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Résumeé

Cette thése est un des premiers travaux sur les transistors bipolaires a hétérojonction (TBH)
de la filiere InP ayant une base en GaAsSh. Une méthode de mesure précise des offsets des
hétérojonctions de type Il par électroluminescence, associée aux mesures électriques a per-
mis de clarifier les conditions du transport électronique dans le systeme InP/GaAsSb et
d’initier I'utilisation d’'un émetteur en InGaAlAs. Deux briques technologiques spécifiques
ont été développées : la gravure chimique sélective de InGaAlAs par rapport a GaAsSb et
la réalisation de contacts ohmiques trés faiblement résistifs sur p-GaAsSh. Ceci a permis
'assemblage d’'un procédé de fabrication de TBH ultra-rapides dans cette filiere. La faisa-
bilité de ce procédé a été démontrée par la réalisation de TBH submicroniques ayant des
fréquences f ; fmay de (155; 162) GHz. Son optimisation, protégée par deux brevets,
montre des perspectives pour atteindre des fréqueiicedfay) de (380 ; 420) GHz.



Abstract

This thesis is one of the first works on heterojunction bipolar transistors (HBTs) on InP
substrate having a base in GaAsSh. It presents a precise measurement method by electrolu-
minescence for determination of conduction band offset for the type Il heterojunction such
as the InP/GaAsSb system. Along with the analysis of HBT electrical characteristics, we
were able to clarify the electronic transport conditions and initiate the use of InGaAlAs as
emitter in this system. Two specific technological developments were studied : selective
chemical etching of InGaAlAs/GaAsSb and low-resistivity ohmic contacts on p-GaAsSb.
The implementation of these keys elements allowed the definition of a fabrication process
for high-speed HBTSs. The feasibility of this process was demonstrated by the realization of
sub-micrometer transistors having frequencigs; (fmay of (155; 162) GHz. Its optimi-
zation, protected by two patents, shows prospects to reach frequeficieis gy of (380;

420) GHz.
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Avant-propos

L'idée méme d’introduire une hétérojonction dans un transistor bipolaire date de 1948;;
on peut lire dans le brevet US Patent 2 569 347 déposé par W. Shockley :

“Un dispositif tel que décrit en 1) avec une zone séparée fait d’'un matériau semi-
conducteur ayant une plus grande bande interdite que celle du matériau utilisé dans le
reste du dispositif”

Néanmoins, les technologies permettant de développer les transistors bipolaires a hé-
térojonction (TBH) ne devinrent accessibles qu’apres I'expiration du brevet. En effet, il a
fallu attendre les années 70 pour que se généralisent les technologies de croissance (EJM,
MOCVD) offrant aux équipes de recherche les moyens d’explorer cette piste.

“L'ingénierie de bande interdite” est toutefois loin d’étre terminée. Ainsi, l'utilisation
du systeme InP/GaAsSb qui posséde une hétérojonction de type Il pour construire un tran-
sistor bipolaire a double hétérojonction (TBDH) a fait I'objet récemment de nombreux
travaux de recherche. En effet, le systéme a double hétérojonction InP/InGaAs se révele
difficile a maitriser a cause de la présence de I'hétérojonction de type | dans la jonction
base-collecteur, qui bloque le transport des électrons en sortie de base.

C’est dans le contexte du développement de cette nouvelle filiere de TBH pour des
applications ultra-rapides que se situe le théme de cette these. Elle fait partie du programme
RNRT MELBA * qui a pour but de démontrer la faisabilité d’une filiére microélectronique
pour les TBH InP ayant une base en GaAsSb pour construire des circuits électroniques
fonctionnant a 40 Gbit/s.

Les travaux réalisés dans cette these se divisent en deux axes principaux. Tout d’abord,
il s’agit de concevoir les procédés technologiques afin de réaliser des TBH ultra-rapides

Ldont les partenaires sont PICOGIGA International, Opto+, LPN-CNRS, IXL-Bordeaux et le LPM-Lyon
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avec une base en GaAsSh. Pour ce faire, il a été nécessaire d’étudier I'ensemble des solu-
tions technologiques spécifiques a I'emploi de GaAsSb (gravure chimique sélective, contact
ohmique sur la base). De plus, nous avons développé une technologie permettant de réaliser
des TBH de petites dimensions pour des structures épitaxiées émetteur en haut.

Le deuxieme axe des travaux de recherche a consisté a explorer la physique associee
a I'’hétérojonction de type Il observée dans le systéme InP/GaAsSh. A partir de I'analyse
des caractéristiques électriques de nos transistors, nous avons clarifié plusieurs propriétés
du transport dans I'hétérojonction de type II, qui ont été rélativement peu étudiées. De plus
nous avons mis en en oeuvre une méthode expérimentale pour caractériser |'offset de bande
de conduction pour ce type d’hétérojonction.

Le mémoire est organisé de la maniéere suivante.

Afin d'illustrer le contexte des travaux réalisés dans cette these, nous débutons le cha-
pitre | par une introduction historique qui présente les développements des TBDH pour les
systemes InP/GaAsSb. Ensuite, nous présentons une partie théorique commencgant par les
propriétés physiques et la caractéristique courant-tension d’un jonctipn d&ablie par
Shockley. Nous verrons comment la théorie a été élargie dans le cas du transistor bipolaire
a homojonction. C’est ce modeéle de diffusion que nous utiliserons pour analyser les ca-
ractéristiques électriques des TBH InP/GaAsSb qui possedent une hétérojonction de type
Il.

Nous débutons le chapitre Il par la description historique du développement du maté-
riau GaAsSb ainsi que la réalisation des premiers TBH InP/GaAsSb a I'Université Simon
Fraser au Canada. Ceux-ci ont démontré la pertinence de cette filiere pour les applications
ultrarapides. Par la suite, nous présentons une analyse des propriétés spécifiques caracteéri-
sées sur des premiers TBH réalisés dans cette étude : I'analyse de la jonction émetteur-base,
la mesure de I'offset de bande de conduction, 'analyse de I'injection et du transport élec-
tronique dans la base et enfin I'effet Kirk. A partir des résultats préliminaires issu des TBH
de premiére génération, un ensemble de choix de conception a été établi pour les structures
optimisées.

Le chapitre 11l regroupe les développements technologiques pour les TBH ultra ra-
pides. Nous y détaillons les approches technologiques spécifiques aux TBH ayant une base
en GaAsSb (gravure sélective et contact ohmique) ainsi que I'assemblage d’'un procédé
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technologique entierement auto aligné pour réaliser des TBH émetteur en haut dédiés aux
applications ultra-rapides.

Le chapitre IV montre les résultats des caractérisations statiques et dynamiques des
TBH issus des optimisations des matériaux et réalisés en utilisant les procédés développés
dans le chapitre Ill. Ces résultats ont permis de valider les approches technologiques uti-
lisées et de quantifier leur potentiel pour la réalisation de TBH ultra-rapides. Ce chapitre
est suivi par le chapitre V ou les conclusions et les perspectives de I'ensemble de 'étude
seront exposeées.
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Chapitre 1
Introduction aux TBH

Dans cette section, une introduction historique et théorique aux transistors bipolaires
a I'hétérojonction est présentée. La section est organisée de la maniere suivante. D’abord,
I’évolution du transistor bipolaire entre son invention et ses formes récentes employant une
ou deux hétérojonctions est montrée. Cette évolution historique a été prévue pour illustrer
le contexte de ce travail. Puis une partie théorique commencant par les propriétés physiques
et la caractéristique courant-tension d’une jonctmnétablie par Shockley. Nous verrons
comment la théorie a été élargie dans le cas du transistor bipolaire a homojonction. La
théorie n’étant pas établie pour I'hétérojonction de type Il, c’est ce modéle de transport d(
a la diffusion que nous avons utilisé pour caractériser le cas de I'hétérojonction de type
Il du systéme InP/GaAsSb étudié dans ce travail. Enfin nous considérons les TBH sous
fonctionnement dynamique.

1.1 Evolution historique du transistor bipolaire

1.1.1 Des tubes a vide triodes au transistor bipolaire

Quand nous considérons le concept du transistor bipolaire, on note sa proximité avec
celui des tubes a vide triodes. Les triodes, inventées en 1906 par Lee De Forest étaient
le composant clef des systemes électroniques jusqu’en 1960. Elles furent utilisées comme
amplificateur de signaux dans des appareils tels que les radios ou les premiers ordinateurs.
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Le terme triode vient du fait que le dispositif a trois éléments actifs : 'anode, la cathode
et la grille (Fig.1.1). Physiguement, c’est un tube de verre qui contient un filament chauf-
fant, une plague émettant les électrons par chauffage (la cathode), une plaque collectant les
électrons accélérés (I'anode) et une grille en métal dans l'intervalle.

Pour comprendre le fonctionnement d’une triode, considérons le cas ou il n'y a aucune
grille entre la cathode et 'anode. On observe qu’il y a un écoulement de courant quand une
tension positive est appliquée a I'anode par rapport a la cathode. Une petite variation de la
tension cause une grande variation du couﬂaﬁt\(%). Remarquons que quand une tension
négative est appliquée, il n'y a aucun écoulement de courant : c’est I'effet redresseur de la
diode.

Maintenant considérons le cas ou on ajoute une grille entre la cathode et I'anode, et
observons de quelle maniere ce troisieme élément change le dispositif. Du fait que la grille
est trés mince et trés ajourée, quand une tension positive est appliquée a la grille par rapport
a la cathode, la plupart des électrons injectés de la cathode traverseront la grille et seront
accélérés en direction de I'anode sans étre collectés par la grille. Seulement une petite par-
tie des électrons sera collectée dans la grille et crée le courant de grille. Ainsi le dispositif
devient un amplificateur de courant : au prix d’'un petit courant de grille, un courant beau-
coup plus important est recupéré dans I'anode. Par ailleurs, 'anode peut étre portée a une
tension positive élevée. Cette tension produit un champ électrique qui accélére les électrons
une fois qu’ils ont traversé la grille. Si une résistance est insérée dans le circuit d'anode, le
dispositif peut maintenant fonctionner également comme amplificateur de tension.

Les triodes étaient néanmoins encombrantes, fragiles, et consommaient beaucoup de
puissance. C’est pourquoi I'un des principaux themes de recherche de I'équipe dirigée par
Shockley aux Bell Labs en 1945 a été de réaliser une version a semi-conducteur des tubes
a vide triodes. Le premier amplificateur a semi-conducteur a été “le transistor a pointes”,
réalisé en 1947 par Brattain et Bardeem4q. Ce dispositif était cependant loin du dis-
positif idéal, il était fragile et sa performance dépendait de I'état de surface de germanium.
En 1948, Shockley développa le premier modeéle théorique du transistor bipolaire, qui sert
encore aujourd’hui de base a la compréhension de ce comp6asantd.

Le fonctionnement du transistor bipolaire est basé sur la diode émetteur-base qui est
une jonctionpn. La jonction pn, réalisée par la mise en contact d’'un semi-conducteur
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FiG. 1.1: Les premiérs transistors (a) tube a vide (b) transistor bipolaire de Shockley.

dopép avec le méme semi-conducteur dopést la version a semi-conducteur de la diode
cathode-grille dans les tubes a vide triodes. Macroscopiquement elle fonctionne de la méme
facon; quand une tension positive est appliquée du paté la jonction, on observe un
écoulement de courant. Microscopiquement, cependant, il y a une différence essentielle
entre la conduction électrique dans un semi-conducteur et celle dans une triode. Dans le
semi-conducteur il y a deux types de portéugsi participent & la conduction, I'électron

et le trou. Quand une tension positive est appliquée a une jonptiple courant qui en
résulte est la somme du courant trous dont le sens d’écoulement-est et du courant
d’électrons dont le sens d’écoulementest p .

Le principe d’un transistor bipolaire est de favoriser le transport d’'un seul type de por-
teur, les trous (dans les transistgsp ou les électrons (dans les transistagm). Le
transistornpn signifie que I'émetteur est dop® la base est dopég et le collecteur est
dopén. C’est le type de transistor que nous allons expliquer en détail par la suite, bien que
historiqguement les premiers transistors furent du fgpp. Le principe de fonctionnement

IDans les semi-conducteurs lI1-V il y a méme 3 types de porteurs, car les trous ont deux types de masses
(les trous lourds et les trous légers)



d’un transistorpnpest néanmoins identique a celui de tygmn

Pour favoriser le transport des électrons dans le transistor homojomgiipiiémet-
teur est beaucoup plus dopé que la base. De cette facon, I'écoulement des électrons de
I'émetteur vers la base est beaucoup plus grand que I'’écoulement de trous de la base vers
I'émetteur. Comme la grille dans un tube a vide triode, la base dans un transistor bipolaire
est tres fine de sorte que la majeure partie des électrons puisse traverser la base sans y
étre ni collecté par le contact ni recombiné avec les trous. A l'autre extrémité de la base,
le semi-conducteur dopé inversement de la bageo(r le transistonpn) est ajouté : le
collecteur. Sans polarisation externe, la jonction est déja le siege d’'un champ électrique
élevé qui accélere les électrons sortant de la base vers le collecteur. Ce champ électrique
peut étre renforcé en appliquant une tension positive sur le collecteur. Cette polarisation
agit également comme barriere de potentiel pour les électrons dans le collecteur par rap-
port a la base. Ainsi nous avons un dispositif analogue aux tubes a vide triodes, dans lequel
une petite variation de la tension appliquée a la jonction émetteur base cause une grande
variation du courant dans le collecteur, mais ici la loi est exponentielleskp(V)).

Dans ce schéma simplifié du transistor bipolaire nous n’avons pas insisté sur le courant
de base. Le courant de base est en fait la somme du courant de trous injectés de la base vers
'émetteur et du courant d’électrons qui se recombinent avec les trous dans le volume de
la base. Ces deux courants sont grosso-modo proportionnels au courant d’émetteur ce qui
permet d’introduire le parameétre de gain en courant statique :

p=c (L.1)
b

Le premier transistor bipolaire fut réalisé en germanium en 1950 {Fib). Brattain,
Bardeen et Shockley ont partagé le prix Nobel en 1957 pour leur découverte.

1.1.2 Lavenue du silicium etdu FET

Les transistors bipolaires en germanium souffrent de disfonctionnements a température
élevée. C’est a Gordon Teal que nous devons le remplacement du germanium par le silicium
dans le transistor bipolaire, grace a ses travaux sur la croissance de cristaux de silicium
[ ]. A lafin des années 50, les transistors bipolaires étaient manufacturés en utilisant
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le silicium en raison de sa plus large bande interdite qui facilite son fonctionnement a
température élevée, qui résulte du moindre courant de saturation sous polarisation inverse.
De plus, I'oxyde de silicium (Sig), a 'opposé de I'oxyde de germanium, n’est pas soluble
dans 'eau et est plus stable thermiquement.

Une évolution importante du transistor bipolaire fut le développement du procédé de fa-
brication planaire en utilisant la lithographie optique. Le procédé de fabrication original du
transistor bipolaire était basé sur le procédé mesa, dans lequel I'émetteur et la base étaient
formés par la gravure chimique des deux premiéres couches dopées. En 1959, le physicien
Jean Hoerni en Suisse a inventé le procédé de fabrication planaire. Dans ce procédé de fa-
brication, sur la surface de silicium dop®u p on diffuse des impuretés pour créer la base
du transistor seulement aux endroits sélectionnés par la lithographie. L'émetteur du transis-
tor est construit de la méme maniére. La connexion du transistor est alors réalisée a travers
la couche d’isolation en dioxyde de silicium (S)OUnN peu plus tard, Robert Noyce a pro-
posé de réaliser plusieurs transistors par la méthode planaire et de les interconnecter avec
des ouvertures dans SiOSon idée a rejoint celle de Jack Kilby a Texas Instruments en
1958 : réaliser un circuit électronique ou transistors, résistances et condensateurs sont tous
réalisés sur une seule plaquéttees procédés planaires développés par Hoerni et Noyce
ont mené directement aux circuits intégrés modernes. L'autre révolution incontournable du
monde du semi-conducteur fut I'arrivée en 1962 d’une nouvelle famille de dispositifs ap-
pelée les transistors a effet de champ Metal Oxyde Semi-conducteur (MOSFET) inventée
par Steven Hofstein et Fredric Heiman au laboratoire RCA a Princeton, New Jersey.

Bien que ces transistors aient été plus lents que les transistors bipolaires, ils étaient
meilleur marché, plus petits et consommaient moins de puissance. En effet par rapport au
transistor bipolaire, ou le courant de base est nécessaire pour son fonctionnement, une fois
que la grille d’'un MOSFET est chargée, aucun courant n’est plus nécessaire pour main-
tenir le transistor en fonctionnement. La puissance consommeée et la chaleur dissipée des
circuits intégrés utilisant des MOSFETS sont moins importantes que celles des transis-
tors bipolaires. Cet avantage du MOSFET en fait le composant de choix dans les circuits
intégrés utilisant de nombreux transistors. De nos jours, les circuits intégrés contiennent

2Jack Kilby a partagé le prix Nobel de physique en 2000 avec Kroemer et Alferov pour son invention du
circuit intégré



couramment des dizaines de millions de MOSFET.

1.1.3 Lapport de I'hétérojonction

Le transistor bipolaire possede une limitation intrinseque dans son mode de fonction-
nement. D’un c6té un dopage de bakeélevé est nécessaire pour la rapidité du transistor
car la fréquence maximale d’oscillatidgax du transistor est inversement proportionnelle
a la résistance de baf&g (d’autant plus faible quél est élevé), de I'autre le dopage de
base doit étre plus faible que celui de I'émetteur pour accroitre I'efficacité d’injection.

Afin de découpler les deux caractéristiques, il a été proposé d'utiliser I'hétérojonction :
I'utilisation, pour I'émetteur, d’'un matériau possédant une plus grande bande interdite re-
lativement a la base a été imaginée par Shockley dés le premier transistor bipolaire. La
théorie du transport a travers I'’hétérojonction a été développée par la suite par Anderson
[ ] et Kroemer | ]. Kroemer a démontré l'intérét d’utiliser un matériau ayant
une plus large bande interdite pour émetteur. Comme il y a une barriere de potentiel as-
sociée a la difference de bande interdiMEg), celle-ci devrait permettre de minimiser le
courant de trous de la base vers I'émetteur dans le transistor et ainsi d’augmenter I'effi-
cacité d’injection dans la jonction émetteur base. En effet la densité de courant de trous
varie exponentiellement avec la barriere de potentiel. L'efficacité d’'injection pour le tran-
sistornpn, défini comme le rapport entre le courant de trous de la base vers 'emafiur (
et le courant d’électrons de I'émetteur vers la bakg €st donc réduit dans le cas d'une
hétérojonction f ]:

(Jp/In)hetero= (Jp/In)homoEXP(—AEg/KT) (1.2)

PourAEg ~ 8KT, et en supposant que les masses des porteurs soient identiques, le déficit

d’injection est réduit par un facteur 3000. Avec une hétérojonction, une efficacité d’'injec-

Jn
Jn+Jp

guelque soit le niveau de dopage dans la base. Kroemer a également introduit les concepts

tion, (définie commey = ) proche de 100 % peut étre rapidement obtenue, et ceci

de quasi-champ électrique dans I'hétérojonction gradueti=]?]. Kroemer a obtenu le
prix Nobel en 2000 pour I'ensemble de ses travaux sur les hétérostructures semiconduc-
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trices.

Néanmoins, ce n'est qu’avec I'essor des technologies de fabrication des hétérostruc-
tures par les techniques d'épitaxie (épitaxie en phase liquide (LPE), épitaxie par jet mo-
léculaire (MBE) ou épitaxie en phase vapeur aux organométalliques (MOVPE)) que les
TBH purent étre réalisés. Parmi les premiers transistors bipolaires a hétérojonction (TBH)
étudiés, des systemes GaAs/Ge, ZnSe/GaAs, ZnSe/Ge et AlGaAs/GaAs, c’est le systeme
AlGaAs/GaAs qui a été le plus prometteur. Ceci est di a I'accord de maille entre AIGaAs
et GaAs qui a permis de réaliser une interface sans défaut cristallin. En 1974, des TBH
AlGaAs/GaAs réalisés par LPE ayant des gains en courant supérieurs a 350 ont été obtenus
pour une épaisseur de base inférieureuanl] ]. Deux ans plus tard, un phototran-
sistor AlGaAs/GaAs avec un gain en courant supérieur a 1600 a été reponté] . Ces
résultats ont suscité de nombreux travaux sur le systeme AlGaAs/Gads ][ ].

Ce premier systeme a démontré la pertinence des prédictions de Shockley et de Kroe-
mer. La présence d’'une discontinuité dans la bande de valence dans I'hétérojonction Al-
GaAs/GaAs réalisé par LPE a en effet amélioré considérablement I'efficacité d’injection
du transistor et a permis d’augmenter fortement le dopage de la base. Ceci a permis d’ame-
liorer la rapidité de transistor.

Toutefois la compréhension du transport électronique dans le TBH AlGaAs/GaAs pos-
sédant une hétérojonction de type | (c’est a dire que la base est en méme temps un puits
de potentiel pour les électrons et pour les trous (Eig) ne faisait que commencer. Les
premiers TBH AlGaAs/GaAs réalisés par MBE ont montré que dans une hétérojonction
AlGaAs/GaAs abrupte le déficit d’'injection est beaucoup plus faible que celui prédit dans
'équationl.2. Kroemer explique ceci avec le diagramme de bande de la jonction émetteur
base AlGaAs/GaAs montré dans Fig2b [ ]. Lalignement de bandes entre deux
hétérostructures doit respecter I'affinité électronique de chaque matériau faisant des déca-
lages de bandes a I'hétérojonction, correspondant a I'offset de bande de condiNEtion (
et celle de bande de valends)). L'égalité des niveaux de Fermi des deux cotés de I'hé-
térojonction impose une courbure des bandes de conduction et de valence. Une zone de
charge d’espace apparait de part et d’autre de I’hétérojonction créant ainsi un champ élec-
trique. Ce champ vient s’opposer a la diffusion des porteurs entre les deux matériaux. On
observe alors un puit de potentiel (notch) de coté base et une barriére de potentiel (spike)
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Emetteur (AlGaAs) Base (GaAs)

FiGg. 1.2: (a) Alignement de bande de I'hétérojonction de type I. (b) Diagramme de bande
de la jonction émetteur base de TBH AlGaAs/GaAs37]

de co6té émetteur. Comme le dopage de I'émetteur est moins important que celui de la base,
la chute de potentiel coté émetteAE) est plus importante que celle c6té balE). La
barriére de potentielNEp ~ AE.) s’ajoute donc dans l'efficacité d’injection (équatibrz)

ce qui donne ainsi :

(Ip/In)hetero= (Jp/In)homo€XP(—AEg +AEy) /KT ~ (Jp/In)home€XP—AEy/KT)  (1.3)

Le déficit d’injection dans I'hétérojonction abrupte s’avere proportionnel seulement a
exp(—AE,/KT).

Mais Kroemer a également montré l'intérét de la présence de spike dans le systéme
AlGaAs/GaAs abrupt. En effet le spike peut étre utilisé pour injecter dans la base les élec-
trons avec un excés d’énergie cinétique (des “électrons chauds”). Ceci doit permettre un
transport électronique tres rapide dans la based”]. Cet idée est reprise par la suite
par Ankri [ ] qui a également montré que la hauteur de spike ne doit pas dépasser
la difféerence d’énergie intervallde— L pour éviter que les électrons ne transferent de la
valléel vers la valléd. et y perdent ainsi leur vitesse a cause d’'une masse d’électrons plus
importante. Cette étude montre la limite intrinseque du systeme abrpaAkAs/GaAs
car pour maintenir la hauteur de spike en dessous de 0.3 eV (la distance intdrvallge
I'offset de la bande de valence qui en résulte est assez fajple-0.28 AE, = 0.053 eV).
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Afin de surmonter cette limitation, il a été proposé d’utiliser un émetteur avec une concen-
tration graduelle d’Aluminium § 11 ], ainsi que d’utiliser GalnP pour I'émet-

teur car I'offset de bande de valence entre GalnP/GaAs est plus important que celui de
AlGaAs/GaAs | ]. Ces solutions ont été entreprises dans différents laboratoires et
utilisées dans les TBH GaAs jusqu’a aujourd’hui.

De nombreux travaux ont également été entrepris pour réaliser les TBH en utilisant
d’autres systemes de matériaux. En particulier, I'identification de la longueur d’'onde 1.2-
1.3 um minimisant la dispersion-ay 79 et la perte en transmissiofi{ 1 ]
de signal dans les fibres optiques a base de silice ont accéléré les études de systemes sur
substrat InP. En effet il a été demontre que les alliagesBaAsyP1_y en accord de maille
avec InP permettent d’obtenir un matériau dont la bande interdite varie entre Ju?a1.3
[ T. Ceci a suscité des travaux sur les phototransistors dans le systeme InP/InGaAsP
épitaxié par LPE qui montre un gain en courant supérieur a 20003[][ ] et de
phototransistors InP/InGaA§ ima(].

La difficulté d’épitaxier directement InP sur la couche de InGaAs par LPE et par MBE
a source solide a longtemps freiné le développement de TBH InP/InGaAs. Il a fallu at-
tendre le développement de I'épitaxie par jets moléculaires a source gazeuse (GS-MBE)
pour voir les premiéres structures TBH InP avec une basegna®Gay 47AS réalisées par
Nottenburg en 1986/N0t86). En 1988 Hayes rapporte €galement la croissance de struc-
tures TBH InP/InGaAs par MOCVD avec un gain en courant supérieur a S093[].
Rapidement le systéme InP/InGaAs montre sa supériorité face aux TBH AlGaAs/GaAs.
En 1989, Nottenburg a rapporté la réalisation de TBH InP/InGaAs de petites dimensions
(surface émetteur 3.2 3.2 um?) ayant une fréquence de coupurede 110 GHz. Cette
performance a surpassé la meilleure performance de TBH AlGaAs/GaAs de I'édgque (
105 GHz) | ]. La méme année, cette eéquipe a rapporté le premier TBH ayant un temps
transit “sous la pico secondef{ = 165 GHz ce qui correspond au temps transit émetteur
collecteurtec= 0.97 ps)[ ]. Cette performance exceptionnelle est attribuée d’'un part
a la plus grande vitesse d’électrons chauds dans InGaAs que dans GaAs due a la distance
intervallées plus importante entfe— L et — X, et d’autre part a la moindre vitesse de
recombinaison de surface sur InGaA[3d[ ].

Les systémes InP/InGaAs et InAlAs/InGaAs sont ainsi devenus les systemes privilégiés
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pour la réalisation de transistors rapides. Leur performance s’améliore avec une meilleure
maitrise de la technique d’épitaxie qui permet de réaliser des hétérojunctions abruptes a
I'échelle nanométrique. Il devient ainsi possible de réduire considérablement les épaisseurs
de la base et du collecteur de transistor. Cette réduction des épaisseurs se répercute direc-
tement sur le temps de transit des électrons, car la distance parcourue par les électrons de
I'émetteur au collecteur est ainsi réduite. La maitrise des techniques d’épitaxie a également
permis d’introduire un quasi champ électrique par une gradualité de concentration et/ou
de dopage, qui permet d’accélérer les électrons dans la base. D’autre part la technologie
de fabrication de transistor de petites dimensions s’est aussi améliorée. L'emploi des tech-
niques de lithographie électronique a permis de réduire la dimension du doigt d’émetteur
jusqu’'a 0.2um. Les travaux récents de Fenge[109 ont démontré qu’'une fréquence de
coupurefr 600 GHz pour un TBH InP/InGaAs ayant une épaisseur de base de 20 nm et
de collecteur de 62.5 nm. Ces performances font du TBH InP/InGaAs le plus rapide des

transistors bipolaires jamais réalisés.

1.1.4 Les TBH a double hétérojonction (TBDH)

La diversification des applications des circuits électroniques a créé également diffé-
rentes spécifications pour le transistor bipolaire. Ainsi pour certains circuits numériques, la
jonction base collecteur peut étre au cours du fonctionnement polarisée endire] |
Cette polarisation baisse la barriere de potentiel pour les trous et cause une injection de
courant trous vers le collecteur. Comme dans la jonction émetteur-base, la solution d’utili-
ser un matériau a plus grande bande interdite que la base pour le collecteur pour supprimer
les injections de courant trous doit étre employée. Cette solution en effet permet de réduire
l'injection de courant de trous tout en maintenant un niveau de dopage élevé dans la base.

Un autre exemple est le TBH utilisé pour les applications de fortes puissances. Elles
nécessitent également un collecteur a grande bande interdite afin de pouvoir appliquer une
grande tension de polarisation inverse.

Ces différents besoins font appel a I'utilisation d’une deuxieme hétérojonction dans
la jonction base-collecteur. Cette solution a été proposée par Kroemer des<087][

Elle permet d’optimiser séparément la base et le collecteur du transistor car, a I'exception
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d’'un méme besoin d’'une grande vitesse de dérive et d’'une grand mobilité d’électrons, les
propriétés recherchées pour les semi-conducteurs utilisés sont différentes.

Dans les transistors sur substrat InP avec une base en InGaAs, il n’est pas possible
d’utiliser une hétérojonction abrupte dans la jonction base-collecteur ayant pour collecteur
le méme matériau que I'émetteur. En effet le spike utilisé dans la jonction émetteur base
pour lancer des électrons chauds empéche la collection des électrons en sortie de la base.
Les études expérimentales confirment le phénomene de blocage du courant de collecteur a
faible polarisation base-collecteur. Pour contourner I'effet de la barriére de potentiel, plu-
sieurs solutions ont été proposées. On note l'utilisation de collecteur compesié] [
I'utilisation des espaceurs en InGaAs avec dopage contrdiél] et/ou l'utilisation de
matériaux de transition ayant une bande interdite graduelle tels que I'nGaAs® ]

[ ] ou I'lnGaAlAs | ]. La solution de matériaux de transition en InGaAsP s’est
révelée étre la meilleure (les performances récentes rapportées pour TBDH InP/InGaAs/InP
est fr, fuax > 300 GHz | ]) méme si elle induit une condition d’épitaxie particulie-
rement difficile. Néanmoins I'étude théorique de Tiwari a montré que malgré I'utilisation
d’'une bande interdite graduelle, il existe toujours une barriére de potentiel pour les élec-
trons a haute densité de courant|[384].

En 1998 I'équipe du Professeur Bolognesi de I'Université Simon Fraser au Canada
a proposé une approche alternative consistant a utiliser une base en Gak=SH.|[
L'intérét principal de cette structure est que l'alignement de bande de I'hétérojonction
InNP/GaAsSh 49 (en accord de maille avec InP) est de type Il. L'offset de bande de conduc-
tion de I'hétérojonction INP/GaAsSb est estimé entre -0.11 & -0.18!eVq[ ]. Dans
le type hétérojonction de Il (représentée sur la figui® alors que le matériau a petite
bande interdite est comme pour I'hétérojonction de type I, un puit de potentiel pour les
trous, il est une barriére de potentiel pour les électrons. Cet alignement de bande convient
parfaitement a une jonction base-collecteur car les électrons sortant de la base gagneront
une énergie supplémentaire correspondant a I'offset de la bande de condf\Etiper(tre
InP/GaAsSh. Par ailleurs le grand offset de bande de valence supprimera toute injection de
trous de la base vers le collecteur. En utilisant la base en GaAsSDb, il est donc possible d’uti-
liser le collecteur en InP tout en assurant une collection compléete des électrons en sortie de
base.
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Base (GaAsSb) Collecteur (InP)

FiG. 1.3: (a) Alignement de bande de 'hétérojonction de type Il. (b) Diagramme de bande
de la jonction base collecteur INP/GaAsSb

L'autre intérét de la base en GaAsSb est la possibilité d’utiliser le carbone comme do-
pant de la base. La découverte que le carbone ne diffuse pas a considérablement amélioré la
fiabilité des TBH GaAsH 11 ]. Ceci a entrainé de nombreuses recherches pour
remplacer par le carbone les dopants de type p dans la base des TBH a la place des éléments
de la colonne Il (béryllium), ou des éléments de transition (zinc, magnesium) qui tous, pré-
sentent des coefficients de diffusion élevés. Il s’avere que le carbone est un dopant efficace
dans le GaAsSb et montre tres peu d’effet de passivation par I'hydrogéened [ ]

[ ]. La propriété non diffusive du carbone permet un trés fort niveau de dopage dans

la base ¥ ]. Cette possibilité d’augmenter le dopage dans la base permet également
de réduire I'épaisseur de la base tout en maintenant une résistance de base peu élevée.
Ainsi, il a été mesuré sur les premiers dispositifs submicroniques utilisant ce systeme des
frequences de coupure a I'état de 'art en 2000 aftee- 270 GHz etfnax > 300GHz

[ ]. Ces performances exceptionnelles font des TBH InP/GaAsSb un candidat pour
I'acces au domaine THz.
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FIG. 1.4: (a) La structure cristalline de la blende de zinc pour le cas du GaAs. Chaque
atome occupe le centre d’'un tétraedre formé par les 4 plus proches voisins. (b) La premiére
zone de Brillouin du réseau réciproquiezps].

