités aussi bien a tempérante ambiante qu’a la température de I'azote liquide
entre les trois couches montrant ainsi la reproductibilité des interfaces
AlGalnP/InGaAs pour les différentes compositions en aluminium. La résistance par

carré de la couche est quant a elle de 250 Q.
De méme que pour les deux structures précédentes, cette structure a fait I'objet

d’'une modélisation. Pour ce faire, la discontinuité de bande de conduction a été fixée 2

0,46 eV (vorr fig. I1.4) et la hauteur de barriére Schottky 4 0,8 eV.
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Le calcul montre (fig. 11.50) une densité maximale de charge transférée qui
avoisine les 4x10" cm™ et une tension de pincement de -1,8 V pour un plan de dopage

fixé 3 6x10"2 cm.
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Figure I1.50: Evolution de la densité de porteurs (Ns) dans le canal en fonction de Vgs.
(structure de la figure 11.47).

La densité de charge est bien moins importante que ne le prévoit la simulation de
commande de charge. Bien que le dopage de la barriére ait été effectué de fagon
similaire 2 la structure AlGalnP/InGaAs, c’est 4 dire sélectivement dans une couche de
GalnP introduite dans ce but, il semble que de fagon similaire a la structure
AlGalnP/InGaAs, 'optimisation de I'interface ne permette pas de générer un transfert
de charge supérieur a 3,5x102 cm™ Une seconde raison tient dans la trés faible

activation du silicium dans I’AlInP comme nous le voyons sur le tableau II.9.
Le tableauIl.9 résume et compare les résultats de l'activation du silicium

obtenus entre le GaAs, GalnP et AllnP. On note une activation de seulement 5 % du

silicium dans 'AlInP alors que cette derniére atteint 94 % dans GalnP. Par ailleurs, les
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caractérisations sur AllnP ont montré une photoconductivité persistante a 77 K,
signature de niveaux profonds de type DX observés couramment dans les alliages

d’aluminium.

Dopage volumique Dopage planaire
Nominal: 2x10® cm™ | 5 plans de 1x10* cm
GaAs 1,9x10" 4,3x10%
GalnP 1,7x10* 4,72x10"
AllnP 1x10Y 0,24x10%

Tableau I1.9: Densité électronique mesurée par effet Hall dans GaAs, GalnP et AllnP
pour un dopage volumique de 2 x10™ cm™ et 5 plans de dopage de 1 x10 cm™.

En ce qui concerne le procédé technologique, il est similaire aux deux cas

précédents.

11.3.3.2 Caractérisations statiques

Les caractéristiques statiques de ce transistor sont résumées dans le tableau

11.10.

Ids Gm Vp (V) | Vbry, Vb Rc
(mA/mm) (mS/mm) V) n (Q.mm)
190 360 +0,4V 9V 0,4 0,19
2,61

Tableau II.10: Caractéristiques statiques du composant AlInP/InGaAs/GaAs.
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Les figures I.51.a a II.51.c représentent les caractéristiques statiques du
transistor Aly;In,;P/In,,Ga,sAs de développement 2x50 um et de longueur de grille
0,1 um.

Figure I1.51.a: Caractéristiques Ids-Vds du transistor AlInP/InGaAs 2x50x0, 1um’®

avec Vgs supérieur égale a + 1,4 'V et variant par pas de 0,2'V.

Figure I1.51.b: Caractéristiqgue de diode en inverse du transistor

AlInP/InGaAs 2x50x0,1um?.
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Figure IL.51.c: Caractéristique de diode en direct du transistor
AllnP/InGaAs 2x50 x0,1un?.

La figure I.51.a et I.51.b représentent la caractérisations Id-Vds. Le transistor
délivre une densité de courant relativement faible avec une valeur de 190 mA/mm 2

Vgs = + 1,4 V et une transconductance de 360 mS/mm (figure I1.52).
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Figure I1.52: Evolution de la transconductance et du courant en fonction de Vgs pour

la structure AllnP/InGaAs 2x50x0,1um’. Vds = 1,5 V.
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Par ailleurs, le transistor est normaly off avec une tension de pincement de
+ 0,4 V. Une gravure excessive de 'AlInP ne permet pas a elle seule d’expliquer ce
résultat car alors la transconductance devrait étre augmentée. Par contre la faible
activation du dopage peut expliquer .ces faibles performances, notamment sur la
densité de courant. Il semble en effet que I'insertion du plan de dopage a basse
température (480°C) et dans du GalnP (2 monocouches de part et d’autre du plan) ol
I'activation est meilleure, ne suffise pas a améliorer ni 'activation du silicium dans la
barriére ni Iefficacité du transfert des électrons vers le canal. Le manque d’activation
explique donc d’une part le manque de densité de courant générée par la structure et
d’autre part le décalage trés important de tension de pincement assurément accentué
par la desoxydation effectuée a I’aide de la solution d’acide sulfurique diluée.

Extrémement peu de résultats ont été publiés sur ce type de structure [89] [90]
[91]. A notre connaissance seul J-M. Kuo [89] a publié un résultat sur un tel
composant avec une longueur de grille similaire. Il a obtenu sur une structure
Al 5Ing ,sP/Ing ,Ga, ;As/GaAs a grille courte (Lg = 0,1 um) une densité de courant de
180 mA/mm, une transconductance relativement faible de 250 mS/mm, en grande
partie due 2 une résistance de contact extrémement importante de 1,45 Q.mm.

A cet égard, les résultats statiques obtenus sur nos composants sont sur certains
points nettement meilleurs.

Quant 2 la tension de claquage de ces composants, elle est supérieure de 10 V
(fig. 1L.51.b). Le contact Schottky (fig. II.51.c) présente une barriere de 0,62 eV

associée a un coefficient d’idéalité de 1,87.

11.3.3.3 Caractéristiques en hyperfréquences petit signal
I1.3.3.3.1 Les gains

La figure I1.48 représente les évolutions des différents gains MAG, MSG et H,,.
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Le composant présente de bonnes performances en hyperfréquences notamment
en terme de Ft. Un Ft de 95 GHz a été relevé. Ce résultat est supérieur a celui qu’a
obtenu M-J Kuo [89] dont le transistor de longueur de grille similaire (0,1 um)
présentait un Ft de 60 GHz.

35
3o§
25§
zoé

15
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Figure I1.53: Evolution des gains du transistor AlInP/InGaAs 2x60x0,1um’
aVds =1,5VetVgs =+09V.

11.3.3.3.2 Schéma équivalent

Les éléments du schéma équivalent sont reportés dans le tableau I1.11.

Gm Gd Cgs Cgd Rs Fc Ft Fmag
(mS/mm) | (mS/mm) | (pF/mm) | (pF/mm) | Q.mm (GHz2) (GHz) (GHz)
929 9,9 0,812 0,189 0,8 182 95 -

Tableau I1.11: Caractéristiques hyperfréquences du composant AlInP/InGaAs/GaAs
aVds =1,5VetVgs=+09V.
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On observe sur la structure AlInPﬂnGaAs une saturation nette de la capacité Cgs
(fig. 11.54) lors de ’application de tension de commande correspondant au régime de
canal ouvert. Cette évolution fait preuve d'un comportement similaire a celui observé
sur la structure AlGalnP/InGaAs. Elle montre clairement le grand confinement des
charges qui engendre une zone d‘accumulation franche et complétement localisée dans

le canal. La grande discontinuité de bande conduction est a l'origine de ce

comportement.
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Figure I1.54: Evolution des capacités Cgs et Cgd du transistor
AlInP/InGaAs 2560 x0,1um?. Vds = 1,5 V.

Les caractérisations témoignent de résistances d’accés trés importantes de
0,8 Q.mm. Ce résultat met trés clairement en évidence l'augmentation de ces
résistances qui évoluent sur les trois composants que nous venons de présenter en
commencant & 0,33 Q.mm sur la structure GalnP/InGaAs, pour passer 0,53 Q.mm sur
la structure AlGalnP/InGaAs et enfin 0,85 Q.mm sur la structure AllnP/InGaAs. Cette
évolution est intimement liée a laugmentation sans cesse croissante du taux

d’aluminium de la barriére.
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La transconductance intrinséque (fig. I1.55) extraite des composants atteint la
valeur importante de 929 mS/mm. Elle est tout a fait comparable a celle obtenue sur
les deux composants précédents. Le gain en tension intrinséque Gm/Gd est pour ce
composant de 9,4 au maximum de la transconductance. Le rapport Cgs/Cgd dans les

méme conditions est de 4,3.
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Figure I11.55: Evolution de la transconductance et de la conductance de sortie

intrinséque du transistor AllnP/InGaAs 2x50x0,1um’.

Bien que les performances extrinséques de ce composant soit complétement
bridées par ses éléments d’accés importants (Rs = 0,8 Q.mm), il n’en demeure pas
moins que la transconductance intrinséque démontre comme sur les deux composants
préceédent, I'excellente qualité du matériau obtenu par MBE a sources gazeuses qui
génere dans ce nouveau systéme une dynamique des porteurs permettant d’obtenir
des fréquences de coupure qui avoisinent les 100 GHz. Ce résultat conforte I'idée que
la faible densité de courant est due 2 une faible densité d’électrons dans le canal et non

pas a de mauvaise propriétés de transport.
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I1.3.4 Caractérisation grand signal des HEMT's
GaysIn, s P/In, ,Ga, sAs/GaAs et (Al ;Ga, 5)In, ;P/InGaAs/GaAs

Nous venons de présenter les résultats de caractérisations en régime statique
puis en petit signal hyperfréquence de HEMTs pseudomorphiques dont les structures
sont GalnP/InGaAs, AlGalnP/InGaAs et AllnP/InGaAs. Les résultats de ces
caractérisations ont montré que ces composants présentaient d’excellentes
performances et mettent en évidence les améliorations technologiques que nous avons

apporté a ces structures.

Toutefois, bien que les résultats en petit signal hyperfréquence soient d’un
excellent niveau, la mesure de la réponse en puissance est le seul juge définitif des
potentialités d’une nouvelle filiéere de composant de puissance hyperfréquence. Les
transistors ont donc été caractérisés sur le banc en ligne de puissance dont nous
disposons au laboratoire. La fréquence de fonctionnement de ce banc est de 60 GHz.
Celui ci posséde des adaptateurs en entrée et en sortie afin de minimiser la puissance
réfléchie en entrée et de maximiser la puissance de sortie (fig. 1.29). Les pertes des
guides et des pointes de mesure sont pris en compte afin de corriger les résultats
bruts.

Nous présentons donc dans ce qui suit les résultats de la puissance de sortie Ps)
en fonction de la puissance d’entrée (Pe) ainsi que le rendement en puissance ajoutée

(PAE) apres corrections [92].

Seul les transistors GalnP/InGaAs et AlGalnP/InGaAs ont pu étre caractérisés.
En effet, le composant AlInP/InGaAs n’a pu faire l'objet d’'une caractérisation en
puissance dans la mesure ol ce dernier est instable a2 60 GHz, c’est a dire que le MAG
n’est pas défini a cette fréquence. Dans ce cas de figure, il n’est pas possible d’adapter

le transistor et de procéder a la mesure des performances optimales du transistor.
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11.3.4.1 Caractérisation de puissance a 60 GHz

du HEMTs Ga,5In, ;P/In, ,Ga,;As/GaAs

La figure I1.56 représente la caractéristique Ps-Pe ainsi que P.A.E.-Pe. Ce
composant délivre 560 mW/mm a 60 GHz sous une polarisation de Vds de 4 V et Vgs
de 0 V soit un courant Id de 390 mA/mm. Il délivre une puissance de 480 mW/mm 2
1dB de compression ce qui met en évidence le caractére fortement linéaire de la
réponse en puissance de ce composant. Notons ici que le maximum de puissance a été
obtenu a un Vds de 4 V mais qu’il a été possible de polariser le transistor jusqu'a 11 V
de Vds avant sa destruction. Les gains linéaire et de puissance de ce composant sont
respectivement de 9 dB et 4,6 dB. Le rendement en puissance ajouté est de 22,5%. Ce
résultat représente I’état de I’art en puissance de cette filiere [93] [94]. En effet seul
un résultat de puissance en hyperfréquence a été publié [68]. Le composant générait

alors une puissance de 400mW/mm a 10 GHz.
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Figure I1.56: Evolution de la puissance de sortie et du rendement en puissance ajoutée
en fonction de la puissance d’entrée du transistor GalnP/InGaAs 2x50x0, 1unt’.
Vgs =0V, Vds =4V.
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Cet unique résultat permet de se rendre compte de I’extraordinaire potentiel de
cette filiere a générer de la puissance en hyperfréquence dans la mesure ol structure
n’est pas complétement optimisée. En effet, ce composant délivre 560 mW/mm alors
qu’il ne posséde qu'un seul plan de dopage et que nous n’avons effectué qu’un simple
recess. Or ce niveau de puissance est a la hauteur des résultats publiés au début des
années 1990 sur des structures optimisées pour la puissance [70] [72] [73]. Nous
pouvons donc attendre de ces structures une densité de puissance proche de 1 W/mm

a 60 GHz sur une structure optimisée a double plan de dopage.

11.3.4.2 Caractérisation de puissance a 60 GHz

du HEMTs (Al ;Ga, 2),:In, sP/InGaAs/GaAs

La figure I1.57 représente la caractéristique Ps-Pe ainsi que P.A.E.-Pe.

15 - -
[ 240 mW/mm 14

Puissance de sortie (dBm)
Rendement en puissance ajoutée
(%)

Puissance d'entrée (dBm)

Figure I1.57: Evolution de la puissance de sortie et du rendement en puissance ajoutée
en fonction de la puissance d’entré du transistor AlGalnP/InGaAs 250 x0, 1um?.
Ves =-02V,Vds =45V.
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Ce composant délivre 240 mW/mm a 60 GHz sous une polarisation de Vds de
4,5V. 1l délivre une puissance de 130 mW/mm a 1dB de compression. Les gains
linéaires et de puissance de ce composant sont respectivement de 6 dB et 2,9 dB. Le
rendement en puissance ajoutée est de 11 %. Ce résultat représente a notre
connaissance le seul obtenu sur cette filiere. Il est par ailleurs bien moins bon que
celui obtenu sur le composant GalnP/InGaAs ce que nous attribuons en grande partie a

la densité de courant plus faible sur cette structure.

II.4 DISCUSSION ET PERSPECTIVES

Dans cette derniéere partie, nous nous proposons de comparer et de discuter plus
finement les différentes caractéristiques de ces trois différents composants telles que

les courants, les transconductances, les éléments d’acces, le contact Schottky.

En premier lieu, la structure GalnP présente bien que la discontinuité de bande
de conduction soit en principe de seulement 0,36 eV une densité de courant
surprenante de 780 mA/mm alors que ce composant ne dispose que d'un seul plan de
dopage.

Cette impression se confirme lorsqu’on analyse le transfert de charge de cette
structure. En effet, les mesures d’effet Hall nous indiquent que cette hétérostructure
ne génére qu'une densité de charge de 2x10% cm? ce qui si on considére nos
connaissances actuelles sur la filiere AlGaAs/InGaAs devrait mener qu’'a une densité

de courant de I'ordre de 400 2 500 mA/mm.

L’analyse de I’évolution du réseau de sortie Id-Vds nous permet d’avancer un
élément de réponse (fig. I.58). En effet, sur cette figure nous voyons que la
transconductance aprés avoir atteint son maximum (Vgs = 0 V), chute ensuite trés

lentement avec la polarisation Vgs (de 0 Va + 0,8 V).
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Figure I1.58: Evolution de la transconductance et du courant en fonction de Vgs pour

la structure GaInP/InGaAs 2x50x0,1um?®. Vds = 2 V.

Il s’aveére que cette zone correspond a un controle de charge dans la barriére lié

au faible confinement des porteurs dans le puits (fig. I1.59). L’évolution de la capacité

Cgs avec Vgs par 'absence de saturation le confirme.
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Figure I1.59: Evolution de la transconductance extrinséque et de la capacité Cgs en fonction

de Vgs pour la structure GalnP/InGaAs 2 x50 x0,1um?. Vds = 2 V.
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Il semble donc que les charges qui transitent dans la barriére de ce composant a
Vgs positif bénéficient d’'une trés bonne dynamique. En effet, le matériau GalnP en
accord de maille semble jouir de trés bonnes propriétés de transport comme le
montrent les études expérimentales et les simulations de type Monté-Carlo [7].

De plus, des mesures de mobilité effectuées sur des échantillons épitaxiés au
laboratoire (tableau 11.12) nous indiquent une mobilité de 2000 cm?V.s contre une
mobilité de 3400 cm?V.s pour le GaAs dopé dans des conditions similaires et

représentatives du dopage effectué dans le composant.

Dopage volumique | Mobilité Dopage planaire Mobilité

Nominal: 2x10* ¢cm™ | cm?V.s |5 plans de 1x102 cm?| cm®/V.s

GaAs 1,9x10% 2020 4,3x10%2 3400
GalnP 1,7x10% 630 4,72x10% 2000
AllnP 1x107 470 0,24x10% 450

Tableau I1.12: Densité électronique et mobilité de Hall dans GaAs, GalnP et AlInP pour
un dopage volumique de 2 x10' cm™ et 5 plans de dopage de 1x107 cm™* .

La mobilité dans GalnP dopé par 5 plans de dopage a 1x10" cm™ est en effet
égale 2 60 % de celle du GaAs. Par ailleurs une étude de transport réalisée par calcul
de type Monté Carlo [7] a montré également (fig. I1.60) que la vitesse pic dans GalnP
est égale a la moitié de celle du GaAs et qu’en outre les vitesses de saturations sont

quant 2 elles sensiblement identiques avec une valeur d’environ 1x10’cm/s.
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Figure 11.60: Evolution des vitesses électroniques dans GaAs et GalnP non dopé.

Le courant dans nos structures étant directement proportionnel a la vitesse
moyenne des porteurs dans le matériau, il semble que lorsque les charges sont
transférées dans la barriére, notre composant bénéficie d'un apport de courant
supplémentaire induit par le bon transport parallele dans la barriere. Un tel
phénomene a été déja reporté [93].

En outre Y.Lin [94] a fabriqué avec une technologie similaire et caractérisé deux
MESFET, I'un avec un canal en GaAs et l'autre en GalnP. La caractérisation de ces
deux transistors a montré des performances fréquentielles du MESFET GaAs
légerement supérieures a celle MESFET GalnP. Ces performances sont expliquées en
particulier par les bonnes propriétés de transport dans le GalnP.

Ainsi notre composant bénéficie de ce que 'on peut appelé un bon effet MESFET
parasite dont il tire en partie sa densité de courant par rapport a la filiere
AlGaAs/InGaAs pour laquelle les composants qui délivrent un courant similaire
(~800 mA/mm) ont nécessairement deux plans de dopages [72] [95]. Par ailleurs, ce
MESFET paralléle ne semble pas détériorer les performances fréquentielles du

composant comme on pourrait s’y attendre compte tenu du mauvais confinement des

156



Chapitre 11

porteurs. Celui-ci présente en effet une fréquence de’coupure du gain en courant de
120 GHz, tout a fait & la hauteur des performances des HEMTS pseudomorphiques
AlGaAs/InGaAs dont la composition du canal est identique.

D’ailleurs tant la transconductance extrinséque avec une valeur de 750 mS/mm
que la transconductance intrinséque dont la valeur approche 1 S/mm tendent 2
montrer les trés bonnes propriétés de transport qui découlent de la qualité de
I'épitaxie obtenue par MBE 2 sources gazeuses. Ces derniéres sont d’ailleurs treés
proches sur les trois composants GalnP/InGaAs, AlGaInP/InGaAs et AllnP/InGaAs.
Ces résultats sont confirmés par la mobilité quasi identique sur les trois structures
respectivement 5500 cm?V.s, 5200 cm?V.s, 5200 cm?V.s pour les trois épitaxies

montrant 12 aussi la maitrise et la reproductibilité de ces derniéres.

Les transconductances extrinséques de ces trois composants apparaissent quant
a elles tres fortement liées aux éléments d’acces. En effet, ces derniéres évoluent de
750 mS/mm a 350 mS/mm pour les structures GalnP et AllnP en passant par une
valeur de 550 mS/mm pour la structure AlGalnP.

Cette évolution suit celle des résistances de source qui passent de 0,35 Q.mm 2
0,8 Q.mm pour les structures GaInP/InGaAs et AllnP/InGaAs avec 0,55 Q.mm pour la
structure AlGalnP. Cependant le calcul de la transconductance extrinséque du
composant AllnP/InGaAs a partir de la transconductance intrinséque et de la
résistance de source ne permet pas de rendre compte de sa trés faible valeur. En effet
Gm,, = Gm,(1 + Rs Gm,,) vaut 530 mS/mm contre 350 mS/mm. Il semble donc
qu’une partie des charges controlées par la grille en régime statique ne contribuent pas
au courant de drain.

Par ailleurs bien que sur la structure AlInP les éléments d’accés soient aussi
importants, et donc que la transconductance extrinséque soit aussi faible, les
performances hyperfréquences en petit signal sont étonnamment bonnes. En effet, ce
composant présente une fréquence de coupure du gain en courant de 95 GHz alors que
la transconducance extrinséque (350 mS/mm) est deux fois inférieure a la structure

GalnP (750 mS/mm) qui présente une fréquence de coupure du gain en courant
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supérieure mais relativement proche de 120 GHz. L’analyse du schéma équivalent
permet partiellement de trouver une explication a ce résultat.

En effet, la fréquence du coupure du gain en courant évolue & Cgd prés (ici trés
faible), inversement proportionnellement a Cgs. Or la capacité Cgs du transistor AlInP
est 20 % plus faible que celle de la structure GalnP. Cette derniére permet de
compenser partiellement la faible transconductance.

Le deuxiéme argument réside dans le confinement. Dans la structure AllnP il est
plus important que dans la structure GalnP, les évolutions des capacités Cgs des deux
composants en attestent (fig. I1.40 et 11.54). Ce confinement accru a pour conséquence
de focaliser les électrons dans le puits en évitant ainsi un transport aux abords du canal
mais dans les barriéres. Ainsi dans cette configuration ils bénéficient pleinement des
propriétés d'un gaz bidimensionnel.

Ce phénomeéne a été dans le passé constaté lorsque les investigations sur le
transistor a effet de champ sont passées du HEMT conventionnel AlGaAs/GaAs au
HEMT pseudomorphique AlGaAs/InGaAs [96]. En effet, alors que les propriétés de
transport dans 'InGaAs pseudomorphique sont identiques a celles du GaAs, et ceci en
raison des contraintes qui inhibent complétement les avantages d’un puits riche en
indium, il s’est avéré que le HEMT pseudomorphique présentait des performances
fréquentielles supérieures au HEMT conventionnel. Ces performances ne pouvant
étre liées aux propriétés de transport du canal, il a été montré que le confinement en
était responsable. Ce dernier est lié a la plus grande profondeur du puits quantique
puisque la discontinuité de bande de conduction passe typiquement de 0,2 eV pour la
filiere HEMT conventionnel a 0,35 eV pour la filiere HEMT pseudomorphique. La
discontinuité de bande de conduction permet de confiner plus nettement les électrons
afin qu’ils puissent bénéficier pleinement des propriétés d’un gaz bidimensionnel [96].

Ainsi, la structure AlInP a pu bénéficier a la fois d'une capacité Cgs plus faible et
d'un confinement accrus (les deux étant liés) pour obtenir des performances
fréquentielles trés proche de la structure GalnP malgré les éléments d’accés plus

important sur ces derniéres.
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Le courant généré par le composant AlGalnP est le plus en accord avec la densité
de charge mesurée par effet Hall. En effet, sur cette structure, la densité de courant
est de 430 mA/mm pour une densité de charge de 2,5x10'? cm?®. Cette structure en
raison du meilleur confinement qu’elle procure ne semble pas bénéficier de ce que 'on
a appelé précédemment le bon effet MESFET parasite qui semble exister sur la

structure GalnP et présente un comportement plus conforme a la filiere
AlGaAs/InGaAs.

La tenue en tension de ces composants trés correcte pour une longueur de grille
de 0,1 um est typiquement de 8 2 9 V. Ces résultats sont liés a la largeur de bande
interdite importante de ces matériaux. Toutefois, nous pouvons noter une dégradation
du contact Schottky avec le taux d’aluminium visible sur le coefficient d’idéalité. En
effet ce dernier évolue fortement avec le taux d’aluminium, il passe de 1,62 pour la
structure GalnP a 2,19 pour la structure AlGalnP et enfin 2,61 pour la structure AllnP.
En outre les barriéres semblent souffrir de la présence de 'aluminium puisque celles-
ci sont respectivement de 0,57, 0,54 et 0,4 eV pour les composants GalnP [99] [100]
[101], AlGalnP et AllnP alors que le gap augmente en passant d’une structure a 'autre
et que I'on devrait s’attendre dans ce cas a une amélioration de la hauteur de barriére
[102]. Le procédé de réalisation du recess de grille n’a fait 'objet par manque de temps
d’aucune optimisation. Il semble que 'aluminium contenu dans les barriéres subisse
une oxydation dont la provenance n’est pas encore déterminée. Il peut s’agir de la
solution employée pour le recess, la solution de désoxydation, ou & une oxydation par
I'air entre la fin de la gravure du recess de grille et I'introduction et la mise sous vide
dans le bati de métallisation. Une étude d’optimisation similaire a celle présentée dans
le troisiéme chapitre sur la barriére de la filiere métamorphique et dont le but a été de
mesurer les répercussions de différentes solutions de désoxydation reste donc a

mener icl.
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Pour la premieére fois des mesures en puissance a 60 GHz sur ces composants
ont été réalisées et ont permis pour le meilleur d’entre eux, c’est a dire la structure
GalnP/InGaAs d’obtenir une densité de puissance de 560 mW/mm associée a un gain
en puissance de 4,6 dB et un rendement en puissance ajoutée de 22,5 %. Le gain
linéaire est de 9 dB. Ces résultats de puissance montrent les potentialités trés
attrayantes de cette filiere. Ainsi en termes de perspective, nous pensons que la
poursuite des investigations sur la filiere GalnP/InGaAs passe par l'optimisation de
cette structure en utilisant un double plan de dopage afin d'augmenter la densité de
courant et I'amélioration de la technoiogie du recess de grille afin de permettre a

l'avenir d'obtenir une densité de puissance proche de 1 W/mm a 60 GHz.

II.4 CONCLUSION

L’objectif des travaux présentés dans ce chapitre est I'’étude des potentialités de
nouveaux matériaux phosphorés tels que GalnP, AlGalnP et AllnP dans d'élaboration
de transistors de puissance a gaz bidimensionnel d’électrons sur substrat GaAs aux
fréquences de 60 GHz. Les intéréts de ces matériaux par rapport a la filiere AlGaAs
existante résident dans I'importance de la largeur de bande interdite et les grandes
discontinuités de bande de conduction et de valence. Les premiéres phases de ce
travail ont consisté a développer et a optimiser chaque brique technologique
nécessaire a cette nouvelle filiére: structure de I'épitaxie, solution de gravure non
sélective, résistance de contact, grille.

Une recherche bibliographique sur cette nouvelle filiére a conduit a un trés petit
nombre de publications sur le sujet montrant par 1a méme 'ampleur des investigations

a entreprendre.
Dans un premier temps, ces nouveaux matériaux ont nécessité la mise au point

de tout un procédé technologique qui débute par l'isolation pour laquelle nous avons

choisi une gravure chimique. La bibliographie a montré qu’a ce jour aucune solution
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d’attaque non sélective étudiée ne répondait a nos exigences. En effet, les solutions
proposées n’étaient pas satisfaisantes en raison de leur instabilité chimique. Aprés une
étude importante sur la compréhension des phénoménes chimiques mis en jeu et de
nombreux essais, I'association de I'acide iodique et de 'acide chlorhydrique a montré
de spectaculaires résultats tant sur le matériaux phosphorés que arséniés. En effet,
une solution composée d’acide chlorhydrique (HC) et d’acide iodique (HIO,) trés dilué
a permis d’obtenir de trés bonnes morphologies sur les deux matériaux ainsi qu'une
vitesse de gravure similaire sur chacun d’entre eux sur une large gamme de dilution
permettant un controle et une bonne reproductibilité de la vitesse de la gravure.
Ensuite, 1'étude d’'un contact ohmique, dont la résistance de contact doit étre
comprise entre 0,1 et 0,15 Q.mm, a été entreprise. La aussi, les solutions proposées
dans la littérature internationale rendaient compte de mauvaises résistances de
contact sans proposer ni d’explication ni de solutions. Différentes métallisations ont
été étudiées. C’est en définitive, la métallisation AuGe/Ni/Au qui a donné les meilleurs
résultats. En effet, 'optimisation de ce contact ohmique a donné pour une température
de recuit fixée a 500°C et une durée de recuit de 20 secondes, une résistance de
contact inférieure a 0,1 Q.mm. Ce résultat correspond a I'état de I’art des contacts

ohmiques de la filiere phosphorée.