1.2 Propriétés physiques des semi-conducteurs étudiés

1.2.1 Structure cristalline de matériaux étudiés

Comme la majorité des llI-V, I'InP se cristallise dans la structure de la blende de zinc.
La structure de la blende de zinc peut étre considérée comme linterpénétration de deux
réseaux cubique faces centrées (c.f.c) décalés I'un par rapport a I'autre du quart de dia-
gonale principale. Cette structure est identique a la structure diamant que possédent les
semi-conducteurs élémentaires (Si,Ge), sauf que I'un de sous réseaux de c.f.c est occupé
d’'un atome de colonne Il et I'autre sous réseaux de colonne V. Ceci est illustré (pour le
cas du GaAs) dans la figuieda.

La premiere zone de Brillouin du réseau réciproque correspondant est un octaedre tron-
gué (figl.4b) dont les points de haute symétrie appelés a jouer un rdle important, sont notés
I (centre de zone)X bord de zone dans les directions (1,0,0) et équivalentdspetds
de zone dans les directions (1,1,1) et équivalentes. Dans ces structures cristallines, chaque
atome occupe le centre d'un tétraédre formé par les 4 plus proches voisins. Les cations et
les anions possédent respectivement 3 et 5 électrons dans leur couche électronique externe.
L'hybridation des orbitales et p externes de chaque atome avec ses quatre plus proches
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voisins va former des liaisons tétraédriques.

1.2.2 Conduction électrique par électrons et par trous

Une des propriétés spécifiques aux semi-conducteurs est que la conduction électrique
dans les matériaux est faite en méme temps par les électrons et les trous. Ce fait est étroite-
ment lié a la structure électronique des électrons extérieurs, et s’explique en considérant la
structure de bandes du semi-conducteur.

La structure de bandes décrit les états des énergies permises pour chaque électron de
valence dans le cristal en fonction du vecteur d’'onde. Ces états des énergies permises sont
sépares par une bande d’énergie. Tous les états d’énergie en dessous de la bande interdite
forment la bande de valence et sont presque tous remplis d’électrons. Tous les états d’éner-
gie au dessus de la bande interdite forment la bande de conduction qui est presque vide
d’électrons. La figuré..5illustre la structure de bande de I'InP. L'origine de I'énergie (axe
y) est prise égale a 0 aux sommets des premiéres bandes de valence &u jppibande
de valence se compose de quatre bandes différentes dont 3 de synedttiele symétrie
s. Les deux premiéres qui se rejoignent au poirfhotél g), sont la bande de trous lourds
(BV hh) et la bande de trous légers (BV Ih). La troisieme bande (ngtsituée a une éner-
gie plus basse est la bande de spin orbite. La derniére bandd g)até participe pas a la
conduction. La bande de conduction se compose également de quatre bandes différentes,
mais on ne considére habituellement que la bande de symsétr@él ) qui est la plus
proche de la bande de valence.

En effet, dans un semi-conducteur parfait, et quand la température approche le zéro ab-
solu, tous les états dans les bandes de valence sont completement occupés et tous les états
dans les bandes de conduction sont complétement vides. Dans ce cas il n’y a pas de conduc-
tion électrique quand un champ électrique est appliqué car il n'y a pas de mouvement pos-
sible pour les électrons. La conduction se produit s’il y a des électrons qui occupent des
états permis dans la bande de conduction (dus aux défauts cristallins, grace a absorption
d’'un photon etc.). En plus d’occuper des états permis dans la bande de conduction, ces
électrons créent en méme temps des états vacants dans la bande de valence. Ces états va-
cants dans une bande presque pleine, permettent aux électrons dans la bande de valence de
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bouger lorsqu’on applique un champ électrique. C’est le deuxiéme type de porteurs trouvé
dans le semi-conducteur, appelé les trous.

Les électrons dans la structure de bande sont caractérisés par leur masse effective, qui
est définie par l'inverse de la courbure de la rélation de dispeEsikn

ﬁZ

e = 52E /oK (14)

La masse effective est d’autant plus importante que la courbure de bande est grande (d’ou
la dénomination de trous lourds et de trous légers). On trouve également que la courbure et
les masses effectives d’électrons aux sommets de la bande de valence sont négatives. Ces
guantités sont associées aux trous. Comme la masse est toujours prise comme une quantité
positive, on caractérise les trous comme s'il était porteur d’'une chieege
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FiGg. 1.5: Diagramme de bande d’'InP calculé par pseudo potentiet {}. L'origine de
I'énergie (axe y) est prise aux sommets des premiéeres bandes de valence &u point

Dans InP, le bas de la bande de conduction est situé en centre de zone de Brillouin
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(pointl"), comme le maximum de bande de valence; il s’agit d’'un semi-conducteur a bande
interdite directe. Il existe aussi des minima secondaires dans la bande de conduction aux
points X et L. Les autres matériaux étudiés dans cette thése, ternaires GaAsSb, InAlAs,
InGaAs et quaternaire InGaAlAs sont également des semi-conducteurs a bande interdite
directe.

Le caractére direct ou indirect est essentiel en ce qui concerne les propriétés optiques.
Comme les transitions optiques sont permises seulement dans le cas de la conservation du
vecteur d’ondé, elles ne sont observables que pour les semi-conducteurs a bande interdite
directe. En effet, dans le cas d’un semi-conducteur a bande interdite indirecte, les transitions
optiques a travers le gap ne peuvent avoir lieu que grace a une interaction supplémentaire,
par exemple celle d’'un phonon.

Pour les TBH, I'un des points importants dans la structure de bande est la distance
en énergie entre le minimum au polnet les autres minima (poit, X) dans la bande de
conduction. Plus la distance en énergie est grande, moins le transfert d’électrons de la vallée
I" vers les valléek et X sera possible. Cette caractéristique est exploitée dans le transport
a haute vitesse comme le transport balistique dans la base et dans le transport par dérive
sous fort champ électriqgue dans le collecteur. En effet, la masse effective de I'électron
dans la valléd™ étant la plus petite, sa vitesse dans cette vallée est la plus importante.
Sous fort champ électrique ou par une grande discontinuité de la bande de conduction,
les électrons peuvent acquérir une énergie élevée et étre transférés dans les autres vallées,
ou ils gagneront en masse et perdront en vitesse. Pour le TBH rapide, on recherche donc
des matériaux ayant une grande distance intervdlléd. et ' — X dans leur bande de
conduction.

Dans la suite de cette these, le diagramme de bandes est tracé en prenant les valeurs
au pointl'. Les bandes sont approchées par des bandes paraboliques avec leurs masses
effectives associées, et on ne considere que les énergies proches du minimum de la bande.
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1.2.3 Quelques données de la littérature sur les semi-conducteurs étu-

diés.
1.2.3.1 Parameétre de maille

Le parameétre de maille d’'un matériau ternaire est déterminé en premiére approximation
par interpolation linéaire des parametres de maille des matériaux binaires (loi de Vegard) :

20(AB1 xC) = Xao(AB) + (1 - X)o(BC) (1.5)

Semi-conducteur| ag [A]
InP 5.8687
AlAs 5.660
GaAs 5.6532
InAs 6.0583
GaShb 6.0959

TAB. 1.1: Parameétres de maille des semi-conducteurs binaires de la filiere InP et GaAs.

La table1l.1 donne le parametre de maille du substrat InP et de quatre binaires bases des
ternaires 1g53Gap 47AS, Ing50Al048AS et GaAg 51Skhy 49 €n accord de maille avec InP.

Dans la suite de la thése on écrira simplement InGaAs, InAlAs et GaAsSh. Le parametre de
maille d’un matériau quaternaire est déterminé en premiere approximation par interpolation

linéaire des parameétres de maille des matériaux ternaires.

ag(ABCD) = za(ABC) + (1 —z)ap(BCD) (1.6)

Il'y a donc une série de matériaux quaternaires InGaAlAs en accord de maille avec InP que
I'on peut obtenir en alliant InAlAs et InGaAs.
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1.2.3.2 Lénergie de bande interdite des matériaux

Le tableau suivant montre les énergies de bande interdite des semi-conducteurs binaires
a température ambiante. La mesure de I'énergie de bande interdite emploie les méthodes
d’adsorption (photo luminescence, photo courant, etc). On note une corrélation entre la
valeur de la bande interdite et le parametre de maille présenté dans le thlileau

Semi-conducteur| Eq [eV] % [ x10~%eV/K]
InAs 0.356 -3.5
InP 1.35 -2.9
GaAs 1.424 -3.9
AlAs 3.14 -5.2

TAB. 1.2: L'énergie de bande interdite des matériaux binaires et le coefficient de variation

linéaire avec la température.

La mesure de I'énergie de bande interdite des matériaux terngiBas AC en fonction de
X a permis de montrer la qualité de I'approximation quadratique de la bande interdite entre
les valeurs d’alliages binaires AC et BC :

Eg(x) = XEg(AC) 4 (1 —x)Eg(BC) —x(1—-Xx)c (1.7)

ou c est le paramétre de courbure (bowing parameter) qui corrige l'interpolation linéaire
entre matériaux binaires. La valeurclpour des alliages IlI-V est typiquement positive (la
bande interdite d’alliage ternaire est plus petite que le résultat de l'interpolation linéaire),
et peut en principe dépendre de la température(1].

Alliage Energie de bande interdite Référence
In1_xGa/As 0.356+ 0.7x+ 0.4x° [ ]
GaAs_Sh 1.43—1.9x+1.2x2 [ ]

TaB. 1.3: Expression de la bande interdite en fonction de composition d’alliage & 300K
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La variation de bande d’interdite en fonction de la température emploie I'expression établie

par Varshni :
aT?
EQ(T) =Eg(0) -+ (1.8)
Alliage Energie de bande interdite Référence
InP 1.421-3.63x 1074T2/(T+162 || ]
InGaAs 0.822—4.5x 1074T?/(T +324) [ ]
GaAsSb 0.816—8.4x107%T?/(T+867) || ]

TAB. 1.4: La variation de la bande interdite en fonction de la température pour des alliages
en accord de maille avec InP

Aux alentours de la température ambiante, la variation de I'énergie de bande interdite avec
la température devient linéaire et on peut écrire en premiére approximation :

Eq(T) = Eg(0) + T (1.9)

Avec o = % (tableaul.?).

La mesure de bande interdite de I'lnGaAs par Zielinski a montré qu’a basse tempéra-
ture (<150 K), la bande interdite de I'lnGaAs est bien décrite par I'expression de Varshni
(equl.9) [ ], mais que pour T >200 K I'approximatioh.8 surestime légérement la
valeur de la bande interdite et que I'approximation linéaire représente mieux les résultats

expérimentaux.

1.2.3.3 Masse effective

La masse d’effective d’'un porteur dans un cristal peut étre déterminée soit théorique-
ment (théorie K.P) soit expérimentalement par la mesure des propriétés de magnéto trans-
port des porteurs en régime balistique (résonance cyclotron, oscillations Shubnikov-de-
Haas).

Le tableaul.5 montre la masse des électrons et des trous pour quelques matériaux
semi-conducteurs. On observe que I'InGaAs posséde les masses effectives d’électron et
de trou les plus faibles parmi les semi-conducteurs cités dans le tableau. La faible masse
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d’électrons de I'InGaAs en fait le matériau de choix pour le contact ohmique detype
TBH sur substrat InP.

Electrons | my},/mg M/ Mo Reéférence
InP 0.08 0.12+ 0.01 (100) | 0.56+ 0.02 (100) | ]
0.12+0.01 (111) | 0.60+0.02 (111) || ]
GaAs 0.067 0.087 0.62 [ ]
InGaAs | 0.041 0.050 (001) 0.47 (001) [ ]
GaAsSb | 0.046 N.A. N.A. [ ]

TAB. 1.5: La masse effective de porteurs pour quelques matériaux semi conducteur.

1.2.3.4 Distances en énergie inter vallées

La distance minimale en énergie entre les vallégk et X dans les matériaux semi-

conducteurs est mesurée par la méthode de photoémission.

Matériau | Al —L (eV) Al — X (eV)
InGaAs 0.55] ] 0.62] ]
GaAs 0.3+ 0.02] ] |0.464+0.02] ]
InP 0.61 ] 0.76 | ]

TAB. 1.6: La distance énergétique inter-vallées des matériaux semi-conducteurs.

L'InP posseéde la distance en énergie inter vallées la plus importante, suivi par I'InGaAs et

GaAs. L'évolution de la vitesse de dérive électroniqug én fonction en champ électrique
est tracée dans la figufie6 pour I'InP, I'InGaAs et GaAs. On note que pour des faibles

valeurs de champ électriqueyinGaAs >vy GaAs>Vvy InP en accord avec la masse de

I'électron mg INGaAs <me GaAs <mg InP. Pour de fortes valeurs du champ électrique

la vitesse de dérive décroit a cause du transfert des électrons dans les vallées latérales.

La diminution de la vitesse de dérive est située pour InP a des valeurs de champ électrique

plus importantes que dans les autres semi-conducteurs, en accord avec la grande distance en
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FiG. 1.6: Vitesse de dérive électronique stationnaire dans InP, InGaAs et GaAs nondopés

| &

en fonction du champs électrique appliqueaf3J
énergie inter vallées de InP. Il en résulte une vitesse de saturation dans I'InP plus importante
gue dans GaAs et InGaAs.

1.3 Lajonction pn

La jonction pn est I'élément fondamental du transistor bipolaire. La théorie de ses
modes de fonctionnement a été établie par Shockley et ses collaborateurs puis étendue

par Moll.

1.3.1 La potentiel de diffusion et la zone charge d’espace

La jonction pn est formée par la mise en contact d’'un semi-conducteur gogéec
un semi-conducteur dopé Ceci est obtenu soit par diffusion ou implantation d’'impure-
tés soit directement par I'épitaxie. Dans le TBH la jonctmutilisée est généralement
abrupte, c’est a dire que la concentration en impuretés change brusquement a l'interface.
La distribution spatiale des impuretés ionisées, du champ électrique, du potentiel de diffu-
sion et le diagramme de bande d’une jonctpm a I'équilibre sont décrits dans la figure
1.7] ].
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Le courant d’électrons, somme du courant de déywenE et du courant de diffusion
ang—Q est nul a I'équilibre thermodynamique. Dans I'approximation monodimensionnelle
il s'écrit :

kTan) 0 JEF (1.10)

De méme pour le courant de trous on trouve :

Jp=0=ppp—_-

La condition d’équilibre impose que le niveau de Fermi soit constant partout dans la jonc-
tion, c’est a dire : 5
Er
—=0 1.11
I (1.11)
En notant que les concentrations d’électrons et de trousnc@&sp. p) a I'équilibre sont
Nnos Pno (Npo, Ppo), le potentiel de diffusion\,; dans la figurel.7) est :

N N N
qVbi = Eg— (QVh +qVp) = KT In( ;lz\l\,) — [kTIn(n—‘;) +kT|n(p_\;>]
i n p
(1.12)
nnoppo NAND
=KkTIn ~kTIn
(o) ~KTIn=52)
Comme & I'équilibrenngpno = NpoPpo = NZ, alors :
KT KT, n
AV = ~—-In(22) = £ in () (1.13)

q Pno q Npo

Les concentrations de porteurs minoritaires au bord de la zone de charge d’espace (ZCE)

s'écrivent :
V .
Pro = PpoexXp(— ) (1.14)
V .
g0 = Mo exp(— 1.2} (1.15)

A I'équilibre la neutralité électrique exige que la somme des charges en dehors de la zone
de charge d’espace soit nulle. La charge totale o&st donc égale a la charge totale coté
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NAXp = NpXn (1.16)

Le profil de potentiel, le champ électrique et le potentiel de diffusion sont obtenus en résol-

vant les équations de Poisson :
— 57 =5 =~ [P(X) —Nn(X)+Ng (X) — Ny (X)] (1.17)

dont les solutions ne peuvent étre obtenues analytiquement sauf pour approximation d’un
dopage abrupt a I'interface. Dans ce cas, I'équatidr’ se simplifie :

A/ q
—Sa ™ s_sND 0<x< Xy (1.18)
oV  —q

Le champ électrique (Fid). 7b) est obtenu en intégrant les équatians3

E(x):—w X <X<0 (1.19)
S
E(X) = M 0< X< Xn
Es
On trouve le champ électrique maximurmt & 0 :
Enf = T0%0_ AN (1.20)
&s &s
Le profil de potentiel est obtenu par l'intégration de I'équatio?O:
2
1 1
Vbi = EEmW = éEm(Xn +Xp) (122)

avecW la largeur de la zone de charge d’espace. Substittiade équatiori.20al1.22on
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trouve :

285<NA+ND)
W=,|——— Vi 1.23
\/q NAND bi ( )

La largeur de zone de charge d’espace s’exprime plus simplement quand un coté de la

jonction est beaucoup plus dopé que l'autre (@¥urs> Np, N;\’?J\]'\;D ~ N_lD )

2€5Vhi
W= 1.24
| aNo (1.24)

1.3.2 La capacité de zone de charge d’espace

La capacité de déplétion associée a la zone de charge d’espace est défini€amme

%, ou Q. est 'augmentation de la concentration de charge causée par la variation de

potentiel. De I'équatiori..240n trouve :

gesNb
C=,/ 1.25
AY/ ( )

1.3.3 Le caractéristique courant-tension

La caractéristique idéale de courant tension est basée sur les quatre approximations
suivantes :

Le profil de dopage est abrupt a l'interface.

Le semi-conducteur est non dégénéré

La polarisation de la jonction correspond aux conditions de faible injection (la den-
sité de porteurs minoritaires injectés est petite devant la concentration de porteurs
majoritaires).

Il N’y a pas de courant de génération dans la zone de charge d’espace (les concentra-
tions d’électrons et de trous sont constantes).

Quand on applique une tension, la concentration de porteurs minoritaires de part et
d’autre de la jonction change # n?).

En définissant les potentieig et ¢ correspondant respectivement a I'énergie intrin-
sequek; et I'énergie Fermi¢ = —E;/q,¢ = —Eg/q), les concentrations des porteurs mi-
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noritaires s'écrivent :

n=nj exp[w] (1.26)
p=n exqq(q)i; II/)]

ou ¢, et ¢p sont les quasi niveaux de Fermi cdteét cotép. Il vient :

_ KT, 'n
P = W—Fm(ﬁi) (1.27)
KT, p
=y+—In(—
Pp=y q (ni)
et le produitpn devient :
pn=n? exp[q(q)‘;(—;%)] (1.28)

Pour une tension appliquée positivg, & ¢,)>0 et pn > n?: dans le cas inverse pour une
tension appliquée négativeéd— ¢,)<0 et pn < n. En se rappelant que = —Oy, on
obtient :

KT kT
Jn = din (nE + —Dn) = qunn(—0y) + qun— Oy — Ogn]
q q (1.29)

= —Qquant¢n

De méme on obtient :
Jp = —qupptep (1.30)

Les courants d’électrons et de trous sont alors proportionnels au gradient de leur quasi
niveau de Fermi respectif. Si le quasi niveau de Fermi est constant (a I'équilibre) le courant
est nul. La différence de potentiel sur I'ensemble de la jonction s’écrit :

V = 0p— on (1.31)

Les équationd.28et1.31peuvent étre utilisées pour déterminer les conditions aux limites
des porteurs minoritaires en bordure de zone de charge d’espace. Pour les électrons a
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—Xp, ONn obtient :

2
Np= w exp( v

T o) = npoexp( ) (1.32)

KT

De méme pour les trousxa= X, on obtient :

\Y4
Pn = Pro exp(q (1.33)

KT

La caractéristique de courant tension dans une jongioest obtenue par la résolution de
I’équation de continuité :

Ipn Pn — Pno aE apn 8 Pn
gt~ CpT g Py, TR e T

Sous faible injection, en supposant qu’il n’y a pas de courant de genér@tierDj et en
négligeant le termpnup 8x’ I’équation de continuité.34s’écrit dans le cas des trous :

2
E— +Dp——> =0 1.35

Hp X +Dp X2 ( )

Dans la zone quasi neutre ou il 'y a pas de champ d’électrique, cette équation se réduit a :

_pn—pnO_D 92 Pn
Tp Pox2

=0 (1.36)

Utilisant la condition aux limites1(32) pour les trous & = X, et loin de la jonction
(pn(X = ) = pno), 'équation1.36a pour solution :

(X—Xn)
Lp

P Pro = Profexp( i) — ) expi — ) (137)

avecLp = ,/Dp7p. On utilise maintenant cette solution pour déterminer la densité de cou-
rant de porteurs minoritaires en bordure de zone de charge d’espace. Le champ électrique
y est nul et le courant des minoritaires se réduit a un courant de diffusior =Exy, le
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courant de trous s’écrit :

_ dpn, _ 9Dppro, VvV
Jp = _qua_X|Xn =L (expy +—1) (1.38)
De méme pour la densité de courant d’électrons :
B anp ~ gDnNpo qVv
In=ADn 52 |y = - (exppr — 1) (1.39)

La densité de courant total est donnée par la somme des densités de courant d’électrons
1.38et de trousl.39:

I= o+ :Js(exp(%) 1) (1.40)
D
35— 9PpPro  ADnNpo (1.41)
Lp Ln

C’est I'équation d’'une diode idéale, appelé également I'équation de Shockley.

1.3.3.1 La déviation du cas idéal

Les caractéristiqgues courant tension des jonctipmsont souvent différentes du cas
idéal. Plusieurs effets participent a cette déviation :

— l'effet de surface

— la génération et la recombinaison de porteurs dans la zone de charge d’espace

— I'approximation de faible injection n’est plus valide méme a relativement basse ten-
sion de polarisation

— l'effet de résistance de série.

— I'effet de claquage de la jonction sous une polarisation inverse importante.

Sous polarisation directe, les processus de génération-recombinaison principaux sont
liés aux processus de captures des porteurs. Nous observons donc en plus du courant de
diffusion, un courant de recombinaison, qui peut étre localisé a la surface ou dans le volume
du dispositif.
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1.3.3.1.1 Courant de recombinaison en surfacelLes surfaces libres aux alentours des
jonctionspn comportent généralement des densités de pieges et de centres recombinants,
beaucoup plus élevées qu’en volume, du fait de la rupture du réseau et de I'adsorption
d’'impuretés en surface. Les porteurs minoritaires injectés a la périphérie d’une jopction
sont confinés prés de la surface et diffusent superficiellement jusqu’a se recombiner avec
I'un des centres qui y sont présents.

L'expression du courant de recombinaison superficielle déterminé par Heany { :

av
2KT

ou Lg la longueur diffusion des porteurs minoritatires en surfagela vitesse de recom-

Irs= QVrd-sniexp(5—)P (1.42)

binaison en surfac® le périmétre de la jonctiopn. La dépendance dgsavec exp%)

n’est valable que pour les faibles vitesses de recombinaison en surface pour lesquelles la
recombinaison est essentiellement limitée par la vitesse de recombinaison. Pour les grandes
vitesse de recombinaison, I'hypothese du niveau de Fermi plat n’est plus valide. Dans ce
cas le courant de recombinaison en surface varie eb%p ou ng est de l'ordre de 1

[ 1.

1.3.3.1.2 Courant de recombinaison en volumelLa vitesse de génération recombi-
naison par des centres profonds a été établie par Shockley, Read et Hall (modele SRH)
[ ], il s’écrit :

_ ovipNenZ(eV/KT 1)
N+ p+ 2n;
oVenNen2(eV/KT — 1)
ni(exp[Q(lllf(jl_%)] +equ(¢E;W)] 12

(1.43)

ou o est la section du capture du piegg, est la vitesse thermique &k la densité de
piege. La valeur de U est maximale dans la zone de déplétion quandp, + ¢n)/2; le
dénominateur de I'équatich43devient :hi[exp(%) +1]. On obtient pouV > KkT/q:
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1
U~ EGVthNtni eszqk—T (1.44)
Le courant de recombinaison est alors
W W \
Jhec = /O qUdx~ qTGVthNtni exp(zqk—_l_) (1.45)

On trouve que le courant de recombinaison sous polarisation directe est également pro-
portionnel aun;. Le courant total est alors la somme de courant de diffuﬁicm(p%
. . \V/ .
(equationl.40 et de courant de recomblnalsﬁhexpz‘?(—T (equationl.45. Il devra donc
étre caractérisé comme la somme de deux exponentielles.

1.4 Le transistor bipolaire

Dans cette section nous considérerons la caractéristique statique des trangistors
en fonctionnement normal : c.-a-d., la jonction émetteur base est polarisée en direct et
la jonction de base collecteur est polarisée en inverse. La fipGeemontre le schéma
électrigue d’'un transistor bipolainepn monté dans la configuration base commune. La
figure 1.8 montre le profil de dopage abrupt des trois zones émetteur, base et collecteur, et
la figure1.8c montre le diagramme de bande correspondant sous fonctionnement normal.
Dans la suite les notations seront celles de cette figure.

Les caractéristiques statiques d’un transistor bipolaire peuvent étre aisément dérivées
de la théorie de la jonctiopn discutée dans la section précédente. Afin d'illustrer les
propriétés principales d’un transistor, nous supposons que les relations courant tension de
la jonction émetteur base et de la jonction base collecteur sont données par I'équation de
la diode idéale, et que la condition de faible injection est valide. Nous ne tenons compte ni
des effets de surface, ni de la génération et recombinaison, ni des résistances séries.

Comme dans le cas de la fit}.8c toutes les chutes de potentiel se produisent dans les
zones de désertion. L'équation de continuité et I'équation de courant régissent les caracteé-
ristiques courant tension.
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FiG. 1.8: (a) Transistor bipolainepnconnecté dans la configuration base commune (b) Le

profil de dopage des jonctions abruptes (c) Le diagramme de bande d’un transistor bipolaire
en fonctionnement normal.
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Pour la région quasi neutre dans la base, ces équations sont données par :

Nb — Nop ’n
— o Dby =0 (1.46)
on
an
Jp=Jot — anbg( (1.48)

Ici :

— ny est la concentration des électrons minoritaires dans la base

— Ngp est la concentration des électrons minoritaires dans la base a I'équilibre thermo-
dynamique

— Tnhp €St la durée de vie des électrons minoritaires dans la base

— Dy, est le coefficient de diffusion des électrons dans la base

— Jiot €st la densité de courant total

L'excés de porteurs minoritaires aux bords de la zone de charge d’espace émetteur base
(x=0) et k= —x¢) détermine les conditions aux limites :

que

(0) = n(0) — Nob = Nob[eXP(1 =) — 1 (1.49)
P/ (—%e) = Pl—e) — Poe = poclexpr ) 1 (1.50)

De méme les conditions aux limites aux bords de la zone de charge d’espace base collecteur

sont :
(W) = (W) — igp = rigplexpy ) 1 (1.51)
P () = P(Xc) — Poc = Poc[eXN q;/;b) -1 (1.52)

La concentration de porteurs minoritaires (les électrons dans la base ainsi que les trous dans
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I'émetteur et le collecteur) est alors donnée par :

B . _sin Xl;‘év) ;- sinh(X)
nb<X) =Nop—N (O)W +n (W)W (153)
Pe(X) = Poe+ P'(—Xe) exp[xfp :e] X< —Xe (1.54)
Pe(X) = poc+ P (%) exp[—XL_p:C] X > Xe (1.55)

L'équation 1.53 est importante car elle relie la longueur de la zone quasi neutre dans la
baseW a la distribution des porteurs minoritaires. QuaNidL, > 1 I'équation1.53 se
simplifie a

X

n(x) = Ngp + ' (0)e b (1.56)

qui estidentique au cas d’une jonctipn. Dans ce cas, il n’y a pas de lien entre les courants
d’émetteur et de collecteur, qui étaient déterminés par la gradient de densité respectivement
ax=0 etx=W. Leffet de transistor est perdu. De I'équatiarm7 et 1.48 on obtient
directement la densité de courant d’émetteur en fonction de tension appliquée :

Je =Ih(X=0) +Jp(X= —Xe)

an ap
= (_anb&_x|X:O) + (—que5|x:—xe)
DnbNob w 1 (1.57)
— coth(— eqvbe/kT —1)— — eqvcb/kT -1

+ qDLpoe (eqvbe/kT _ 1)
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Et pour la densité de courant collecteur :

Je=h(X=W)+Jp(X=Xc)

oan 0
= (_anbﬁ‘x:W) + (—quea—s|x=x¢)

Dnpno 1

Lnb Sinh(l_ﬂnb)

DpePoc (eMVer/KT _ 1)
LpC

(1.58)

(MK — 1) — coth( ) (MK — 1)
nb

—q
La densité de courant de base est donnée par I'écart entre ces deux courants :

1.4.1 Gain en courant

Le gain en courant dans un montage en base commgiest défini comme :

Ine Inc |
o= o (1.60)

|e Inelnc

Le premier termé,”:e est défini comme l'efficacité d’émetteuy)( le deuxiéme terme est le
facteur de transport dans la basg ), et le troisieme terme est le facteur de multiplication
de collecteur ). Sous fonctionnement normal, la polarisation de la jonction base collec-
teurVyc est plus petite que la tension de claquag®et 1. L'équation1.60se simplifie
donc a:

oo = Yo (1.61)
Le gain en courant dans un montage émetteur compg@st défini comme :

o= (1.62)
b
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De I'équationl1.59 on se rend compte qu®) et By sont reliés par

Po= =g (1.63)

Pour une transistor bipolaire bien congy est proche de I'unité gfy est beaucoup plus
grand que l'unité. Par exemple quangl= 0.99, By = 99, et quandxy = 0.998, B = 499.

Sous fonctionnement normal,e > 0 etV < 0. Les termes el dans les équations
1.57et1.58 sont négligeables. L'expression du gain en courant gain dans un montage base
commune s’écrit donc commex ar avec

Ad\(x=0) DpepOeLiy W
=——= |1+ ———tanh— 1.64
4 le [ DnbNobLpe r(l—nb)] ( )
et
_ 2
or = X=W) 1 ~1o W (1.65)

" Jh(x=0)  coshW/Ly) 2.2

Pour un transistor bipolaire ayant une base plus fine qu’un dixieme de la longueur de dif-

fusion, ot ~ 1 et le gain en courant est déterminé entiérement par I'efficacité d’injection.
n? n?
En mettant quepge = N_:a etngp = N—'A

Dnpnopl W Np, 1
Bo Y  Dnblob PE oot D(

= = — )~ —(= 1.66
1—7v  DpePoelnb I—nb) Na W) ( )

Pour augmenter le gain d’un transistor bipolaire, il faut augmenter le rapport de dopage
entre I'émetteur et la base ainsi que diminuer I'épaisseur de la base. Ces deux solutions
conduisent a des résistances de base importantes, qui empéechent le fonctionnement rapide
du transistor. C’est pour surmonter cette limitation intrinseque, qu’une hétérojonction a été
introduite dans la jonction émetteur-base.

1.5 Heétérojonction

Une hétérojonction est une jonction constituée par deux semi-conducteurs différents.
Elle peut étre graduelle en composition ou en dopage ou bien abrupte. Il faut noter ce-
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FiG. 1.9: (a) Alignement de bande de I'hétérojonction de type Il. (b) Diagramme de bande
de la jonction base collecteur InP/GaAsSb

pendant que le caractére abrupt ne peut étre totalement obtenu en pratique. Suivant les
meéthodes d’épitaxie, I'interface peut se faire sur des échelles de quelques monocouches en
MBE ou s’étaler sur une dizaine de nm pour une épitaxie en phase liquide.