Les composants GalnP/InGaAs, (Aly5Gags)esIn,;P/InGaAs et AllnP/InGaAs ont
été réalisés sur une structure a simple plan de dopage. Ils ont donné d’excellentes
performances. L’état de I'art a été obtenu sur ces trois filieres de composants tant en
performances fréquentielles petit signal qu’en statique. Nous avons en outre, relevé un
comportement atypique sur la structure GalnP/InGaAs. En effet, ce composant génére
une densité de courant de prés 800 mA/mm anormalement élevé vis a vis de ce que
nous connaissons de la filiere AlGaAs/InGaAs. Il s’est avéré que ce composant
bénéficiait d'une transconductance encore importante a canal ouvert. En fait ce régime
de fonctionnement correspond sur ce composant en raison d’un faible confinement de
charge dans le puits 4 un transfert des porteurs dans la barriére ot ils bénéficient d'une

trés bonne dynamique. En effet, le matériau GalnP en accord de maille jouit de tres
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bonnes propriétés de transport comme le montrent les mesures de mobilité
(2000 cm?/V.s contre 3400 cm?%V.s pour le GaAs) ainsi que le calcul. Il semble ainsi
que notre composant bénéficie d'un apport de courant supplémentaire induit par le bon
transport parallele dans la barriére ce qu’on a appelé un bon effet MESFET parasite

dont il tire la densité de courant supplémentaire par comparaison a la filiere

AlGaAs/InGaAs.

Pour la premiére fois des mesures en puissance a 60 GHz sur ces composants
ont été réalisées et ont permis pour le meilleur d’entre eux, c’est a dire la structure
GalnP/InGaAs d’obtenir une densité de puissance de 560 mW/mm associée a un gain
en puissance de 4,6 dB et un rendement en puissance ajoutée de 22,5 %. Ces résultats
de puissance montrent les potentialités trés attrayantes de cette filiere. Nous pensons
ainsi que l'optimisation de la structure GalnP/InGaAs par I'utilisation d'un double plan
de dopage afin d'augmenter la densité de courant et I'amélioration de la technologie du

recess de grille permettra a l'avenir d'obtenir une densité de puissance proche de

1 W/mm 2 60 GHz.
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Chapitre III

Etude des potentialités de la
filiere métamorphique sur substrat

GaAs pour 'amplification de puissance

Introduction

La filiere métamorphique présente plusieurs intéréts. Le premier d’entre eux est
qu’elle permet d’éviter I'utilisation du substrat InP dont la fragilité rend la maitrise
technologique plus difficile que sur substrat GaAs [1] [2] [3]. Par ailleurs, il n’est
actuellement pas disponible en taille suffisamment grande (4 et 6 pouces) pour
permettre une production en masse et a bas cofit. En outre, cette filiere donne un libre
choix de la composition des couches actives permettant une optiﬁlisation de la
structure pour des applications en faible bruit, en puissance voire en logique rapide. La
composition des couches actives HEMT qui nous intéresse en premier lieu pour nos
applications correspond a un taux d’indium de 30 %.

La réalisation des structures HEMT AllnAs/GalnAs relaxées sur substrat GaAs

(100) nécessite la croissance d’'une couche tampon spécifique. A cause de 'importante
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différence de paramétre de maille entre ces structures et le matériaux GaAs, cette
couche dite métamorphique doit assurer la relaxation des contraintes de désadaptation
du réseau cristallin entre la structure HEMT et le substrat GaAs tout en préservant la
qualité cristalline de la structure. Pour ce faire, la couche tampon doit non seulement
générer des dislocations mais encore les empécher de se propager dans les zones
actives tout en conservant un mode de croissance bidimensionnel nécessaire a

'obtention d’interfaces de bonne qualité.

L’objet de cette partie est de présenter les investigations menées en
collaboration avec Yvon Cordier dont I'activité a concerné la croissance des structures
métamorphiques par épitaxie par jets moléculaires. Il nous semble, en effet, de la
méme facon que nous I'avons fait dans le second chapitre, de présenter les travaux
effectués dans le domaine de la croissance dans la mesure ou les performances des
composants sont intimement liées a la qualité du matériau et en particulier a I'étude de
la croissance du tampon métamorphique. Ainsi la premiére partie de ce chapitre est
consacrée a 1’étude de structures métamorphiques dont la croissancé par épitaxie par
jets moléculaires a sources solides permet en effet la réalisation des couches tampons
a des températures suffisamment faibles pour inhiber la croissance tridimensionnelle.
Le systéme AllnAs a été étudié avec des structures de couches tampons graduelles,
c’est a dire dont la composition d’indium varie continuellement depuis une valeur
faible (x = 1%) c6té substrat, jusqu'a la valeur finale x,,, fonction de la composition
visée dans les HEMTs (30 % a 52 %). Effectivement bien que I'étude composant que
nous allons présenter dans la seconde partie de ce chapitre ne soit limitée qu’a la
composition x = 30 %, c’est a dire la composition la plus intéressante pour des
applications de puissance, nous présentons dans un souci de comparaison les résultats
avec différentes compositions afin de montrer les investigations qu’il reste 3 mener
sur chacune d’entre elles. Ainsi le matériau, la pente de la rampe et son épaisseur ont
été étudiées au moyen de la microscopie a force atomique (AFM), de la diffraction des

rayons X 4 haute résolution ainsi que !'effet Hall dans le cas de structures HEMTs.
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La seconde partie présente les résultats de caractérisation en petit et en grand
signal obtenus sur des transistors dont le taux d’'indium a été fixé a environ 30 %. Au
préalable, une étude de la gravure du recess de grille sur ce type de couche a été
réalisée. En effet, il s’est avéré que la solution que nous utilisions qui est 2 base
d’acide succinique [4] [5] [6] ne produisait pas, sans traitement particulier, un
rendement de la gravure du cap layer de 100 %. Un procédé technologique incluant
I'utilisation d’un agent mouillant et un traitement de surface avant et aprés gravure a

été mis au point et a permis d’obtenir un rendement de recess de grille de 100 %.

I11.1 CROISSANCE DES COUCHES HEMT METAMORPHIQUE ALINAS/GAINAS
SUR SUBSTRAT GAAS

II1.1.1 Intérét de la filiere métamorphique pour

la génération de puissance

La filiere métamorphique présente plusieurs intéréts. Le premier d’entre eux est
qu'elle permet d’éviter I'utilisation du substrat InP. Plus fragile il rend la maitrise
technologique plus difficile que sur substrat GaAs.

Le second intérét est traduit sur la figure III.1 ol sont représentées les
évolutions des largeurs de bande interdite des matériaux GalnAs et AllnAs ainsi que
les discontinuités de bande de conduction et de valence de ce systéme en fonction du
parametre de maille.

Ce systéme a de particulier qu’il présente un décalage maximal de 1 % en
composition d'indium pour avoir ’adaptation des parametres de maille entre GalnAs et
AllnAs. Ainsi les matériaux Al ,In,s,As et Gag4nys53As se trouvent tous deux adaptés
en maille avec InP (paramétres de maille 58687 A) alors que le systéme
Al Ing20As/Ga, Ings,As dont le paramétre de maille de 5,7748 A est nettement
different de celui de InP ou du GaAs (5,6533 A). Les discontinuités ont été calculées

en considérant que la discontinuité de bande de conduction représentait 66 % de la
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différence entre les largeurs de bande interdite des deux matériaux et que la

discontinuité bande de valence en représentait le complément c’est a dire 33 %.

I — Gap direct ' —x— AEV
2.5 r : - - - Gap indirect : —A— AEC
: :.A.IAS E —n— GalnAs
i . --0-...___-. ' —_——
Lt ; \ : AlinAs
S i : :
A
> [ . \ 1 Al 4glng s2As
L 15 'GaAs ) 3 , '
< [ ‘.\. \
(6] L ! ~ : *
w [ X = X \
< 1 = * \.\ : *
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Parameétre de maille (A)

Figure I11.1: Evolution de la largeur de bande interdité et des discontinuités de bandes de

conduction et de valence du systeme GalnAs/AlInAs en fonction du parametre de maille.

La figure III.1 nous montre I'intérét de ’hétérojonction métamorphique dont le
taux d'indium avoisine 30 %. En effet, ce taux d’'indium correspond a la transition gap
direct-gap indirect de 'AllnAs et au maximum de discontinuité de bande de conduction
qui est alors de 0,7 eV [7]. La discontinuité de bande de valence est quant a elle de
0,35 eV. On peut donc 2 cette composition atteindre le transfert d’électrons maximum
possible dans ce systémes. Cette propriété est primordiale dans le cadre des
applications de puissance. Effectivement cette composition présente de nombreux
avantages sur les filieres pseudomorphiques sur substrat GaAs et accordée en maille

sur substrat InP. Ces avantages sont les suivants:
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Par rapport i la filiere pseudomorphique Al ,,Ga,5As/Ga,gln, 20As sur GaAs

e L’augmentation 2 30 % du taux d’'indium dans le canal GalnAs en I’absence de
contrainte doit entrainer une amélioration des propriétés de transport (mobilité,
vitesse des électrons) et donc des performances hyperfréquences du transistor.

e L’augmentation des discontinuités de bande de conduction et de valence doit
d’une part réduire le courant de grille de trous résultant de I'ionisation par impact et

d’autre part augmenter le courant maximum généré par la structure.

Par rapport a la filiere Al sIn,;,As/Gay4,Ing53As sur InP

e L’augmentation du taux d’aluminium a 70 % dans la couche tampon (buffer)
améliore la résistivité et réduit la conductance de sortie.

e L’augmentation de la largeur de bande interdite de la barriere AllnAs (2 eV)
améliore la barriére Schottky et les tensions de claquage grille-drain et grille-source.

e L’augmentation de la largeur de bande interdite du canal GalnAs (1 eV) réduit
I'ionisation par impact et améliore aussi les tensions de claquage.

e L’augmentation des discontinuités de bande de conduction et de valence doit
d’une part réduire le courant de grille de trous résultant de |'ionisation par impact et

d’autre part augmenter le courant maximum généré par la structure.

Toutefois comme le montre la figure III.1, il existe une forte désadaptation entre
les matériaux métamorphiques et le substrat GaAs (I'écart relatif de parameétre de
maille vaut 2 % pour structure contenant 30 % d’indium). Il est donc clair que la seule
facon de faire croitre ces matériaux dans un état complétement relaxé est de disposer
d’'une couche d’adaptation localisée entre les couches actives du composant et le
substrat dans laquelle se produit la relaxation de contrainte par formation de
dislocations. Le principe des structures métamorphiques repose ainsi sur la croissance

de cette couche, dite « couche tampon », dont le réle est:
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e De réaliser la transition entre les deux parameétres de maille.
e D’empécher la propagation des dislocations dans les couches actives de la
structure HEMT.

e D’assurer I'isolation électrique de la structure.

I11.1.2 Croissance et caractérisation des

couches tampons métamorphiques

La croissance cohérente (conservation du parametre de maille dans le plan de la
croissance) d’une couche A dont le paramétre de maille a I’état non contraint est a; sur
un substrat B de parametre a, différent de a,, génére des contraintes dans le matériau
A. En effet, le substrat, plus épais, impose alors son paramétre de maille.

Si, Pécart le paramétre de maille n'est pas trop importante, la relaxation est
purement €élastique, la maille prend alors la forme tétragonale définie par le parametre
a, dans le plan de base et un paramétre a,” # a, dans la direction de croissance. Cette

croissance est dite pseudomorphique (figure II1.2)

—>
A I ar”
A
B B
<> 4+
2 2

Figure II11.2: Croissance pseudomorphique.
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La maille subit donc une déformation € qui est définie par rapport a I’état non
contraint de la couche. S'il s’agit d’'unie couche simple déposée sur un substrat de

parametre a,, elle s’écrit:

ao— al

at

Dans le cas qui nous intéresse AllnAs et GalnAs présentant un parameétre de
maille plus grand que le GaAs, ¢ est négatif et leé couches sont contraintes en
compression. L’énergie élastique emmagasinée dans cette couche contrainte est
proportionnelle au carré de la déformation et a ’épaisseur de la couche (E=Ce*h pour
une couche simple). Pour une déformation donnée, correspondant 4 une composition x
donnée, il existe une épaisseur critique pour laquelle une relaxation plastique apparait
(critere de Mathews [8] ou de People et Bean [9]). Elle se manifeste par la nucléation

de dislocations de désadaptation.

Couche

Substrat

Figure II1.3: Croissance métamorphique.

Dans le cas d'une relaxation totale les dislocations ont rattrapé 1'écart de
parametre, la maille est de nouveau cubique. La croissance est dite métamorphique
(fig. I11.3). Dans cette situation, la couche complétement relaxée doit posséder les
propriétés physiques correspondant a la composition visée. Nous allons cependant

montrer, dans la suite que ce cas idéal est rarement rencontré.
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Plusieurs stratégies ont été développées par le passé pour parvenir 2 ce résultat,
parmi lesquelles I'utilisation de superréseaux contraints [1], la croissance de matériaux
a composition variable selon un profil en escalier [2] ou continu [3] composé de
GalnAs, AllnAs, InAlGaAs [10] [11] ou encore AlGaAsSb [12].

Un tampon métamorphique ol la composition varie progressivement entre le
substrat et les couches actives afin de passer d'un parameétre de maille 3 un autre est
considéré aujourd’hui comme la meilleure approche pour réaliser des structures de
type HEMT. Les mesures de mobilité et les caractérisations du matériau montrent
une amélioration de la qualité couches épitaxiées [3] [13]. Tersoff [14] explique les
bons résultats de tampons a composition graduelle par un modeéle basé sur trois
constatations. Premiérement, lors de la croissance, les nouvelles dislocations sont
créées dans la partie inférieure du tampon pour minimiser I'énergie dans sa partie
supérieure ol il n'y a pas encore de dislocations. En conséquence, les interactions
entre les dislocations sont réduites, ce qui les rend plus mobiles et donc plus apte 2
relaxer la contrainte. Deuxiémement, la partie supérieure de la couche n’est pas
complétement relaxée ce qui se traduit par la présence d’une contrainte résiduelle.
Sous l'effet de cette contrainte, les dislocations tendent a se courber dans le plan de
croissance. Troisiemement, dans la partie inférieure de la couche tampon, la contrainte
est fortement réduite. Par son modeéle, Tersoff montre que les dislocations sont
réparties sur une certaine épaisseur de couche, dans la partie inférieure du tampon
métamorphique. Au dela de cette épaisseur, la couche est pseudomorphique en raison

de la présence d’une contrainte résiduelle.

Au cours de cette étude, nous avons caractérisé deux types de structures. Les
premiéres sont des structures uniquement dédiées a I'étude des tampons
métamorphiques réalisés en AllnAs. Les secondes sont des structures HEMT dédiées
a la caractérisation des propriétés électriques de ces hétérostructures pour application
au transistor.

Le choix porté sur ’AllnAs comme tampon métamorphique, comme nous 'avons

évoqué auparavant réside dans sa grande résistivité due a sa grande largeur de bande
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interdite qui permet 2 la fois une meilleure isolation et un meilleur confinement des
électrons dans le puits GalnAs. Deux types de rampe ont été étudiées. Le premier

type consiste en la croissance d’une simple rampe de composition linéaire suivie d’une
| couche plateau (fig. IIl.4.a). La caractérisation de ce type de rampe a montré la
présence d’une contrainte résiduelle résultant d’une relaxation incompléte. La
stratégie que nous avons adopté est alors d’incorporer un décrochement de
composition en fin de rampe. Cela fait I'objet de I’étude du second type de structure
(fig. I.4.b). A la fin de la rampe le matériau est partiellement contraint (ici en
compression) et si 'on raisonne en taux de relaxation cela veut dire que la taille de la
maille cristalline dans le cas ol elle serait complétement relaxée est plus petite. Le but
du décrochement de composition est de venir s’accorder sur la taille de la maille
relaxée. On proceéde donc a un décrochement de composition vers une taille de maille
plus petite (appauvrie en indium) et ceci permet de réduire voire d’annihiler cette

contrainte résiduelle [15].

A

In,Al1As InyAls,As Y %

X% X %
Rampe linéaire In,Al,,As Rampe linéaire In,Al;,As °
L, .- 1 .
Substrat : GaAs S.I. | % composition d’indium Substrat : GaAs S.I. | % composition d'indium
a b

Figure II11.4: Profil de composition d'indium des tampons métamorphiques a

rampe simple linéaire sans (a) et avec (b) décrochement de composition.
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I11.1.2.1 Relaxation et morphologie des rampes GalnAs et AllnAs

Le nombre important d’études sur GalnAs ont montré les dispositions de ce
matériau 2 étre épitaxié a basse température ~ 350 °C évitant ainsi une croissance
tridimensionnelle du tampon métamorphique. En effet, durant I'épitaxie du matériau
contraint, la croissance tend a prendre un aspect rugueux pour minimiser I’énergie de
surface du systéme [16] et ce phénoméne est thermiquement activé. Ce mode de
croissance est rédhibitoire 2 'obtention de couches de bonne qualité structurale car
lors de la coalescence des ilots, les dislocations en bord d’ilots interagissent pour créer
des dislocations émergentes [17]. Ainsi, il a été montré que l'arrangement des
dislocations dans GalnAs graduel épitaxié a 500°C n’était plus produit par un processus
de multiplication mais était imposé par la rugosité de surface [18]. Malheureusement,
pour les applications au transistor la faible bande interdite de ce matériau, dans tous
les cas inférieure a 1,42 eV entraine une mauvaise isolation électrique caractérisée par
des courants de fuite localisés dans la couche tampon. A Tinverse le tampon
métamorphique constitué en AllnAs dont la largeur de bande interdite est de I'ordre de
2 eV pour les applications de structure métamorphique pour la puissance (~30 %
d’indium) en fait un matériau particuliérement résistif procurant une trés forte
isolation. Néanmoins, la croissance métamorphique de ce matériau s’est avérée étre
plus difficile que la croissance métamorphique du GalnAs ce qui est d’ailleurs confirmé
par le plus grand nombre de publications concernant la morphologie et la relaxation de
couches AllnAs [19]. D’aprés nos propres expérimentations, il est apparu que des
couches AllnAs de bonne qualité pouvaient étre épitaxiées mais dans une gamme de
température plus étroite que pour le GalnAs autour de 400°C et que des résultats
équivalents en terme d’effet Hall pouvaient étre obtenus sur des structures épitaxiées
sur les deux types de matériaux [20]. En de¢a de cette température de croissance, la
surface est souvent apparue trés rugueuse du fait de la tres faible mobilité de
I'aluminium 2 la surface de I'épitaxie. Au dela de cette température, la contrainte est
relaxée en partie par la croissance tridimensionnelle.

Nous avons réalisé une étude de la relaxation des contraintes sur des couches
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tampons métamorphiques en AllnAs avec une rampe de composition suivie ou non
d’un décrochement de composition (tableau IIl.1). Les premiers résultats obtenus par
diffraction des rayons X ont souvent montré un basculement du plan cristallin des
couches relaxées (tilt) qui rend plus compliquée I'exploitation des résultats. La
relaxation d’'une rampe graduelle linéaire épaisse de 1 um avec une composition finale
de 33 % et 1,2 um avec une composition finale de 40 % s’est avérée trés asymétrique
[21], alors que la mesure effectuée sur une structure de 0,85 um d’épaisseur et de
composition finale de 38 % est isotrope. Une structure avec décrochement de
composition a produit une relaxation plus isotrope et plus importante (R = 90 %).
D’autre part, une relaxation quasi-totale (R = 98 %) a pu étre mesurée sur une
structure a couche tampon linéaire jusqu'a 58 % d’indium avec un décrochement de
composition a3 x = 52 %. Ce dernier résultat montre l'aptitude de la structure a
décrochement de composition a relaxer en quasi totalité des contraintes importantes
alors que cette structure possede un parametre de maille final qui accuse un désaccord
avec le substrat de 3,8 % contre 2 % pour un structure a 30 %. Un tel taux: de
relaxation est impossible a obtenir sur une structure sans décrochement. Toutefois, le
résultat obtenu sur une structure a composition finale de 30 % met clairement en
évidence la difficulté 2 obtenir un taux la aussi proche de 100 %. Ceci montre la
nécessité d’optimiser tous les parameétres en fonction de la composition visée tels que

I’épaisseur du tampon, la pente de la rampe et la variation de composition au niveau du

décrochement.
Cduche tampon Plateau Relaxation | Relaxation | Relaxation
AllnAs f=0° f=90° moyenne

lum1%-33% | 0,3um 33 % 81 % 90 % 85,5 %

1,2 um 1 %-40 % | 0,55 um 40 % 75 % 85 % 80 %

0,85 um 1 %-38 % | 0,55 um 38 % 86 % 85 % 85,5 %
1um1%-39% | 0,3um33 % 89 % 91 % 90 %

1,1 um 1 %-59 % | 0,35 um 52 % 97 % 99 % 98 %

Tableau I11.1: Relaxation de la contrainte dans les couches tampons graduelles AlInAs.
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La microscopie é€lectronique en transmission réalisée sur la tranche des
échantillons permet de mettre en évidence le réseau de dislocations. La majorité de
ces dislocations sont de type 60°. Elles constituent un réseau orthogonal selon les
directions [011] et [01-1] du plan de croissance et ne sont pas équivalentes. Deplus, en
raison de la non centro symétrie de la maille cristalline, ces dislocations nommées
respectivement o et B ne sont pas nucléées au méme rythme lors de la relaxation et
possédent des mobilités différentes ce qui dans certaines structures meéne a
d’importantes anisotropies de relaxation [22] [23]. Comme nous le montre la figure
IIL.5, nous distinguons trés clairement les dislocations confinées dans la partie
inférieure de la couche tampon confirmant ainsi ’hypothése de Tersoff [14] qui par
ailleurs, prédit une relaxation des contraintes par création de dislocations par
glissement dans le plan de la croissance. Tersoff prédit aussi une contrainte résiduelle
dans la partie supérieure de la couche ce qui est en outre vérifié dans le tableau III.1.
Cette partie peut étre localisée sur la figure II1.5 comme étant la zone comprise entre
les derniéres dislocations et le décrochement. Le role de ce dernier est par conséquent
d’annihiler cette derniére contrainte résiduelle par la réduction du parameétre de maille

de la couche supérieure.

Dislocations

7

Figure II1.5: Microscopie électronique en transmission d’une couche

tampon avec plateau inversé.
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La microscopie a force atomique (AFM) met en évidence des morphologies de
surface caractéristiques de ce type de structures (cross hatch), c’est a dire une
striation marquée selon les directions [011] et [01-1]. Ces striations sont liées & des
modifications locales de la vitesse de croissance due au réseau de dislocations. Il a été
établi que les couches relaxées présentant ce type de morphologie possédaient des
propriétés structurales et électriques supérieures a celles présentant une rugosité non
ordonnée ou encore des flots [24]. La premiére partie du tableau III.2 donne les
résultats de rugosité obtenus par AFM de couches tampons AllnAs déposées a une

température comprise entre 350°C et 410°C.

Couche tampon Plateau rms (o, | TMSs gy rms
AllnAs moyenne
0,7um 1 %-30% |0,3um30% Ts=380°C| 1,8nm 2 nm 1,9 nm
1,1um1%-30% |0,5um 30 % Ts=410°C 1 nm 2,2 nm 1,6 nm
1,L1um1%-39% |0,5um 39 % Ts=410°C 1 nm 4 nm 2,5 nm
0,8um1%-40% |0,5um40 % Ts=410°C| 1,6 nm 3,4 nm 2,5 nm
0,7um 1 %-50% |0,6um 50 % Ts=350°C| 2,5nm 4 nm 3,25 nm

1,6 um 1 %-50% |0,3um40 % Ts=410°C| 2,2 nm 4,2 nm 3,2 nm
2 um 1 %-60 % 0,3 um 50 % Ts=410°C | 3,4 nm 4,3 nm 3,85 nm

1um 1 %-52 % 0,3 um 42 % Ts=500°C | 2,8 nm 2,9 nm 2,85 nm
1um 1 %-49 % 0,3 um 42 % Ts=500°C | 1,3nm 3,1 nm 2,2 nm

Tableau II1.2: Structure et rugosité des couches tampon AlInAs.

La rugosité relevée selon la direction [01-1] est systématiquement plus faible
que selon la direction [011] et on peut constater que la rugosité moyenne évolue
globalement avec le taux maximal en indium incorporé dans les rampes, mais
également que !'utilisation de couches graduelles plus épaisses pour les taux d’indium
élevés (conservation de la pente du taux d'indium) ne méne pas une diminution de la

rugosité (2°™ partie du tableau). On constate également pour les structures avec
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décrochement de composition dont le plateau est épitaxié a 500°C, la sensibilité aux
contraintes qui ménent a la croissance d’une couche plutét rugueuse dans le cas d’un
décrochement de composition trop élevé (Ax = 10 % pour un plateau avec x = 42 %)
alors qu’un décrochement Ax = 7 % meéne 2 une croissance plus lisse (3*™ partie du
tableau). Ceci laisse supposer que la relaxation des contraintes est de I'ordre de 85 %
dans la couche tampon graduelle AllnAs de 1 um d’épaisseur, en accord avec les
mesures par diffraction des rayons X.

Pour illustrer ces résultats voici les clichés obtenus par AFM (fig. I11.6) des
tampons métamorphiques avec décrochement AllnAs x = 30 % et AllnAs x = 50 %.
La figure II1.6 montre que la morphologie est effectivement dépendante de la forme
des rampes et de la composition en indium. L’incorporation de taux d’indium élevés
(x = 50 %) engendre une rugosité a plus grande échelle que ce soit en distance entre

lignes du cross-hatch ou en rugosité.

¥

(a) ()
Figure I11.6: Clichés AFM d’une couche AllnAs x= 30 % (a)
et d'une couche AllnAs x = 50 % (b).

I11.1.2.2 Croissance et caractérisation des structures HEMT

Comme nous I'avons déja dit plus haut la morphologie de la surface n’est pas sans
relation avec la relaxation et les propriétés électriques des structures [25]. L’étude de

croissance des structures HEMT métamorphiques AllnAs/GalnAs sur GaAs avec un
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taux d’'indium de 30 % a débuté par I'étude de I'influence du tampon métamorphique
sur les propriétés électriques de la zone active. Des structures avec et sans

décrochement ont été réalisées avant dépdt des zones actives (tableau II1.3).

Couche tampon| Plateau |[rms ,q|rms ;] ™ms | rms (gy; | RO o1
moyenne | TS o117 | RO o1.1)
AllnAs AllnAs 1,2nm | 3,0nm | 2,1 nm 2,5 1,05
1lum1%-30% | 0,6 um30%
AllnAs AllnAs 1,0nm | 4,3nm | 2,6 nm 4,3 0,99
1,2 um 1 %-40 % | 0,6 um 30 %

Tableau II1.3: Structure, rugosité et anisotropie de résistance des couches HEMT x = 30 %.

Des anisotropies de rugosité assez marquées ont été obtenues, ce qui n’est pas le
cas pour les mesures de la résistance par carré réalisées au moyen d’échelles de
résistances dans chaque direction de la surface. Cette étude laisse apparaitre la bonne
adéquation des couches tampons AllnAs pour la réalisation de HEMT métamorphiques
que nous avons cherchée 2 valider dans la gamme de composition 30-52 %. La figure
II1.7 et le tableau III.4 permettent de comparer les surfaces de couches HEMT avec
des compositions en indium allant de 31 % a 52 %. On remarquera les valeurs trés
raisonnables des rugosités observées sur ces surfaces qui permettent d’envisager une

étude des propriétés €lectriques de ces matériaux.

Couche tampon Plateau rms 1. rms oy rms
AllnAs moyenne
lum 1 %-31% 0,5um 31 % 1 nm 3 nm 2 nm
0,9 um 1 %-42 % 0,3 um 33 % 1 nm 2,4 nm 1,7 nm
1um1%-51% 0,3 um 42 % 1,5 nm 2,9 nm 2,2 nm
L,1um 1 %-58 % 0,3 um 52 % 2,3 nm 4 nm 3,15 nm

Tableau II1.4: Structure et rugosité des structures HEMT.
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(2) (b)

Figure II1.7: Clichés AFM des HEMTs métamorphiques.
(a) tampon 31 %o+ HEMT x = 31 %
(b) tampon 42 % + HEMT x = 33 %
(c) tampon 51 % + HEMT x = 42 %
(@) tampon 58 % + HEMT x = 52 %
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I11.1.2.3 Caractérisation par Effet Hall

Les structures HEMTSs schématisées sur la figure II1.8 ont été mesurées par
effet Hall. Les mesures réalisées sur tréfle de Van Der Pauw a 300 K et 2 77 K
permettent de mettre en évidence le comportement particulier des structures dont le
taux d’indium avoisine x = 30 %. En effet pour cette composition, la discontinuité de
bande de conduction atteint la valeur maximum de 0,7 eV [7] ce qui devrait mener 3 un
transfert que nous avons estimé étre d’environ 4x10™ cm™. Il semble que dans cette
région, la transition directe-indirecte de la bande interdite de AllnAs rende le dopage
silicium moins efficace, ce qui méne a un transfert limité des électrons vers le canal
GalnAs du HEMT. Ce phénomeéne a déja été reporté par J. Chen [26] qui a montré
effectivement que le transfert était maximum non pas pour une composition de 30 %
mais de 40 % d’'indium. De ce fait, des résultats moins bons que prévus sont 2 noter
pour cette composition ce qui nous a poussé d’'une part a augmenter le taux d’indium a

une valeur de 33 % et a augmenter le dopage planaire de la barriére 4 une valeur de

10x10% cm?.