Pour décrire I'hétérojonction abrupte, nous allons considérer en premiere approche le
modéle d’Anderson. Ce modele est basé sur I'hypothése de la continuité du niveau de
libération et du niveau de Fermi des électrons dans les deux semi-conducteurs au niveau
de I'hétérojonction. Figuré.9 montre le diagramme de bande de deux semi-conducteurs.
On a supposé que la bande interdiig)( la constante diélectrique) le potentielgm et
I'affinité d’électroniquey sont différents dans les deux semi-conducteurs. Le potentiel
(resp. I'affinité d’électronique) est défini comme I'énergie nécessaire pour faire passer un
électron du niveau de Ferrig (resp. du fond de la bande de conductifh au niveau du
vide. La différence en énergie dans la bande de conduction entre les deux semi-conducteurs
est représentée pAE; et celle dans la bande de valence ARy. La continuité du niveau

du vide a I'interface impose alors que :
AEc=x2— 11 (1.67)
La discontinuité dans la bande de valence est donnée par :
AE, = AEy — AE, (1.68)
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Avec
AEg=Eq —E® (1.69)

Puisque le niveau de Fermi doit coincider sur les deux cotés de la jonction a I'équilibre,
un potentiel de diffusioV,; se crée dans la jonction. Ce potentiel est égal a la somme des
potentiels de diffusion contenus dans I'émetteur et dans la\haseVy; + Vip. |l est égal

a la différence des potentiels d’extractiog :

Voi = 92— ¢1 (1.70)
Dans le cas d’'une jonctiopnil s’écrit :
Vbi AEc én‘i‘gp (1-71)

ou énet & sont les potentiels chimiques dans les zonest p. Les largeurs et les ca-
pacités de la zone de charge d’espace peuvent étre obtenues en résolvant I'équation de
Poisson comme dans le cas d’'une homojonctinrDans I'approximation d’'une compléte
désertion, et en utilisant la continuité du vecteur de déplacement électiifue e;E, a
I'interface on trouve :

2NA28182(Vbi —V) 1/2
X1 = 1.72
! qNDl(81ND1+82NA2)] (1.72)
2Np1&1&2(Vbi —V) 1172
Xo = 1.73
2~ LgNa2(e1Nb1 + £2Na2) (1.73)
La capacité est :
dNb1Na2E1E2 1/2
C= 1.74
Z(Vbi —V)(£1ND1—|—82NA2) ( )
La répartition du potentiel de deux cétés de la jonction est donnée par :
Vii—V1 N
b1 — Vi  Na2& (1.75)

Voo —Vo  Npi1&g
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ouV =Vi + Vs est le potentiel appliqué. Cette équation reste vraie quelque soit la polarisa-
tion appliquée a la jonction. L'approximation de compléte désertion que nous avons consi-
dérée pour déterminer le profil de potentiel n’est plus valable quand le rapport de dopage
entre la zong (2) et la zonen (1) est trés grand, comme le cas d’'un TBH ou la base est tres
fortement dopée. Si le dopage d’émettBiyi est de I'ordre 5107 cm~3 et le dopage de la
baseNa, de I'ordre 510'° cm™3, la zone de charge d’espace s’étend donc essentiellement
dans I'émetteur et les bandes d’énergies sont quasi plates dans la région de base. Comme la
constantes diélectriques des matériaux sont trés proghes,100,. SiVpy + Vo = 0.7

eV, alorsVy; ~ 7 meV <« KT. On atteint ici la limite du modéle complétement déserté, car

le potentiel contenu dans la base n’est pas grand devant kKT et la charge locale est différente
de Na2. Dans ce cas le calcul doit tenir compte du profil de la concentration de porteurs
libres en bordure de la zone de charge d’espace.

1.5.1 Facteur d’'idéalité de I'hétérojonction abrupte

Les hétérojonctionpn de type | présentent un facteur d’idéalité théorique supérieur a
1. En effet le courant de nature thermoionique étant controlé par la barriere de pdtentiel
contenue dans I'émetteur, il s’écrit :

Vq \%
= —) = — 1.7
J=Joexp( kT) Joexp( nkT> (1.76)
oun est le coefficient d’idéalité théorique. Il est égal a :

eN
n=1+ Z;N_Z (1.77)
Dans les TBH la base est fortement dopée (typiquemgrt 5 x 10%cm~3) devant I'émet-
teur (typiqguemeniNp = 5 x 10’cm™3). Le coefficient d’idéalité est voisin de 1.03 1.
Dans les hétérojunction de type Il, le courant est de nature diffusive (équilibre thermody-
namique dans toute la zone de charge d’espace) c’est donc le poterti®l + V> qui
contrdle le courant et le coefficient d’idéalité est égal a 1.
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1.5.2 Avantage de I'hétérojonction

Le décalage de la bande de valence dans I'hétérojonction présente une barriére de poten-
tiel pour les trous qui vont de la base vers I'émetteur. Comparé au cas d’une homo jonction,
I'exces de trous aux bords de la zone de charge d’espace est alors diminué par une facteur
exp—45¢, ce qui améne & une réduction de courant tafjg" = JN9M%exp—4=+. Si on
suppose le transport diffusif dans la jonction émetteur base, I'efficacité d’injection dans un

TBH est donc :

1 1

- . (1.78)
1+ 14Che &

'}/ =
Pour% > 1, l'efficacité d’injection est proche de 1. C’est I'injection sélective qui permet
dans un TBH de surdoper la base sans limiter le gain en courant par un efficacité d’'injection
trop faible. En pratique I'efficacité d’injection réelle devra tenir compte de recombinaison
dans la ZCE.

1.5.3 Caractéristique courant-tension dans I’hétérojonction de type Il

Le profil de potentiel que nous avons discuté ci-dessus a été établi dans la littérature,
il reste valide dans le cas des hétérojonctions de type Il. Il n’en est pas de méme pour
la caractéristiqgue courant tension. En effet, il n’existe pas dans la littérature de modele
analytique spécifique de la description des courants dans une hétérojonction de type II.
Dans la suite de la thése nous avons modélisé les données expérimentales en utilisant le
modéle de Shockley basé sur la diffusion des porteurs a I'équilibre thermodynamique. La
validité de cette approche sera discutée dans la section II-4.

1.6 Caractéristiques fréquentielles du TBH

Le gain en puissance d’'un TBH est généralement limité a fréquence élevée par la pré-
sence d’éléments qui forment un filtre du premier ordre. Il peut donc s’écrire en fonction
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de la fréquence sous la forme générale suivante :

Go

Gf)=——F7—7
T ey

(1.79)

ou Gg est le gain en continu du TBH d¢ la fréquence de coupure. Deux paramétres sont
les figures de mérite des transistors : la fréquence de codpwEla fréquence maximale
d’oscillation fyax.

1.6.1 Fréquence de transition

La fréquence de coupuffe est la fréquence pour laquelle le gain en courant en montage
émetteur commun du transistor est égal a 1.

B 1
2 Tec

fr (1.80)

Cette fréquence rend compte du délai tataldes porteurs a travers la structure du TBH.
Ce délai est donné par :

TeC:( tb"—tc ‘I— Te+ TC ) (181)

structurale technologique

avecte : temps de charge de la capacité de jonction base émettetemps de charge du
systeme RC du collectety : temps de transit dans la bage temps de transit a travers la
zone de transition base collecteur

1.6.2 Frequence maximale d’oscillation
La fréquence maximale d’oscillation est la fréquence pour laquelle le gain en puissance

est égal a I'unité. Elle est donnée par I'approximation suivantes)] :

fr
f N P 1.82
MAX 87R.Cre (1.82)
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cette fréquence dépend fortement de la résistance dépade la capacité base collecteur
Cyc et du délai total émetteur collecteur a travers la fréquence de transition

1.6.3 Temps de charge du systeme RC du collecteur

La capacité de la ZCE base collect€yt se charge a travers les résistances séries des
régions de collecteur; et d’émetteuiR; et la résistance dynamique d’émettegir Dans
ces conditions son temps de charge est donné par :

7 = (Ro+ Re+re)Coc (1.83)

Dans un TBH le dopage collecteur étant trés faible devant celui de la base, la capacité de la
ZCE base collecteur est donnée par :

gesNp

Coc =% 2(Vii — Vioc)

(1.84)

S étant la surface de la jonction base collecteugc.dt permittivité relative du matériau

de la zone de transition base collecteur. Les résistdRcetR. contiennent les résistances

de contacts, les résistances de zones d’'acces et les résistances des ZQN de collecteur et
respectivement d’émetteur. Pour réduire ce temps de charge, il faut réduire les valeurs des
différentes résistances et la capacité collecteur. Pour réduire cette derniére, il faut réduire la
surface parasite du collecteur. Les autres solutions, telles que I'augmentation de I'épaisseur
de la zone de transition et la réduction du dopage collecteur, sont sujet a un compromis,
comme nous allons le voir plus loin, avec le temps de trapgt les hautes densités de
courant nécessaires pour diminagr
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1.6.4 Temps de transit dans la base

Le temps de transit dans la base est lié au gain maximum du transistor a haute efficacité
d’injection par I'expressionGro67 :

~Tnb
Bmax= t—b(\/\/b) (1.85)

Si le transport des électrons a travers la jonction émetteur base est de nature djffyisive,
est donné par :

Bmax= (%) (1.86)

commelp = +/DnpTp le temps de transit dans la bdaga’exprime sous la forme :

W
- 2Dnb

ty (1.87)

Si le transport dans la base est une transport balistique comme dans I'hétérojonction de
type | associée a une base tres courte, le transport est caractérisé avec une vitesse balistique

Vhal

th= % (1.88)

Vhal

Dans le cas général le temps de transit s’écrit comme la somme d’'un composante balistique
et d’'un composante diffusive [u04] :

+— (1.89)



1.6.5 Temps de transit dans la zone de transition base-collecteur

Le transport dans la zone de transistion base-collecteur dans le cas d’'une homojonction
est donné par:

t.— _C
©7 v

(1.90)

ou Vs est la vitesse de saturation des électrons (Cf. section 1.2). Le décalage des bandes
de conduction dans I'hétérojonction de type Il agit comme un lanceur d’électrons chauds
dans le collecteur. Des résultats expérimentaux récents ont montré que la vitesse de dérive
moyenne dans le collecteur des TBDH InP/GaAsSb/InP est autouxdé4cm/s | ].

Cette valeur est nettement plus élevée que la vitesse moyenne de saturation dans InP (ainsi
gue celle mesurée dans le TBDH InP/InGaAs/IiR1j0]). Elle montre I'efficacité du
transport balistique sur la réduction du temps de transit.
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Chapitre 2

Physique des TBH dont la base est en
GaAsSb

2.1 Les premieres couches de GaAsShb

L'intérét de GaAsSb pour la réalisation des dispositifs optoélectroniques a été identifié
dés le début des années 1970. En effet, la bande interdite de GaSb 0.73 gvhjEfant
plus petite que celle de GaAs 1.43 eV (0.8ih), on peut espérer réaliser des alliages
ayant une bande interdite comprise entre 0.73 et 1.43 eV. Ce spectre d’énergie couvre les
longueurs d’onde intéressantes pour les télécommunications optiques infrarouge par fibres
optiques.

Cependant, les premiéeres générations d’échantillons de GaAsSb qui étaient réalisé par
Epitaxie en Phase Liquide (LPE) furent limitées aux alliages proches des matériaux bi-
naires. En effet, la gamme de composition GaASh; pour laquellex est compris entre
0.2 et 0.8 ne correspond pas a une miscibilité de phase pour des conditions de croissance
proches de I'équilibre thermodynamique (ici 6Q0 [ 11 ].

Il a fallu attendre 1977 pour que soit employée la technologie de croissance par épi-
taxie par jet moléculaire (MBE), qui grace a des conditions de croissance plus éloignées de
I'équilibre thermodynamique, a permis de voir les premiéres couches de GaAsSb dévelop-
pées sur toute une étendue de concentrations{] [ 11 ]. Ce résultat fut ob-
tenu par Esaki et ses collaborateurs au centre de recherches d’IBM a Yorktown. A I'époque,
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leur intérét pour GaAsSb était motivé par le fait que les hétérostructures InAs/GaSb ne pré-
sentent pas de chevauchement des bandes interdites (la bande de conduction d’'InAs se
trouve au-dessous de la bande de valence de la GaSb). Ce systéme est donc particuliére-
ment intéressant pour I'’étude du transport électronique.

Esaki et al ont réalisé également les premiéres mesures expérimentales de la bande
interdite et du paramétre de maille en fonction de la concentration d’antimdirie
Sur la figure2.1(a), on observe une dépendance linéaire du parameétre de maille de GaAsSb
avec la concentration (loi de Vegard). La bande interdite montre au contraire la présence
d’'une courbure prononcée, qui confirme I'approximation donnée par Nahory, (obtenue sur
les couches de GaAsSb épitaxiées par LPE pgir(x3) :

Eg(X) = 1.43— 1.9x+ 1.2¢ ]. (2.1)

Les diagrammes de bande de GaAsSb sont représentés sur lafitfbde ]. Les
affinités électroniques de GaAs et de GaSb étant trés proches, I'interpolation linéaire de
la bande de conduction de GaAs et GaSb est une bonne approximation. La variation de la
bande interdite déplace alors principalement la bande de valence de I'alliage.

6.1

6 -

1 -4.4
5.9 b

5.8

Bande interdite (eV)

k3

Parametre de maille (A)
Paramgtre de maille (A)
Affinité électronique (eV)

Eg (GaAsSb,) = 1.43 — 1.9z + 1.222 456 37

a (GaAsSb,) = 5.66 + 0.42z |
1 1 1

0.4

5.6
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

FiG. 2.1: Bande interdite et paramétre de maille (a) et diagramme de bande (b) de
GaAs_xSh, en fonction de concentration en antimoineaf /] [ 1.

Les résultats d’Esaki ont encouragé la recherche sur la croissance de matériaux qui ne
pouvaient pas étre réalisés par LPE. En vue d’applications pour les télécommunications sur
fibre optique ; les recherches se focalisérent sur Ggdls) 5 qui est en accord de maille
avec InP.
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En 1984, Cherng et al débutérent la croissance de gx8%g 5 sur InP par I'épitaxie
en phase vapeur aux organométalliques (MOVRE)<[34. lls ont aussi mesuré la mo-
bilité des trous dans GaAsSb en fonction de la température de croissance et du désac-
cord de maille (47 < xsp < 0.59), Aa/ag ~ 7 x 1073, lls constatérent que la mobilité
de trous pour les concentrations d’antimoine correspondant a la gamme de non miscibi-
lité de phase est beaucoup plus petite que celles des matériaux binaires. La mobilité des
trous dans GaAs xSh (0.2<xsp<0.8) non dopé a température ambiante est d’environ 60-
100 cnfV~1s~1, beaucoup plus faible que celle de GaAs (28G¢mis 1) et de celle de
GaSb (800 crfiv —1s71) (Figure 2.2). lls ont attribué cette faible mobilité & la présence
d’'un alliage qui, générant des fluctuations du potentiel cristallin, introduit un mécanisme
supplémentaire de diffusion des porteurs dont la probabilité est proportionnélle-&)
donc maximale a I'accord de maille avec In®2{0.5). Cette interprétation a été confirmée
par des mesures de la mobilité en fonction de la tempérafiiredq.
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FIG. 2.2: Mobilité des trous des couches GgAShy 5 épitaxiées sur InP en fonction du
désaccord de mailleAg/ag ~ +7 x 1073). On trace également la mobilité des couches
GaAs _Sh, en fonction de la concentration d’antimoiriel{e84.

La question de la stabilité des couches de GaAsSb pour les concentrations correspon-
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dant a la gamme de non miscibilité de phase a poussé les études sur ses propriétés structu-
relles. En 1984, Chiu a employé la microscopie électronique en transmission (TEM) pour
observer des couches de GgASly 5 épitaxiées sur InP par MBE. Ils ont mis en évidence
I'existence d’'une modulation spatiale de composition comme dans les couches d’'InGaAs
et d'InGaAsP { ]. En 1987, Ihm étudia les diagrammes de diffraction de couche de
GaAsSb obtenues par TEM. Il observa une anisotropie entre les orientations cristallogra-
phiques [011] et [@1]. Ceci met en évidence un regroupement ordonné d’antimoine et
d’arsenic selon l'orientation cristallographique. Cet arrangement ordonné est a I'opposé
d’une distribution aléatoire des éléments V généralement observée dans des alliages semi-
conducteursl| ]. Plus tard en 2001, I'’équipe de Bolognesi a I'Université Simon Fraser

au Canada a mis en evidence une corrélation entre I'anisotropie d’arrangement des éle-
ments V et celle observée sur la résistivité des couches de GaAsSh][

L'étude des propriétés optiqgues de GgAShys par mesures de photoluminescence
(PL) a été entreprise pour la premiere fois par Cherngepg. Il a observé un pic a
1.56um (0.79 eV) a température ambiante avec une largeur & mi hauteur comprise entre
49 et 60 meV pour des échantillons épitaxiés par MOVPE. Pour les couches épitaxiées
par MBE, le pic de GaAsSb est observé autour de Lim6(0.722 eV), soit a une énergie
environ 68 meV plus faible que dans les échantillons MOVRE §4], [ I [ ].

Klem explique ce décalage par une différence dans le regroupement et I'ordonnancement
des éléments V dans la couche due a la différence de température de croissance utilisée
(500-560°C en MBE comparé a 570-64@ en MOVPE). En effet, une température de
croissance plus élevée amene a une mobilité d’éléments V plus élevée a la surface et ainsi
a des degrés d’ordonnancement plus faibles a courte distance. Ceci a été vérifié plus tard
par I'équipe de Bolognesi; ils ont observé une anisotropie de résistivité plus faible pour
des couches de GaAsSb épitaxiés a BDOcomparée a celles épitaxié a 5&D[ ].

Klem étudia plus tard les super-réseaux GaAsSb/InGaAs en accord de maille avec InP
[ ]. A partir des mesures et des calculs de I'énergie de la premiere transition dans ces
super réseauxn(= 1) pour différentes périodes, il a conclu que le décalage de bande de
conduction AEc) entre GaAsSb et InGaAs est de type Il et vaut 0.37 eV. Cette valeur doit
étre comparée aux valeurs de (0:410.02) eV rapportée par Sugiyama a partir de mesures
I(V) d’'une diode GaAsSb/InGaAs[1089 et de 0.54 eV rapportée par Sai-Halasz [/
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de mesure d’absorption de super reseagxdBay 55As/GaSh 55ASy 45. Klem a fait I'hy-
pothése que la différence de I'offset de bande mesuré pourrait étre due a la gradualité de
composition aux interfaces du super réseaux.

2.1.1 Reécapitulatif des propriétés

Eg(x) & 300K (eV) 1.43-1.9x+1.2% [ ]
a(x) (nm) 0.566 + 0.042 $ak7]
x=0.5
Eg &4 300K (eV) 0.72 | 1 [ (W ] ~
0.79 eV | ]

AE; GaAsSb/InGaAs (eV) | -0.37 ] ~-0.54 [5ai79
pp nid & 300K (cndV—1s71) | 60~ 100 | ]
tn nid & 300k (cV—1s71) | 3800] ]

TAB. 2.1: Les propriétés physiques de GaAsSh.

2.2 GaAsSb pour les TBH

L'intérét d’employer GaAsSb comme matériau pour la base d’'un TBH a commencé
a apparaitre en 1990. Esaki en 1980 avait montré que I'incorporation de Sb dans GaAs
réduisait la bande interdite par le décalage ascendant de la bande de valence. Comme il a
eté expliqué au chapitre 1, une discontinuité relativement grande de la bande de valence
est particuliéerement recherchée pour des structures derfBHparce qu’elle fournit un
meilleur confinement des trous dans la base donc augmente l'efficacité de l'injection de la
jonction émetteur-base.

Le premier TBH avec une base en GaAsSb a été proposé par Khamsehpour et al en 1990
[ ]. La motivation de leur recherche était de trouver une combinaison large bande
interdite-petite bande interdite alternative a AlGaAs/GaAs pour la jonction émetteur-base
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d’'un TBH. Khamsehpour a étudié I'hétérojonction GaAs/GaAgsbAnastasiou en 1993
a poursuivi cette étude pour le systeme AlGaAs/GagssSp ]

Les avantages potentiels d’employer GaAsSb pour la base d’'un TBH de la filiere GaAs

ont été mis en évidence par Khamsehpour et Anastasiou :

1.

Un offset de la bande de valena&H;,) qui augmente avec la concentration Sb dans
GaAsSh.

. Une plus petite bande interdite de GaAsSb par rapport a GaAs qui se traduit par une

plus faible hauteur de barriére dans la jonction émetteur-base. A un courant donné,
la tension de polarisation des diodes sera donc plus faible, ce qui permet de réduire
la puissance consommeée.

. GaAsSb peut étre épitaxié par MBE a une température plus basse que celle exigée

pour le systeme AlGaAs/GaAs. Ceci permet de réduire la diffusion du dopant (béryl-
lium) dans la couche de base en GaAsSbh.

La masse des porteurs dans la vallé@e GaAsSb est plus petite que celle dans GaAs.
GaSb :m=0.04219, my,=0.35my, my=0.0451y comparé a GaAs m=0.067np,
mMhr=0.6219, mp=0.087ny. Les variations de la masse de I'électron dans GaAsSb
pour Xsp > 0.6 peuvent étre approximées paf = 0.0634— 0.0483 + 0.0252?

[ 1.

. Enraison de la différence de paramétre de maille entre GaAs et GaSb, le matériau de

GaAsSb épitaxié sur GaAs est contraint en tension. Cette contrainte biaxiale entraine
une augmentation de la densité de trous Iégers ce qui permet de réduire la résistance
de base.

. Un transistor ayant une base en GaAsSb pour une concentration en antimgjne (X

supérieure a 0.1 peut servir de phototransistor fonctionnant dans la gamme de lon-
gueur d’'onde de 1.1 a 1,6m donc pour les applications optoélectroniques (1.3-
1.5um).

Des faibles résistances de contacts ohmiques de fiypeuvent étre réalisées sur
GaAsSbh. En effet, le niveau de Fermi en surface est piégé plus pres de la bande de
valence dans GaSlpy=0.15-0.20 eV) que dans GaAs 0.5-0.6eV ou dans GalAs
0.45eV | ].
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8. La vitesse de recombinaison en surface de GaSb est considérablement inférieure a
celle de GaAs. Un des inconvénients principaux des TBH ayant une base en GaAs
est que la vitesse élevée de recombinaison en surface limite le gain en courant pour
les dispositifs de petites dimensions.

Cependant, les premiéres caractéristiques électriques des transistors avec une base en
GaAsSb furent décevantes en raison de la difficulté d’épitaxier une couche de GaAsSb
contraint sans dislocation. Un désaccord de maille de plus de 1.5 %xpe.2 rend
impossible I'épitaxie de couche de GaAsSh ayant I'épaisseur de base exigée (qui était alors
d’environ 100 nm).

Néanmoins, Khamsehpour a obtenu un gain en courant de 25 pour un TBH dont la base
possédait une concentration en antimoigg= 0.07. Anastasiou a mesuré une excellente
résistivité de contact (8.8 10~ 'Qcn? pour le contact Au/Zn/Au sur la base en GaAsSp
dopée béryllium a % 10'° cm 3.

Depuis quelques années, I'exploitation de GaAsSb comme base dans les TBH sur un
substrat en GaAs redevient populaire. Cela est certainement di aux avancés récentes dans
les techniques de croissance des cristaux et dans les technologies de réalisation des transis-
tors. Désormais, grace a I'amélioration du dopage de base, I'épaisseur de la base des TBH
peut étre réduite jusqu'a 20 nm ce qui permet d’employer des couches contraintes. On
constate de nombreuses publications et dépbts de brevet pour ce systemd | ]

2.3 TBH avec une base en GaAsSb sur substrat InP

Les recherches pour utiliser une base en GaAsSb dans les TBH sur substrat InP ont été
initiées par les travaux de Dermofi¢r9q au Rockwell Science Center et de Bhatp9q
au laboratoire de Bellcore vers 1996.

Leur motivation premiere pour explorer un autre matériau que §agftsg 53 pour la
base vient d’'une part du succes de l'utilisation du carbone comme dppdarts GaAs
en remplacement du béryllium, zinc ou magnésium qui tous présentent des coefficient de
diffusion élevés 11 ]. En effet, la découverte que le carbone ne diffuse pas, a
permis d’améliorer considérablement la fiabilité des TBH GaAs. Ceci a entrainé de nom-
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breuses recherches pour remplacer par le carbone les dopants gedaps la base des
autres types de TBH.

Toutefois, le dopage par le carbone de GalnAs, particulierement celui obtenu par la
croissance utilisant MOVPE, montre une passivation significative par I'hydrogéne (jus-
qu’a 80% du carbone incorporé), limitant la concentration de trous-a.4 x 10*° cm™3
[1to94].

La deuxiéme motivation pour employer GaAsSb, comme rapporté par Bhadf,
est d’éliminer la barriere de potentiel de la bande de conduction rencontrée dans la jonction
base-collecteur des transistors a double hétérojonction (TBDH) dont la base est en InGaAs
(InAlAs/InGaAs/InAlAs ou InP/InGaAs/InP).

De I'étude théorique, il a été évalué que le décalage de bande de conduction entre
GaAsSb/InP devait varier entre -0.145 et 0.045 eV. Cette valeur est cohérente avec la valeur
du décalage de la bande de conductiorsiagsyEcnp = 120 meV) qui peut étre déduite en
employant la régle de transitivité pour la mesure de Klem entre InGaAs et GaAsSH]
et la valeur bien adoptée entre InP et InGaAs.

La troisieme raison est que le décalage de la bande de valence d’'InP/GaAsSb, qui est
de (0.62+ 0.095) eV, est beaucoup plus grand que celui d'InP/INnGa¥s € 0.378eV).
Comme discuté precédemment, 'augmentation de cette discontinuité entrainant celle de la
hauteur de barriere vue par les trous de la base, augmente la limite maximale du niveau de
dopage de base au dela de laquelle le courant de trous injectés dans I'émetteur réduit de
facon significative le gain en courant de transistor.

Enfin, la quatriéme raison est que InP et GaAsSb peuvent étre chimiquement gravés de
facon sélective ce qui est indispensable pour la technologie de fabrication des TBH a base
fine.

Les premiers TBH ayant une structure InP/GaAsSb :C ont été développés par MOVPE.
La source de carbone utilisée fut GCDermott | ] et Bhat | ] ont rapporté un
niveau de dopage élevliy = 1.3 x 10?° cm~3, et tous deux ont constaté que le recuit a
450°C pendant 30 minutes dans un environnement d’azote n'avait pas changé les valeurs
de la concentration de trous mesurées par effet Hall contrairement a ce qui avait été observé
dans InGaAs :C.

Dermott a étudié les mobilités des trous et des électrons dangGakks en fonction

57



du niveau de dopage. Il a constaté que la mobilité des trous est comprise entre 20 et 60
cm?V s~ similaire & celle rapportée par Bhat : 508/11s~1 pour un dopage dis =

7 x 10*° cm—3. En comparant avec la mobilité des trous de GalnAs dopé au carbone, il a
établi (figure2.3) que la mobilité des trous dans GaAsSb est comprise entre 55% a 60% de
la mobilité dans InGaAs.

90 e
InGaAs:C ¢

80 - <o GaAsSh:C  +
z 0r 00 O I
e 60 B
2 50 3 :
= +
3 +
Eo 40 - + 4+ .

+

30 + B

20 ] ]
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N4 (ecm™3)

FiG. 2.3: Mobilité de trous en fonction du niveau de dopage pour InGaAs et GaAsSb dopés
carbone. La mobilité de trous de GaAsSb est entre 55% et 60% de celle de Gamaq [

Quant a la mobilité des électrons d&GaAsSb (dopé par Te), il a mesuré une valeur
de 750 cmdV s~ pour un niveau de dopadép ~ 10'° cm~3. Nakata avait If ]
précédemment trouvé que la mobilité des électrons de la couche GaAsSb intrinséque avec
une concentration d’électrons de 8310 cm~2 est de 3800 cAV ~1s 1,

Cependant les premiéeres caractéristiques électriques de TBH InP/GaAsSb furent tout
a fait médiocres. Dermotter9q a obtenu un gain du transistor compris entre 5 et 45
selon le niveau de dopage. Bhat 294 a constaté qu'avec des niveaux de dopage de base
identiques Ka = 7 x 10'° cm—3) le gain en courant pouvait varier entre 14 et 22. Les
facteurs d’idéalité de diode émetteur basarient entre 1.26 et 2.4 selon les conditions de
croissance. La premiere caractéristique dynamique d’un transistor avec un émetteur ayant
une superficie de 2x2Qm? donne une fréquencé = 30 GHz et une fréquenchyax
de 45 GHz. Bhat a attribué ce résultat insatisfaisant a la présence des niveaux accepteur
profonds dans GaAsSBE[1294.

Bhat] ] et Dermott [ ] ont prouve, néanmoins, la possibilité d’'une tension
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de fonctionnement (Ve oftse) @ussi faible que 0.1 V due a la petite bande interdite de
GaAsSb, et une tension de claquaB®dgo) supérieure a 11 V due au collecteur en InP
(d’épaisseur 300 nm). lls ont ainsi démontré I'intérét du systeme InP/GaAsSb pour les
applications de faible consommation et de forte puissance.

C’est seulement depuis 1998, date a laquelle I'équipe du professeur Bolognesi de I'uni-
versité Simon Fraser (Canada) a repris les recherches sur le transistor en InP/GaAsSb, que
nous observons un progres continu des TBH dans ce systeme. Comme nous le verrons plus
loin, les raisons principales de ce progrés sont la compléte maitrise de la croissance a I'in-
terface de hétérojonction InNP/GaAsSb et I'expertise, apportée par la collaboration avec N.
Matine, de la technologie de fabrication des transistors de petites dimensions.

lls commencerent leur recherche par la mesure du décalage de bande de conduction
entre InGaAs/GaAsSh et InP/GaAsSbh. lls ont rapporté une valEyde -0.36 eV pour
InGaAs/GaAsSbh et -0.18 eV pour InP/GaAsSh a 4.2 K 4d. Le décalage de bande de
conduction entre InGaAs/GaAsSb est en accord avec la valeur mesurée parkden, [
tandis que le décalage entre InP/GaAsSb est la premiére valeur expérimentale reportée. lls
ont alors confirmé I'estimation de Bhat que la nature de l'interface InP/GaAsSb est de type
Il. De méme ils ont confirmé l'avantage d’utiliser GaAsSb a la place d'InGaAs dans la
base des TBH pour éliminer la barriere de potentiel de la bande de conduction rencontrée
dans la jonction base-collecteur des transistors a double hétérojonction InP/InGaAs/InP ou
InAIAs/InGaAs/InAlAs.

lIs ont également repris les travaux de Cherag434q sur la mesure de la mobilité
de trous dans GaAsSb en fonction de la concentration d’antimoine. Les couches étudiées
sont toutes dopégs= quelques1¥cm3 [ ]. lls ont observé une baisse importante
de la mobilité dans le ternaire GaAsSb comparé aux matériaux binaires pour un niveau de
dopage équivalent qui est di aux fluctuations du potentiel cristallin, propre aux alliages (Cf.
Fig.2.2). lls ont également constaté que la mobilité dépend faiblement du niveau de dopage
dans la couche, comme observé par DermioitPq. Dés lors, pour la couche de la base
du TBH, ils proposerent de doper fortement GaAsSb afin de réduire sa resistivité. Leurs
mesures de conductivité de GaAsSb en fonction du niveau de dopage Higumntrent
une augmentation linéaire de la conductivité avec le niveau dopage jusgees x 1079,
correspondant & mobilité,=28 cnfV -1s1 | ].
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FIG. 2.4: Conductivité de la couche GaAsSb en fonction du niveau de dopage. Les diffé-
rents symboles correspondent aux concentration d’antimgggedans la couché/[/at0(.

Les structures de TBH sont épitaxiées par MOVPE, [C&hant utilisé pour le do-
page carboneX{u99. La température du porte-échantillon a été maintenue aG@en-
dant la croissance de GaAsSbh. La vitesse de croissance était voisine gim/h(our
InP et GaAsSh. Le rapport d’élements V/III était de 2. Les mesures de PL de couches
GaAg 5Shy 5 intrinseques ont montré un pic centré a 0.790 eV (FWHM 7.7 meV) a 4 K,
en accord avec les couches GaAsSb épitaxiées par MBE{], [ 1 [ ].

Leur premier transistor avait une base d’épaisseur 40 nm et dopéel®'d4 cm3
[ 11 ]. La mobilité de trous est d’environ 280 cn?V s~ ce qui correspond
a une resistance spécifique de la couche de base deC¥4Q0Le collecteur, d’épaisseur
300 nm en InP, avait un niveau de dopage del®'® cm—3. Le gain en courant observé est
de 30~40 pour une densité de couralgt= 20 kA/cn?.