A
In,Gas,As 5x10" cm* 100 A
51 = 6-10x10"2 cm?
In,AlyAs nid 50 A
In,Gas,As nid 150 A
xo
InAly,As nid 3000 A o
Décrochement
X+AX
Buffer métamorphique linéaire In,Al;As
0,9-1.2 pm
Substrat : GaAs S.I. >

% (X) Composition d’indium

Figure II1.8: Structure des HEMT métamorphiques étudiés.
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Xin dopage N300k M3o0x N77x M7k

10%cm® | cm?V.s | 10%cm?® | cm?V.s
30 % 1x10%cm™? 3,15 7840 . 3,28 21010
30 % 6x102cm? 2,57 7130 2,6 15900
30 % 8x102cm™ 3,05 7350 3,21 16000
33 % 1x10%cm? 3,39 8250 3,46 23410
33 % 8x10%cm™ 3,6 8050 3,9 23100
40 % 8x10%cm? 3,43 8470 3,74 25500
40 % 8x10*%cm™ 4,16 8250 4,38 20800
50 % 6x10%cm™ 4,18 9180 3,62 35000
50 % 6x10*cm™® 2,9 10000 3,03 30300

Tableau I11.5: Mesures d'effet Hall sur les structures HEMT métamorphiques.

Le tableau III.5 montre que cette limitation s’estompe a mesure que 'on s’écarte
de la composition x = 30 %. L'utilisation d’un dopage élevé (1x10*® cm?®) dans AllnAs
x = 33 % meéne a des densités et des mobilités intéressantes pour la réalisations de
composants métamorphiques de puissance. Toutefois, une étude réalisée
derniérement a montré la possibilité de réduire le plan de dopage a une valeur de
8x10* cm™ tout en préservant 2 la fois le transfert et la mobilité. De méme, ce tableau
montre que la quantité de silicium et les conditions d’élaboration des plans de dopage
dans AllnAs restent également a optimiser dans les gammes de compositions
x=40% et x = 50 %. En effet, bien que les résultats d’effet Hall montrent la
présence d’'un gaz d’électrons de bonne qualité dans ces structures, ils montrent aussi

pour certaines d’entre elles un transport paralléle notable dans les couches dopées et

dans le cap.
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Conclusion

Cette étude a permis de mettre en place une méthodologie de croissance de
couches tampons métamorphiques destinées a relaxer les contraintes tout en filtrant
les dislocations. Ce travail a permis de montrer la possibilité d’obtenir des taux de
relaxation importants (supérieurs a 90 %) tout en gardant des surfaces lisses sur des
structures avec décrochement de composition dont ’étude se poursuit. La faisabilité
d’hétérojonctions AllnAs/GalnAs métamorphiques sur GaAs a été montrée pour des
compositions d’indium allant de 30 % a 52 % avec des qualités suffisante pour

envisager la réalisation de composants 2 effet de champ sur ces structures.

I1.2 REALISATION ET CARACTERISATION DES TRANSISTORS
HEMTS METAMORPHIQUES

Dans la partie précédente, nous avons rapporté la méthodologie de mise au point
de la croissance par épitaxie par jets moléculaires a sources solides de couches
tampons métamorphiques AllnAs avec pour objectif la réalisation de structures HEMT
ayant des compositions en indium de 30, 40 et 50 %. L’étude qui suit a pour but de
valider les potentialités de la filiere métamorphique pour 'amplification de puissance.
Pour ce faire 1a composition en indium eu égard aux résultats donnés au § II1.1.3 et sur

le tableau II1.7 a été fixée a 33 %.
Dans cette partie nous nous fixons deux objectifs:

e Décrire la réalisation des transistors a simple et double plan de dopage
avec une longueur de grille de 0,1 um et la caractérisation statique et
hyperfréquence petit signal (schéma équivalent)

o Etudier des potentialités de cette nouvelle filiere en puissance a 60

GHz sur des transistors de longueur de grille de 0,2 um
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II1.2.1 Procédé technologique du HEMT
métamorphique Al g,In, ;,As/Ga, g5In, 1,As/GaAs

La technologie des HEMTs métamorphiques n’a de notre part fait 'objet que de
peu d'investigations dans la mesure ou cette filiere était étudiée depuis de nombreuses
années au laboratoire dans le cadre des théses de Pascal Win [27], Hervé Fourré [5]
et Frédéric Diette [6]. L'essentiel des étapes technologiques: I'isolation, le contact
ohmique et la grille sont maitrisées. Elles sont les suivantes:

v Masquage électronique des contacts ohmiques distants de 1,5 um

v" Evaporation de la métallisation Ge(400A)/Au(800A)/Ni(2OOA)/Au(GOOA), suivie
d’un recuit effectué a 340°C durant 60 secondes [5] [6].

Ce contact permet d’obtenir une résistance de contact de I'ordre de 0,15Q.mm.

v’ Isolation par mésa réalisée a 1'aide de la solution H,PO,, H,0,, H,0 (5,1,40) [5]
[6] durant 45 secondes. |

La vitesse de gravure des matériaux Al ¢;Ing 53As et Gagglng;,As a aide de
cette solution est de 2000 A/min.

v" Ecriture de la grille en T de 0,1 um en utilisant la technologie bicouche de
résine, ce process étant identique a celui utilisé pour la filiere phosphorée.

v Recess de grille. Cette étape technologique est la seule sur laquelle nous
ayons travaillé aprés s’étre rendu compte d’'un rendement tres faible de la gravure. La
solution de base utilisée est composée d’acide succinique et peroxyde d’hydrogéne
(AS, H,0,,) (30,4) [5] [6] dont.la sélectivité entre Ga ¢lng5,As et AlygIng 55As atteint
la valeur de 500 [28].

v Dépét de la grille Ti(250A4)/Pt(2504)/Au(35004) par évaporation.

v Epaississement Ti(10004)/Au(40004) réalisé par lithographie optigue.
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I11.2.1.1 Etude de la gravure du recess de grille

L’étape de la gravure du recess de grille est assurément 1’étape la plus critique
dans la réalisation d’un transistor a effet de champ en matériau III-V. De sa qualité
dépendent complétement les performances du transistor. Le recess est réalisé a l'aide
d’une solution hautement sélective qui grave le Ga ¢lIn,3,As 500 fois plus vite que
P'Al, ¢,In, 35As [28]. Toutefois, nous avons constaté un trés mauvais rendement sur nos
structures lorsque cette solution était utilisée sans préparation de surface telle qu'une
désoxydation qui permet de supprimer les oxydes natifs du GalnAs ce qui facilite le
démarrage de la gravure. La structure d’essai sur laquelle nous avons travaillé est
1dentique sur le plan des couches actives a celle présentée sur la figure II1.8 mais ne
comportait pas de décrochement de composition dans le tampon métamorphique. Pour
comprendre le nécessité de travailler sur le recess de grille, il suffit de regarder la
figure II1.9.

On constate, sur cette figure, alors que ’échantillon n’a subi aucun traitement de
surface avant gravure, ’apparition d'un seul motif gravé alors que 'échantillon pris en

photo en comporte en principe environ une trentaine.

Figure IIL.9: Surface d’un échantillon d’AllnAs/InGaAs n’ayant subi aucun traitement de

surface et gravée a travers un motif test.
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Bien que les dimensions des ouvertures soient sur ce motif test de I'ordre de
100 um par 30 um, en d’autre termes, il s’agit 1a de grandes surfaces, I'acide succinique
ne semble pas graver le matériau et ce a cause de la présence des oxydes natifs du
GalnAs. Par ailleurs, il est également envisageable de mettre en cause des problémes
de mouillabilité de la surface par I'acide succinique empéchant aussi dans ce cas la
gravure.

Dans ce qui suit, nous allons montrer que ces deux processus sont les causes du
mauvais rendement de la gravure.

Pour ce faire, une étude de surface X.P.S a été entreprise dans le but de qualifier
I'effet sur la surface de différentes désoxydations. Sur les figures II1.10.a,b,c sont
représentés les spectres X.P.S, des trois éléments chimiques qui composent le cap de

notre structure, a savoir 1’arsenic, le gallium et I'indium.

Ces spectres montrent une tres forte composante oxydée pour chaque élément :
o As,0; et As,O; pour l'arsenic,
¢ (Ga,04 pour le gallium

¢ In,0, et In,04(OH); pour 'indium.
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Figure II1.10: Analyse XPS des trois éléments As, Ga, In (respectivement a, b, ¢) réalisée

sur un cap GalnAs n’ayant subi aucun traitement de surface.

Ces trois spectres tendent a montrer que la surface du semi-conducteur est

complétement recouverte d’oxydes et tout particulierement d’oxydes d’arsenic et de

gallium. Ces derniers sont en grande partie responsables du mauvais rendement de la

gravure dans la mesure ou l'acide succinique ne semble pas étre en mesure de les

attaquer au démarrage de I'attaque.

195



Chapitre IIT

Une désoxydation de deux minutes a été réalisée sur le méme échantillon par
une solution d’acide chlorhydrique (HCI) diluée a 20 % dans de 'eau déionisée. Les
résultats sont représentés sur les figures IIl.1l.a,b,c. On note une diminution
drastique des composantes oxydées laissant place aux éléments As, Ga et In. Dans le
cas de larsenic, on ne releve qu'une légére quantité As,0; I'As,O; étant
complétement éliminé. On observe également quelques traces de Ga,0O; et In,Os.
Toutefois, les quantités d’oxydes deviennent négligeables apres ce traitement et nous
pouvons affirmer que la désoxydation a l'aide d’'une solution d’acide chlorhydrique
diluée a 20 %, parait convenir parfaitement a la désoxydation de la surface GalnAs en

vue de sa préparation a la gravure du recess de grille.
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Figure IIL.11: Analyse XPS des trots éléments As, Ga, In (respectivement a, b, ¢) réalisée
sur un cap GalnAs ayant subi une désoxydation HCI:H,0 (4:1).

Suite a la conclusion que nous avons tirée de la désoxydation a 'aide de I'acide
chlorhydrique nous avons réalisé un essai a travers nos motifs de test. Le procédé

technologique employé est alors le suivant:
¢ Désoxydation avec HCI:H,0O (1:4) pendant 2 min
e Attaque a I’acide succinique AS:H,0, (30:4) pendant 1 min et 30 s

¢ Rincage a I’eau désionisée H,0 pendant 2min.

Le résultat est présenté sur la figure II1.12.
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Figure IIL.12: Surface d’un échantillon d’AllnAs/InGaAs gravée a travers un motif test ayant
subi une désoxydation HCI:H,O (4:1).

On note un rendement qui passe de quelques pourcents pour une gravure sans
traitement (fig. IT1.9) 4 un rendement qui avoisine les 85 % aprés désoxydation a partir
d’une solution d’HCI diluée (fig. I11.12).

Ce procédé a été appliqué pour la réalisation de transistors. La longueur de grille

définie par la lithographie électronique est dans ce cas de 0,1 um (fig. I11.13).

vk T EMN

Figure I11.13: Mise en évidence du probleme de mouillage lors de la gravure du recess

de grille. L’ouverture est de 0,1 um.
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La figure III.13 présente le résultat de la gravure du recess de grille aprés
I'application du procédé cité auparavant. On observe entre les deux contants ohmiques
de source et de drain des zones de gravure partielle du cap. Cette photo met en
évidence que le processus de gravure ne s’opére pas de la méme facon que le motif 2
graver soit de grande ou petite dimension. Dans ce cas, lorsque les ouvertures sont
trés inférieures au micron et bien que nous ayons opéré un traitement de surface au
préalable, la mouillage de I'acide succinique semble insuffisant pour atteindre des

ouvertures de si petites dimensions.

Fort de ce constat, nous avons inclus dans notre procédé un agent pour amener
le rendement a un niveau satisfaisant. Ce dernier est un tensioactif qui permet de
donner un caractére hydrophile 2 la surface a graver.

Pour ce faire, nous avons introduit entre la désoxydation & 'HCI dilué et la
gravure proprement dite (AS) une solution d’eau désionisée contenant l'agent

mouillant commercial qui est ici le MAO,.
Le procédé technologique employé est a présent le suivant:

e Désoxydation avec HCI:H,0 (1:4) pendant 2 min

e Solution de mouillage MAQO,:H,O (40 u1:70 ml) pendant 30 s

e Attaque acide succinique AS:H,0, (30:4) pendant 1min et 30 s
¢ Ringage H,0 pendant 2min.

La figure II1.14 présente le résultat obtenu sur des ouvertures de grande
dimensions. La figure III.15 présente quant a elle le résultat obtenu sur des ouvertures

de grille toujours de 0,1 um.

AN
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Figure I11.14: Surface d'un échantillon d’AlInAs/InGaAs gravée a travers un motif test ayant

subi une désoxydation HCI:H,0 (4:1) et en utilisant un agent mouillant avant la gravure.

e TEMN SUssS

Figure I11.15: Gravure du recess de grille d'une ouverture de 0,1 um ayant subt une

désoxydation HCI:H,0 (4:1) et en utilisant un agent mouillant avant la gravure.

Ces deux figures indiquent d’une part un rendement qui passe & présent a 100 %

sur les ouvertures de grandes dimensions (fig. I1I.14) aussi bien que sur les petites
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dimensions comme nous le montre la figure II1.15 ot le recess de grille est dans ce cas
particulierement bien réalisé et uniforme sur tout le développement de la grille
(100 um). On peut relever aussi la sous gravure latérale induite par la sélectivité
(S = 500) de I'acide succinique soit en environ 0,2 um de part et d’autre de la grille qui

a une ouverture nominale de 0,1 um.

Ce procédé a été appliqué sur une structure composant. Le résultat sur le réseau
Id-Vds d’un transistor aprés la métallisation de grille est donné en figure II1.16. La
caractéristique Id-Vds montre une commande partiellement défaillante. En effet, il est
impossible de pincer le transistor et on reléve, dans la zone ol le composant est
commandé, une transconductance qui n’est que de 200 mS/mm pour une longueur de

grille est de 0,1 um.

Figure II1.16: Caractéristiques Id-Vds du transistor Al gIn, ;,A5/Ga, goln, 5,As

2x50x0,1 um? apres un recess de grille utilisant un agent mouillant.
Aprés observation de la métallisation au microscope (fig. II.17) nous avons

relevé la présence d’agent mouillant sous la forme de minuscules gouttelettes situés

sous la métallisation. Ces derniéres sont trés visibles sur la zone d’accés de grille. Il
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apparait, donc, que I'agent mouillant dont le pouvoir d’adhérence est extrémement
important, ne disparait pas lors d’'un simple rincage a l'eau. Par ailleurs, les
spécifications techniques du MAO, affirment que ce produit est facilement soluble

dans une solution d’acide ou d’alcool.

Figure IIL17: Aspect de la métallisation de grille d’un transistor aprés un recess

de grille utilisant un agent mouillant.

Notre souci dans le développement de notre technologie de recess de grille étant
a terme de terminer cette opération par une désoxydation; nous avons introduit une
désoxydation a l'aide d’'une solution composée d’eau désionisée et d’acide sulfurique
(H,SO,) dont le role est double: dissoudre 'agent mouillant et désoxyder la surface

AllnAs avant I'introduction dans le biti de métallisation et I'évaporation de la grille.

A l'inverse du cap layer, dont la désoxydation peut étre réalisée par une solution
d’acide chlorhydrique dilué, la barriere AllnAs ne peut faire I'objet d’'une désoxydation
avec une solution similaire. Effectivement, compte tenu du taux d’aluminium
particulierement important (~ 70 %), HCl est proscrit car cet acide grave les

composés III-V trés riches en aluminium. Notre choix s’est donc porté sur I'acide
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sulfurique qui lui ne grave pas I'AllnAs et dont le caractére particuliérement violent
permet de dissoudre aisément I'agent mouillant tout en désoxydant parfaitement la

surface.

Le nouveau procédé employé est donc le suivant :

¢ Désoxydation avec HCI:H,O (1:4) pendant 2 min

¢ Solution de mouillage MAO,:H,0 (40 x1:70 ml) pendant 30 sec

e Attaque a I’acide succinique AS:H,0, (30:4) pendant 1 min 30 s

¢ Rincage H,0 pendant 2 min.

e Dissolution de ’agent mouillant H,SO,:H,0 (1:10) pendant 2 min
¢ Désoxydation avec H,SO,: H,0 (1:10) pendant 2 min

e Rincage HCI:H,0 (5:100) pendant 1 min

Deux bains d’acide sulfurique sont utilisés dans ce procédé. Le premier permet la
dissolution de 'agent mouillant et le second est destiné a la désoxydation finale de la
surface.

Une solution HCI a tout de méme €été introduite en toute fin de procédé car la
viscosité de l'acide sulfurique est tel qu’il en restait des traces sur la surface de
I'échantillon. Un dernier ringage s’est donc avéré nécessaire. Toutefois, il est utilisé 13,
a une concentration telle qui ne lui est pas possible de graver AllnAs et ne sert qu'a
éviter un ringage dans I'eau désionisée pure qui pourrait réoxyder la surface en fin de

procédé.

Une étude finale par X.P.S de la surface de I’AllnAs, aprés application du procédé
de gravure de recess, a été réalisée.

Sur les figures II1.18.a,b,c sont représentés les spectres X.P.S, les éléments
aluminium, arsenic, indium. La désoxydation par une solution diluée d’acide sulfurique
conduit  la présence de trés peu d’oxyde en surface montrant ainsi toute I'efficacité de

cette solution comme traitement de la surface apres le recess de grille.
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Figure I11.18: Analyse XPS des trois éléments Al, As ,In (respectivement a, b, ¢) réalisée

sur la barriére ayant subi une désoxydation finale H,S0 H,0 (1:10).
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Les résultats obtenus sur la diode Schottky ainsi que sur le transistor sont
donnés dans la suite de ce chapitre. On reléve désormais des caractéristiques de

transistors parfaitement correctes.

I1.2.2 Caractérisation de HEMT Al ¢,In, 53As/Ga g6Ing 5,As/GaAs

a simple plan de dopage

La structure présentée sur la figure II1.19 est la premiére épitaxie sur laquelle
nous avons réalisé la technologie qui a été décrite dans la partie précédente. Comme
on peut le voir cette structure comporte un décrochement de composition qui a été
fixé 4 10 %. Cette hétérostructure génere une densité de charge de 3,46x10* cm™
avec une mobilité de 8250 cm?V.s. La mobilité passe a 23500 cm?/V.s 2 la température

de I'azote liquide. La résistance par carré de la couche est de 230 Q.

F
Gao,55|n0A34AS 5x1 018 cm'3 100 A
Alpg7Ing 33AS nid 200 A
51 =10x10"% cm™

Al 67INg 33AS nid 50 A
Gao,se|n0_34AS nid 150 A '

0,
Alys7INg33AS nid 3000 A 33 %

Décrochement de composition
43 %
Buffer métamorphique linéaire In,Al;As
Substrat : GaAs S.I. >

X (%) Composition d’indium

Figure I11.19: Structure épitaxiale du HEMT métamorphique
a simple plan de dopage Al ¢ In, ,As/Ga, gdn, 3, As/GaAs.
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I11.2.2.1 Caractérisations statiques

L’ensemble des caractéristiques de ce composant sont résumées dans le tableau

IIL.6.

Ids Gm Vp (V) | Vbry Vb Rc
(mA/mm) (mS/mm) V) n (Q.mm)
650 750 1,2V | 13V 0,5 0,2

2,48

Tableau II1.6: Caractéristiques statiques du composant Al gdn, ;5A5/Gay s6ln, 2,As/Gads.

Les figures II1.20.a a I1.20.c représentent les caractéristiques statiques d’un
transistor Al g,In, 53A5/Gay ¢In, 5,As/GaAs de développement 2x50 um et de longueur
de grille 0,1 um.

Figure II1.20.a: Caractéristiques 1d-Vds du transistor SH-Al , ;:n,, 3,As/Ga, gn, 5 As
2x60x0,1 um.%. Vgs supérieur est égal & 0,4V et varie par pas de 0,2 V.
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Figure II1.20.b: Caractéristique de diode en inverse du transistor

SH-Aly 5115, 3:A5/G 66l 3,45 2550X0,1 pm?,
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Figure II1.20.c: Caractéristique de diode en direct du transistor

SH-Al, 71, 35A5/Gay 6501 54AS 2x50x0,1 .
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La figure II1.20.a. représente la caractéristique Id-Vds. La tension de pincement
de ce composant est de -1,2 V. Le transistor délivre une densité de courant de
330 mA/mm a Vgs = +0 V, ce courant atteint 650 mA/mm a Vgs = 0,8 V. La
transconductance est de 750 mS/mm. L’évolution de ces paramétres en fonction de

Vgs est représenté sur la figure II1.21.
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E I ] 400 E
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~ F 300 =
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200 [ Y 200
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Figure I11.21: Evolution de la transconductance et du courant en fonction de Vgs de

la structure SH-Al, z,In, ;,As/Ga, g0, 1, As 2x60x0,1 um?. Vds = 1,5 V.

La résistance de contact donne une valeur de 0,2 Q.mm. Ce résultat est
particuliérement satisfaisant pour deux raisons. En premier lieu notre expérience par
le passé [5] [27] ainsi que la littérature [29] nous a montré qu’il était trés difficile de
réaliser un bon contact ohmique sur un matériau métamorphique. En second lieu ce
résultat que nous avons depuis reproduit nous renseigne sur le niveau de maturité et
de qualité des épitaxies que nous avons atteint. Cette maturité est visible a travers les
performances statiques de notre transistor qui délivre un courant de 650 mA/mm pour
une structure  un seul plan de dopage. Ce courant montre I'excellente dynamique des
porteurs due au taux d’indium important dans le canal qui bénéficie par ailleurs de

I'absence de contrainte [30], a ’excellent taux de relaxation et au filtrage efficace des

208



Chapitre 111

dislocations générées dans la couche tampon métamorphique. Par ailleurs, la hauteur
de barriere Schottky obtenu sur I'Alj4,Ings;As dont la largeur de bande interdite
avoisine 2 eV permet d’obtenir une tension de claquage de 13 V et ce avec une

longueur de grille de 0,1 um.

II1.2.2.2 Caractéristiques en hyperfréquences et en petit signal
II1.2.2.2.1 Les gains

La figure II1.22 représente 1'évolution du H,, et du MAG.

60

O- 1 L1 1 3233 L it 3 1322l
0.1 1 10 100 1000

Fréquence (GHz)

Figure II1.22: Evolution des gains du transistor SH Al ;,In, ;,As/Ga, gln , 5,As
2x50x0,1 ym?a Vds = 1,5 Vet Vgs =0 V.

D’excellentes performances sont obtenues notamment en termes de rapport
Ft/Fmag. Effectivement, sur ce composant un Ft de 160 GHz et un Fmag de 400 GHz
ont été relevés. En effet ce résultat représente a I'heure actuelle la meilleure

performance obtenue avec une composition en indium proche de 30 % [29] [31] [32] et
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constitue a notre connaissance sur substrat GaAs un record de Ft/Fmag qui atteint ici
2,5. Ce bon résultat est attribué comme précédemment aux propriétés de transport qui
sont supérieures a celles obtenues dans la filiere pseudomorphique AlGaAs/InGaAs.
Ces résultats montrent qu'il est possible d'obtenir du matériau métamorphique de
grande qualité cristalline et que I'absence de substrat adapté en maille ne pénalise pas
les performances attendues des composants. Celles-ci a longueur de grille identique
s’intercalent parfaitement entre celles de la filiere pseudomorphique AlGaAs/InGaAs
[33] [34] sur GaAs et la filiere AllnAs/GalnAs [35] [36] adaptée en maille sur InP.

II1.2.2.2.2 Le schéma équivalent

Les éléments du schéma équivalent sont reportés dans le tableau IIL.6.

Gm Gd Cgs Cgd Rs Fc Ft Fmag
(mS/mm) | (mS/mm) | (pF/mm) | (pF/mm) | Q.mm (GHz) (GHz) (GHz)
1080 18,4 1,07 0,05 0,35 161 160 400

Tableau II1.7: Caractéristiques hyperfréquences du composant

SH-Al, ;I ;,As/Ga, 0, 3,As 2560x0,1 um?a Vds = 1,5 Vet Vgs = 0 V.

Sont reportés sur les figures I11.23 et I11.24 les évolutions de la transconductance

et de conductance de sortie ainsi que les évolutions des capacités Cgs et Cgd.
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Figure I11.23: Evolution de la transconductance et de la conductance de sortie intrinséque

du transistor SH-Al, ;;In, ;,As/Ga, sln, ,,As 2x60x0,1 um®. Vds = 1,5 V.
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Figure I11.24: Evolution des capacités Cgs et Cgd du transistor
SH-Aly 6:1,,35A5/G 610,55 2x50x0,1 pum?. Vds = 1,5 V.
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Les caractérisations indiquées dans le tableau III.7 témoignent de résistances
d’acceés faibles. La résistance de source, élément important pour l’obtention de
transconductance extrinséque importante, n’est que de 0,35 Q.mm. La
transconductance intrinséque extraite de ce composant atteint la valeur de
1080 mS/mm ainsi qu'une conductance de sortie de 18,4 mS/mm soit un rapport
définissant le gain en tension intrinséque de prés de 60. Cette excellente valeur est le
fruit du confinement particuliérement efficace des électrons dans le canal GalnAs
grace d’une part 2 la profondeur du puits lié a la grande discontinuité de bande de
conduction et d’autre part a la présence de la couche tampon en AllnAs a grande bande
interdite qui inhibe en grande partie I'injection d’électrons dans le buffer contribuant a
réduire de fagcon drastique le conductance de sortie du composant. Par ailleurs, on
observe une saturation nette de la capacité Cgs mettant 1a aussi clairement en
évidence le grand confinement des charges qui engendre une zone d’accumulation
franche complétement localisée dans le canal. Le rapport Cgs/Cgd au maximum de

transconductance est de 21,4.

1.2.3 Caractérisation de HEMT Al ;4,In, 53As/Gag g5In, 3,As/GaAs
a double plan de dopage

La figure II1.25 présente la structure 2 double plan de dopage. Les conditions de
croissance sont identiques 2 la structure a simple plan de dopage a la différence pres
que le plan de dopage arriére a été incorporé en abaissant la température de croissance
de 50°C, autrement dit la température a été ramenée a 470°C. Le plan de dopage
arriere a été fixé 2 2x10™2 cm? et le plan de dopage avant 2 8x10*? cm™®. En effet, ce
dernier a été réduit car une étude du transfert de charge effectuée juste avant la
réalisation de cette double hétérostructure a montré sur une structure a simple plan
de dopage un transfert similaire lorsque le plan de dopage passe de 10x10 cm® 2a

8x10* cm?.
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génére une densité de charge de 5x10" cm? avec une mobilité de 7200 cm?%V.s. La
mobilité passe 2 18000 cm?/V.s a la température de I'azote liquide. La résistance par
carré de la couche est de 170 Q. A notre connaissance ce type de structure au vu de la

littérature n’a pas fait I'objet de réalisation ni d’étude.

GagslNg.asAS 5x10' cm™ 100 A
Algs7Ing 33AS nid 150 A
81 =8x10"% cm™?
Al s7Ing a3As nid 50 A
Gageeing.ssAs nid 150 A
Alp 67INg.33AS nid 50 A

82 = 2x10'? cm™

Alg 67Ing 33AS nid 3000 A
Décrochement de composition

33%

43%

Buffer métamorphique linéaire In,Al;,As

Substrat : GaAs S.I. >
X (%) Composition d'indium

Figure II1L25: Structure épitaxiale du HEMT métamorphique double plan
de dopage Al o0, 3,A5/Gay gln, 5, As/GaAs.

La technologie appliquée a cette structure correspond aux spécifications décrites

dans la partie § II1.2.1.

[11.2.3.1 Caractérisations statiques

L’ensemble des caractéristiques de ce composant sont résumées dans le

tableau II1.8.
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Ids Gm Vp (V) | Vbry Vb Rc
(mA/mm) (mS/mm) W) n (Q.mm)
900 750 2V 13V 0,58 0,15
2,37

Tableau I11.8: Caractéristiques statiques du composant Al,sdn, . As/Gay seln, 5,A5/GaAs.

Les figures II1.26.a a II1.26.c représentent les caractéristiques statiques du

transistor Al g,In,53As/Gag ¢6In, 5,As/GaAs de développement 2x50 um et de longueur

de grille 0,1 um.

Figuye IT1.26.a: Caractéristiques 1d-Vds du transistor DH-Al , ;,In, ;,As/Ga, gdn , 5,As
2x50x0,1 um?. Vgs supérieur égale a 0V et varie par pas de 0,2 V.
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Figure IIL26.b: Caractéristique de diode en inverse du transistor
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Figure I11.26.c: Caractéristique de diode en direct du transistor
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La figure II1.26.a. représente la caractéristique Id-Vds. La tension de pincement
de ce composant est de -1,6 V. Le transistor délivre une densité de courant de
900 mA/mm a Vgs = + 0 V. La transconductance est de 800 mS/mm. L’évolution de

ces parametres en fonction de Vgs est représenté figure I11.27.

900 ¢ _ 1000

800 | 900
= 600 3700
£ : 1600 E
= 500 £ ] E
£ ; 1 500 E
e " ] 400 %
© 00 ¢ 1300

200 £ Y 500

100 F 1 100

0 e 3 o

-2 -18 16 -14 12 -1 -08 -06 -04 -02 O
Vgs (V)

Figure II1.27: Evolution de la transconductance et du courant en fonction de Vgs pour

la structure DH-Al,, I, 3,A5/Ga, 66l 5,As 2x60x0,1 um?. Vds = 1,5 V.