La mobilité de trous est inférieure a celle établie par Dermott et Bhat. Toutefois, les
facteurs d’'idéalité communiqués sont excellems=(.05 etn.=1.00) ce qui indique une
qualité cristalline de I'hétérojonction InP/GaAsSb nettement supérieure a celle rapportée
par Bhat.

La maitrise de la transition abrupte de I'hétérojonction InP/GaAsSb/InP est illustrée
dans la figure.5. La figure2.5a) présente le profil SIMS obtenu en haute résolution au-
tour de la couche de base dans un TBDH InP/GaAsSb/InP. Sur I'axe y de gauche est tracé
le niveau de dopage en carbone de la base et sur I'axe y de droite est tracé d’autres comptes
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d’ion. Le nombre d’ion Sb décroit par un ordre de grandeur lors d’'un balayage de pro-
fondeur de 1.2~ 1.6 nm autour des interfacesd/01]. Nous discuterons plus en détail la
qualité des interfaces GaAsSh/InP dans la section 2.4.1.
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FiG. 2.5: (a) Profil SIMS autour de la région de la base dans le TBDH InP/GaAsSb/InP de
I'équipe Bolognesiff ]. (b) Courbe de Gummel de transistor de grandes dimensions et
de petites dimensions, avec excellent coefficient d'idéaligg).05 etn.=1.00) | ].

Dans la figure€.5(b) sont tracées les caractéristiques Gummel des transistors de grandes
(80x80um?) et de petites (4 12um?) dimensions. On observe que tous les deux possédent
d’excellents coefficients d’idéalité=1.05 etn.=1.00). Sont également tracés pour le tran-
sistor 80<80um? le courant collecteur en fonctionnement norrigl (électrons injectés
de I'émetteur vers le collecteur) et le courant d’émetteur dans le mode inggrges
électrons injectés du collecteur vers I'émetteur). Selon la relation de Moll-Rgsst Igr
devraient se superposer si les jonctions émetteur-base et collecteur-base sont identiques(i.e.
surface et hauteur de barriére) et si le transport dans la base domine le comportement du
transistor comme c’est le cas d’un transistor bipolaire & homojonction (c.-a-d. quand le
transport a travers les jonctions émetteur-base et collecteur-base ne domine pas le com-
portement du dispositif.) C’est en effet le cas du transistor du groupe Bolognesi comme le
montre la figure2.5b) [ ].

De méme, il a été établi que la vitesse de recombinaison en surface ne joue pas un
réle dominant dans le transistor TBDH InP/GaAsSb. En effet, les gains en courant et les
facteurs d’idéalité sont identiques pour les transistors de grandes dimensions (taille d’émet-
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teur 80x80um?) et de petites dimensions (taille d’émettew 2 um?) (Cf. Fig. 2.5(b)).
Comme expliqué au chapitre 1, quand la vitesse de recombinaison en surface est impor-
tante, le gain en courant diminue avec la taille de I'émetteur car le rapport Périmétre/Surface
du transistor est augmenté. Cette observation d’'une vitesse de recombinaison faible a la
surface de GaAsSb est en accord avec la prévision d’Anastasia®{].

Les mesures des caractéristiques dynamiques du transistor ayant une surface d’émetteur
de 4x12um? donnent une fréquende 77 GHz et une fréquenciyax 25 GHz. La faible
fréquencefyax est due a la capacité de la jonction collecteur-b&gg €t a la résistance
élevée de la bas®(). La forte valeur d&,, est due a la gradualité involontaire du dopage
dans le collecteulR, est liée a la résistance carrée élevée et a la grande largeur du doigt
d’émetteur. Pour améliorer les performances du transistor il a été propose :

— de supprimer le dopage graduel dans le collecteur

— deréduire la résistance spécifique de la couche de base en augmentant le dopage dans

la base et la mobilité de trou

— de réduire la largeur du doigt d’émetteur.

FIG. 2.6: Transistor de I'équipe de Prof. Bolognesi a Université de Simon Fraser avec le
doigt d’émetteur Jum [DvoOOH.

C’est ce qui a été réalisé. En 2000, il a été présenté une technique de fabrication de tran-
sistor ayant un doigt d’émetteur deudm. Le dopage abrupt dans le collecteur a égale-
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ment été maitrisé. Conservant la méme structure nominale, ils obtiefinentyax = 80

GHz[ 1l ]. La fréquenceft n'a pas été améliorée car les épaisseurs de la base et
du collecteur sont conserveées. Cependant, il a été observé une nette améliordfiar de
grace a la réduction de la largeur du doigt d’émetteur et I'utilisation d’un dopage abrupt
dans le collecteur. Le niveau de dopage dans la base et la mobilité de trou sont conserves a
4x10%m 2 et & 25-30 crfivV ~1s~1 donnant une résistance carrée de la couche de base de

~ 1400/sq.

lls sont parvenus a augmenter la fréquehcee 80 a 106 GHz seulement en réduisant
I'épaisseur du collecteur a 200 nm au lieu de 300mm04. Il a été alors observé que la
fréquenceft est limitée par 'augmentation du temps de transit pour les densités de courant
élevées. Toutefois, Bolognesi a expliqué que cette augmentation ne peut pas étre provoquée
par un élargissement de la base dd a I'injection de trou quand le champ électrique est inversée
dans la jonction base-collecteur comme dans I'effet de Kirk classique. En effet, il existe un
décalage important dans la bande de valéige= 0.78 eV a I'hétérojonction InP/GaAsSh
[ ]. Un explication possible est I'existence d’'une barriere de potentiel a la jonction
base-collecteur aux fortes densités de courant comme dans le cas des TBH. SiGE [

Cet effet sera étudié en détail au section 2.4.3.

lIs ont estimé la somme du temps de transit dans la base, dans le collecteur et dans le
circuit RC du collecteurtf +t. + 1) @ 1 picoseconde pour la structure ayant une épais-
seur de collecteur de 200 nm par extrapolationJda l'infini. Les valeurs deg; et ¢
sont estimées a environ 0.2 ps et tandis fjuest estimé a 0.6 ps. lls ont alors proposé
plusieurs méthodes pour améliorer les performances du dispositif INP/GaAsSh. Les quatre
voies d’amélioration sont résumeées ci-dessaus 0| ].

La premiere voie d’amélioration consiste dans la modification de la condition d’injec-
tion des électrons dans le systeme InP/GaAsSb. Ceci pourrait étre réalisé en incorporant
un émetteur permettant l'injection d’électrons chauds dans la base. En effet les conditions
d’injection des électrons dans la base sont moins favorables dans I'hétérojonction émetteur-
base de type Il InP/GaAsSb que dans InP/InGaAs (type I). Dans une hétérojonction de type
Il les électrons sont injectés thermiquement. Ils ne bénéficient pas pour réduire leur temps
de transit d'une forte vitesse initiale comme dans le cas InP/InGaAs. Afin d’'inverser cette
situation, I'émetteur peut étre réalisé avec un matériau autre qu’InP. Celui-ci doit posséder
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un AE. positif par rapport a la base en GaAsSb (hétérojonction de type I). C’est le cas de
Ing.52Al 0.48AS qui est en accord de maille avec InP. Par rapport a GaAsSAEoest es-

timé a 0.1eV en applicant la regle de transitivité du décalage de bande de conduction. Un
autre matériau candidat est GalnP contraint avec une forte concentration en Ga.

Une deuxieme option est de modifier le transport des électrons dans la base. On obtient
un transport par dérive-diffusion en générant un quasi champ électrique dans la base par
l'introduction d’un gradient de la bande interdite dans la base. Il a été proposé d’introduire
une base graduelle en AlGaAsSb dont la composition en aluminium décréit de 10 % prés
de I'émetteur a O prés du collecteur. La variation de gap est alofAfEdg=0.1 eV ce qui
correspond a un quasi champ électrique de 25 kV/cm pour une base de 40 nm. Ceci doit
diminuer le temps transit dans la bagele 0.3 ps, si on conserve I'épaisseur de base a
40 nm et gu’on suppose que la mobilité des électrons minoritaires dans lapdegée
a 4x 10 cm2 est d’environ 650 cAV ~1s1[ .

Le troisieme axe d’amélioration est de réduire I'épaisseur de I'émetteur afin de diminuer
ses résistances sérieg)(

Enfin, 'optimisation de I'épaisseur du collecteur doit étre entreprise afin d’y maintenir
le transport balistique.

Les modifications finalement apportées a la structure sont un peu différentes)[].

1. InP a été conservé comme matériau pour I'émetteur

2. La couche de base a été réduite a 20 nm pour diminuer le temps de transit dans
la base. Le niveau de dopage de la base a été augmenté jusqu&'8cm—3
pour maintenir une résistance spécifique de la couche de baselaX/sq. Cela
a été possible en introduisant un gradient de concentration d’antimejpeléns la
base xsy=0.45 coté collecteur ets=0.49 coté émetteur). La réduction globale du
taux d’antimoine permet une meilleure incorporation du carbone comme I'a rapporté
Dermott | ]. De plus l'introduction du quasi champ électrique généré par le
gradient d’antimoine permet de réduire le temps de transit des électrons dans la base.
Il est alors possible d’augmenter le niveau de dopage dans la base sans réduire le gain
en courant du transistor.

3. L'épaisseur de I'émetteur a été réduite de 150 nm a 75 nm pour y diminuer les résis-
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tances séries.

4. Le niveau de dopage dans le collecteur a été augmenté pour permettre I'utilisation
des densités de courant plus élevées.

Pour cette structure, le transistor avec une surface émetteur-basexdd ueh?, et une
surface base-collecteud3 um? donne unefr = 305GHz, fyax = 230GHz a I'état de

I'art en 2000. Avec une structure identique mais une épaisseur de base 25 nm, les fré-
qguencesft > 270GHz etfyax > 300GHz ont été mesurées| ]. Ces fréquences de
coupures mesurées ont surpasse les records de TBDH InP/InGaAs obtenus par I'équipe de
NTT en 1996 | ] et TBSH InP/InGaAs obtenu par I'équipe de l'université de Cali-
fornia & Santa Barbara en 19994n99. Elles ont suscité des nombreuses recherches sur
les TBH dont la base est en GaAsSE[104. Le présent travail, qui s’est déroulé dans le
cadre du programme RNRT MELBA, fait partie de cet effort de recherche.

2.4 TBH InP/GaAsSb développé au LPN

Dans cette section nous présenterons les propriétés physiques des TBH InP/GaAsSh
développés pendant la thése, revélées par les mesures électriques et optiques de TBH de
grandes dimensions. Tout d’abord, un paragraphe sera consacré a I'épitaxie de la struc-
ture TBH a Picogiga. Par la suite nous présenterons I'étude de la jonction émetteur-base
des transistors de premiere génération. Le comportement électrique différent du TBH avec
émetteur en InP et INnGaAlAs a poussé a la mesure du décalage de bande de conduction
par électroluminescence. Les derniers paragraphes sont consacrés aux interprétations des
caractéristiques électriques sur la condition d’injection, le transport dans la base et I'effet
Kirk dans la jonction base-collecteur. Enfin, de I'ensemble de ces résultats, nous avons dé-
terminé I'axe de la recherche pour réaliser des TBH ultra rapides en utilisant I'InGaAlAs
comme émetteur.

2.4.1 Epitaxie de structure TBH InP/GaAsSb

L'épitaxie des structures de TBH en InP/GaAsSb étudiées au laboratoire a commencé
en novembre 2001 chez Picogiga. Les structures ont été réalisées par épitaxie par jets mo-
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léculaire (MBE) sur le bati d’épitaxie V100 (construit par VG Semicon). Il s’agit d’un bati
multi-plaques, c’est a dire qu’il offre la possibilité de produire plusieurs plaques épitaxiées
lors d’'une méme manipulation, jusqu’a 5 plagues 3 pouces, ou 3 plaques 4 pouces, ou enfin
1 plaque 6 pouces.

Les sources utilisées sont des sources solides In, Ga, Al pour les élements U] et As
P4 et Shy pour les élements V. La majorité de ces éléments se présente a I'état massif
sous forme d’'un petit lingot de qualité trés proche de la pureté absolue (7N). La vitesse
de dépbt des éléments Il est contrdlée par la température des différentes cellules. Le flux
d’arsenic est contrélé grace a une vis d’ouverture réglable et une jauge de mesure de flux.
Le gaz CBj décomposé (contrble par une fuite fixe) est employé pour fournir un dopage
en carbone de typp tandis qu’une source solide de silicium est employée comme dopant
de typen.

Il a été rapporté que le flux d’arsenic joue un réle trés important sur le niveau dopage,
car le carbone se place sur les sites des atomes d’arsenic. Plus le flux d’arsenic pendant le
dépbt du GaAsSh est élevé, plus la probabilité pour un atome de carbone de trouver un site
d’arsenic libre est faible. 1l convient donc de controler précisément le rapport entre le flux
des élements V (As+Sb) et le flux de carbone provenant dy @@&ur pouvoir obtenir les
niveaux de dopage désirésdv01]. Ceci est obtenu en faisant des tests de croissance de
couches GaAsSb d’'une épaisseur pouvant varier de 25 nm a 150 nm et dont le dopage varie
de 4x 10°%m2 & 4x 10?%cm~3sur substrat InP non dopé. Ce test permet de calibrer les
différents flux des cellules d’arsenic et d’antimoine dans leurs expeces dimeres utilisées.
Le comportement de la dérive de la température de croissance observée a conduit a imposer
une rampe en température de substrat de facon a préserver le niveau et le gradient de dopage
désirés.

L'état structural de la surface pendant la croissance est observé in situ par RHEED
(diffraction d’électron en incidence rasante). La vitesse de croissance de GaAsSb est typi-
guement de 0.2 a 0,6m/h et celui de InP est typiquement deifin/h. La température du
substrat est maintenue autour de 450 a¥50our la croissance des structures de TBH. La
concentration en antimoine dans la couche de GaAsSb ainsi que I'épaisseur de la couche
ont été déterminées par la diffraction de rayons X en haute résolution (HRXRD).

La croissance par MBE des alliages GaA$h, dopés carbone constituant la base
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FIG. 2.7: La diagramme de diffraction obtenu par HRXRD du substrat en InP d’'une couche
de 100nm de GaAsghg dopée carbone en accord de maille avec InP (plaquette H6692).
En plus des réflexions fondamentales de Bragg autour de pic 004 de la ca)atted(u
substrat §), un certain nombre de frangds)(d’interférence sont observées.

de la structure TBH a été réalisée pour la premiére fois dans ces travaux. Il a été obtenu
rapidement des couches cristallines de haute qualité. Le diagramme de diffraction (figure
2.7) a été obtenu par HRXRD sur une couche de 100 nm de Gaag8bpée carbone en
accord de maille avec InP. En plus des réflexions fondamentales de Bragg autour de pic 004
de la couchel() et du substratS), un certain nombre de frangeS)(sont observées. Ces
franges sont dues a la diffraction multiple dans la couche épitaxiée, et atteste d’une bonne
gualité cristalline ainsi que d’une faible relaxation de contrainte dans la couche .

La résistance carrée de la couche en GaAsSb dopée-al®!® cm2 varie de 260-
780 Q/0 quand I'épaisseur de la couche varie de 150 & 50 nm. Ceci correspond & une
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FIG. 2.8: Mobilité de trous dans les couches GaAsSb épitaxiées a Picogiga en fonction du
dopage. On trace également les valeurs de mobilité reporté par Dermacit] et I'équipe
de BolognesiV ].

mobilité de trou d’environ 35 cAV~1s~1. L’évolution de la mobilité de trou en fonction

du niveau de dopage de la couche en GaAsSb est tracée dans |2fjiNeus y avons

ajouté celles rapportées par Dermott et Bolognesi obtenues sur des épitaxies par MOVPE.
Nous observons que dans la gamme delD! a 2x 10°° cm3, la mobilité change

de 40 & 25 crfV 1571 et dépend faiblement du niveau de dopage. Ce constat est cohérent

]etde | ].

Des premiéres études des conditions de croissance pour des structures InP/GaAsSb/InP

avec les observations d4/j

il a été rapporté la difficulté d’épitaxier une couche en InP sur GaAsSb. Ceci est illustré par
'observation du diagramme de diffraction obtenu par RHEED pendant la croissance de la
structure du TBH. Lors du début de la croissance de la couche en InP (collecteur du tran-
sistor) le diagramme de RHEED montre des lignes verticales qui indiquent d’'une part une
reconstruction de surface et d’autre part une croissance bidimensionnelle lisse. Ce schéma
en ligne continue pendant la croissance de la couche en GaAsSb (base du transistor). Tou-
tefois, au début de la croissance de la couche d'InP (émetteur du transistor) sur la couche
en GaAsSh, le schéma en ligne devient "tacheté" ce qui met en évidence une croissance
tridimensionnelle. Aprés le dép6t d’'un certain nombre de monocouches en InP, la surface
épitaxiée redevient lisse comme l'atteste les diagrammes de RHEED.
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+
+
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FiG. 2.9: RHEED image de surface InP(001) (a) pendant la croissance d’InP dans la di-
rection [1_10], (b) pendant la croissance de GaAsSb (direction inconnue), mais du fait de
I'observation de lignes, on conclut a une surface lisse, (c) lors du dépét d’'InP sur GaAsSb
ou la surface devient rugueuse.
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Deux raisons peuvent causer la difficulté & déposer une couche d’'InP sur la couche en
GaAsSh.

Premierement si on raisonne sur le modéle d’énergie libre, il a été établie que le mode
de croissance pendant I'épitaxie est déterminé par le bilan des énergie libres de surface
du substrat¢s), de l'interface 6;) et de surface de la couche déposée) ( ]. La
condition :

Os > Of + O (2.2)

détermine le mode de croissance bidimensionnelle (couche par couche, également appelé
Frank Van der Merwe=FVDM) au début de croissance. Le mode de croissance peut étre
modifié pendant la croissance a une croissance par ilots (tridimensionnelle) si la contrainte
dans la couche n’est pas favorable. Dans ce cas on appelle le mode de croissance Stranski-
Krastanov (SK). Dans le cas inverse, ou I'énergie libre de surface de la couche déposée
est plus importante que celle du subst@t € o + o;), des petits amas sont nucléés di-
rectement a la surface du substrat, et se transforment en ilots. La croissance débutera par
la croissance en flots (Volmer-Weber=VW). Ainsi pour deux élémAardsB, comme 'un

d’entre eux doit posséder une énergie libre plus importante que l'authepesiit étre crd

surB avec le mode FVDM ou SK, par conséquence la mode de croissaigeud@ sera

VM. Ce modele a été vérifié pour le cas de croissance entre Si €1Ge1 [ ]etil
semble s’appliquer également dans ce cas.

Deuxiemement, il est connu que I'antimoine tend a ségréger au dessus du front de crois-
sance a cause de son grand rayon atomique (effet surfactant). Ce phénomeéne a été démontré
aussi bien pour les hétérostructures a base de GaAsl] [ ], que pour celles a base
d'InP [ ]. Dans | ], Pitts a observé la présence d’une couche flottante riche en Sb
pendant la croissance de GaAs sur une couche en GaSh. Wang a signalg][la pré-
sence d’antimoine a la surface de I'échantillon apres une croissance de 60 monocouches de
InP sur une seule monocouche d’InSb a la températurg®60

L'étude récente de Brunnérfu04] sur la croissance par MOVPE d’InP sur une couche
en GaAsSb dopée en carbone indique que la ségrégation de Sb est fortement augmen-
tée lorsque la croissance est réalisée a des températures supérieures ou égal@s@e550
constat s’explique par I'existence d’'une couche quasi liquide d’'InSb fortement mobile pour
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des températures supérieures a son point de fusioAi@)2Bour réduire la longueur de sé-
grégation de Sbh, une croissance a plus basse température, par exempletidbe longue
exposition de la couche en GaAsSh dans une atmosphere d’arsenic sont nécessaires. L'ex-
position directe d’'une couche de GaAsSb a un flux de phosphore se révéle moins efficace
pour la réduction de la concentration en Sb a la surface. Ceci est di a I'énergie d’activation
plus élevée dans le procédé d’échange de Sb-P que dans I'échangeSh<A% [

Brunner a cependant mis en évidence I'existence d’'une couche graduelle en InPSb d’en-
viron 8 nm a l'interface GaAsSb:C/InP pour une croissance a des températures’@e 510
Ce constat a été réalisé a partir des mesures de HRXRD sur un échantillon contenant de
nombreux puits quantiques InP/GaAsSh:C. Il a également été démontré que la concentra-
tion en antimoine dans InP a l'interface InP/GaAsSb peut étre réduitgyde0x08 a 0.04
en assurant un plus long temps d’exposition de la couche de GaAsSb sous atmosphere
d’arsenic avant la croissance d’In2r[104].

Afin de réduire la ségrégation de Sb a la surface, I'analyse de sensibilité aux différents
parameétres régulant la croissance a été réalisée (température de substrat, procédures de
commutation des éléments V, interruptions de croissance...). Il a été observé que I'arrét du
flux en Sb avant celui d’As a la fin de la croissance de la couche en GaAsSb, augmente le
gain en courant des TBHBpvO1].

Cependant, comme nous le verrons dans la section suivante, toutes les premieres ge-
nérations de TBH avec un émetteur constitué d’'une couche en InP présentent un exceés
de courant de base pour des faibles tensions de polarisation et un facteur d’iggalité (
trop élevé. Il n’a jamais pu étre observé un gain en courant indépendant de la densité du
courant ou un excellent facteur d’idéalité comme rapporté par Bolognesi. Cette différence
est probablement due a I'utilisation d’'une couche d’interfaciale en InGaAs par I'équipe de
Bolognesi.

Depuis leur étude préliminaire ils ont rapporté I'utilisation d’une couche d’interface
en InGaAs de moins de 10 nm entre la base en GaAsSb et 'émetteur exad].[La
couche d’interface en InGaAs a été employée pour faciliter le procédé de commutation de
gaz; en effet, les éléements des groupes lll et V changent tous a I'interface GaAsSb/InP. De
plus, la caractéristique électrique d’un TBH en InP/GaAsSb avec une couche d’interface en
InGaAs présente un gain en courant constant et un excellent facteur d’idéalité, a 'opposé
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des TBH utilisant d’autres types de couche d’interface telles qu’lnAs, GaP, GaShf.

De facgon similaire, afin d’éviter la croissance directe de la couche d’'InP sur GaAsSb,
dans ce travail nous avons proposé d’employer I'alliaged(Ga1_x Alx)o.agAs comme
couche d’émetteur, qui est en accord de maille avec InP. Les avantages apportés par cet
alliage sont les suivants.

Premiérement il assure un large décalage de bande de valsBgeafec GaAsSbh,
ce qui permet de supprimer l'injection de trous dans I'émetteur. Le décalage de bande
de valence rapporté pour InGaAs/GaAsSb (pour x=0) est entre 0.38 et 0.54&V][

[ ] et celui pour InAlIAs/GaAsSb (x=1) est entre 0.52/¢91] et 0.69 eV ]
[ ].

Deuxiemement il permet de passer d’une hétérojonction de type Il a une hétérojunction
de type | en modifiant le taux d’aluminium dans InGaAlAs. En utilisant les données de
la littérature | il 11 ] et le régle de transitivité, le décalage de bande entre
InGaAlAs/GaAsSb est de type Il poxk 0.7 (correspondant a taux d’aluminiugg=0.34)
et de type | poux > 0.7.

L'utilisation de l'alliage InGaAlAs introduit donc une liberté supplémentaire dans la
conception du transistor. La premiere structure étudiée dans ce travail et utilisant InGaA-
IAs avecx = 0.5, qui correspond a la composition en aluminium 0.24, présente d’excellentes
propriétés électriques (gain en courant constant et excellent coefficient d’idéalité pour les
courants de base et de collecteur). Comme nous le verrons plus loin a partir des caractérisa-
tions électriques et optiques, cet excellent résultat est d0 & une meilleure qualité cristalline
de linterface InGaAlAs/GaAsSb par rapport a InP/GaAsSb.

2.4.2 Caractérisation électrique des TBH de premiére génération

Les structures des premiers TBH que nous avons étudiés ont été congues pour étre
semblables a celles employées par I'équipe de Bolognesi dans leur étude préliminaire. La
structure de couches est détaillée dans la table 2.2. La largeur de la base et son niveau de
dopage sont maintenus respectivement & 50 nm & & 80°%cm 2, alors que la largeur
du collecteur et son niveau de dopage sont maintenus a 300 nmyefl@9cm—3. Dans
ce chapitre nous allons caractériser les TBH de grandes dimensions (JUMBO) dont les
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surfaces de jonction émetteur-base sonk50umM?, 75x 75um? et 100x 100um?.

Les caractéristiques électriques de nos premiers TBH sont radicalement différentes de
celles rapportées par Bolognesi. La caractéristique de Gummel d'un TBH de grande di-
mension (surface d’émetteur 100x108°) est présentée sur la figuPelCa. Bien que le
courant collecteur se comporte idéalement (il varie exponentiellement avec la tension de
polarisation et son coefficient d’idéalitg est de 1.00), le courant base ne varie pas ex-
ponentiellement avec la tension de polarisation. Un coefficient d’idéalité moyen peut ce-
pendant étre déterminé par l'interpolation locale d’une exponentielle. On trpuvel.42
pour les tension¥gg inférieures a 0.3V e, = 1.7 pour les tensionggg supérieures. Le
gain en courantf}) du transistor dépend fortement de la tension de polarisation de la jonc-
tion émetteur-base. Il est inférieur a 1 quand la densité de courant dans la jonction émetteur
base est inférieure a 10 mA/érfcorrespondant aux tensions de polarisation inférieures a
0.3V), et atteint une valeur de 50 pour une densité de courant supérieure & 10 A/cm

Couche Composition Dopage Epaisseur

(cm™3) (nm)
Contact Ohmique InGaAs:Si 2x 109 100
Sub-émetteur | InP:Si 1x10° 100
Emetteur INP:Si 5x 10 70
Base GaAsSh:C 3.6x101° 50
Collecteur InP:Si 1x 10 300
Sub-collecteur | InP:Si 1x10° 50
Contact Ohmique InGaAs:Si 5x 108 50
Buffer InP nid 500
Substrat InP:Fe -

TAB. 2.2: Lempilement des couches des TBH de premiere génération (H6594).

A partir de I'analyse de la densité de courant en fonction du rapport périmetre/surface
de la jonction émetteur base, nous avons identifié les parties intrinseque et extrinséque du
courant collecteurl§) et du courant baséy. La partie intrinséque du courant est la partie
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FiG. 2.10: Courbe Gummel TBH H6594 (a) courant collecteur intrinséque et extrinseque
(b) courant base intrinseque et extrinseque (c).

qui varie avec la surface d’injection du dispositif (c’est-a-dire la surface de la jonction
émetteur base) tandis que la partie extrinséque du courant est celle proportionnelle a la
périphérie de la surface d’injection (c’est-a-dire la périphérie de la jonction émetteur-base).
Ces comportements sont tracés sur la figufi€b pour le courant; et sur la figure2.10c

pour le couranty,.

Pour le courant collecteur et le courant base, la partie extrinséque est 100 fois plus pe-
tite que la partie intrinseque pour les tensions de polarisation inférieures a 0.55V. Ensuite,
c’est la partie extrinséque qui domine. Ici comme nous caractérisons seulement les transis-
tors JUMBO, l'effet extrinseque d’auto-polarisation latérale peut devenir dominant a haut
densité de courant. C’est pourquoi nous ne discutons que les comportements électriques
aVee<0.5 V. La partie intrinseque du courant collecteur varie exponentiellement avec la
tension de polarisation. Ceci signifie que le courant collecteur est uniquement régi par la
tension de polarisatioivge). Nous verrons dans la section 2.4.3 que ceci permet de vérifier
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la dépendance de la densité de courant collecteur avec I'épaisseur de la base. Pour les deux
parties du courant base, la relation courant / tension est loin d’étre exponentielle (faible
coefficient d’'idéalité).

Nous avons attribué I'excés de courant base pour les faibles tensions de polarisation
a la recombinaison croisée entre les électrons dans I'émetteur et les trous dans la base a
l'interface InP/GaAsSh. En effet, le décalage de bande de conduction type Il a I'interface
InP/GaAsSh agit comme une barriere de potentiel sélectionnant les électrons injectés a I'in-
terface. Seuls les électrons ayant la composante orthogonale du vecteur d’'onde suffisante
(k, > ko) peuvent traverser l'interface. Si cette condition n’est pas satisfaite, les électrons
sont réfléchis par l'interface. Ces électrons réfléchis augmentent la probabilité de recombi-
naison avec les trous. De plus s’il y a un puits de potentiel a l'interface comme rapporté par
Brunner | ] (ralliage InPSb doit posséder une bande interdite plus petite que I'InP),
les électrons s’accumulent dans ce puits et se recombinent avec les trous de la base ce qui
augmente aussi le courant base. Par conséquent, afin de diminuer le courant base, il est
nécessaire de réduire M= de I'hétérojonction InP/GaAsSbh. Commé&; diminue quand
la concentration en Sb dans GaAsSb dimirfae 9, l'utilisation d’'une couche contrainte
avec une faible concentrationgt=0.44) a été essayée. D’'autre part, cette réduction de
concentration de Sb devrait réduire les concentrations d’antimoine surfactant a I'interface,
donc dans I'InP a I'interface, et réduire la profondeur du puits de potentiel a I'interface.

Dans la figure2.11, nous avons comparé les caractéristiques électriques des transis-
tors ayant une surface émetteur de 100x@®dissus de la plaquette H637%8(=0.49) et
H6594 ksp=0.44). Les courants collecteur se superposent exactement malgré la réduction
deAE.; due a la réduction du taux d’antimoine. Ceci est en accord avec la théorie de Sho-
ckley adaptée aux hétérojonctions de type Il (Chapitre 1). En effet la hauteur de barriére de
la jonction pn est fixée par les niveaux de dopage dans les ZQN de I'émetteur et la base.
En revanche, nous observons une réduction du courant de base pour toutes les tensions de
polarisation du TBH H6594. Ceci permet d’obtenir un gain en courant égal a un pour une
densité de courant 10 fois inférieure (10 mAfcpour H6594 au lieu de 100 mA/chpour
H6378). La réduction dAE.; dans I'hétérojonction de type Il augmente a faible polarisation
la distance moyenne entre les électrons de I'émetteur et les trous de la base, diminuant ainsi
la probabilité de recombinaison croisée. Cette observation conforte I'origine de I'excédent
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FiG. 2.11: Courbe Gummel illustrant I'effet du taux d’antimoine dans les TBH InP/GaAsSb
(plaquette H6378%=0.49) et H6594X5,=0.44)) .

de courant base observé dans la jonction émetteur base InP/GaAsSh.

La premiére structure utilisant InGaAlAs avec une concentration d’aluminigns
0.24 a montré d’excellentes propriétés électriques. L'empilement de couche est identique
a celui décrit dans le table&u?2 sauf la couche d’émetteur qui est ici en InGaAlAs. Nous
n’observons pas un exces de courant de base a faible tension de polarisation comme dans
le cas de I'émetteur en InP. Ceci est présenté sur la fiyiéa ou nous montrons la carac-
téristique Gummel du dispositif issue de la plaguette H6548 avec une superficie d’émetteur
de 100x100um?. Les courants collecteur et base ont un excellent facteur d'idéalité, res-
pectivemenh:=1.05 etn,=1.18. De plus, le transistor possede un gain en courant élevé des
les trés faibles densités de courant (0.01 mA)cmui augmente a 80 pour une densité de
courant); = 10 kA/cn?.

En employant une base contrainkg=0.42 au lieu de 0.49), il a été démontré qu’un
gain en courant aussi élevé que 12 & 10 kA/cn? pouvait étre observé avec un émetteur
en InGaAlAs (plaguette H6584). Ce gain statique excellent est le plus élevé rapporté pour
les structures ayant une base en GaAssh(7].

Leffet de la contrainte dans la base pour I'émetteur en InGaAlAs est présenté sur la
figure 2.12b, ou nous avons comparé les densités des courants intrinseques (i.e. courant
proportionnel & la surfacelf et JE issus des plaquettes H654& = 0.49) et H6584Xsp
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la base pour émetteur en INnGaAlAs (plaquette H6548x6,=0.49) et H6584%5=0.42)).

=0.42). Les données extraites de ces caractéristigues de Gummel sont regroupées dans le

tableauw?.3.
Epitaxie | J nby | Jb nb, |Jg nc
A.um=2 A.um=2 A.um=2
H6548 | 2.34x10°1°|1.56 | 494x10°17|1.05 | 9.36x 1016 | 0.97
H6584 - - 6.82x 1018 | 0.98 | 8.62x 1016 | 0.98

TAB. 2.3: Les données extraites des caractéristigues de Gummel intrinseques des TBH issu

des plaquettes H6548 et H6584.