La résistance de contact donne une valeur de 0,15 Q.mm. Elle est meilleure que
pour la structure 2 simple plan de dopage (0,2 Q.mm). Cette différence est attribuée a
la résistance par carré qui est plus faible sur la structure a double plan de dopage. Le
transistor délivre un courant de 900 mA/mm. Cette performance montre de facon
identique & la structure & simple plan de dopage 'excellente dynamique des porteurs
liée au taux d’indium important, au taux de relaxation élevé et a l'efficace filtrage des
dislocations générées dans la buffler métamorphique. De plus, elle confirme les
qualités de I'hétérostructure inverse. La tension de claquage est identique 2 la

structure simple plan de dopage a savoir environ 13 V.
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I11.2.3.2 Caractéristiques en hyperfréquences et en petit signal
[I1.2.3.2.1 Les gains

La figure II1.28 représente 1’évolution du Hy, et du MAG.

50
40 |
o
k=) I
~ 30 F
I 3
o
w -
= 2|
S I
=
10 [ s fmag = 240 GHz
0 [ 14 1 R bt L34
0.1 1000

Fréquence (GHz)

Figure I11.28: Evolution des gains du transistor DH-Al, ;In, ;,As/Ga, soln, ;,As
2x50x0,1 um’a Vds = 1,5 Vet Vgs =-0,9 V.

Sur ce composant un Ft de 150 GHz et un Fmax de 240 GHz ont été relevés. La
fréquence de coupure du gain en courant est légérement inférieure a la structure a
simple plan de dopage en raison de la diminution de la mobilité sur cette structure
(7200 cm?V.s. contre 8250 c¢cm%V.s.). Par ailleurs le rapport d’aspect est moins
favorable sur cette structure dans la mesure ou le second plan de dopage se situe a une
distance plus importante de la grille et a pour conséquence de réduire I'efficacité de
commande. On reléve de plus un Fmag plus faible sur la structure a double plan de
dopage que nous attribuons a un confinement réduit que nous allons expliquer dans la

suite a 'aide des donnés du schéma équivalent.
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111.2.3.2.2 Le schéma équivalent

Les éléments du schéma équivalent sont reportés dans le tableau III.9.

Gm Gd Cgs Cgd Rs Fc Ft Fmag
(mS/mm) | (mS/mm) | (pF/mm) | (pF/mm) | Q.mm (GHz) (GHz) (GHz)
800 37 0,7 0,09 0,23 178 150 240

Tableau I11.9: Caractéristiques hyperfréquences du composant

DH-Al, gn, 3,As/Ga, gln, 5,As 2x50x0,1 um*a Vds = 1,56 Vet Vgs =-0,9 V.

Sont reportés sur les figures I11.29 et II1.30 les évolutions de la transconductance

et de conductance de sortie ainsi que les évolutions des capacités Cgs et Cgd.

800 e - 800
| |

—a—0Gm (]
700 F_._ g \ § 700
| ]
600 » \ q 600
500 4 500

g . - g
N an

| ] r
& 300 = 130 3

200 \\ 200
100 /" i
TS b

0

0« N e AT T S S W W N N U §

22 -2 -18 -16 -14 -12 -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2
Vgs (V)

Figure I11.29: Evolution de la transconductance et de la conductance de sortie

intrinséque du transistor DH-AL, ;,In, ;,A5/Ga, gn, 5,As 2x60x0,1 um?®. Vds = 1,5 V.
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Figure I11.30: Evolution des capacité Cgs et Cgd du transistor
DH-Al, 1, ;,As/Ga, gln, 5,As 2560x0,1 pum?. Vds = 1,5 V.

Les résultats indiqués dans le tableau III.9 témoignent de résistances d’accés
faibles. La résistance de source vaut 0,23 Q.mm et est plus faible que celle de la
structure a simple plan de dopage. La résistance par carré plus faible en est la raison.
La transconductance intrinséque extraite de ce composant atteint la valeur de
800 mS/mm amnsi qu'une conductance de sortie de 37 mS/mm soit un rapport
définissant le gain en tension intrinséque de 21. Le gain en tension est ici plus faible.
En effet, le confinement semble sur cette structure étre plus faible en raison de la
présence du plan de dopage arriére. En effet I'incorporation du plan arriére induit une
augmentation de la conductance de sortie expliquant en grande partie la diminution
importante du Fmag. Par ailleurs, les rugosités d’interface arriére ainsi que la
ségrégation du plan de dopage arriére réduisent la mobilité dans le canal [37] et sont
généralement la cause de performances hyperfréquences réduites sur des structures a
double plan de dopage. Cette diminution se traduit sur la transconductance intrinséque

N

qui passe de 1080 a 800 mS/mm. Le rapport Cgs/Cgd au maximum de
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transconductance est de 7,7. Toutefois les performances de ce composant sont
excellentes et semblent prometteuses dans le cadre d’'une application en amplification

hyperfréquence.

I11.2.4 Caractérisation en grand signal des HEMTs a
simple et double plan de dopage Al ,¢,In, 53AS/Gag gln, 3,As/GaAs

Nous venons de présenter les résultats de caractérisation en régime statique
puis en petit signal hyperfréquence des HEMTs métamorphiques a simple et a double
plan de dopage. Les résultats de ces caractérisations ont montré que ces composants
présentaient d’excellentes performances en régime statique et hyperfréquence petit
signal.

Nous présentons dans ce qui suit les résultats de la puissance de sortie (Ps) en

fonction de la puissance d’entrée (Pe) ainsi que le rendement en puissance ajoutée
(PAE).

II1.2.4.1 Caractérisation de puissance a 60 GHz d u HEMT
a simple plan de dopage Al ,¢,In, 33As/Gag g5ln, 5,As/GaAs

Nous venons de présenter les résultats de caractérisations en régime statique
puis en petit signal hyperfréquence de HEMTs métamorphiques a simple et a double
plan de dopage dont le taux d’indium a été fixé a 33 %. Les résultats de ces
caractérisations ont montré que ces composants présentaient d’excellentes
performances en régime de petit signal et mettent en évidence les importantes

investigations menées tant en épitaxie qu’en technologie.

Toutefois, bien que les résultats en régime de petit signal hyperfréquences

soient d'un excellent niveau, la mesure de la réponse en puissance est le seul juge
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définitif des potentialités de cette filiere de composant de puissance hyperfréquence.
Les transistors ont donc été caractérisés sur un banc en ligne de puissance identique a
celui utilisé pour la caractérisation des structures phosphorées décrites dans la second
chapitre. La fréquence de fonctionnement de ce banc est de 60 GHz. Celui ci posséde
des adaptateurs en entrée et en sortie afin de minimiser la puissance réfléchie en
entrée et de maximiser la puissance de sortie (fig. 1.29). Les pertes des guides et des
pointes de mesure sont pris en compte afin de corriger les résultats bruts.

Nous présentons donc dans ce qui suit les résultats de la puissance de sortie (Ps)
en fonction de la puissance d’entrée (Pe) ainsi que le rendement en puissance ajoutée

(PAE) apres corrections.

La figure I1I.31 représente la caractéristique Ps-Pe ainsi que P.A.E.-Pe du
composant a simple plan de dopage. Ce composant délivre 240 mW/mm a 60 GHz sous

une polarisation de Vds de 3 V et un courant de 350 mA/mm.
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Figure II1.31: Evolution de la puissance de sortie et du rendement en
puissance ajoutée en fonction de la puissance d’entrée du transistor

SH-Al g, ,As/Ga, g, 5, As/Gals 2x75x0,2um?. Vgs = - 0,8 V, Vds = 3 V.
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Il ne délivre qu'une puissance de 160 mW/mm a 1 dB de compression ce qui met
en évidence le comportement fortement non linéaire de ce composant. En effet a
I'examen de I'évolution de la réponse en puissance on note une compression trés
rapide. Toutefois, un gain linéaire impressionnant de 11 dB est relevé ainsi qu'un gain
en puissance important de 6,4 dB. Le rendement en puissance ajoutée est de 25 %. Ce

résultat est le premier d notre connaissance obtenu dans cette filiére [38].

I11.2.4.2 Caractérisation de puissance a 60 GHz du HEMT
a double plan de dopage Al ;4;In, 33A8/Ga, g5In, 5,As/GaAs

La figure III.32 représente la caractéristique Ps-Pe ainsi que P.A.E.-Pe du
composant a double plan de dopage. Ce composant délivre 270 mW/mm a 60 GHz sous
une polarisation de Vds de 3 V et un courant de 590 mA/mm. Ce résultat ne

représente que 30 mW/mm de plus comparé a structure a simple plan de dopage alors
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Figure I11.32: Evolution de la puissance de sortie et du rendement en
puissance ajoutée en fonction de la puissance d’entrée du transistor

DH-Al, ;In, ;, As/Ga, gln, . As/GaAs 2x75x0,25um’. Vgs = - 0,8V, Vds = 3 V.
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que le courant généré par la structure DH est 40 % supérieur. La aussi le composant
ne délivre qu'une puissance de 120 mW/mm 2 1 dB de compression ce qui met en
évidence le méme comportement fortement non linéaire de la réponse en puissance
par une compression trés rapide. Toutefois, un gain linéaire identique de 11 dB est
relevé ainsi qu'un gain en puissance de 4,8 dB. Le rendement en puissance ajoutée est

de 21 %.

II1.3 DISCUSSION ET PERSPECTIVES

Dans cette derniére partie nous nous proposons de discuter des potentialités tant

en petit signal qu’en grand signai de la filiére métamorphique.

Pour ce faire, nous allons dans un premier temps discuter des propriétés de
transport de cette filiere. En effet 1'avenir de cette derniére réside sur la
démonstration de la possibilité de faire croitre des couches actives de qualité via une
couche d’adaptation: le tampon métamorphique.

Nous avons donc étudié et comparé le transport dans les structures a simple
hétérojonction (SH) et a double hétérojonction (DH) présentées dans ce chapitre ainsi
que ainsi que deux structures dont les taux d’indium sont respectivement de 40 % et
50 %. L’analyse a été effectuée a partir de mesure de capacité relevée en fonction de la
polarisation de grille (C(Vgs)) sur des transistors appelés Jumbo. Le surnom de ces
transistors sert a rappeler leur longueur de grille importante et qui a été fixée ici a
1,5 um. Les figures II1.32.a.b.c.d présentent les mesures C(Vgs) des transistors SH
(fig. I11.33a) et DH (fig. II1.33b) dont le taux d’indium est de 33 % ainsi que celle
effectuées sur les structures a 40 % (fig. I11.33¢) et 50 % (fig. 1I11.33¢).

A T'examen des tracés des caractéristiques des structures SH et DH, on reléve
comme nous l’avons dit précédemment une saturation de 1'évolution de la capacité qui
démontre le bon confinement des porteurs dans le puits. La capacité relevée sur la
structure DH est légérement plus faible en raison de I’épaisseur électrique plus

importante due a la présence du second plan de dopage enterré.
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Quant 2 la transconductance on note une évolution en cloche plus étroite pour la

structure SH que pour la structure DH. La différence s’explique par la présence de

charges supplémentaires liées au second plan de dopage dans la structure DH et dont

la déplétion retarde le pincement en étalant la commande de charge ce qui par ailleurs

tend 2 linéariser la commande du transistor.

L’intégration de I'évolution de la capacité C(Vgs) nous donne la quantité de

charge Ns en fonction de Vgs. La densité électronique Ns obtenue au maximum de la

transconductance est de 3,72x102 cm? pour la SH et 5x10™ cm? pour la DH. Ces

résultats confirment les mesures effectués par effet Hall.
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Figure II1.33: Evolution de la capacité, de la transconductance, du courant et de la charge des

structures SH a) et DH b) ¢ 33 % d’indium, SH a 40 % d’indium c) et SH a 50 %

d’indium d) sur transistor Jumbo 1,5x150 um™>.
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L’analyse de la structure a 40 % d’indium montre un comportement globalement
similaire 2 la SH 2 33 % d'indium. Toutefois, a structure identique en terme
d’épaisseur de couche active, la tension de pincement est ici plus négative alors que le
plan de dopage a été réduit & 6x10” cm? (contre 10x10"“ cm? dans la structure a
33 %). Cela tend 2 montrer une activation du silicium meilleure dans I’AllnAs
contenant 60 % d’aluminium.

La densité électronique Ns obtenue au maximum de la transconductance est de
3x10* cm™ Le transfert est ici plus faible en raison de la diminution de la discontinuité
de bande de conduction.

L’analyse de la structure a 50 % d’indium montre un comportement globalement
similaire aux SH a 33 % et 40 % d’indium. Néanmoins, on note icli encore une
diminution du transfert de charge qui passe a 2,7x10? cm® au maximum de la
transconductance. Cette évolution du transfert de charge depuis la structure contenant
33 % a celle contenant 50 % d’indium est 1iée a la décroissance de la discontinuité de
bande de conduction dans le systéme AllnAs/GalnAs en fonction du taux d’indium

croissant.

DH30% | SH30% | SH40% | SH50 %
NSemmeo <10Zcm?)| 5 3,7 3 2,7
Ids (mA) 50 27 30 30

Tableau II1.10: Caractéristiques hyperfréquences du composant

Par ailleurs, il est également intéressant de noter (tableau II1.10) qu’en dépit de
la diminution du transfert de charge en fonction du taux d’indium, les trois structures
générent un courant au maximum de la transconductance sensiblement égal. Ces
résultats mettent en évidence un phénomeéne de compensation des charges par la

vitesse moyenne des porteurs qui augmente avec le taux d’indium.
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L’analyse montre clairement l'intérét du passage de la structure SH a la
structure DH pour l'obtention de densités électronique élevées et de courants
importants (comme on a d’ailleurs pu le vérifier sur les transistors de longueur de
grille de 0,1 um).

De plus, la structure a 40 % semble intéressante car comme nous avons pu le
vérifier, elle permet d'atteindre des courants assez élevés avec moins de problemes

liés a I'activation du dopage silicium.

Quant aux mesures de puissance effectuées sur ces composants, elles montrent
une compression prématurée et ce dés les faibles niveaux de puissance d’entrée. Ces
composants montrent un comportement totalement différent des transistors
pseudomorphiques étudiés dans le chapitre précédent ou la réponse en puissance était
parfaitement linéaire sur 90 % de son évolution. La seule différence de taille entre ces
deux types de composant, dans la mesure ou les taux d’indium sont relativement
proches (33 % contre 20 %) est I'épaisseur du cap. En effet sur nos structures
métamorphiques, I'épaisseur et le dopage du cap sont calculés pour qu'il soit
complétement déplété. Cela induit une compression du transistor lors de 'application
d’un grand signal en raison du potentiel de surface trop proche du canal. En fait des
mesures intrinséques en régime pulsé actuellement en cours tendent a confirmer
cette hypothése. En effet les premiéres mesures permettant de remonter aux
caractéristiques intrinséques en régime de grand signal ont montré dans le cas d’'un
composant métamorphique que le réseau de sortie Id-Vds n’était en réalité exploité
qu’a hauteur de 60 % de ces possibilités. Il s’avere donc qu'une compression a canal
ouvert empéche 'excursion totale du réseau. Ce phénomene n’a pas été relevé dans le
cas d’une structure pseudomorphique a cap épais. Ainsi en terme de perspective, nous
pensons que la poursuite des investigations sur la filiere AllnAs/GalnAs sur substrat
GaAs passe par 1’étude et l'optimisation pour les applications de puissance d'une
structure a double plan de dopage dans laquelle le taux d’indium devra étre fixé aux
alentours de 35 %. Elle nécessitera en particulier une étude fouillée de I'influence de

’épaisseur du cap sur les performances en régime de grand signal afin de dépasser les
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actuelles 270 mWmm 2 60 GHz obtenus dans ce travail.