Comparaison par rapport aux TBH avec la base en accord de maille (H6548), des TBH

issus de la plaquette avec la base contrainte (H6584) :

— Le courant collecteur est |[égerement réduit (environ 35%) sur toute la gamme de

polarisation.

— Le coefficient d’idéalité du courant collecteur est conservé a une valeur trés proche
de l'unité.

— Le courant de base mesuré a forte polarisation directe est fortement réduit (environ

par un facteur 3)
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— Le coefficient d’idéalité du courant de base mesuré a forte polarisation directe devient

égal a celui du courant collecteur.

— La composante de courant de base a faible polarisation directe n’est plus mesurable

car masquée par un courant de fuite.

La faible réduction du courant collecteur n’est sans doute pas significative d’'un effet
lié a la discontinuité de la bande de conduction. En effet la hauteur de barriere dans la
jonction émetteur-base est fixée par les niveaux de dopage des zones de quasi-neutralité
de I'émetteur et de la base. L'écart des dopages d’'une épitaxie a l'autre est sans doute
comparable a I'écart constaté itif ~ 7 meV).

Le courant de base est fortement réduit (facteur 3) et acquiert le méme coefficient
d’idéalité que le courant collecteur. Ceci indique que le gain est maintenant limité par la
recombinaison dans le volume de la base ou par 'injection de trous dans I'émetteur. La trés
forte discontinuité de la bande de valen®&( = 540 meV) rendant cette derniere négli-
geable, c’est la durée de vie des électrons minoritaires dans la base en GaAsSb qui fixe le
gain en courant dans les TBH H6584.

La diminution du décalage de bande de conduction a l'interface émetteur-base due a
la réduction du taux d’antimoine dans la base a conduit a une augmentation de la distance
moyenne entre les électrons de I'émetteur et les trous de la base, donc a une réduction de la
recombinaison croisée a travers cette interface. La contribution correspondante du courant
de base (excédent de courant donnant une idéalité supérieure a 1) devient alors négligeable
devant celle due a la recombinaison dans le volume de la base. Nous observons une nette
réduction de courant de base dans le transistor ayant une base contrainte, ce qui a comme
conséguence l'augmentation du gain en courant pour toutes les tensions de polarisation.

A partir de la mesure de la courbe de Gummel, nous avons identifié que I'hétérojonction
InGaAlAs/GaAsSb reste de type Il. Ceci est démontré dans la figgluou nous avons
tracé la densité du courant collecteur (partie intrinséque) des dispositifs H6594 (émetteur en
InP) et H6596 (émetteur en INGaAlAs). Le courant collecteur du dispositif avec I'émetteur
en InGaAlAs se superpose exactement avec celui du dispositif avec I'émetteur en InP. Les
deux courants ont le méme préfacteur de courant collecieg)rdt un coefficient d’'idéalité
identiquenc=1. Ceci indique que dans les deux cas la hauteur de la barriere de potentiel
est la méme (elle est déterminée par les niveaux de dopage dans le ZQN d’émetteur et de
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FIG. 2.13: Densité du courant collecteur des dispositifs H6594 (émetteur en InP) et H6596
(émetteur en InGaAlAs). Le courant collecteur du dispositif avec I'émetteur en InGaAlAs
se superpose exactement avec celui du dispositif avec I'émetteur en InP.

base). Ainsi I'hétérojonction InGaAlAs/GaAsSb est encore de type Il

2.4.2.1 Conclusions

Nous concluons des observations précédentes que le meilleur comportement Gummel
des TBH avec émetteur en InGaAlAs doit résulter d’'une meilleure qualité d’interface entre
InGaAlAs/GaAsSb comparé a celle d’'InP/GaAsSh. Cette meilleure qualité d’'interface se
traduit par I'absence de puits potentiel c6té émetteur. Ceci réduit considérablement la re-
combinaison croisée a l'interface et par conséquence I'exces de courant base a faible ten-
sion de polarisation pour I'émetteur en InGaAlAs. Pour les deux systemes la réduction
de la concentration d’antimoine dans la basg<0.49) diminue le décalage de bande de
conduction AE;) a la jonction émetteur base. Ceci permet d’augmenter a faible polarisation
la distance moyenne entre les électrons de I'émetteur et les trous de la base, diminuant ainsi
la probabilité de recombinaison croisée, ce qui se traduit par une caractéristique électrique
plus proche de l'idéal.

Afin d’affiner les comparaisons des décalages de bande de conduction entre les dis-
positifs avec emetteur en InP et en InGaAlAs, la caractérisation optique des dispositifs
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a été menée par les techniques de photoluminescence et d’électroluminescence que nous

présentons dans la prochaine section.

2.4.3 Détermination du décalage de bande de conduction par électro-

luminescence pour I'hétérojonction de type Il

Les techniques de luminescence consistent a créer des paires électron-trou dans un se-
miconducteur et a observer la lumiere émise issue des processus de recombinaison radiatifs.
Dans le cas de la photoluminescence (PL), les porteurs sont créés par absorption de pho-
tons d’énergie supérieure a celle de la bande interdite, alors que pour I'électroluminescence
(EL) ils sont injectés depuis la zone ou ils sont majoritaires. Ainsi I'échantillon pour la me-
sure par électroluminescence doit étre dopé afin de permettre le prise de contact ohmique
nécessaire a la polarisation électrique.

Puisque I'échantillon est dopé, les processus de recombinaison radiative peuvent se
faire soit avec les trous piégés sur les centres accepteurs, soit avec les trous libres de la
bande de valence. Dans le premier cas les trous sont tous a la méme énergie et les processus
de recombinaison ne conservent pas le vecteur d’'onde (états liés de trous). La distribution
spectrale de la recombinaison est alors celle des électrons dans la bande de conduction.
Dans le deuxieme cas, les recombinaisons des paires électrons trous se font parmi les por-
teurs libres des bandes de conduction et de valence en conservant énergie et vecteur d’'onde.
La distribution spectrale de la réponse est alors une convolution des distributions en éner-
gie des électrons et des trous libres. En pratique lorsque le niveau de dopage est assez
élevé (généralement le cas dans les TBH) les deux réponses se superposent pour donner
un spectre d’EL nettement plus large qu’en PL a faible dopage. Ces deux techniques sont
donc complémentaires pour la détermination de la bande interdite et du décalage de bande
de matériaux.

Le décalage de bande de conduction des systemes InP/GaAsSb et InGaAlAs/GaAsSb a
été mesuré par photoluminescence a I'INSA de Lyon par le groupe de Catherine Bru Che-
valier et par électroluminescence au LPN. De la mesure de photoluminescence a I'INSA
Lyon, il a été identifié un décalage de bande de conduction de -90meV pour le systeme
INP/GaAsSh4s [ ]. Cette valeur, mesurée sur la plaquette H6372, est en accord avec
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[ ]. Le décalage de bande de conduction du systeme In§3aA$/GaAsSk 4, a été
mesuré a -110 meV. La mesure a été réalisée sur la plaguette H6584. Cette valeur est la
premiere mesure expérimentale du décalage de bande de conduction pour le systeme In-
GaAlAs/GaAsSh. Il est en accord avec les valeurs de la littérature si nous employons la
regle de transitivité.

Dans cette section nous présentons les résultats de mesures par €électroluminescence de
la jonction d’'InP/GaAsSbh. Ces mesures ont été réalisées pour les TBH issus de la plaguette
H6594.

La technique d’électroluminescence a été employée notamment pour observer des élec-
tron chauds dans les hétérojonctions de type I. Ce travail a été débuté par Pétersdn [
dans le systéme AlGaAs/GaAs. En effet di au décalage de bande de conA&gtmsitif,
les électrons sont injectés chauds, c’est a dire avec un exces d’énergie cinétique correspon-
dant aAE; entre I'émetteur en AlGaAs la base en GaAs. L'énergie de recombinaison des
électrons chauds se situe alors a une énéigiglus haute que la bande interdite de GaAs.
C’est I'observation de cette recombinaison qui a pu mettre en évidence I'existence des élec-
trons chauds. De plus, il a été mesuré une série de pics a plus basse énergie correspondant
aux €électrons qui ont émis un ou plusieurs phonérsd [ ]. Le terme “électron ba-
listique” est ainsi utilisé pour caractériser les électrons qui n’ont subi aucune interaction.
L'injection d’électrons balistiques par une hétérojonction abrupte InP/InGaAs ainsi que la
relaxation de ce type de transport dans InGaAs dopat été étudiées dans notre groupe
au cours de la these de D. Sicauitd01].

Pour les hétérojonctions de type Il, par exemple le systeme InP/GaAESbBiant né-
gatif, les électrons sont injectés thermiquement dans la base. Il est donc nécessaire d’adap-
ter la technique d’électroluminescence pour mesurer le décalage de bande. Pour cela nous
employons la recombinaison croisée entre les électrons de I'émetteur et les trous de la base
a travers l'interface. En effet, I'énergie de ces derniers est étroitement liée a I'alignement
de bande qui varie avec la tension de polarisation, comme décrit figlte

Nous présentons l'alignement de bande simplifié de la jonction émetteur base qui est
constituée des couches de contact émettelrén InP, de couche d’émetteun) Een InP et
de la base") en GaAsSb sous polarisatidg. La tension de polarisatiow, est choisie
plus grande que la tension de la bande plate)(qui correspond a la tension de polarisation
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FiG. 2.14: Alignement de bande de I'hétérojonction InNP/GaAsSb sous polaridétion
A®. Les luminescences venaient des recombinaisons dans la volume de InP (E1) et de
GaAsSb (E2), et de la recombinaison électrons-trous a I'interface (E3).

ou le champ électrique s’annule a l'interface. Nous comptons observer la luminescence aux
énergies correspondant aux recombinaisons dans la volume de InP (E1) et de GaAsSb (E2),
et a I'énergie correspondant a la recombinaison croisée a l'interface (E3). L'énergie de la
recombinaison croisée a l'interface étant liées a I'alignement de bande, nous permettra de
déterminer la tension de polarisation correspondant a la tension de band&@ntBé¢ la

tension de bande plate, nous déterminons le décalage de bande de contibgtizar ils

sont reliés par la relation :

Ici, qVh = Er(n) — Ec et qVp = Ey — Er(p), ou Er(n) et Er(p) sont respectivement les
niveaux de Fermi dans I'’émetteur et dans la base qui sont calculés avec le programme
développé pendant la thése de D. Sicault. Dans le programme on suppose une densité d’état
volumique pour les électrons et les trous. Pour les trous, le niveau de Fermi est calculé en
ne considérant que la bande de trous lourds. Comme nous n’avons pas de données sur la
masse des trous lourds dans GaAsSb, la masse de trous lourds d’'InGaAs a été utilisée.

Le plan du dispositif expérimental pour la mesure d’électroluminescence est présenté
dans la figure2.15 L'échantillon est placé sur un porte-échantillon, dont les plots sont re-
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liés aux contacts de dispositifs par de minces fils d’or 26 de diamétre) soudés par
thermo-compression. Le porte-échantillon est ensuite introduit dans un cryostat a tempé-
rature variable. On utilise un cryostat a hélium liquide avec une garde thermique d’azote
liquide, le tout étant isolé par une enceinte sous vide. La circulation d’hélium est contrélée
a l'aide d’'une vanne pointeau. De plus, une résistance chauffante est incorporée dans le
porte-échantillon ce qui permet de réguler la température entre 1.8 et 300K.

Détecteur

multicanal | | Double
(Photodiodes spectrométre
Ge a 77K)

Romptage de photonsJ

Cryostat
a2-300K|

C] Mesures électrique __/

Micro-ordinateur
De contréle et d’acquisition CCD Camera

FiG. 2.15: Le plan du dispositif expérimental pour la mesure d’électroluminescence.

Dans les expériences rapportées dans ce travail, nous avons récupéré la lumiere émise
par la face arriere des échantillons. En effet le substrat InP ayant une largeur de bande
interdite plus grande que celle de GaAsSb, il est transparent dans la gamme de longueur
d’onde qui nous intéresse ici. Ceci présente I'avantage de pouvoir métalliser toute la surface
de mesa émetteur base, assurant ainsi une meilleure homogénéité du courant dans la diode
étudiée. Dans ce cas, il faut polir le dos de I'échantillon afin que le signal lumineux ne soit
altéré par la diffusion.

Dans la mesure des spectres d’électroluminescence, les photons émis par le dispositif
sont collectés et focalisés sur la fente d’entrée d’'un double spectrographe a réseaux dont la
principale caractéristique est son fort contraste. A la sortie du spectrographe, la lumiére est
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détectée par un détecteur multicanal composé de 256 photodiodes en germanium (refroi-
dies a 77K), chacune associée individuellement a un amplificateur intégrateur en silicium
egalement refroidi a 77K. Le signal est accumulé pendant un temps de pose allant de une a
plusieurs centaines de secondes. L'augmentation du temps de pose permet d’augmenter le
rapport signal sur bruit dans la limite de la saturation du détecteur. La sensibilité du mon-
tage nous permet de détecter des signaux de quelques dizaines de photons par seconde. Le
comptage de photons est interfacé par un micro-ordinateur qui enregistre toutes les données
mesurées.

La figure 2.4.3montre la caractéristique |-V de la jonction émetteur base d’'un TBH
avec une superficie d’émetteur de 100x16& & 2K. On observe que le courant | mesuré
est représenté par I'approximatioe- Ioexp%, ouV; est la tension appliqué &=
16Q. Dans la suite de I'exploitation de la caractéristique optique nous avons remplacé la
tension de polarisation appliquée par la tension réelle dans la jonttiol; — RI.

1
0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
le-08 1e-07 1e-06 le-05  0.0001 0.001 0.01 0.1

Courant (A)

Tension émetteur-base (V)
T T T 1
T R R B |

FIG. 2.16: |-V caractéristique de la jonction E-B de H6594 at 2K

Le spectre d’électroluminescence a 2K mesuré sur le méme échantillon est présenté
dans la figur€.17a. Nous y observons 3 pics;

— Le pic 1 correspond a la recombinaison des trous injectés dans I'émetteur en InP
dopé de type (transition E1 dans fig2.14). Une partie, c6té haute énergie de ce pic
est tronquée par I'absorption dans le substrat en InP (observation par la face arriére).
C’est le fort niveau dopage de I'émetteur qui, par diminution de la largeur de bande
interdite, permet I'observation d’une partie de cette émission a travers le substrat
semi-isolant.

— Le pic 2 correspond a la recombinaison des électrons injectés dans la base en GaAsSh
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(transition E3 dang.14). Il permet une mesure de la largeur de bande interdite ef-
fective de GaAsSh:C.

— Le pic 3 correspond a la recombinaison a travers l'interface émetteur-base des élec-

trons de I'émetteur avec les trous de la base (transition E2.fig). Parce gu’il s’agit
d’'une recombinaison croisée, son énergie est plus faible que celle du pic 2 (gap de
GaAsSDh) et les deux pics 2 et 3 sont distincts.

La figure2.17 regroupe les pics de recombinaison croisée (pic 3) obtenus pour diffé-
rentes polarisations de la jonction émetteur base. On constate que ce pic se décale vers les
hautes énergies quand la polarisation de la jonction augmente, alors que les autres pics (1
et 2) restent a la méme énergie. Comme nous le verrons plus loin, c’est ce décalage qui
montre le caractere croisé de cette recombinaison.

L'évolution de I'énergie du pic 1 en fonction de la tension de polarisation est tracée
dans la figure2.17c. A faible polarisation\{; =0.7 a 0.78V), la recombinaison a lieu a
une énergie égale a la tension appliquBe=(V,) ; tracé avec “Pente = 1”. A plus forte
polarisation Y3>0.78), I'énergie de la recombinaison croisée augmente moins vite que la
tension appliquée.

Le comportement a faible polarisation (pente=1) est expliqué a I'aide d’'une deuxieme
raie de recombinaison dont l'intensité devient négligeable lorsque la raie de recombinaison
croisée apparait. Ce changement de pente autour 0.78 V va étre expliqué en observant les
diagrammes de bande, illustrés dans la fidLife

Quand la tension de polarisation est plus petite que la tension de bande plate, il n'y
a pas de puits de potentiel dans la bande de conduction cété émetteur. La recombinaison
majoritaire se produit alors entre les électrons de I'émetteur ayant une énergie proche du
niveau de Fermi avec les trous dans la base dont I'énergie correspond a E3*1(f&y.
L'énergie E3* est égale a la tension de polarisation (Pente=1).

Pour les tensions de polarisation plus grandes que la tension de bande pléie @Big.
il y a un puits de potentiel dans la bande de conduction c6té émetteur. Les recombinaisons
se produisent alors majoritairement entre les électrons du puits de potentiel et les trous dans
la base, a une énergie E3, moins importante que la tension de polarisation. La variation de
I'énergie de recombinaison avec la tension appliquée suit alors une pente < 1.

Quand la tension de polarisation est tres grande devant la tension de bande plate, le
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FiG. 2.17: Spectre d’électroluminescence d’échantillon H6594 a 2K (a). L'évolution de
I'énergie de pic de recombinaison croisée pour plusieurs tension de polarisation (b) Le
décalage de I'énergie de pic de recombinaison croisée vs. la tension de polarisation (c).
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FIG. 2.18: Les structures de bande pour deux tensions de polarisation : (a) plus\aetite (

AD), (b) plus grande\; > A®P) que la tension de bande plate. L'énergie E3* correspond

a la recombinaison croisée entre les électrons et les trous proches des niveaux de Fermi
(Pente=1). L'énergie E3 correspond a la recombinaison croisée entre les électrons du puits
de potentiel avec les trous dans la base.

niveau de Fermi c6té émetteur est plus haut que la bande de conduction coté base. Les
recombinaisons se produisent alors majoritairement entre les électrons injectés dans la base
et les trous dans la base. L'énergie de recombinaison correspond alors a la largeur de bande
interdite dans la base. Nous n’avons pas pu atteindre cette situation car elle correspond a
un courant trop important.

En conclusion, la courb2.17c permet de déterminer la tension de bandes plstes:
0,782/. En utilisant la largeur de bande interdite de GaAsSb (pic 2) de (0.881) eV a
2K et en utilisangV,=0.029 eV egV,=0.072 eV, on trouve le décalage de bande conduc-
tion AE¢ = (-0.15+ 0.01) eV.

2.4.3.1 Conclusion surles mesures du décalage de bande de conduction et du courant
de base

Comme résumeé dans le tablead, le décalage de bande de conduction des systemes
InGaAlAs/GaAsSb et InP/GaAsSb sont tous deux négatifs. Ceci est en accord avec les
résultats électriques des TBH JUMBO des deux systemes que nous avons évoqués dans la
section 2.4.2.

Nous avons mesuré une valeur plus importante que celle rapportée par INSA Lyon.
Cette difféerence s’explique d’'une part par la différence de gap de GaAsSb que nous avons
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mesuré par rapport a INSA Lyon (0.83 eV comparé a 0.81@Vi(]4]) et aux approxi-
mations que nous avons utilisées pour calculer le niveau de Fermi des trous (nous avons
utilisé la masse effective des trous lourds d'InGaAs). La différence de gap peut venir de
la différence de la concentration d’antimoine entre notre échantilgqn= 0.44) et celui

de I'INSA Lyon (xsp= 0.47). Nous estimons que I'écart di a l'effet de la masse effec-
tive est faible. D’autre part, I'échantillon de I'équipe de I'INSA Lyon était constitué d’'une
couche de GaAsSb épitaxiée sur InP (jonction GaAsSb/InP : plaquette H6372), a I'opposé
de notre échantillon, ou nous avons mesuré la jonction InP épitaxiée sur GaAsSb (jonc-
tion InP/GaAsSh plaquette H6594). Comme expliqué dans la section 2.4.1 c’est particu-
lierement dans cette interface InP/GaAsSb qu’il a été observé des puits INPSb a linterface
[ ]. C’est trés probablement & cause de I'existence de ce puits de potentiel a I'interface
gue nous avons observé une valeuA#g plus importante que{ru04] [ ]. Notant que

notre valeur mesurée est proche de celle rapportée par I'équipe de Bolognesi (-180 meV)
[ ], également mesurée sur la jonction InP/GaAsSbh. Ceci démontre que des mesures
expérimentales supplémentaires sont nécessaires pour caractériser le décalage de bande de
conduction dans ces systémes.

AE¢: InNP/GaAsSb (meV) | AE. InGaAlp 2As/GaAsSb| Méthode de mesure

(meV)
-150+ 10 EL
-90] ], -110[ ] | -110[ ] PL type Il
-180[ ] PL

-110+ 20| il ] Transitivité

TAB. 2.4: Le décalage de bande de conduction pour InNP/GaAsSb et InGaAlAs/GaAsSb
pour concentration d’Antimoine proche de 0.5.

Dans la section suivante nous montrerons les analyses des théories de transport pour le
TBH avec une base en GaAsSh.
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2.4.4 Analyse des théories de transport dans le TBH avec une base en
GaAsSh.

L'hétérojonction de type Il aux interfaces émetteur-base et base-collecteur nous incite
a reconsidérer la validité de la théorie employée pour décrire le mode de transport dans
les TBH. Les théories analytiques du transport ont été établies dans le cas d’'une homo-
jonction (par exemple la théorie du transport diffusif, et I'effet de Kirk dans la jonction
base-collecteur). Leur validité dans le cas d’'une hétérojonction de type Il est inconnue.
C’est pourquoi dans la prochaine sous-section, nous effectuerons les analyses des théories
de transport a partir de la caractérisation électrique d’'un TBH avec une base en GaAsSh.

2.4.4.1 Ladépendance du préfacteur de courant collecteur avec I'épaisseur de base

La dépendance purement exponentielle de la partie intrinseque du courant collecteur
Jec avec la tension base-émetté&ly: nous permet d’écrire le préfacteur de la densité de
courant collecteur sous la forndg. Dans un mode de transport diffusify est lié avec
I'épaisseur de la bas®\f) par la relation (voir le chapitre 1) :

\

Jo = Jolexpl 12) — ] (2.4)
. anni2

Joo = NaLnsinh(Wh/Ln) (2:5)

éguation dans laguell®, etL, sont respectivement le coefficient de diffusion et la longueur
de diffusion des électrons dans la bagda concentration intrinséque d’électron dans la
base etNa le niveau de dopage de la base. En supposantque W, (on vérifiera la
véracité de cette hypothése dans la prochaine section), la relation devient :

gDn ni2
NaWb

Dans ces conditiond.{ > W,) Jeo est donc inversement proportionnel a I'épaisseur de

Jeo = (2-6)

la base. Il a été montré que cette relation est en accord avec les données expérimentales
pour le cas de transistor a homojonction (BJ3}§5].
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FiG. 2.19: La dépendance du préfacteur de courant collecteur avec I'épaisseur de base.

L'expression de la formdcy = m permet de corréler les résultats expérimentaux.
Ceci montre que si on utilise le modele diffusif, le transport dans I’hétérojunction de type

I montre un prolongement de I'épaisseur effective de la base.

Au cours des premiéres études sur I’'hétérojonction de type I, I'existence d’un transport
balistique d’électrons dans la base n’avait pas été encore prouvée expérimentalement. Ce-
pendant, les résultats expérimentaux avaient montré une anomalie dans I'évolulign de
et du gain statiqgug avec I'épaisseur de la base=[/97] [ ]. Il fut prouvé que ceci
est dd a I'existence dans la base d’électrons balistiques, dont la vitesse est beaucoup plus
importante que la vitesse de diffusiore[9d [ ]

Afin de vérifier la validité de la relation entidg, et I'épaisseur de la base dans le cas
d’hétérojonction de type Il, nous avons détermiggpour les TBH avec émetteur en InP
issus de six épitaxies différentes réparties sur trois épaisseurs de base. La partie intrinseque
de la densité de courant collecteldiest déduite de la mesure des caractéristiques de Gum-
mel de 'ensemble des transistors JUMBO. La valeur et I'incertitude associée du préfacteur
Joo sont ensuite déterminées par une adéquation de I'expregdianla caractéristiqgue
intrinséquel:(Vpe) ainsi déterminée.

Le résultat est tracé dans la figutel9 Nous pouvons observer gu’une interpolation
de la formeJg = V\—’Z ne convient pas. Par contre, I'emploi d’'une expression de la forme
Jo = m permet de décrire les résultats expérimentaux. Ce résultat suggére que le
mode de transport dans I’hétérojonction de type Il n’est pas un transport purement diffusif.
En effet, la longueur des zones ou le mode de transport est diffusif (c.-a-d. I'épaisseur
effective de la base) est prolongée. Notre interprétation est la suivante.
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FiG. 2.20: Schéma simplifié de la concentration d’électrons en fonction de I'épaisseur de
la base dans le cas de I'hétérojonction de type Il

La barriere de potentiel a la jonction émetteur-base agit comme un outil de sélection
pour les électrons injectés dans la base. Seuls ceux qui possedent une énergie perpendicu-
laire au plan d’hétérojonction supérieure a la barriére de potentiel peuvent franchir I'hé-
térojonction. Il en résulte que la population des électrons injectés forme une population
hors d’équilibre thermodynamique. Ainsi la concentration d’électrons au début de la base
(ntg’ope”) est plus importante que la concentration d’électrons dans le cas d’'une homojonc-
tion (Npo).

Dans la ZQN de la base le transport €lectronique est de nature diffusive. La densité de
courant portée par les électrons minoritaires s’écrit :

dn(x)
dx

J(x) = qDn (2.7)

A l'état stationnaire la densité de courant est constante dans tout le dispositif. Dans le
cas des bases courtes ou les courants de recombinaison sont négligeables, la concentration
d’électrons minoritaires varie donc linéairement dans la base2(fg). Pres de I'hétéro-
jonction émetteur-base de type Il, les électrons injectés dans la base forment une population
hors d’équilibre thermodynamique qui présente un coefficient de diffusion inférieur a celui
observé dans la population relaxée. La conservation de la densité de courant dans tout le
dispositif impose alors un excés de porteur minoritaires dans cette région (tracé bleu fig.
2.20.
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L'utilisation dans le cas des hétérojonctions émetteur-base de type Il d’'un modele dif-
fusif se traduit par un allongement apparent de I'épaisseur de base pour pouvoir établir le
gradient de concentration d’électrons minoritaires (imposé par le courant) entre les concen-
trations d’électrons minoritaires fixées a la jonction émetteur-base (injection depuis I'émet-
teur) et a la jonction base-collecteur (condition de collection). L'allongement apparent de la
base (W) est illustré fig.2.20par I'intersection du profil linéaire d’électrons minoritaires
avec la concentration d’électron minoritaires imposée en début derappdr la jonction
émetteur-base.

Cette illustration est tres simplifiée et doit étre affinée. L'emploi de la technique de
simulation Monte Carlo permet de sortir de I'approximation diffusive et d’inclure I'effet
de la barriére de potentiel dans la vitesse des électrons injectés. Elle est donc tres adaptée
pour décrire le transport dans I'hétérojonction de type Il. Ce théme de recherche est étudie
dans le groupe par L. Bernardi. Les résultats ne sont cependant pas encore disponibles.

2.4.4.2 Mesure de la longueur diffusion des électrors, dans la base.

Dans cette section nous détaillerons I'extraction de la longueur de diffusion des élec-
trons dans la base a partir des caractéristiques électriques des transistors issus de la pla-
guette H6548 (émetteur en InGaAlAs). La longueur de diffusion des porteurs minoritaires
est un parametre important car, reliée a la durée de vie des porteurs minoritginesr (

Lh = +/DnTh (avecD, = un'%), elle détermine le gain en courant du transistor :

Tn
P =) @8

qui s’écrit comme le rapport de la durée de vie des porteurs minoritajeay temps de

transit dans la basg. La dépendance dg avec\W, est gouvernée par le type de transport
W

dans la base (Cf. Chapitre 1). Dans le cas du transport diffgsif, - Il en résulte :
212
=1 2.9
b= (29)

Le gain ne dépend alors que de la longueur de diffusion des porteurs minoritaires et
de I'épaisseur de la base. C’est donc un facteur intrinseque a la structure. Une facon de
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FIG. 2.21: Le gain statique des TBH H6548 en fonction de rapport périmetre sur surface
de la jonction émetteur-base. Le gain calculé en utilisant I'équatio®| ], permet
de déduire la longueur de diffusion des électrons dans la hgkse (

mesurerL,, est donc de comparer la partie intrinséque du gain en courant (i.e. associée a
la recombinaison dans le volume de la base) issue de TBH ayant des épaisseurs de base
différentes. Cette méthode a été employée par Ritter e€tigi 1] a Bell Labs sur le sys-

teme InP/InGaAs. lIs ont rapporté une valéy=300 nm pour une base en InGaAs dopée
Beryllium & 7x 10*° cm~3. La durée de vie des électrons a été évaluée a 17 ps.

Dans cette étude, nous avons utilisé une autre méthode pour déterminer la longueur de
diffusion des électrons dans la base. Elle est basée sur la dépendance du gain a la géométrie
du transistor [f ]. Ceci est illustré dans la figur221, ou nous avons tracé le gain en
courant mesuré %z =0.4 V sur la plaquette H6548 pour les huit géométries différentes
de la jonction émetteur base en fonction du rapport périmetre/surface de cette jonction. On
observe que le gain diminue quand le rapport périmétre/surface augmente.

Cette dépendance du gain avec le périmétre est due aux effets parasites (localisés a
la périphérie du TBH). La modélisation doit donc tenir compte des parties intrinséque et
extrinseque du courant base. En supposant la jonction base-collecteur non polggisée (

0) et le courant de trous injectés dans I'émetteur négligeable, les courants intrinseques du
TBH s’écrivent d’apres le modéle de Shockley :
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FiG. 2.22: Composantes intrinseque et parasite des courants présents dans la jonction
émetteur-base étudiées.

154 = Soot ) lexn ) 1 (2.10)
int qVbe
= sh_ h(W)[exp( )1 (2.11)
|jnt = jint _jint _ sb(cot(\ﬁv) sinhl(W))[eXp(qL:/Tbe>_1] (2.12)
n Tn
2
JO:‘?_[:—”er (2.13)

Les courants parasites sont de deux types :

1. Courant de recombinaison dans la ZCE émetteur base (recombinaison sur des centres
dans la bande interdite décrits dans le modele SRH, Cf. Section 1.3.3) Ce courant est
proportionnel a la surfac8de la jonction émetteur base et présente une idéaljté (
€gale a 2.

2. Courant extrinséque injecté dans la base a la périphérie de la jonction émetteur-base.
Il est proportionnel au périmetede la jonction et son idéalité) égale a 1.

Le bilan des courants s’écrit alors (figure 2.2) :

lo= 1INt | SRH P (2.14)
o= 1Nt (2.15)
lp= 1M+ | SRH 1P (2.16)
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FIG. 2.23: Parties intrinsequesl (surface) et extrinsequek! (périphérie) des courants de

base (a) et de collecteur de TBH H6548. On trace le cas du dispositif 10x80. On observe
une augmentation brusque de la partie extrinséque du courant collecteur avant la chute de
gain statique (Cf. Section Effet Kirk 2.4.4.3).

Avec :

ISRH— | SRH_ 5 FRMexp( qvbe) 1] (2.17)

IP =17 = PPPlex p(q be) -1 (2.18)

En supposant qué,e > KT alors exmqvbe) > 1, le gain en courat = :—g s'écrit alors :

9Vbe
- smh(Wb [exp( r )]
= SJ)(COth(\I/__V:)_m)[exp(qvbe)]—i—s\ﬁRH[exp( que )]+PJP[exp(que)]
! 1 (2.19)
T W W e TS p
fosf( Ln) 1+\J—Osmh(L—n)exp(—2kBTj s ng

-~

On trouve alors la dépendance du gain avec la géométrie du transistor. Dans le dénomina-
teur de I'équatior?.19 le premier terme est le gain intrinséque des dispositifs, le deuxieme
terme est la partie qui dépend du courant génération-recombination et le troisieme terme est
la partie qui dépend de la géométrie du transistor. De 'adéquation de I'expréssé@vec

les valeurs de gain en courant mesurées sur H6548, nous pouvons dét%&mlfmnalyse

des résultats expérimentaux se fait en deux étapes.
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1. Chaque point de polarisatiolif) de la caractéristique de Gummel est exploité de
facon a extraire pour le courant collecteur et le courant de base les composantes de
surface et de périmetre (Fig23

lc(Vbe) = SE(Vbe) + P (Vie) (2.20)
le(Vbe) = SE(Vbe) +PF (Vie) (2.21)

2. Connaissant la densité de courant de la composante de péripiarimadéquation

de la variation du gain avec le rapp(%t‘a I'expressior?.19permet de déterminer le
rapport\ﬁ—’r:’

Le résultat de 'adéquation est montré dans la figugs. On trouve\[‘—’: = 0.145+ 0.005.

En utilisant I'épaisseur de base épitaxifig= 50 nm on obtient, = (344+ 13) nm. Par

contre si on considere que la longueur de base utilisée dans ce modeéle est la longueur de

base effectiveW, = Wk? + 35 nm) déterminée précédemment (Section 2.4.4.1) on obtient

Ly = (584+ 22) nm.

Nos valeurs de la longueur de diffusion sont comparables a la valeur rapportée pour la
base en InGaAs{it91]. De la valeur dd., mesurée et en utilisant la mobilité des électrons
minoritairesuy, nous pouvons déterminer la durée desgjeToutefois, la valeur de mobilité
des électrons minoritaires daps GaAsSb n’est pas disponible dans la littérature.

Il a été montré par I'étude théorique de Lownéw\[/91] sur la mobilité des porteurs
majoritaires et minoritaires dans GaAs dopé que la mobilité des porteurs minoritaires dans
un matériau fortement dopé augmente. Cette augmentation est due a la réduction des plas-
mons et des collisions entre les porteurs majoritaires et minoritaires. Ceci a été expéri-
mentalement démontré pari§r933 [ 11 ] sur p™ InGaAs et GaAs. Dans
[ ], il a été rapporté les valeurs de mobilité d’électrons dahkGaAs entre 2900
a 3300 criV s~ pour un niveau de dopage de 0.9 a 3.10*° cm 3. Ces valeurs de
mobilité sont plus importantes que celle rapportée pour les électronsndémSaAs de
méme niveau de dopage (autour 120GFam s~ 1) 1.

Si on utilise la valeur de mobilité des électrons dans GaAsSb reportée par Dermott de
750 cntV~1s71 pourntGaAsSb dopé Te a qq 3cm 3 | ] la durée de vie dans la
base serait de 60 ps (poug= 344 nm) et de 175 ps (polthb=584 nm). Prenant le méme

96



rapportﬁ—’g ~ 2.5 que pour InGaAs, nous estimons que la durée de vie des électrons dans
GaAsSb dopé B x 101 cm~3 est de 25 & 70 ps. Certes, cette estimation doit &tre comparée
aux valeurs expérimentales mais elle semble plus élevée que celles rapportées pour la base
en InGaAs pour un niveau de dopage similaire : 17 ps plue 7 x 1019 cm 3 | ] et

16.8 ps pouNa =2.4x 10 cm 3 [ 1.

2.4.4.3 Effet Kirk dans I'hétérojonction de type II.

Leffet Kirk s’observe dans tous les transistors bipolaires par une forte décroissance
des gains en courant statiqug) (et dynamique l{gg). Au-dela d’un seuil de densité de
courant collecteur, introduisant ainsi une borne maximale a la densité de courant collecteur,
cet effet impose une borne minimale a la résistance dynamique d’émetteur. Leffet Kirk
apparait donc comme une limitation majeure a I'obtention de fréquences élevées. Dans ce
paragraphe nous établirons les bases physiques de cet effet, en particulier dans le cas de
I’hétérojonction de type Il, et nous présenterons une caractérisation de I'effet dans les TBH
de notre étude.

Dans le cas d’'une homo-jonction, il a été démontré que I'effet se manifeste lorsque la
densité du courant collecteur dépasse la valeur critigue {9 :

2VcBEr €0
Jek = qvs(Np + W ) (2.22)

Ici, Vs est la vitesse de saturation des électrons dans le colleblglg, niveau de dopage
dans le collecteuX/g la chute de potentiel dans la jonction base-collecteWf Bépaisseur
de la zone de charge d’espace de la jonction base-collecteur coté collecteur. Un bref rappel
de la détermination de ce seuil est présenté dans ce qui suit.
Considérons la jonction base-collecteur de notre trangistpt " n. En tout point dex,
la densité de charges s’écrit :

p = q(No(x) = Na(x) + p(x) = n(x)) ~ q(Np — Na) (2.23)

Aux faibles densités de courant collectedy)( les densités de troup(x)) et d’électrons
(n(x)) sont, dans la zone de charge d’espace base-collecteur, négligeables devant celles dues
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aux accepteurdNa(x)) et aux donneurs\p(x)). La densité de charges est donc approximée
par
p = q(Np(x) — Na(X)) (2.24)

D’autre part la densité du courant collecteur s’écrit en tout point :
Je = —qu(x)n(x) (2.25)

Ouv(x) est la vitesse moyenne des électrons. Dans la jonction base-collecteur, le champ
électrigue étant intense, le transport électronique est dominé par la composante de dérive.
La vitesse moyenne est alors fixée par le champ électrique. Dans ces conditions I'augmen-
tation du courant collecteur se traduit par une augmentation de la densité d’électrons dans
la jonction. Il existe donc une densité de courant collecteur au-dela de lagquelle la densité
d’électrons dans la zone de charge d’espace base-collecteur n’est plus négligeable devant
celle des donneundp(x). Dans la partie collecteur de la ZCE I'équatipr2 3est approxi-
mée par

p =0q(No—n(x)) (2.26)

En utilisant I'équatior?.24il est possible d’écrire I'équation de Poisson sous la forme :

dE ¢
dx &e

(Np — qvi(x)) (2.27)

Lintégration de cette équation, avec la condition limite= E(0) a l'interface base
collecteur k = 0) est assez compliquée sauf si on supposev(peest constante. Pour un
champ électrique intens& (> 10° V/cm), la vitesse de dérive des électrons est proche de
leur vitesse de saturatiarf§) ~ vs = 10’ cm/s). On trouve ainsi :

J

E(x) — E(O)+%(No—q—\/s)x (2.28)

Ici E(0) = —% est le champ électriquexa= 0, etVcg et W sont respectivement la
chute de potentiel totale dans la jonction base colleckiy-€ Vi + Ve app) €t I'épaisseur
du collecteur. On voit dans I'équatich28 que la distribution du champ dans la zone de
charge d’espace est linéaire. Le champ est maximum a la jonction base coll@ctey (

98



10000 T | |

£l
) J.=0.0
= 0
g -10000
g -20000
S -30000
= 40000 |- .
o a
2 50000 F S
=
S -60000 : : :
0 5e-06  1le-05  1.5e-05  2e-05

zc (cm)

FiG. 2.24: Profil du champ électrique dans la ZCE coté collecteur calculé¥pgupp, =0

pour 3 valeurs différente¥:

et le gradient dépend maintenant de la valeur de la densité du courant collecteur. La figure
2.24montre les profils du champ électrique calculés avec les données expérimentales de
H6548 poulNcg app= 0 pour trois valeurs différentes dg. La courbea montre le profil du

champ quandc = 0. On constate que le champ est maximum a la jonction base collecteur
x=0 (E(0) = —%). La valeur négative du champ électrique correspond a une force
accélératrice pour les électrons dont la vitesse est en directiox (fux majoritaire).

QuandJc ~ qvsNp (courbeb), la densité de charge dans la ZCE est nulle (I'équation
2.26), et le champ électrique devient uniforme. En augmentant davadtade densité
d’électrons f(x)) dans la ZCE augmente. D’apres I'équatib@8 le champ électrique est
alors décroissant et présente un maximunx enW. Ceci diminue le champ électrique a
x =0, jusgu’a ce que celui-ci devienne nul (coud)e

Pour des densités de courant encore supérieures le champ électrique en sortie de base
deviendrait positif. La jonction base-collecteur ne serait plus un bon collecteur. Cette situa-
tion (courbec) correspond donc au cas limite, c’est-a-dire a la densité de courant collecteur
maximale possible dans cette structure. On remarque que cette limite a été obtenue dans
une approximation unidimensionnelle.

En prenant les conditions aux limit€$0) = 0, E(W) = % on obtient la densité du

courant KirkJ., donnée a I'équatioi.22
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Que se passe-t-il apres ? Pourquoi voit-on une chute du gain et de la fréequence de cou-
pure ?

L'explication de Kirk pour le cas d’'une homojonction est la suivanted?].

Lorsque la densité de courant est plus grandelgii€intégration numérique de I'équa-
tion de Poisson dans la jonction base collecteur, donne la solution ou le champ électrique
est nul dans une partie du collecteur. Kirk interpréte ce résultat par un déplacement vers
le collecteur du profil de la concentration de trous (abaissement de la barriere de potentiel
vu par les trous) qui neutralisent localement les charges dues aux €électrons transportant
le courant collecteur. Une augmentation de la densité de courant collecteur entraine une
augmentation du nombre d’électrons et de trous dans le collecteur.

N’ayant plus I'accélération nécessaire pour traverser cette zone par dérive, les électrons
continuent de diffuser. Cela se passe comme si la base était allongée, d’ou la dénomina-
tion de cette partie de ZCE du collecteur comme "base induite par le courant”. Comme la
vitesse de diffusion est beaucoup plus petite que la vitesse de saturation, on observe une
augmentation du temps de transit dans la base effective qui se traduit par une augmenta-
tion du courant de base. D’autre part, le champ électrique étant faible en sortie de base les
conditions de collection ne sont plus idéales. Le gradient de concentration des électrons
dans la base est réduit ce qui se traduit par une réduction du courant collecteur. Notons que
cet effet n’existe pas quand I'’hétérojonction émetteur-base est de type .

Plus tard, Cottrell et Yu ont étendu I'analyse réalisée par Kirk au cas d’'une hétérojonc-
tion dans laquelle le décalage de bande de valehEg) féduit le transfert de trous dans
le collecteur { ]. lls ont étudié le systéme Si/SiGe ou le décalage de bande de valence
est évalué entre 0.05 et 0.20 eV, et celui de la bande de conduction peut étre négligé. Ainsi,
comme il N’y a pas de trous pour compenser les accumulations d’électrons dans le collec-
teur lorsque la densité de courant s’approche de la densité critique, une barriére de potentiel
se crée. Cette barriére de potentiel situé en sortie de Ase<0) s’oppose au courant
d’électrons. On observe ainsi une saturation du courant collecteur et une augmentation du
courant base. Cottrell a proposé également une formalisation de la barriére de potentiel
ainsi créée. On note egalement I'étude de Mazhari/°21] et celle de YeeY ] surla
formalisation de cette barriere de potentiel.

Une autre explication tout a fait differente du mécanisme de chute de gain et de la
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fréquence de coupure est donnée par van der Zieb[]. Celle-ci est basée sur I'’hypothese

gue la densité de courant collecteur ne peut excégdest que les trous ne peuvent pas étre
stockés dans le collecteur. Il propose un schéma d’injection latérale des électrons (transport
2D) lorsque la densité de courant collecteur exclkgé.a surface de collectiom\) est alors
agrandie proportionnellement a la densité de courant collecteur.

A= AE'—° (2.29)
Ick

ou Ag est la surface de la jonction émetteur base. Cet agrandissement de la surface de
collection a pour conséquence la diminution de la densité du courant collecteur et I'aug-
mentation du courant base. La conséquence est une réduction du gain et de la fréquence de
coupure.

Comme les deux modéles proposés sont basés sur des approximations, on peut penser
que la situation réelle est une combinaison des deux cas présenteés.

Dans les TBH de type Il comme ceux étudiés ici, les mécanismes d’allongement de la
base ne peuvent pas étre appliqués pour expliquer la chute de gain en courant. En effet, le
grand décalage de bande de valence entre INP/GaAsSb a la jonction de base caliEgteur (
=0.7eV) supprime toute injection de trous dans le collecteur.

Or, il a été observé une réduction du gain en courant semblable a celui di a I'effet Kirk
pour des densités de courant élevées dans la caractéristique électrique de transistors issus de
la plaquette H6548. Ceci est illustré dans la figRiZ50u est représenté le gain en courant
en fonction de la densité de courant collecteur pour différentes tensions de polarisation base
collecteurVgc. Nous avons observé un décalage de la densité de courant critique vers les
densités plus élevées lorsgég: augmente : ce constat est cohérent avec I'équatidh

Nous avons cependant observé que la densité de courant critique dépend de la taille
du dispositif. Ceci est illustré dans la figuee26 ou nous montrons une caractéristique
de Gummel pour deux dispositifs ayant une surface émetteur d80.et de 55 um?
(Figure2.26a). Dans les deux cas on observe une saturation du courant collecteur et une
augmentation du courant base a forte densité de courant. Ce qui entraine une chute du
gain en courant (Figur@.2&b) au-dela d'une densité de courant seuil qui est beaucoup
plus importante pour le petit dispositif (32 kA/émue pour le plus grand (1 kA/cth Ce
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FIG. 2.25: Le gain en courant en fonction de la densité de courant collecteur pour diffé-

rentes tensions de polarisation base collectgur

constat est en contradiction avec I'équatibh2dans laquelle la densité de courant critique
(début de I'effet Kirk) est intrinseque a I'hétérojonction base-collecteur et ne dépend pas
de la géométrie du transistor.

Ce phénoméne peut étre expliqué si la chute de potakiisiians la partie intrinseque
de la jonction base-collecteur tient compte de la chute de potentiel dans la résistance d'ac-
ces a cette jonction :

Ve = Wi —Vesapp— Rele = Wi —Vesapp— RedeS (2.30)

Introduisant I'équatior2.30dans2.22il vient :

qusNoW? + 2seoer (Vbi — Ve App)
W2+ 2e06rVsR:S

L'adéquation de I'expressioh.31aux valeurs expérimentales issues de H6548 a été faite
en ne gardant qu’un seul paramétre ajustalilg, la résistance d’accés au collecteur. Les
autres parametres utilisés dans I'équafidsil sont issus de la littérature et regroupés dans

le tableau2.5. Les points expérimentaux sont issus de la statistique (valeur moyenne et
écart type) portant sur 'ensemble des transistors de I'échantillon, de la densité de courant
correspondant au maximum du gain en courant.
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FIG. 2.26: Caractéristigues de Gummel moyennes pour deux géomeétrie8(QHl 5<5

um?) de TBH issus de I'épitaxie H6548 (a). On observe un effet Kirk (saturation du courant
de collecteur et exces du courant de base) plus ou moins marqué et a plus ou moins forte
tension émetteur-base suivant la géométrie du dispositif. Le gain en courant présente un
maximum a la densité de courant Kirk (b), qui en désaccord avec I'équatiiwvarie

avec la géométrie du TBH.

Parametres Valeur utilisée
Vs 1.6 x 10’ cm/s
g"P 9.6

Np 1x10%cm3
w 0.3um

Vb 0.56 V
VeBApp oV

TAB. 2.5: Parametres utilisés dans I'adéquation de I'équatishaux données expérimen-
tales issues de H6548.

Le résultat est tracé dans la figute7 pour les deux séries de transistors présents sur
I'échantillon. Les résistances sérigsainsi déterminées (107 et 278 sont dans le méme
rapport que les distances séparant le contact collecteur de la zone active du transistor.

L'excellence des fits tracés figuBe27 confirme la présence d'un effet Kirk dans les
TBH de la plaquette H6548. En supposant la résistance série du collecteurRaute0]
on trouve par extrapolation la densité de courant seuil intrinséque a cette efitaxie
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FIG. 2.27: Variation du courant Kirk avec la surface du dispositif : Deux domaines corres-
pondant aux positions du mésa d’émetteur du dispositif par rapport au contact collecteur

45.6 kA/cnt pourVgc = 0.

En utilisant la variation du seuil du courant Kirk avec la tension base-collecteur (Cf.
Section 4.3.1), nous pouvons également déterminer la vitesse de saturation des électrons :
vs = 1.9 x 10’ cm/s (Fig.2.28). On constate le bon accord entre cette valeur et celle rap-
portée dans tabledt5

Nous nous intéressons maintenant au mécanisme de |'effet Kirk observe.

De l'analyse des parties intrinseque et extrinseque des courants, nous avons observe
une diminution brusque de la partie intrinseques(irface) avant la chute de gain statique
(qui marque le début de I'effet Kirk). Cette partie intrinséque devient méme négative, pour
des tensions d’émetteur-basg£0.63V). En méme temps la partie extrinseque du courant
collecteur (0 périphérie) augmente brusquement et devient dominante.

Evidemment une partie intrinseque négative du courant collecteur n’a pas de sens. Pour-
guoi observe-t-on ce phénomene ?

Pour séparer la partie intrinseque et extrinseque du courant nous avons utilisé I'expres-

sion suivante :
| =JsxS+JpxP (2.32)
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FIG. 2.28: Détermination de la vitesse de saturation des électrons dans le collecteur par la
variation deJyjx avecVye. On retrouve la méme vitesse de saturation des électkpns
1.9x 10’ cm/s

ou SetP sont respectivement la surface et le périmétre de la jonction émetteur base. Divi-

sons les deux c6tés par la surface, I'équation devient :

| P
—=Js+J — 2.33
g=Jdsthkxg (2.33)

Connaissant la valeur de courant mesudéppur une tensioWgeg donnée ainsi que les
géométries de dispositifs (nous disposons de huit géométries dont la surface varie entre
5x5 um? et 10x80 um?), les parties intrinséque et extrinséque du courd)tet (Jp) sont
déterminées par régression linéaire en fonctio@d@eci est illustré dans la figuz29,

ou nous montrons la détermination dget Jp pourVpe = 0.58 V (avant I'effet Kirk) et
pourVpe = 0.63 V (apres l'effet Kirk) en utilisant quatre géométries possédant la méme

résistance série de collecteur.

On observe que pol,e = 0.58V (avant I'effet Kirk), la partie intrinséque de courant
(Js = 'ordonnée a l'origine) domine, tandis que la partie extrinsegge (a pente) est
faible. La situation est inversée poue = 0.63 V (apreés I'effet Kirk). La pente de régres-

sion linéaire augmente, et I'ordonnée a l'origine diminue jusqu’a une valeur lIégérement
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Fic. 2.29: Détermination de partie intrinseque et extrinseque du courant collecteur a
Vbe=0.58 V et Vbe=0.63 V. On trouve une valeur |égérement négativelglepdur
Vbe=0.63 V.

négative.

Comme une valeur négative de la densité de courant n’a pas de sens, on peut penser

que :

1. Soit les géométries de transistor ne sont pas conservées. En effet, une facon de ré-
duire J,ft et d’augmenteﬂéit est de décaler les points de mesure vers la gauche,
c’est a dire de diminuer le rappo%tdes dispositifs. Comme la variation de surface
est beaucoup plus rapide que la variation de périphérie, la réductiéméeessite
une élargissement d& c’est a dire un élargissement de la surface d’injection dans
le collecteur. Ce schéma est donc en accord avec le mécanisme d’injection latérale

(transport 2D) lorsque la densité de courant dépasse la densité de courant Kirk.

2. Soit la densité de courant pour uvig= donnée n’est plus identique d’'une géométrie
de dispositif a I'autre a cause d’autres effets comme la résistance série dans le circuit
émetteur base. Cette hypothese nécessite toutefois de modéliser en méme temps l'ef-
fet Kirk et la résistance série pour toutes les géométries, en supposant qu’il n'y a pas
d’injection latérale de courant.

On peut penser que la situation réelle est une combinaison des deux cas présentés. La
zone de charge d’espace créée par 'accumulation des électrons dans le collecteur pour des
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densités de courant approchdgt génere une barriére de potentiel. Cette barriére de po-
tentiel est plus grande dans la zone active du dispositif (zone sous la surface de I'émetteur).
Elle est inférieure dans les parties extrinseques de la jonction de base-collecteur, parce que
la densité de courant y est inférieure. Cette barriére de potentiel inférieure dans la partie
extrinseque favorise l'injection de courant. Ainsi, méme pour des courants inférieurs au
courant critique, une injection latérale doit existért{ic9). Nos résultats ont montré que
l'injection latérale pourrait étre le mécanisme prépondérant dans I'effet Kirk pour I'hétéro-
jonction de type Il

2.4.5 Améliorations structurales pour les TBH de deuxiéme généra-
tion

Les premiéres performances dynamiques du transistor InP/GaAsSb/InP ont été mesu-
rées par Opto+ en janvier 2002 sur le transistor réalisé a partir de la plaquette H6378.

Un gain en courant maximum de 65 a été mesuré pour des dispositifs ayant une surface
émetteur de 1.5xam?.

Une fréquence de coupufe=100 GHz et une fréquence d’oscillatidpax=140 GHz
ont été mesurées pour une densité de courant égale & 109%kA/cm

D’autre part, les performances dynamiques d’un transistor avec émetteur en InGaAlAs
ont été mesurées a Université de MichigahjOJ. Pour des dispositifs ayant une surface
émetteur de 1x2@m?, une fréquence de coupure de 57 GHz et une fréquence maximale
d’oscillation de 66 GHz ont été rapportées.

L'ensemble de ces résultats sont comparables a ceux rapportés par I'équipe de Bolo-
gnesi pour les transistors en InP/GaAsSb de premiere génération. En cohérence avec les
résultats de Bolognesi, il a été également observé une réduction du gain en courant pour
des densités de courant supérieures a 109kA/Cratte réduction est similaire a celle oc-
casionnée par I'apparition d’un effet Kirk.

A partir de ces premiers résultats, des propositions d’amélioration pour les TBH de
2éme génération ont été proposées.

Tout d’abord, nous avons réduit I'épaisseur de la base jusqu’a 25 nm tout en y aug-
mentant le dopage afin de maintenir constante la résistance carrée de la base (visée a 800
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Q/0).

Ensuite, nous avons exploité une base contrainte (en réduisant la concentration en An-
timoine en dessous de 0.5), puisque la mise en contrainte de la base permet d’augmenter le
gain statique.

Un autre axe d’amélioration est de diminuer I'épaisseur du collecteur et d'y augmenter
le dopage afin de repousser le seuil de la densité de courant critigun effet, les fré-
guences de coupure et d’oscillation maximale sont obtenues pour des densités de courant
élevées.

Afin de réduire la résistance de collecteur, nous avons augmenté I'épaisseur de couche
de contact collecteur constituée de couches en InP et en InGaAs fortement dopées.

Enfin, nous avons choisi pour I'émetteur le matériau InGaAlAs afin d'augmenter le
gain statique en travaillant sur les performances de la jonction émetteur base. InGaAlAs as-
sure une meilleure qualité de l'interface émetteur base grace a une meilleure compatibilité
avec I'antimoine. Elle permet également de modifier la condition d’injection d’électrons en
modifiant la concentration d’aluminium dans InGaAlAs. Ainsi, il est possible d’avoir un
décalage de bande de conduction positif qui permet d’injecter les électrons balistiques dans
la base, donc de réduire le temps de transit dans la base.

Cette décision a nécessité toutefois le développement d’'une nouvelle solution chimique
pour la gravure sélective, nécessaire pour la réalisation de TBH rapides, entre InGaAlAs et
GaAsSh. En effet, les solutions chimiques utilisées pour graver les couches d’arséniures (a
base de HPO4:H20,:H,0) ne permettent pas de différencier suffisamment les attaques de
InGaAlAs et de GaAsSh.

Une alternative a I'emploi d’une solution chimique sélective est d’employer une couche
dite de “etch stop” (une couche semi-conductrice qui n’est pas gravée par la solution chi-
mique utilisée). C’est le cas de InP qui n’est pas soluble dans les solutions a base de
H3POy:H202:H>0. Toutefois, comme nous avons vu plus haut, l'utilisation de couche de
“etch stop” en InP réduit I'intérét de I'emploi de InGaAlAs.

La situation économique de Picogiga n’a pas permis la réalisation de structures TBH
entre juin 2002 et juillet 2004. De nouvelles structures ont été disponibles a partir de janvier
2005. Les résultats de I'optimisation réalisée sur deux plaquettes sont présentés dans le
chapitre 4.
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Chapitre 3
Vers les TBH ultra-rapides

Nous avons vu dans le chapitre | que I'accroissement de la fréquence de trarfsition (
du TBH passe par la réduction du temps de trangieéntre 'émetteur et le collecteur.

A mesure que les performances fréquentielles des transistors s’améliorent, 'augmen-
tation des fréquences de fonctionnement apparait comme étant de plus en plus difficile a
obtenir, bien que la réduction nécessaire du temps de tragsibit de plus en plus faible.

En effet une réduction de 200 fs du temps de transit correspond a une augmentation de
130 GHz a 160 GHz également de 220 GHz & 300 GHz ainsi que de 300 GHz a 500 GHz.

Ce paradoxe n’est pas qu’apparent. Certes les transistors fonctionnant déja a 300 GHz
sont difficiles a améliorer car ils sont le résultat d’'une optimisation minutieuse. Mais les
réductions derec deviennent si faibles que des effets physiques jusqu’ici du second ordre
tels que le transport électronique non stationnaire, la géométrie des zones extrinséques
deviennent comme nous le verrons I'axe principal d’évolution.

Rappelons que I'expression dg est donnée par :

Tec - tb + tC + Te + Tc avec (31)
Tet+Tc= re(Cje +Chc) + (Re+ Re)Cic (3.2)

Le temps de transit se décompose en termes qui sont intrinseques a I'hétérojapetign (
et en termes qui dépendent de la géométrie du transistor (temps de charge des jonctions
émetteur-base et base-collecteyH- ;).
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FiG. 3.1: Répartition du temps de transit d’environ 0.57 ps du TBH InP/InGaAs avec
épaisseur de base 40 nm et épaisseur de collecteur de 180nm, réalisé avec @ropédé
pendant la thése de S. Demichel[n01. Ici T = 1o+ 1 < 20 % du temps de transit.

La contribution des différents termes au temps de transittggdlun TBH InP/InGaAs
a I'état de I'art en 2001 est donnée dans la figare Ce temps transit a été mesuré a
0.57 ps sur un TBH ayant une épaisseur de base de 40 nm et une épaisseur de collecteur de
180 nm, réalisé avec un procédeé collecteur en Hautg) pendant la these de S. Demichel
[ ]. Ce transistor, qui posséde une surface émetteur-base ger3.8t une surface
base-collecteur de 11/8m?, a montré les fréquencd$=250 GHz etfyax=275 GHz. On
observe que les temps de charge de la jonction émetteur-base et base-coftectaur ¢c)

représentent moins de 20 % du temps transit total.

La recherche de I'accroissement des performances des transistors se déroule durant les
deux phases principales de la construction du transistor.

Tout d’'abord, durant la phase de conception; nous y définissons I'empilement des
couches épitaxiées visant a réduire les termes intrinségqest{) du temps de transit
total (tec). Nous avons vu dans la section 2.5 les différentes voies d’amélioration pour les
transistors ayant une base en GaAsSh.

Ensuite, durant la phase de réalisation ; nous y proposons des pistes d’amélioration des
termes qui dépendent de la géométrie du transistat(rc). L objectif est de réduire I'en-
semble des résistances et capacités parasites tout en assurant un acces peu resistif aux trois
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terminaux (Emetteur, Base, Collecteur). Nous regarderons dans ce chapitre les dévelop-
pements technologiques permettant de réaliser un dispositif ultrarapide avec une structure
épitaxiée émetteur en halE-{up).

La recherche de l'accroissement des performances des transistors n’est pas un pro-
bleme parfaitement diagonalisable. L'interdépendance entre les deux phases principales de
la construction du transistor nécessite donc de progresser parallelement sur ces deux as-
pects.

L'un des objectifs de cette these est de développer les briques technologiques néces-
saires a la réalisation de TBH de dimensions submicroniques ayant une base en GaAsSb et
une configuratiorE-up.

En effet, les procédés précédemment développés lors de la thése de N. Matine en 1996
[ ] et optimisés lors de la these de S. Demichel en 20241{0] ont été congus
pour réaliser des TBH InP/InGaAs dans une configura@emp exploitant les propriétés
du collecteur métallique.

Ces procédés qui sont basés sur une technologie entierement auto-alignée avec des
sorties de contact par pont a air ont permis des réalisations a |'état de I'art de I'époque tant
dans la these de N. Matine = fyax = 160 GHz en 1995 que dans celle de S. Demichel
fr =250 GHzfyax 275 GHz en 2001.

Ces performances remarquables ont été obtenues notamment grace a la réduction des
temps de charge induits par les résistances et capacités parasites. Ces derniers représentent
alors moins de 20 % du temps de transit total (figaifg.

Dans ce contexte, nous avons voulu conserver les principales caractéristiques de cette
démarche (auto-alignement, gravure chimique sélective, sorties de contact par pont a air,
rapportSsy/Syc proche de 1) tout en les adaptant aux spécificités du développement d’'un
transistor en configuratioB-up comportant une base en GaAsSb.

L'organisation de ce sous-chapitre est la suivante.

Nous verrons tout d’abord les briques technologiques développées pour les TBH ayant
une base en GaAsSh. Deux principaux themes seront abordés : la gravure chimique sélec-
tive entre InGaAlAs et GaAsSb (section 3.1) et le contact ohmique sur GaAsSb (section
3.2).

Nous avons vu dans la chapitre Il que les caractéristiques statiques des TBH avec émet-
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teur en InGaAlAs sont remarquables, et qu’ils possedent un grand potentiel en terme de
fonctionnement ultra rapide. Néanmoins, un obstacle pour réaliser un dispositif rapide avec
eémetteur en INnGaAlAs est que la gravure sélective du quaternaire InGaAlAs par rapport a
GaAsSb n’était pas connue avant ce travail. La sélectivité de la gravure est, comme nous le
verrons, indispensable a la réalisation de TBH a base fine (par exénpl@0 nm).

La maitrise des caractéristiques du contact ohmique est essentielle a I'amélioration des
performances fréquentielles du transistor. En effet, un tres bon contact ohmique permet
d’'une part de réduire la résistance d’acces a la base du transistor (donc d’augimexter
Cf. Section 1.4) et d'autre part de réduire le débordement de la casquette de base (donc de
faciliter la réalisation du rappo&.y/S,c proche de 1).

Dans la section 3.2 nous avons étudié en détail le contact ohmique sur GaAsShb dopé
p*. Il s'agit, a notre connaissance de la premiére étude quantitative de ce contact. Pour ce
faire, il a été nécessaire de développer une méthode de mesure des paramétres du contact
ohmique avec une longueur de transfert de coutgnsubmicronique. En effet, la mé-
thode conventionnelle de caractérisation Transmission Line Model (TLM) se réveéle insuf-
fisante. Nous montrerons dans la section 3.3 qu’en utilisant la méthode par contact flottant
(FCTLM) initiée par Fabrice Pardd/] ], on parvient a déterminer précisément les pa-
rametres du contact ohmique sur GaAsSb dppénéme pour des longueurs de transfert
de courant_t aussi faible que 0.am.

Dans la section 3.3, nous verrons le développement du procédé technologique pour réa-
liser des transistors de petites dimensions dans la configuEdigmNous commencerons
par un bref rappel du procéd®up. Par la suite, nous présenterons I'adaptation de ce pro-
cédéC-upaux structureg-up. Une amélioration apportée est la maitrise du profil rentrant
du contact émetteur en tungsténe par gravure et sous-gravure chimique. Ce profil rentrant
est crucial pour un procédé auto-aligné, car il évite le court-circuit entre I'émetteur et la
base (distance, figure3.2). La maitrise de cette distandeentre la zone active et la métal-
lisation de base est essentielle car elle forme une résistance supplémentaire dans le circuit
de base.

Enfin, dans la section 3.4, nous comparerons la technologie développée avec celles
employées dans la littérature pour réaliser des TBH performants. Nous verrons que les
approches conservees des theses précédentes (auto-alignement, égalisation de surface d’in-
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Metallisation contact ohmique

Tungstene

Emetteur
Base
Collecteur L, Ly

FIG. 3.2: Schéma du transist&rup entierement auto-aligné avec le contact émetteur en
tungstéene. Le profil rentrant du tungstéene est crucial pour un procédé completement auto-
aligné car il permet d’éviter le court-circuit entre 'émetteur et la base.

jection et de collection, utilisation de gravure chimique...) combinées avec la maitrise du
profil du tungsténe permet de réaliser un transistor possédant moins d’effets parasites.