I11.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés a étudier la structure
AllnAs/InGaAs sur substrat GaAs dont la composition en indium est proche de 30 % ce
qui semble & priori plus approprié pour des applications de puissance.

En effet, dans le systéme de matériau AllnAs/GalnAs, le maximum de
discontinuité de bande de conduction et de hauteur de bande interdite de ’AllnAs est
obtenu pour une composition de 30 % d’indium. Cette structure géneére donc une
discontinuité de bande de conduction d’environ 700 meV et dispose d’une hauteur de
bande interdite pour I'AllnAs de 2 eV. Les simulations unidimensionnelles de
commande de charge calculées a partir des équations de Schrodinger et de Poisson ont
permis de montrer que . cette hétérostructure était en principe capable de transférer
dans la canal GalnAs une densité de charge supérieure 3 4x10 électrons/m? pour une
structure a un seul plan de dopage. De plus, compte tenu de la hauteur de bande
interdite de I'AllnAs eile permet d’obtenir une tension de claquage importante. Ces
deux raisons essentielles en font une structure aux potentialités intéressantes pour
des applications de puissance.

L’un des aspects technologiques critique de cette filiere s’est avéré étre la
gravure du recess de grille. Nous avons constaté un trés mauvais rendement de cette
gravure du a des problémes de mouillage de la solution d’acide succinique employée.
Une étude importante a été entreprise sur la base d’'un agent mouillant utilisé par les
industriels. Cet agent mouillant a permis d’obtenir un rendement de 100 % de la
gravure. Ce procédé a d’ailleurs pu étre utilisé avec succés par mes collégues, dans
I’élaboration de transistors a effet de champ de puissance comptant jusqu’a 8 doigts de
grille. Ce type de transistors nécessite le fonctionnement simultané de tous les doigts
et impose donc une parfaite uniformité de gravure. Les autres aspects technologiques

étant en partie déja développés au laboratoire dans le cadre de plusieurs théses et en
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s’appuyant sur le travail développé en lithographie électronique pour la réalisation de
la grille, nous avons pu nous attacher a expertiser la composition de la structure autour
des 30 % d’indium.

Nous avons mis en évidence l'aspect trés critique du taux d’indium du matériau
dans cette gamme de composition. En effet, la transition directe indirecte de la hauteur
de bande interdite du matériau AllnAs se produit pour un taux d’indium de 29 % et
induit un phénomeéne de piégeage d’électrons. Ces pieges bloquent les électrons dans
la barriére et empéchent leur transfert dans le canal limitant ainsi 'intérét de cette
structure pour des applications en puissance qui nécessitent des courants élevés.

Toutefois, pour un taux d’indium juste supérieur a 30 %, 33 % exactement, nous
avons obtenu des performances excellentes en régime statique et hyperfréquence. Ce
composant génére une densité courant de 650 mA/mm associée A une tension de
claquage de 12 V. En outre, 11 posséde une fréquence de coupure de 160 GHz
représentant 'état de l'art du transistor métamorphique dont la composition est
proche de 30 % d’indium. Une structure a double plan de dopage a généré une densité
courant de 900 mA/mm associée a une tension de claquage de 12 V également. Les
performances hyperfréquence de ce composant sont également excellentes.

Une étude du transport effectuée sur des transistors a grille longue a montré le
potentiel d’une structure dont le taux d’indium est de 40 %. En effet il semble que
cette structure permette d'atteindre des courants assez élevés avec moins de

problémes liés a I'activation du dopage silicium.

Par ailleurs, une caractérisation en puissance a 60 GHz a été effectuée sur ces
composants. Nous avons obtenu une densité de puissance de 240 mW/mm associée a
un gain en puissance de 5,2 dB et un rendement en puissance ajoutée de 25 % pour la
structure a simple plan de dopage. Les performances pour la structure a double plan de
dopage sont de 270 mW/mm associés a un gain en puissance de 4,8 dB et un
rendement en puissance ajouté de 21 %.

Ces résultats sont inférieurs a ceux espérés compte tenu du gain en puissance,

de la tension ce claquage et de la densité de courant disponibles sur ces transistors.
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Par comparaison a la filiere pseudomorphique sur substrat GaAs, il s’avére
qu’'une compression a canal ouvert empéche I'excursion totale du réseau lors de
I'application d'un grand signal. Ainsi, nous pensons que la poursuite des
d’investigations sur la filiere AllnAs/GalnAs sur substrat GaAs passe par I'étude et
l'optimisation pour les applications de puissance d’une strﬁcture a double plan de
dopage dont le taux d’indium devra étre fixé aux alentours de 35 % et dotée d’un cap

épais.
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Conclusion générale

L’objectif des travaux présentés dans ce mémoire était I'étude des potentialités
de deux nouvelles filiéres de composant pour I'élaboration de transistors a effet de
champ de puissance a gaz bidimensionnel d’électrons sur substrat GaAs a la fréquence
de 60 GHz. La premiére filiere a fait appel 2 de nouveaux matériaux phosphorés tels
que GalnP AlGalnP et AllnP. La seconde filiere plus connue est la filiere
métamorphique AllnAs/GalnAs et dont le taux d’indium a été fixé aux alentours de

30 %.

Les investigations menées sur la filiere phosphorée sont abordées dans le
deuxiéme chapitre. Cette derniére a nécessité beaucoup d’investissements en terme
d’études technologiques en raison du manque d’expérience dans l'utilisation de ces
matériaux et parce que certains aspects technologiques comme le contact ohmique
n’avaient pas fait I'objet d’études reportées dans la littérature. Aussi, dans un premier
temps, cette filiére a nécessité la mise au point de tout un procédé technologique qui
débute par I'isolation. Nous avons opté pour une gravure chimique pour des raisons de
commodité. Toutefois les solutions proposées dans la littérature et qui furent le point
de départ de notre étude ne répondaient pas a nos exigences dans la mesure ou celles-
ci présentaient une instabilité chimique les rendant inutilisables. Aprés une étude sur
les phénoménes mis en jeu et de nombreux essais, I'association de I'acide iodique
(HIO,) et de P'acide chlorhydrique (HCI) a montré de spectaculaires résultats. En effet,

cette solution a répondu a notre attente car elle nous a permis d’obtenir de trés bonnes
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morphologies, des vitesses de gravure similaires et ce sur une large gravure de
dilutions permettant un contrdle et une bonne reproductibilité de la vitesse de
gravure.

Nos investigations se sont ensuite tournées vers le contact ohmique. Les
métallisations Ni/Ge/Au/Ni/Au et AuGe/Ni/Au ont fait I'objet d’études poussées. La
premiére a donné des résultats décevants en raison d’une trés mauvaise tenue en
température alors que l'optimisation de la seconde a donné pour un recuit dont la
température a été fixé a 500°C et ceci durant 20 secondes une résistance de contact
inférieure a 0,1 Q.mm. Ce résultat a été rendu possible grice aux propriétés de tenue
en température et de diffusion de ce contact ohmique.

Les composants GalnP/InGaAs, AllnP/InGaAs et AlInP/InGaAs ont été réalisés.
Ces transistors a simple plan de dopage ont donné d’excellentes performances. L’état
de I'art a été obtenu sur ces trois filiéres tant en régime statique qu’en régime de petit
signal hyperfréquence. Nous avons en outre relevé un comportement atypique sur la
structure GalnP/InGaAs. En effet, ce composant génere une densité de courant de
prés de 800 mA/mm alors que la densité de charge mesurée par effet Hall n’est que'
d’environ 2x10 cm™.

Aprés une analyse, il semble que ce composant bénéficie d’'un apport de courant
induit par un bon transport paralléle dans la barriére lorsque a canal ouvert les charges

en raison d’un faible confinement sont transférées dans cette derniére.

Pour la premiére fois des mesures en puissance a 60 GHz sur cette filiere ont été
réalisées. Elles ont permis pour le meilleur d’entre eux, c’est a dire la structure
GalnP/InGaAs d’obtenir une densité de puissance de 560 mW/mm associée 4 un gain
en puissance de 4,6 dB et un rendement en puissance ajoutée de 22,5 %. Ces résultats
de puissance montrent les potentialités trés attrayantes de cette filiere. L'optimisation
de la structure GalnP/InGaAs par l'utilisation dun double plan de dopage afin
d'augmenter la densité de courant et I'amélioration de la technologie du recess de grille

devrait permettre a l'avenir d'obtenir une densité de puissance proche de 1 W/mm 2 60
GHz.
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Les investigations menées sur la filiere métamorphique sont abordées dans le
troisiéme chapitre. Sur cette filiere nous nous sommes attachés a étudier la structure
AllnAs/GalnAs sur substrat GaAs dont la composition en indium est proche de 30 % ce
qui est plus approprié pour des applications de puissance. En effet, le systéme
AlInAs/GalnAs offre pour une composition d’'indium proche de 30 % le maximum de
discontinuité de bande de conduction et une largeur de bande interdite élevée pour la
barriere AllnAs. Ces deux raisons essentielles en font une structure aux potentialités
intéressantes pour des applications de puissance.

D’un point de vue technologique, 'un des aspects critique s’est avéré étre la
gravure de recess de grille. En effet, nous avons constaté un trés mauvais rendement
de la gravure lié 4 un probléme de mouillage de I’acide succinique. L’introduction d’un
agent mouillant dans le procédé de fabrication a permis d’obtenir un rendement de

100 %.

L’étude de la structure épitaxiale en terme de composition a mis en évidence
'aspect trés critique du taux d’indium contenu dans le matériaux dans cette gamme de
composition. En effet, la transition directe indirecte de la hauteur de bande interdite du
matériau AllnAs se produit pour un taux d’indium de 29 % et induit un phénomeéne de
piégeage d’électrons. Ces pieges bloquent les électrons dans la barriére limitant ainsi
I'intérét de cette structure pour des applications en puissance qui nécessitent un
transfert de charge élevé.

Néanmoins, pour un taux d’indium juste supérieur a 30 %, 33 % exactement,
nous avons obtenu des performances excellentes en régime statique et
hyperfréquence. Ce composant génére une densité courant de 650 mA/mm associé a
une tension de claquage de 12 V. En outre, il posséde une fréquence de coupure de
160 GHz représentant I'état de I’art du transistor métamorphique a cette composition.
Une structure a double plan de dopage qui 2 notre connaissance n’a pas fait 'objet
d’étude reportée dans la littérature a généré une densité courant de 900 mA/mm
associée a une tension de claquage de 12 V également. Les performances

hyperfréquence de ce composant sont également excellentes.
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Une étude du transport effectuée sur des transistors a grille longue a montré le
potentiel d’une structure dont le taux d’'indium est de 40 %. En effet il semble que
cette structure permette datteindre des courants assez élevés avec moins de

problémes liés a I'activation du dopage silicium.

Une caractérisation en puissance a 60 GHz a été effectuée sur ces composants.
Nous avons obtenu une densité de puissance de 240 mW/mm associée a un gain en
puissance de 5,2 dB et un rendement en puissance ajoutée de 25 % pour la structure a
simple plan de dopage. Les performances pour la structure a double plan de dopage
sont de 270 mW/mm associés a un gain en puissance de 4,8 dB et un rendement en
puissance ajouté de 21 %.

Ces résultats ne sont pas a la hauteur de ceux espérés. Par comparaison 2 la
filiere pseudomorphique sur substrat GaAs, il s’avére qu'une compression a canal
ouvert empéche I'excursion totale du réseau lors de 'application d’'un grand signal.
Ainsi, la poursuite des d’'investigations sur la filiere AllnAs/GalnAs sur substrat GaAs
passe par 1’étude et l'optimisation pour les applications de puissance d'une structure a
double plan de dopage dont le taux d’indium devra étre fixé aux alentours de 35 % et

probablement dotée d’un cap épais.
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Résumé

L'objectif des travaux présentés est I'étude des potentialités de deux nouvelles
filieres de composant pour 1'élaboration de HEMT de puissance sur substrat GaAs. La
premiére filiére a fait appel a de nouveaux matériaux phosphorés tels que GalnP, AlGalnP
et AlInP. La seconde est la filiere métamorphique AllnAs/GalnAs sur substrat GaAs.

De nombreuses investigations technologiques ont di étre menées sur la filiere
phosphorée. En premier lieu, une solution de gravure originale nonsélective entre
matériaux arséniés et phosphorés basée sur 'utilisation de l'acide iodique (HIO,) a été
développée pour réaliser le mésa d’isolation. En second lieu, I'étude du contact ohmique a
été entreprise par le biais de différentes métallisations. La meilleure d’entre elles s’est
avérée étre la métallisation AuGe/Ni/Au qui a permis d’obtenir une résistance de contact
inférieure a2 0,1 Q.mm. Le dernier aspect technologique étudié est la lithographie
électronique de grille. Cette étude a mené a la réalisation de grille en T de 0,1 um ainsi
qu’'une grille de dimension ultime de 0,05 um.

Des transistors de longueur de grille de 0,1 um et a simple plan de dopage
GalnP/GalnAs, AlGalnP/GalnAs et AllnP/GalnAs ont été réalisés. L’état de l'art en
régime statique et hyperfréquence petit signal a été obtenu sur ces trois composants. De
plus, pour la premiére fois sur cette filiere des mesures en puissance a3 60 GHz ont été
réalisées. Elles ont permis pour la structure GalnP/GalnAs d’obtenir une densité de
puissance remarquable de 560 mW/mm.

Sur la filiere métamorphique nous nous sommes attachés a étudier la structure
AllnAs/GalnAs sur substrat GaAs dont la composition en indium est proche de 30 %.
L’étude de la structure épitaxiale en terme de composition a mis en évidence l'aspect trés
critique du taux d’indium contenu dans la structure.

D’un point de vue technologique, la gravure de recess de grille a nécessité une
importante optimisation.

Néanmoins, des composants a simple et double plan de dopage ont été réalisés
avec un taux d’indium de 33 %. Nous avons obtenu des performances excellentes. La
caractérisation du premier a donné une fréquence de coupure de 160 GHz représentant
I’état de 'art du transistor métamorphique a cette composition. Une caractérisation en
puissance a 60 GHz a été effectuée pour la premiére fois sur cette filiere. Nous avons
obtenu une densité de puissance de 240 mW/mm.

Ces résultats montrent les potentialités trés attrayantes de ces deux filieres pour
I'amplification de puissance hyperfréquence.

Mots clefs :
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AlGalnP/GalnAs/GaAs Contact ohmique

AllnAs/GalnAs/GaAs Lithographie électronique