3.1 Gravure chimique sélective entre InGaAlAs/GaAsSb

La gravure sélective du matériau de I'émetteur relativement a celui de la base est cru-
ciale afin de permettre un positionnement optimum du contact ohmique sur la fine couche
de la base. Ceci est indispensable a la réalisation de TBH. En effet, la gravure par solu-
tion non sélective (juste en contrdlant le temps de gravure) induit, dans le meilleur des cas,
une incertitude de 10 nm sur la profondeur gravée. Ceci entraine une augmentation jus-
gu’'a 100% de la résistance carrée pour une épaisseur de base de 20 nm, ce qui pénalise le
comportement a hautes fréquences du TBH. La gravure sélective est également un point
clé pour assurer I'uniformité des dispositifs de la plaquette et maitriser la dispersion entre
process. Cependant, la gravure sélective du quaternaire InGaAlAs relativement a GaAsSb
n'a pas éteé jusqu’ici étudiée, en dépit des caractéristiques statiques remarquables pour les
TBH avec émetteur en InGaAlAs.

De plus, au-dela de la sélectivité de la gravure, I'état de la surface ainsi gravée est
important pour la maitrise des dispersions du dispositif et les performances de ces carac-
téristiques électriques. Il est en effet connu que les alliages IlI-V possedent une grande
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densité d’états a leur surface ce quiy fige le niveau de Fermi et a un impact sur leurs pro-
priétés électriquesipi7g. Récemment, Witte[/it00] a mis en évidence une corrélation
entre d’'une part la tension de claquage du contact Schottky d&sRiX et d’autre part la
rugosité de la surface mesurée par AFM.

Dans cette section, nous étudierons la gravure chimigue du quaternaire InGaAlAs par
une solution d’acide citrique et de peroxyde hydrogene pour différentes concentrations.
La gravure par des solutions d’acide citrique et de peroxyde d’hydrogeitQz:H-0,)
pour les matériaux sur substrat en GaAs et en InP a déja été étudied dang [ ]

[ ]. Dans | ]1il a été montré qu’une gravure sélective et uniforme peut étre ob-
tenue pour les systemes InAlIAs/GaAsSb et InGaAs/GaAsSb en fonction du rapport entre
les volumes d’acide citrique et de peroxyde d’hydrogene de la solution. Nous nous intéres-
serons quant a nous particulierement a la sélectivité de la gravure par rapport a GaAsSb et
a la rugosité des surfaces gravees.

3.1.1 Procédé expérimental

Les études ont été réalisées a partir des plaquettes H6692 et H6745, H6748. L'épaisseur
de InGaAlAs dopé au siliciumm(= 1x 10 cm~3) est de 200 nm. Celle de GaAsSb dopé
au carboneff = 4 x 10'° cm~3) est 100 nm.

Toutes les expériences de gravure ont été exécutées a température ambiante. La solution
d’acide citrique a été obtenue par la dissolution de monohydrate d’acide citrique dans de
'eau désionisée dans un rapport de 1.207g ddgO7-H,O pour 1 ml d’eau désionisée
(EDI).

Comme la dissolution de I'acide citrique dans I'eau est endothermique et lente, la solu-
tion est préparée au moins un jour a I'avance. Le peroxyde d’hydrogene (30%) est ajouté
15 minutes avant la gravure. La gravure a été exécutée dans un becher en verre d’'une
contenance de 50 ml; un agitateur magnétique tournant a approximativement 400 tr/mn a
été employé. Nous avons utilisé la résine photosensible AZ-5214 comme masque. Apres
chaque étape de gravure (en général 30 s pour InGaAlAs et 5 minutes pour GaAsSb) la
résine photosensible a été enlevée et I'épaisseur gravée a été mesurée en employant un
profilomeétre (DEKTAK) sur 5 points de I'échantillon.
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La vitesse de gravure moyenne a été déterminée en utilisant une régression linéaire des
épaisseurs gravées en fonction du temps de gravure.

Les images AFM des surfaces gravées ont été acquises a I'aide du Nanoscope Il de
Digital Instrument en utilisant une téte en silicium avec un rayon de 10 nm et possédant un
champ de balayage de uén. Les images ont été acquises en mode tapping. Nous balayons
3 points différents sur chaque échantillon avec un balayage/8n®. Les images ont été
alors traitées pour déterminer la distribution de hauteur et la rugosité moyRae (

N - 2
Rims = \/lel (NZI_ ]-Zave) (3.3)

Le Rims est défini par

éguation dans laguelld est la mesure de la hauteur du pik¢sur un nombre total de N

pixels) etZye est la moyenne arithmétique de la hauteur. Pour chaque solution chimique
étudiée, au moins deux expériences différentes ont été exécutées pour assurer la reproduc-
tibilité et 'uniformité du résultat.

3.1.2 Résultats et discussion

Vitesse de gravure en (A/min)
pour différents rapport acide citrique : peroxyde d’hydrogene
C,‘E,':g? rapport de vo- InGaAly.As GaAsSh s
lume
11 535+ 14 35+1
2:1 946+ 12 29+ 3
20:7 1286+ 50 40+ 5
5:1 1198+ 21 34+ 3
20:3 1157+ 22 29+ 2
10:1 476+ 5 34+ 2

TAB. 3.1: Vitesse de gravure moyenne d'InGg#As et de GaAsSls pour des solutions
d’acide citrique et de peroxyde d’hydrogéne dont le rapport en volume variede 1:1a 10 :1.

Le tableau3.1 présente les vitesses de gravure mesurées d’'InGaAlAs et de GaAsSh
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FIG. 3.3: Sélectivité de la gravure par une solution d’acide citrique et de peroxyde d’hydro-
gene du systeme InGagd42As/GaAsShs en fonction du rapport en volume. Sont aussi
tracées les données pour InGaAs/GaAsSt INAIAs/GaAsShs [ i3

pour des solutions d’acide citrique et de peroxyde d’hydrogene dont le rapport en volume
varie de 1:1 a 10:1.

Les vitesses de gravure d'InGaAlAs montrent de fortes variations pour les rapports
de volume étudiés, alors que ceux de GaAsSb sont presque constants.

La sélectivité, définie comme le rapport des taux de gravure des deux matériaux, est
tracée dans la figurg.3 pour InGaAlAs/GaAsSbh. Nous avons ajouté les données extraites
de [ ] pour la sélectivité dans les systemes InGaAs/GaAsSb et InAIAs/GaAsSb.

Comme prévu, la sélectivité pour InGaAlAs/GaAsSh se trouve entre les données de
référence du taux de gravure par la solution d’acide citrique et de peroxyde d’hydrogene.
Cependant ces valeurs ne suivent pas une interpolation linéaire des valeurs d’'InGaAs et
d’'InAlAs.

Nous observons une bonne sélectivité (> 30) pour des rapports de volume acide ci-
triqgue / peroxyde d’hydrogéne dans la gamme de rapport 2:1 & 7:1. On note une sélectivité
supérieure a 40 pour le rapport 20:3.

Dans la figure3.4, nous avons tracé la rugosité mesurBg,§ de la surface gravéee
d’'InGaAlAs en fonction du rapport de volume acide citrique / peroxyde d’hydrogéne. C’est
un résultat des observations par AFM a I'aide d’un balayage>d&8m? sur 3 points de
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FiG. 3.4: La rugosité (Rrms) de la surface gravée d’'InGaAlAs en fonction du rapport de
volume acide citrique / peroxyde d’hydrogene mesurée 30 minutes et 9 jours aprés gravure.

I'échantillon. Les rugosités présentées ont été mesurées 30 minutes et puis 9 jours apres la
gravure. Nous observons clairement deux domaines. On constate que pour un faible rapport
de volume (inférieur a 2:1) les surfaces gravées sont lisses tandis que pour un rapport de
volume éleveé (supérieur a 5:1) les surfaces gravées sont beaucoup plus rugRaid 8

30 fois plus grand). De plus, nous avons observé une diminution significative de la rugosité
apres une exposition de 9 jours a I'air libre uniquement pour les échantillons gravés avec
un rapport de volume élevé. Ceci démontre la stabilité de la surface pour des échantillons
graves avec un faible rapport de volume.

Pour une meilleure analyse des phénomenes, des images par AFM et des profils de
distribution des hauteurs des échantillons lisses et rugueux réalisés 30 minutes et 9 jours
apres la gravure sont présentés dans la figuseComme la rugosité des échantillons est
tres différente, le contraste maximum des images est calibré a 5 nm pour les échantillons
lisses et a 100 nm pour les échantillons rugueux.

Pour les profils de distribution de hauteur, nous tragons I'histogramme (le pourcentage
de points de la surface dont la hauteur£enZ). Pour clarifier la présentation, les valeurs
deZ sont décalées afin de placer le plus haut pourcent@ge 8.

L'échantillon (a), gravé avec un rapport de volume 2:1, présente une surface lisse avec
une rugosité de la surface de 0.3 nm, égale a la valeur mesurée avant gravure. Le profil de
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distribution de la hauteur montre un pic pointu (largeur a mi hauteur : FWHM = 0.6 nm).
L'image par AFM prise 9 jours aprés la gravure ne montre aucun changement apparent
de la morphologie de la surface. La rugosité augmente légérement de 0.3 a 0.5 nm. Ceci
correspond a une diminution par un facteur 2 du maximum du pic et d’'un élargissement de
FWHM du picde 0.6 a 1.1 nm.

L'image par AFM de I'échantillon (c), gravé avec un rapport de volume 10:1, montre
une surface rugueusB;fhs = 10.4 nm), qui se compose d’un fond rugueux sur lequel beau-
coup d’objets élevés sont restés. La partie inférieure de I'image correspond au grand pic
(FWHM = 5.8 nm) du profil de distribution de la hauteur, alors que les objets élevés corres-
pondent a la queue de la distribution. L'image prise apres exposition de 9 jours a I'air libre
présente une évolution significative dans la morphologie de la surface. Les objets élevés
sont plus espaceés et diminués en hauteur.

La rugosité dans la partie inférieure diminue aussi, comme de montre la diminution
du pic FWHM de 5.8 a 3.7 nm sur le profil de distribution de hauteurRlx@ résultant
diminue de 10.4 a 5.4 nm. L’échantillon (b), gravé dans une solution d’'un rapport de vo-
lume intermédiaire (5:1), présente une surface sur laguelle on trouve aussi bien des zones
rugueuses que des zones lisses. Nous avons cependant observé, une grande disparité du
rapport Surfaces rugueuses / Surfaces lisses entre les différents balayages sur le méme
échantillon ainsi qu’entre échantillons différents.

Limage prise 9 jours aprés la gravure présente la méme morphologie de surface. A
partir des mesures de rugosité sur la partie lisse de I'’échantillon, nous observons la méme
évolution que celle de I'échantillon (a). De méme, la partie rugueuse de I'échantillon subit
la méme évolution que I'échantillon (c), avec une diminutiorRgg; de 9.4 4 6.7 nm.

L'influence de la concentration en peroxyde d’hydrogéne sur la rugosité de la sur-
face a été étudiée dans les procédés de nettoyage du silicium avec les solutions dites SC1
(NH40OH:H>02:H»0) par Meuris et autres\| ]. Comme dans nos travaux, ils ont ob-
servé gu’une surface plus lisse est obtenue pour la solution ayant une concentration plus
élevée en HO».

Pour étudier le role du $0O, dans la solution SC1, Adachi et al{a93 ont mesuré
par ellipsométrie spectroscopique la pseudo fonction diélectrique de la surface de silicium
apres immersion dans cette solution.
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FiG. 3.5: Images par AFM de surfaces 3 um et profils de distribution de hauteur d’'une
surface d'InGaAlAs gravée par une solution acide citriquép-fivec un rapport de volume

de2:1(a),5:1(b)etl10:1(c). Les mesures ont été réalisées 30 minutes (en haut) et 9 jours

(en bas) apres la gravure. Le contraste maximum pour les images AFM est de 5nm pour (a)
et de 100 nm pour (b) et (c).
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lls ont constaté que la surface est oxydée immédiatement pendant I'immersion d’échan-
tillon, et que I'épaisseur de I'oxyde chimique montre une saturation a 1.2 nm; cette valeur
est indépendante de la concentration e

De Salvo | ] a prouvé que le mécanisme de gravure des alliages ternaires InGaAs
et InAIAs par des solutions d’acide citrique et de peroxyde d’hydrogene commence tout
d’abord par une oxydation de la surface du semi-conducteur par le peroxyde d’hydrogéene,
et est ensuite suivi par la dissolution du matériau oxydé par I'acide citrique.

Il a vérifié que la présence du peroxyde d’hydrogene (oxydant) et de I'acide citrique
(agent de dissolution) sont nécessaires pour la gravure. Aucune gravure n'a été observée
lors de 'immersion dans une solution ne contenant que I'un des composants.

D’aprés ces observations et en supposant que I'épaisseur du film d’oxyde formé sur
la surface d’'InGaAlAs est indépendante de la concentration,€» Hious avons proposeé
I'explication suivante pour nos résultats.

Il existe un rapport de volume optim& Ry, de I'acide citrique et du b, de sorte que
le taux d’oxydation soit égal au taux de dissolution. Pour un rappittes inférieur &/ Ry
(solution riche en KHO>), la surface du semi-conducteur est couverte en permanence par
un mince film d’oxyde d’épaisseur constante égale a I'épaisseur maximum. Dans ce cas, la
vitesse de gravure est limitée par la dissolution du matériau oxydé par I'acide citrique, donc,
elle augmente quand la concentration en acide citrique augmente (cf. vitesse de gravure
pourVR< 20:7 dans le tablea®L 1).

Comme le mince film d’oxyde est formé immédiatement sur la surface ; la surface gra-
vée est lisse.

Dans le cas opposé, pour un rappéR trés supérieur & Ry (solution riche en acide
citrique), la surface de semi-conducteur est constamment désoxydée. La vitesse de gravure
est limitée par la formation d’un mince film d’oxyde sur la surface, donc il augmente avec
la concentration en $D, (cf. vitesse de gravure poMR > 20 :7 dans le tablead.l).
Comme il n’y a pas assez d’oxydant pour oxyder uniformément 'ensemble de la surface,
la surface gravée est rugueuse.

Cette explication est également en accord avec des observations AFM réalisées 9 jours
apres la gravure. En raison de la stabilité du mince film d’oxyde formé sur I'échantillon
graveé avec le faible rapport de volume, la surface n’est pas réactive ; pour les échantillons
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graves avec un rapport de volume élevé, la surface est réactive a I'oxydation par I'air.

3.2 Contact ohmique sur GaAsSkp", méthode FCTLM

Des contacts ohmiques planaires a faible résistance sont couramment employés dans
les dispositifs semi-conducteurs. lls sont souvent la clef pour accroitre leurs performances.
Dans le TBH, ils jouent un role essentiel pour réduire la résistance de contact des trois
électrodes (E,B,C). Le contact ohmique est habituellement caractérisé par sa résistance
spécifiqgue de contact, dénotgg qui est la résistance que rencontre I'écoulement du flux
de courant uniforme a travers l'interface (plane) de superficie unitaire entre le métal et la
couche de semi-conducteur. De bons contacts ohmiques sont typiqguement attribués aux
systémes métal/semi-conducteur possédapt imférieur a 10°°Q/cn| ).

La modélisation des contacts ohmiques est basée sur le modéle de ligne de transmission
(TLM=Transmission Line Modelling)& }. Ce modéle tient compte d&y, la résis-
tance du semi-conducteur en dehors du contacRglé¢a résistance du semi-conducteur
sous le contact, dBy, la résistance de la couche métallique, efpgela résistivité spé-
cifique de contact. Dans le modéle TLM, la déterminationpdeuitilise la longueur de
transfert du couraritt. Celle-ci est définie par

_ Pc
T\ Re+ Ru 54

Lt est la distance caractéristique de transfert du courant du semi-conducteur vers le métal.
Les contacts planaires dont la dimension est nettement plus importante que la Idogueur
se comportent comme des contacts semi infinis. Lorsque la longueur de contact diminue au-
dessous de la longueltf, la résistance globale de contact augmente fortemént{9).
La détermination précise de la longuer est cruciale pour I'optimisation des dispositifs
tels que les TBH (afin de réduire la résistance de base, et ainsi acégpiid ] et
les HEMT] ].

La détermination de la longuels a partir des mesures conventionnelles de TLM em-
ploie la résistance de contdg{ et la résistance de fin de contégt,g Ces deux résistances
sont mesurées en utilisant une série de deux contacts (de lorigaede largeuw) sépa-
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FiG. 3.6: Schéma du dispositif utilisé pour mesurer la résistance de coRgaet (a résis-
tance du fin de contacR{,g) par la méthode TLM classiqué&r723.

rés par une distance varialtleEn supposant que la résistance du métal est négligdble,
et Rengsont données pabBf }:

Re = NSET cothyL/Ly)

W
Rt 1
Rend= "W~ sinh(L/L7) (3:5)

La figure 3.6 présente le dispositif expérimental pour la mesure de résisanee
Vga/io et Rend= Vpc/io par la méthode TLM classique. La résistance mesurée entre deux
plots séparés par la distandest donnée par

R(d) = sv—sod +2Re (3.6)

La régression linéaire d&6) & un ensemble de mesures de la résist&id¢ donne
R0 a partir de la pente et la résistaigpar extrapolation a une distand@ulle. Plusieurs
précautions experimentales doivent étre prises afin d’obtenir des mesures prédétsgs de
et deR.. Comme précisé par Bergeidr721], I'erreur principale est due a la détermination
imprécise de I'espacemedtentre deux contacts. De plus, comme le montre I'équation
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(3.5, pour I'estimation précise de la longuduit, les longueurs de contactdoivent étre du

méme ordre de grandeur gue. De ce fait, lorsque la longuelr devient submicronique,
limplantation des sondes de courant et de tension séparées doit étre employée car la mesure
directe par pointes devient impossible.

La résistancdreng est déterminée en mesurant la chute de tension au bord du contact
(Vbc dans la figure3.6), quand le courant passe des plots P1 a P2. Dans I'utilisation pratique
de TLM, la tension/pc est en fait mesurée sur le prochain plot P3.

Reeves [ ] a proposé une technique alternative mais équivalente pour la mesure
de la résistanc®.n¢ Cependant il a observé une grande dispersion sur les valeurs de la
résistance de fin de contact due d’une part a sa petite valeur comparée a la réBigtance
d’autre part en raison de I'utilisation de la grande longuede contact comparéel .

Floyd [ ] a plus tard mesuré la résistariRg,q en utilisant une longueur de contact
L autour de Bt. Néanmoins, il a conclu que, lorsque la résistance du métal n'est pas
négligeable, la méthode de mesure de la résistBagen’est pas fiable pour estimer les
valeurs deRg et deL.

La nécessité d'inclure la résistance du métal dans la déterminatipp @été préci-
sée par Marlow|| ]. Celui-ci a proposé une méthode de correction dans laquelle une
résistance de métal non nulle est considérée. Toutefois comme discuté dan$, [en
pratique la correction dépend de la capacité a positionner une pointe exactement au bord
du plot de métallisation. La correction pour la résistance du métal peut étre évitée si I'on
emploie une métallisation épaisse pour assurer les contacts equipotettield.[Néan-
moins, ceci n’est pas toujours compatible avec le processus de fabrication.

Méme dans le cas idéal d'un métal équipotentiel, la déterminatign dar l'intermé-
diaire des parameétres @R et deLt a I'aide des mesures de résistance de fin de contact
souleve des difficultés expérimentales. Une approximation courante est de supposer que la
résistance de la couche semi-conductrice sous le contact est identique a celle extérieure au
contact Rs = Ry).

r

Les travaux préliminaires de Bergeidr 729 ont pourtant suggéré I'importance de les

différencier, et la simplification a montré ses limites, en particulier dans le cas des contacts
diffusifs, ou on avait observé de grandes différences ergret Ry [ ][ ]

[Katsq.
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Il a été proposé plusieurs méthodes pour améliorer I'exactitude des mesirestake
Lt. Comme précisé précédemment, afin de mesurer correct&®xetltr, il est nécessaire
de réduire la longueur de contact jusqu’au méme ordre de grandeur que la lobgueur

Dés lors, la mesure directe de la tension sur le contact est extrémement difficile. Henry
[ ] a employé un schéma test avec des capteurs supplémentaires de courant et de
tension reliés par un pont droit.

Floyd [ ] a proposé des structures de ligne de transmission avec les ailes métal-
liques additionnelles aux bords du mesa pour mesurer la tension, alors que le courant est
appligué le long du mesa en utilisant deux contacts externes. Les longueurs des contacts
de ces structures ont été réduites@. Les inconvénients de cette méthode sont la com-
plexité du dispositif de mesure et le besoin de considérer la résistance d’aile métallique.

Sawdai { ] a proposé d’employer un contact flottant entre deux plots ohmiques de
contact. La longueur du contact flottant est congue pour étre variable, la plus petite étant de
1 um. Cependant dans sa méthode la résistance de métal est négligée et la réligtance
n'est pas correctement estimée.

Une méthode plus générale, mettant en jeu des contacts flottants TLM (FCTLM) a été
mise au point au sein de I'’équipe. Cette méthode prend en compte les 4 parameétres impor-
tants dans le contact planaire (c’est-a-dReg, Rs, LT etRy). Cette méthode mettait en jeu
un masque optique, qui ne permettait pas de réaliser les contacts plus courts goe 1.5
[ ]. Nous avons pour notre part réalisé des structures FCTLM par lithographie élec-
tronique, avec des contacts aussi courts que Q2% ]

La méthode consiste en la mesure de la résistance des structures formées d’une série de
contacts flottants entre deux grands plots de mesure. Comme le passage du courant entre les
plots est modifié par les contacts flottants, (c’est-a-dire que le courant traverse les contacts
flottants au lieu du semi-conducteur pour des longueurs de cantagiérieures ar), la
résistance mesurée est trés sensible a la valelur de

De plus, comme la longueur du contact flottant peut étre tres faible (elle est seulement
limitée par résolution de lithographie), il est possible de déterminer avec une excellente
précision les paramétres de contact, méme dans le cas d’'une longueur de transfert tres
réduite.

Enfin, parce que les contacts flottants ne sont pas supposeés étre équipotentiels, la mé-

131



thode est applicable a un plus grand nombre de situations réalistes, pour lesquelles la résis-
tance de la couche de métal ne pourrait pas étre négligée.

Dans cette partie, aprés une description de la méthode de FCTLM, nous donnerons les
résultats de la mesure des 4 parameétres du contact non diffusif de Pt/Ti/Pt/Au sur GaAsSb
pr.

Des contacts flottants de différentes longueurs (la plus petite est deipbnt été
réalisés pour permettre des mesures précises des parameétres de contact méme lorsque la
longueurLt est de taille submicronique ce qui est le cas pour les tres bons contacts oh-
miques.

Tandis que plusieurs études ont montré une grande variation de la résistance de la
couche semi-conductrice sous le contBgtpour les contacts diffusifs-{ens8q [ ]
[ ], les contacts non diffusifs n’ont pas été étudiés jusqu’ici malgré leur large utilisa-
tion dans des dispositifs tels que les TBH et les HEMT.

Les parameétres estimés seront comparés a ceux obtenus aprés un recuit avec une tem-
pérature variant de 280 a 450C. C’est durant cette phase de recuit que la diffusion du
métal a éventuellement lieu. Pour conclure, nous discuterons de I'exactitude des paramétres
ainsi déterminés.

3.2.1 Meéthode FCTLM

La figure3.7 montre la structure de résistance de FCTLM avec un contact flottant entre
2 plots de mesure. Le couragt dans le cas ou la résistance de la couche de métal est non
nulle, est la somme du courant qui traverse le métglx), et du courant qui traverse le

semi-conducteutg(X). lls obéissent aux équations suivantes :

2
c%—RMlM(X)-FRSlS(X) =0 (3.7

Im (%) +1s(x) = o (3.8)
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FIG. 3.7: Le dispositif FCTLM constitué d’'un contact flottant entre deux plots de mesure.

Cette équation a pour solution :

Is(X) = Aexp% + BexpL;; +Ce (3.9
Im(X) = —AexptT — Bexpt™ +C (3.10)

ou e = Ry /Rs. Les valeurs de A et de B sont définies par les conditions aux limites a
I'entrée et a la sortie du contact flottant (figi&€) :

L L
IM(—=)=0 Im(z)=0 3.11
M(=3) m(5) (3.11)
. inh=t— .
Nous obtenon#\ = B = %j&hﬁ , C = 2. La résistancéR-c(L) du contact flot-

tant de largeuwV et de longueut. est déterminée a partir d¥s(5) — Vs(=))/io. Nous
trouvons :
Rs

—)W<8L+2LTtanf’(i)> (3.12)

RFC(L) = (1—|—8

Pratiguement, nous multiplions le nombre de contacts flottants afin d’augmenter la pré-
cision des estimations. 8! est le nombre de contacts flottants de longueentre deux
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plots de mesure qui sont séparés par la distdntzerésistance totale est

R(N,L):NRFC(L)+(d—NL)3V—3)+2Rp (3.13)

ou Rp est la résistance de contact entre les plots de mesure épaissis a 'or et le bord du
contact sur la couche semi-conductrice (point E ou E’ dans la figuje La nature du

contact sous les plots de mesure épaissis a I'or est affectée par la présence de la surcouche.
Son expression est analogue a celle Byprésentée er(5). Cependant la résistan&g

doit étre remplacée p&s # Rs etLt parL;. Comme nous ne recherchons pas a estimer

les valeurs déz/s etL7, nous conservons la résistariRe comme variable indépendante.
Notons que la résistance totale de la structure sans contacts flottant® (etL = 0)

devient :

R(0,0) = 3V—S°d +2Rp (3.14)

semblable a celle obtenue par la méthode TLM conventionnelle (équati@h (
La résistancdry de la couche de métal apparait daBslp ¢ = Ry/Rs. Afin de la
mesurer plus précisément, nous avons congu un motif de court-circuit (8die
Connaissant la largeur de la ligne métalliqug la largeur de mesas, et la longueur
de la ligned,, la résistance mesurée du schéma de court-ciregd) st :

~1
Rsc — 3—;(%+é+(5—; —1)%) (3.15)
La détermination des parametieg, Rs, Rv, RP etLt implique une régression non
linéaire des équations (13 et (3.15 a partir des données expérimental@d\,L), Rsc).
Le parametrg. est alors directement obtenu a partir de I'équatir)(
Nous précison ici pourquoi la régression non linéaire permet de déterminer avec une
trés grande précision les parametres.
Si la résistivitéRy du métal est beaucoup plus petite que la résistivité de la couche
semi-conductrice, le premier terme de I'équati8rif donne une valeur approximative.
CommeRp < Rgpd/W, R(0,0) de I'équation 8.14) permet d’estimer la valeur de
Rsod/W. Pour de grandes valeurs de la longueur du contact flottant//), Rec est proche
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Rwu. Pour de petites valeurs de la longueur du contact flottagtl(t), Lt disparait encore
dans I'équation¥.12) et la valeur dé&Rec (L) est proche d&sL /W.

Enfin pour {1 < L < 6Lt), le comportement fortement non linéaire de tdm2L )
dans I'équation3.12 permet d’extraire la valeur der.

Notons que la différence entre la résistance tdeil, L) pour de petites valeurs de L
et pour une structure sans contact flottant est simplement

AR(N,L) = (Rg— RSO)NWL (3.16)

indépendant dét et deRy. L'explication physique est que dans le casldg L, le
courant reste principalement dans la couche semi-conductrice (dont la résistarg)esest
ne remonte pas dans les contacts flottants.

Comme pour toutes les mesures de TLM, la détermination précise des longueurs de

structure est cruciale-eng8qg [ ]. Les mesures simultanées des longudurdes
contacts flottants et de leurs espacements permet un calibrage, parce que la période (
s) du contact flottant, définie par le masque, est connue précisément. Les longueurs de
contacts flottants et leurs espacements sur les 24 types de dispositif FCTLM sont ainsi me-
surés par MEB et nous avons observé gu’ils sont constants a travers I'échantillon avec une
incertitude inférieure & 20 nm.

La surface d’une résistance standard de FCTLM est de& 200um?. La surface totale
d’'un bloc de FCTLM contenant 24 résistand®®\,L) et un motif deRsc est environ 2
mm?. Plusieurs blocs peuvent étre construits, jusqu’a 50 par donnant 1200 mesurés
par cnf.

L'extraction des parameétres implique 2 étapes. Tout d’abord, une analyse statistique est
menée sur chacune des 24 + 1 familles des mesur&s dennant une moyenne dRy,

R(0,0) et 23R(N, L) avec leur écart type asso@®,,, Or(o,0) €t 230r(N L)

Puis, la méthode non linéaire de Levenberg-Marquardt est utilisée pour assurer l'adé-
quation des équation8.(L3 et (3.15 avec toutes les valeurs &pondérées par/b3.

L'algorithme débute avec comme valel®s = 0.001, Rs = Ry, Ry indiquée par
'équation @3.14) et Ry donnée par I'équation3(15. On considere que la régression a
convergée quand la somme des carrées des résidus change entre deux itérations d’un facteur
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(@ (b)

FiG. 3.8: Images MEB (a) d’'un motif FCTLM (54, 0.6) c’est a dire 54 contacts flottants de
largeur nominale 0.@&m régulierement espacés entre les plots de mesure (b) Vue du motif
de court circuit.

inférieur & 10°°.
Dans la section suivante nous présentons une application de la méthode FCTLM pour
déterminer les parameétres du contact non diffusif de Pt/Ti/Pt/Au sur GapsSb

3.2.2 Réalisation du dispositif

La fabrication du dispositif suit une technologie en 3 étapes. Tout d’abord les contacts
flottants et les courts-circuits sont obtenus par lithographie électronique sur une couche
GaAsSh 5 dopée au carbong& 3.6 x 101 cm2) (plaquette H6692).

La concentration en antimoine aussi bien que I'épaisseur de couche (100 nm) ont été
déterminées par diffraction de rayons X. Il y a 24 types de résistance de FCTLM ; 1 résis-
tance sans contact flottant et 23 résistances avec une longueur de contact flottant variant de
0.2 & 192um, et leur espacement nominal variant de 1 av.

L'empilement métallique Pt/Ti/Pt/Au (15/20/30/50) nm est alors déposé sur la surface
par la technique du lift-off. Avant le dépdt du contact, I'échantillon est désoxydé avec une
solution HCI/H,O (20:80) pendant 1 minute suivi d’'un ringcage de 3 minutes EDI.

La deuxieme étape du processus consiste en la réalisation d’'un mesa d'isolation (en
général 20Qum de large) par lithographie optique et gravure humide de la couche dopée
de GaAsSb et d'une partie du substrat de InP.
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FiG. 3.9: Tracés de I(V) pour le contact Pt/Ti/Pt/Au sur GaAsSkagant recuit, pour les
dispositifs FCTLM (N, L) : (0, 0), (120, 0.2), (35, 1.5), (28, 3), (16, 8), (1, 192). On observe
gue la résistance de dispositif aviee= 0.2 um est plus importante que la résistance de
dispositif sans contact flottant.

Enfin la troisieme étape consiste dans la photolithographie et le dép6t de Ti/Au (20/400)
nm sur les plots de mesure a épaissir qui ont pour dimensiong208e large et 5m
long et sont séparés par la distaice 200 um.

La figure3.8 montre des images MEB de dispositif FCTLM (54,0.6) (c’est-a-dire qu'il
y a 54 contacts flottants équidistants entre les plots de mesure avec des longueurs nominales
pour les contacts flottants= 0.6 um) et le motif de court-circuit. Afin de mesurer avec
précision la résistance entre deux plots de mesure, chaque plot est mis en contact avec 2
sondes (méthode source/sense de Kelvin). Pour simplifier 'automatisation de la mesure, la
géomeétrie des 4 sondes est maintenue constante, méme pour le motif court circuit.

Pour les expériences de recuit, les échantillons ont été placés dans le creuset en graphite
d’un four électrique, sous une atmosphére d’hydrogéne et d’argon. La température a été
augmentée a pente constante {C%s) jusqu’a la température maximdig (250 a 450C)
pendant 1s, et 'échantillon y est ensuite laissé refroidir.

3.2.3 Résultats de mesure des contacts ohmiques sur GaAsSb p

Nous présentons dans la figuse® les tracés I(V) du contact Pt/Ti/Pt/Au sur GaAsSh
p* pour les dispositifs FCTLM (N,L) : (0,0), (160,0.2), (35,1.5), (28,3), (16,8), (1,192).
Les contacts montrent le comportement ohmique sans traitement de recuit. Les résis-
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tances mesurées, a I'exception de (160, 0.2), diminuent lorsque la long@eigmente.
Cette observation est conforme aux résultats issus de I'exploitation de I'équatiéhn (

On observe que la résistance de FCTLM motif avec une longueur nonirale? um
(longueur mesurée de 0.25n) est plus importante que la résistance de FCTLM motif sans
contact flottant. C’est une illustration directe de ce Bde Ry (cf. équation 8.16).

Les figures3.1(a et3.1(h montrent la résistance de contact flottant mesurge(L))
en fonction de la longueur de contat).(Nous tragcons également la résistance calculée
a partir de I'équation3.12) avec les parametres issus du fit. Pour démontrer la sensibilité
du procédé d’identification, nous avons tracé dans les figufiéa et3.1(b deux courbes
additionnelles pour lesquelles nous avons modifié un des parametrggyr la figure
3.10a etRs pour figure3.1). Ceux-ci ont été modifiés de plus ou moins 20 % par rapport
a leur valeur initiale.

Comme nous pouvons l'observer sur les figuseEla et 3.1, les résultats trouvés
sont en excellent accord avec les données expérimentales composées des 340 résistances
de FCTLM.

Les parametres identifiés du contact sans recuit et apres recuit@ géAdant 1 s sont
présentés dans le tableai2

sans recuit apres recuit a 45C
Re(Q/0) | 676+ 2 705+ 2
Rs(Q/0) | 771+ 15 667+ 19
Lt(um) 0.32+0.01 0.27+0.01

Rv(Q/0) | 0.89040.002 1.45+ 0.09
pe (Qen?) | (8.1+£0.3)x 1077 | (5.04 0.3)x 1077
Rp(Q) 1.9+ 0.1 1.8+0.1

TAB. 3.2: Parametres des contacts Pt/Ti/Pt/Au déposés sur GgAgShextraits par la
méthode FCTLM.

L'analyse des figure3.10a et3.1(b apporte plus d’'information sur I'origine de la pré-
cision obtenue. Pour de petites valeurd.de.-a-d. longueur de contact flottdninférieure
ou égale &.1), les trois courbes de la figugel(a (la valeur nominale der et ses variations
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de plus ou moins 20 %) sont identiques. Dans la figui€b, la courbe correspondaniRg
nominale est facilement discernable de ses deux variaRggsglus ou moins 20 %). Ceci
démontre que la résistanBg est déterminée indépendamment de la longliguromme
prévu par I'équatior8.12pour le cas dé& inférieure ou égale hy. L'identification du pa-
rametreLt est obtenue pour une longueur de contact flottacdmprise entrét et eLt.
Ceci est dO a la nature non linéaire du terme en( 1) de I'équation 8.12).

Nous tracons les résistances carrées détermin@eR§p), la longueur de transfert
(LT), et les valeurs calculées de la résistance specifique de copgran( fonction de
la température de recuit dans les figuBekla, 3.11b et3.11c.

Nous observons dans figusel 1a queRg) change tres peu avec la température de recuit,
alors queRs change de maniéere significative avec la température de recuit. Nous notons
gue pour des températures de redyiinférieure a 450C, Rs est supérieure Rgy. Pour
des températures supérieurdgdevient inférieure Rgp.

Il'y a une baisse significative de la résistance caRggpres un recuit a une température
supérieure a 40C. Notre analyse est que la diffusion du métal commence a étre importante
autour de 400C.

La longueur de transfekty déterminée diminue pour une température de réguitfé-
rieure a 400C et augmente pour les températures plus élevées. Cela signifie que le courant
est transféré sur une plus grande distance quand la résistance carrée du semi-conducteur
diminue. En conséquence, la résistapgealculée montre un minimum a une température
de recuit proche de 40G.

A notre connaissance, aucune étude n'a été menée précédemment pour extraire avec
précision les parametres de contact, notamment le paraRgtiencL etpc) dans le cas
de contacts non diffusifs.

L'augmentation de la résistance carrée sous le contact par rapport a celle extérieure au
contact Rs > Rgy) pour le contact non recuit est montrée pour la premiére fois dans cette
étude.

Il est trés peu probable que son origine soit le changement de la taille de la barriere
(Pp) entre l'air/GaAsSb et Pt/GaAsSh. En effet, il a été montré que le niveau de Fermi a la
surface des composés llI-V est figé approximativement a la méme position qu’il soit sous
un oxyde mince ou un métabpi79.
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FiG. 3.10: Résistance de contact flottant mesurée en fonction de la longueur de contact
flottant (données expérimentales) ; Analyse de la sensibilité & une variatior2@éso sur

Lt pour (a) etRs pour (b).
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FiG. 3.11: L'évolution des résistance carré de coucResRg), de la longueur de transfert
(L1), et de la résistance de conctact spécifing)eavec les températures de récuit détermi-
nées par la méthode FCTLM pour le contact Pt/Ti/Pt/Au sur GaAsSSb p
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De plus, si nous supposons une résistivité du matériau massif constante et si nous em-
ployons un niveau de Fermi de la surface libre de GaAsSb de 0.22eV au dessus de la bande
de valencelf ], la largeur de la barrier®, résultante a l'interface entre le métal et le
semi-conducteur serait déraisonnablement grafge=(9.7eV). Par conséquent l'origine
de 'augmentation de la résistance carrée sous le contact est ailleurs.

Il a été discuté par Pimbley’[m&( que I'approximation mono dimensionnelle du pas-
sage de courant utilisé dans le TLM (c.-a-d. une ligne verticale de transmission de métal-
semi-conducteur caractérisée paret une ligne horizontale de transmission a l'intérieur
du semi-conducteur caractérisé BRa) ne tient pas compte de I'effet d’encombrement du
courant. Cet effet, qui devient important a l'intérieur du semi-conducteur aux bords du
contact, résulte de la nature bidimensionnelle de I'’écoulement du courant. Il a présenté
dans | ] un modele alternatif au modele TLM dans lequel la nature bidimensionnelle
de I'écoulement de courant est considérée. Il est observé quRaedg), les valeurs de
R: et deReng calculées sont plus importantes avec ce modele qu’'avec celles calculées par
TLM.

Comme l'approximation par TLM a été employée dans cette étude afin de modéliser
la résistance du contact flottaRtc, les valeurdRs déterminées ou des valeurs glesont
probablement surestimeées.

Cependant, il est important de noter que la mesure physique de la résistance de dispo-
sitif avec petite longueur de contact démontre &daloit étre plus grand quBg indé-
pendamment de I'approximation employée (R(160, 0.2) comparé a R(0, 0) dans la figure
3.9.

Nous ne pouvons pas écarter I'explication suivant laquelle la valeRg dapérieure a
Rg aurait été causée par le processus de fabrication du dispositif.

En fait, quand nous supposons une résistivité du matériau massif, la différence entre
les valeurs déterminées &g et deRg pour le contact déposé correspond a une réduction
d’environ 17 nm de I'épaisseur du semi-conducteur dopé sous le métal.

Cette gravure involontaire pourrait avoir eu lieu par exemple pendant la désoxydation
de I'échantillon par la solution de HCIA® (20:80) avant métallisation.

Cependant, les essais d'immersion de GaAsSb dans la solution deJ@Qbehdant
un temps deux fois plus long n’ont donné aucune gravure mesurable (c.-a-d. profondeur
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négligeable comparée a 17 nm).

3.2.4 Conclusions sur la mesure de contact ohmique

La méthode FCTLM (Floating contact transmission line modelling) pour la mesure des
contacts ohmiques a été rappelée. La méthode est basée sur un mesure de la résistance des
contacts flottants de longueur variable entre deux plots de mesure. Lutilisation de la mé-
thode FCTLM est aussi simple que celle de la méthode TLM classique. Comme les contacts
flottants ne sont pas supposés étre équipotentiels, la méthode est applicable a un plus grand
nombre de situations réelles. En conclusion, comme les contacts flottants peuvent étre ren-
dus trés courts, il est possible d’identifier avec une excellente précision les paramétres du
contact, méme dans le cas ou la longueur de trandfe)test tres petite.

Des contacts flottants de différentes longueurs (la plus faible étant datpént été
réalisés pour caractériser le contact non diffusif de Pt/Ti/Pt/Au sur Gap$SKous avons
obtenu des mesures précises et pertinentes de la longueur de transfert et de la résistance
carrée du semi-conducteur sous le contact avant et apres le processus de diffusion qui a eu
lieu.

La précision de la méthode nous a permis de détecter pour la premiere fois une aug-
mentation de résistance carrée du semi-conducteur sous le contact avant que la diffusion
du métal devienne importante. Deux explications possibles ont été examinées, cependant,
d’autres investigations sont nécessaires afin de comprendre 'origine de ce phénoméne.

3.3 Procédé de fabrication pour TBH de petites dimen-

sions.

Nous présentons dans cette section le développement du procédé technologique pour
réaliser des transistors de petites dimensions dans la configuEatipn Apres un bref
rappel du procéd€-up nous présenterons I'adaptation de ce procédé aux strudtures
up. Une amélioration importante a été la maitrise du profil rentrant du contact émetteur en
tungstene. Ce profil rentrant est crucial pour un procédeé auto-aligné, car il évite tout court-
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Collector : W Base : InGaAs:Be

Air bridge

Contact layer InGaAs:Si

FiG. 3.12: Schéma du transistGrup entierement auto-aligné avec le collecteur en tungs-
tene | 11 1.

circuit entre I'émetteur et la base. De plus, la maitrise d’une distance courte (ici 200 nm)
entre la zone active et la métallisation de base est essentielle car elle forme une résistance
supplémentaire dans le circuit de base. Apres une présentation générale du procédé de
fabrication théorique, nous détaillerons les difficultés rencontrées, ainsi que les solutions

gue nous y avons apportées.

3.3.1 Procedé&-upauto-aligné

Une coupe schématique du transisiup avec collecteur en tungstene est présentée
dans la figure3.12 Les concepts principaux du procédéaipsont les suivants.

Tout d’abord, c’est un TBH a collecteur Schottky a faible temps de transit base collec-
teur. Le collecteur métallique est déposé sur 'empilement des couches épitaxiées et forme
ainsi un TBH dans la configuratidd-up.

Afin de réduire les capacités et résistances parasites, un procédé complétement auto-
aligné a été developpé; les dimensions latérales de la zone active du transistor (c’'est a dire
émetteur, base et collecteur) sont définies avec une seule lithographie (celle de niveau 1
avec la dimension de la base). On définit ensuite les dimensions d’émetteur et de collecteur
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a l'aide de gravures (et de sous-gravures) chimiques sélectives.

La sous-gravure profonde de la couche d’émetteur est indispensable pour obtenir un
gain en courant. Dans cette structure la capacité parasite de la jonction base-collecteur est
extremement réduite.

Les contacts ohmiques des trois électrodes (émetteur, base, épaississement du collecteur
Schottky) sont déposés simultanément. On utilise le contact non diffusant Pt/Ti/Pt/Au qui
donne des valeurs de résistance spécifique satisfaisantes sur InGaAs adapé .

Le tungstene qui est utilisé comme collecteur permet aussi de créer une hauteur ver-
ticale importante qui a deux emplois. Premierement, elle crée une discontinuité verticale
entre le contact de base et celui du collecteur pendant le dép6t du contact ohmique assurant
ainsi leur isolation électrique. Deuxiémement, elle permet la construction d’arche de pont
a air pour les sorties de contact.

Les sorties de contact par des ponts a air collecteur et base nécessitent de grandes arches
de ponts (Fig3.12. Celles-ci sont réalisées avec la technique de fluage de résine. Les
sorties de contact sont également déposées simultanément sur les trois électrodes.

Le transistor est orienté selon les axes [100] et [010], c’est-a-ditgpdbrapport au
méplat principal. Ceci permet de créer un profil droit de flanc d’émetteur en InP lors de la
gravure chimique par les solutions a base de HCI ainsi que d’obtenir une bonne isotropie
de la surface active du transistoi4t964 [ ].

3.3.2 Adaptation du procédéC-uppour une structure E-up

L'examen du procéd€-up (Cf. 3.3.1) montre qu’il peut étre adapté a la fabrication de
TBH E-up. Dans cette section, les deux modifications principales sont :
— La géométrie des sorties de contact
— Lutilisation du tungstene comme contact ohmique d’émetteur est décrite et discutée
avant de décrire I'ensemble du procédé dans la section suivante (3.3.3)

3.3.2.1 Sorties de contact

Deux configurations de mesure électriqgue sont couramment employées : montage en
émetteur commun ou en base commune. Afin de mesurer les TBH dans un montage de
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Ponts a air

FIG. 3.13: Schéma du transistBrupvisé avec quatre ponts a air dont deux ponts de base,

un pont d’émetteur et un pont de collecteur.

lignes coplanaires, I'électrode de référence doit avoir deux sorties de contact distinctes.

La figure 3.14 montre le schéma du transistor superposé avec le niveau de sortie de
contact pour la configuration émetteur commun (a) et base commune (b). Une contrainte
de notre jeu de masques existant (concu fowp) est que les électrodes communes sont
de part et d'autre de la longueur des dispositifs. De la figutd, nous observons que la
configuration base commune posséde des avantages par rapport a celle en émetteur com-
mun :

— Dans la configuration émetteur commun, la résine de métallisation doit étre alignée
précisément dans la largeur du doigt d’émetteur dont la taille est inférieurama 1
Comme nous utilisons la lithographie optique conventionnelle pour I'alignement de
ce masque, cette contrainte rend I'alignement tres difficile a réaliser.

— Dans la configuration base commune I'émetteur est contacté par sa longueur, ce qui
d’'une part réduit la contrainte d’alignement, et d’autre part permet une plus grande
surface de contact. Une grande surface de contact permet d’augmenter la densité de
courant par une meilleure thermalisation.

Pour ces raisons, nous avons choisi la configuration base commune.
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(a) (b)

FIG. 3.14: Sorties de contact pour configuration (a) émetteur commun (b) base commune.
Une contrainte a notre jeux de masque existant est que I'électrode qui est commune doit

étre positionnée dans la longueur de dispositifs.

3.3.2.2 Motivation d’utilisation contact émetteur en tungstene

Le tungsténe est employé au LPN depuis 1993 dans la fabrication de TBH auto-alignés
a C-updans lesquels il constitue un collecteur Schottky!P3J. Toutefois l'intérét de son
utilisation pour le contact ohmique d’émetteur dans un procédé auto-aligné a été démontré
par Lahav [ah89 au Laboratoire Bell AT & T en 1989.

Ainsi, comparé aux métallisations a base d’or qui sont déposées par lift-off, le tungs-
tene doit étre déposé par pulvérisation cathodique puis sélectivement gravé soit par voie
chimique soit par voie séche (RIE). Nous verrons par la suite qu’il est également pos-
sible d’obtenir des profils rentrant permettant de maitriser un procédé d’auto-alignement
du contact de base sur la mesa d’émetteur.

De plus, le contact ohmique entre tungstene et InGaAs présente une trés faible résisti-
vité. De la mesure de TLM, nous avons constaté une résistance de contact entre W/InGaAs
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dopént cohérente avec les valeurs de la littérature.

D’autre part le tungstene posséde un caractere réfractaire. Il est ainsi possible, si né-
cessaire, de réaliser un recuit a haute température (jusqu’aC7pehs9). De méme, ce
contact supporte un échauffement pendant un fonctionnement a trés forte densité de courant
[ 1.

Enfin, la vitesse de gravure du tungsténe est tres infériear20x ) a celle d’'InGaAs
et d'InP dans les solutions chimiques utilisées pour graver les semi-conducteurs ]

[ ]. Cette sélectivité facilite grandement le procédé puisque pendant la gravure du
semi-conducteur, le tungstene peut étre expose, voire servir de masque. En résumé le
contact d’émetteur en tungsténe assure plusieurs réles dans la fabrication des TBH auto-
aligneés :

— Bon contact ohmique.

— Masque de gravure

— Auto-alignement du contact de base

— Aide a la constitution des ponts a air servant de sortie de contact.

3.3.2.3 Contact émetteur en tungstene pour procédé auto-aligné

Nous avons toutefois constaté une incompatibilité de I'utilisation du chapeau en tungs-
tene tel qu’il est développé dans le procédi@ip. En effet, la définition du contact de
tungsténe en utilisant une RIE chlorée (Cf. Section 3.3.3 étape 1c-d) suivie par la sous-
gravure chimique avec la solution a base de KOH entraine un profil du tungsténe avec un
flanc sortant (Cf. Figur&.15. Ce flanc sortant pourrait amener a des courts-circuits entre
I'émetteur et la base lors du dép6t du contact ohmique (étapes 5d et 6d décrits en 3.3.3).

Nous avons donc développé un nouveau procédeé pour obtenir un contact de tungstene
présentant des flancs inversés. Il s’agit principalement d’insérer une étape de gravure et de
sous-gravure profonde (de I'ordre de @61) de la couche semi-conductrice (InGaAs du
contact émetteur) en dessous du tungsténe, pendant I'étape de la sous-gravure chimique du
tungstene. Celle-ci permet de dégager un espace suffisamment grand pour que la solution
chimique puisse graver le tungsténe selon plusieurs angles d’attaque (C3.1Hg.En
effet pour un temps de gravure correctement choisi un profil a flanc rentrant est obtenu (fig.
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Fic. 3.15: Profil du tungsténe réalisé avec enchainement de la RIE chlorée suivie par la
sous-gravure chimique. On constate un flanc sortant qui n’est pas compatible avec le pro-
cédéE-up car il pourrait amener a des courts-circuits entre 'émetteur et la base lors du
dépbt du contact ohmique.

3.16.

3.3.2.4 Optimisation du profil du contact en tungstene

Nous allons nous attacher a évaluer I'influence de la durée de la sous-gravure addition-
nelle du tungstene sur le profil obtenu. Nous souhaitons maitriser le profil du surplomb
de tungsténe pour deux raisons. Premiérement, la distheo&e le contact de base et la
zone active (Cf. Fig3.2) doit étre minimisée car elle contribue de facon prépondérante a la
résistance de base et par la aux performances du trandigie) (

Deuxiemement, on souhaite avoir une hautedu surplomb qui soit maximale afin de
pouvoir déposer des métallisations (contact ohmique et ponts a air) épaisses. Ceci est néces-
saire pour permettre la réduction des résistances électriques (contribution aux résistances
d’accesReq, Ry, R:) et thermiques (thermalisation de la partie supérieure du transistor).

Les figures3.17 montrent I'évolution du profil du tungstene en fonction du temps de
sous-gravure additionnelle du tungstene réalisée apres la sous-gravure d’environde6
la couche en InGaAs.

Sur un méme échantillon des contacts en tungsténe sont réalisés jusqu’a I'étape préce-
dant la gravure finale du tungsténe permettant d’obtenir les flancs rentrants. L'échantillon
est ensuite clivé de fagon a réaliser sur chacun des morceaux I'étape de gravure finale pen-
dant un temps variant de 0 a 40 s. Apres retrait de la résine une fine couche d’or est déposée
par évaporation sous vide (procédé anisotrope) afin de projeter le bord du contact de tungs-
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Fic. 3.16: Enchainement du procédé permettant d’'inverser le flanc de tungsténe. Dans
toutes les figures on garde le masque en résine. (a) Flanc sortant apres I'étape de la gra-
vure seche suivie par la sous-gravure chimique. (b) Etape de gravure et de sous-gravure
profonde de la couche en InGaAs (c) Flanc rentrant obtenu aprés la sous-gravure chimique
additionnelle du tungstene.
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FiG. 3.17: Evolution du flanc de contact en tungsténe en fonction de la durée de sous-

gravure additionnelle.
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Signal A = SE1 Date :29 Juil 2004
EHT = 25.00 kV WD= 31mm Pppoto N° = 681 Heure :15:50:14
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FiG. 3.18: Mesure des dimensions latéralggntre bord externe du chapeau de tungstene

et bord du mesa en InGaAs). Apres la sous-gravure additionnelle du tungstéreZcs)

une fine couche d’or a été déposée (marque par projection des bords du tungsténe) puis la
couche de tungsténe a été entierement décapé pour faire apparaitre le mesa en InGaAs.

tene sur la surface du semi-conducteur. Aprés décapage complet du tungsténe, la surface
de I'échantillon au voisinage d’'un dispostif présente trois régions3fig), qui sont :
— Mesa de la couche d’InGaAs
— Région intermédiaire (projection du bord du tungstene)
— Région métallisée externe (dont la dimension est définie avec la lithographie “niveau
1" mesa de base).
La distancal cherchée est alors mesurée au MEB sur chaque dispositif entre le bord interne

du dépdt d’or et le bord externe du mesa en InGaAs (Figur8.

Sur la figure3.19sont présentées les distances latérales et verticales (extraites des me-
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FiG. 3.19: Distances latérales et verticales entre les couches d’'InGaAs et de tungsténe en
fonction de la durée de la sous-gravure additionelle.

sures sur 8 transistors de dimensions différentes) en fonction du temps de sous-gravure
additionnelle de la couche de tungstene. Deux distances latérales sont présentées; celle
mesurée dans le sens de la largeur et celle mesurée dans le sens de la longueur du transis-
tor. On note que les barres d’erreur associées a ces deux mesures se superposent, méme si
les valeurs moyennes montre une distance latérale plus petite en largeur qu’en longueur.
Ceci peut étre da aux effets de bords plus importants perpendiculairement a la longueur
de dispositif. Nous concluons que les deux distances latérales sont égales a la précision de
notre expérience.

Nous constatons que la distance latérale d tend a s’annuler pour des durées supérieures
a trente secondes de sous-gravure. Comme une distance verticale supériewrenabt4
suffisante pour notre procédé, car elle permet un dép6t de ponts a air avec une épaisseur de
0.3 um, nous avons fixé le temps de sous-gravure additionnelle du tungsténe a vingt deux
secondes. Les distances attenduesdent0.2+0.1) um en largeur el = (0.3+0.1) um
en longueur.
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3.3.3 Technologie émetteur-up entierement auto-alignée

Dans cette section, nous présentons le procédé de fabrication d’un transistor de petites
dimensions avec une structlEeup. Il est présenté ici pour un transistor ayant un émetteur
en InGaAlAs. Chacune de ces étapes est brievement décrite ci apres et illustrée dans la

figure3.20

Couche Matériau Dopage Epaisseur

(cm™3) (nm)
Contact Ohmique InGaAs:Si 2x10%° 100
Sub-émetteur | InP:Si 1x10° 50
Emetteur INGap 20AlAS:Si | 5x 10 60
Base GaAsSh:C 3.6x10'° | 40
Collecteur InP:Si 5x 106 160
Sub-collecteur | InP:Si 1x 10 200
Couche d’'arrét | InGaAs:Si 1x 10 30
Couche d'arrét | InP:Si 1x10° 30
Contact Ohmique InGaAs:Si 1x10° 100
Contact Ohmique InP:Si 1x10° 250
Buffer InP nid 50
Substrat InP:Fe -

TaB. 3.3: L'empilement de couche de H7466, TBH avec émetteur en quaternaire
Aluminium.

Le procédé contient 6 étapes principales.
1. Définition des dimensions de la base

(a) Dépobt de tungsténe par pulvérisation (a Thales R&T, Orsay) sur I'ensemble de

la plaque.

(b) Plots de résine définis par lithographie positive (masque de “niveau 1” mesa de
base)
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(c) Gravure seche de la couche de tungsténe par RIE utilisant le gake&para-
metres utilisés sont débit de §EO sccm, pression 30 mTorr, tension de polari-
sation 55-60 V, puissance 10 W. Ces parametres sont optimisés pour obtenir un
flanc de Tungsténe le plus vertical possible (gravure anisotroge) 1.

(d) Gravure chimique des couches semi-conductrices jusqu’au collecteur utilisant
des solutions chimiques sélectivesi,:H,0,:H,0 (3:1:40) pour les couches
d’arséniures et HCI :kPOy (1:100) a 60C pour I'InP | 11 ].

2. Définition du doigt d’émetteur

(a) Sous-gravure chimique de la couche de tungsténe. Solution utilisée est préparée
dans les proportions suivantes : 33 g KOH ; 13.4 RBYy ; 34 g KsFe(CN);
11 cn? Ho0 | ]. On vise une sous-gravure de .

(b) Gravure et sous-gravure de la couche en InGaAs orf par une solution
d’acide citrique:hydrogéne peroxyde dont la concentration est de (1:1).

(c) Sous-gravure additionnelle de la couche de tungstene avec solution tungstene

décrite en étape 2(a); le temps de gravure est de 22 s.
(d) Gravure de la couche du contact émetteur en InP.

(e) Dissolution du masque de résine.

L'étape de construction du doigt d’émetteur est finie. A ce stade du procédé la couche
en InGaAlAs de I'émetteur est maintenue intacte pour conserver a I'ensemble des
deux couches (InGaAlAs et GaAsSb) une épaisseur suffisante (i.e.>100 nm) pour
maintenir la casquette de base lors de la sous-gravure profopdr)(@u collecteur
de I'étape suivante.
3. Constitution du doigt de collecteur
(a) Encapsulation de la couche contact émetteur en InP par de la résine afin de la
protéger lors de la sous-gravure du collecteur en InP.
(b) Gravure et sous-gravure profonde du collecteur en InP ; on cherche a l'aligner

avec le haut de surplomb en tungstene.

(c) Encapsulation du doigt de collecteur avec de la résine.
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(d) Polymérisation de la résine d’encapsulation par un recuit ad$@ndant 40
minutes.

4. Gravure de couche d’émetteur

(@) On grave simultanément la couche en InGaAlAs de I'émetteur ainsi que la pre-
miere couche d’arrét en InGaAs avec la solution d’acide citrique:hydrogéne
peroxyde dont la concentration est de (2:1).

(b) Puis, on grave la deuxieme couche d’arrét en InP pour atteindre la couche du
contact collecteur en InGaAs.

La définition des zones actives du transistor est terminée. Le transistor est prét a
recevoir un dépo6t de contact ohmique sur les trois électrodes.

5. Mesa d’isolation & contact ohmique
(a) Photolithographie positive (masque“niveau 2” mesa d’isolation du transistor).

(b) Gravure des couches de contact collecteur jusqu’au substrat en InP avec une
solution non sélective de HBr#®,:HCI:H,0 (15:1:5:150).

(c) Photolithographie négative (masque “niveau 3” métallisation du contact oh-
mique).

(d) Dépodt des contacts ohmiques constitués de I'empilement Pt/Ti/Pt/Au d’épais-
seur 15/20/30/50 nm.

Le transistor est réalisé ; il reste a élaborer les contacts vers I'extérieur avec des ponts
aair.
6. Sorties de contact par ponts a air
(a) Photolithographie positive (masque “niveau 4” arches de pont a air en résine).

(b) Recuit de résine a 14@ pendant 8 minutes pour adoucir les flancs de la résine.
On obtient alors des arches de ponts arrondies évitant ainsi les risques de rupture
des ponts.

(c) Photolithographie négative (masque “niveau 5” dép6t de pont a air).

(d) Dépot des ponts a air constitués de I'empilement de métaux Ti/Au 20/300 nm.
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FiG. 3.20: Enchainement des étapes du procédé de fabrication des tralsispotEmet-
teur en quaternaire aluminium. La numérotation des figures correspond a celle de la des-

cription du procédé (Section 3.3.3) 157



3.3.4 Lesdifficultés rencontrées dans le procéde-upauto-aligné

La faisabilité de 'enchainement du procédé a été démontrée sur la plaquette H6697.
Dans cette section, on présente les difficultés observées ainsi que les améliorations propo-
sées lors de la réalisation du transistor.

3.3.4.1 Réduction de la dimension de la base

Lors de la définition des dimensions de la base par la gravure chimique (étape 1(d)),
les couches gravées sont aussi sous gravées. De plus, pour les couches d’arséniure s’ajoute
la sous-gravure résultant de 'immersion dans I'acide citrique nécessaire pour créer le sur-
plomb de tungstene (étape 2(b)). En conséquence, les dimensions externes de la base sont
nettement réduites par rapport a la dimension nominale inscrite par la résine figjifeg)

ce qui rend les lithographies des niveaux IV et V tres difficiles.

() (b)

Fic. 3.21: (a) Forte réduction de la dimension de base causée par les gravure et sous-
gravure chimiques des couches d’arséniures. (b) Amélioration du procédé par inversion de
I'ordre des gravures chimiques.

Pour résoudre cette difficulté, nous avons scindé en deux la premiere étape de définition
des dimensions de la base. Tout d’abord, la gravure est stoppée au niveau de la couche du
sub-émetteur en InP. Ensuite, on enchaine par la construction du chapeau de tungstene 2(a)-
(c). Enfin, on termine la gravure jusqu’a la base en utilisant la couche du contact émetteur
en InP comme masque. Le procédé ainsi modifié nous permet de maintenir les dimensions
externes de la casquette de base a des valeurs trés proches des dimensions nominales (figure

3.21(b)).
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3.3.4.2 Affaissement de la casquette de base apres la gravure d’émetteur.

Les photographies suivantes (figi@€2 montrent un transistor aprés la fin de la consti-
tution du collecteur (étape 3d). Aprés la sous-gravure profonde de la couche d’'InP du

(@) (b)

FiG. 3.22: (a) Transistor issu de la plaquette H6697 (émetteur InAlAs), a la fin de I'étape
3(d) (la fin de constitution du collecteur). Le doigt du collecteur est encapsulé par la résine
polymeérisée avec un retrait de la résine d’encapsulation dgrd.4b) Affaissement de la
casquette de base aprés la gravure de couche émetteur (étape 4).

collecteur (étape 3b) la tenue mécanique du surplomb est assurée par I'épaisseur totale
(~100 nm) des deux couches InGaAlAs (émetteur) et GaAsSh (base). Avant de retirer la
couche d'InGaAlAs pour déposer le contact de base, I'ensemble est consolidé en remplis-
sant le volume sous le surplomb de base par de la résine photosensible. Celle-ci est ensuite
insolée, développée, puis polymérisée, laissant ainsi dans I'espace désiré un matériaux ri-
gide propre a soutenir le surplomb de la base. C’est le procédé d’encapsulation (étape 3c).

Lors du développement on observe un retrait d’environudpar rapport aux bords
extérieurs de la casquette de base. Celui-ci est d0 au temps de développement prolongé
rendu nécessaire pour enlever la résine sous le surplomb en tungstene.

Une fois effectuée la gravure de la couche d’'InAlAs (émetteur), la partie de la base qui
n’est pas soutenue par la résine se courbe profondément. Cette courbure engendre inévita-
blement un court-circuit entre la base et le collecteur.

Nous avons contourné ce probleme en réduisant le temps de développement de la résine
du collecteur, diminuant ainsi la profondeur du retrait de résine sous la base. En consé-
guence nous gardons la résine d’encapsulation d’émetteur sous le chapeau en tungstene.
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3.3.4.3 Tenue mécanique de la casquette de base (Structure avec la base contrainte).

Ce probléme a été mis en évidence lors de I'étape 3(b) de la construction du collecteur
pour la structure H7466 ayant une base contrainte. En effet, la concentration d’antimoine
de la couche de base en GaAsSb est de 0.36 au lieu de 0.49 pour une structure en accord
de maille avec InP.

Les photographies suivantes (fiy23 montrent la situation du transistor au début de
la sous-gravure du collecteur (sous-gravure estimég@)l On constate un affaissement
de la casquette de la base constituée des couches émetteur et base dont I'épaisseur totale
est de 100 nm.

Cet affaissement est occasionné par le désaccord de maille de la couche de base. En effet
la base est en tensiorgt, = 0.36) par rapport a la couche d’émetteur en InGaAlAs qui est
a I'accord de maille avec InP. Aprés la sous-gravure de la couche d’'InP collecteur (étape
3b), la différence de parametre cristallin entre les deux matériaux constituant la casquette
de base, courbe celle-ci de fagon a mettre le matériau de plus faible paramétre cristallin
(dans notre cas, la base) coté concave. Ceci engendre un court-circuit entre la base et le

collecteur.

(@) (b)

FiG. 3.23: Affaissement de la casquette de base lors de I'étape de sous-gravure du collec-
teur (ech. 7466) (a). Afin de permettre une sous-gravure complete du collecteur on insére
une couche tampon en InGaAlAs qui soutiendra la base lors de la sous-gravure du collec-
teur (ech. H7515) (b).

Nous avons résolu ce probléme par deux approches différentes.

1. Tout d’abord en réalisant des transistors sur H7466 sans sous-graver la couche en InP
du collecteur.
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2. En modifiant la structure du transistor pour rendre symétriques les contraintes pré-
sentes dans la casquette de base a cette étape (échantillon H7515).

Notons qu’une base non contrainkgd= 0.49) pourrait également étre une solution a ce
probleme. Cependant, les études préalables faites sur des transistors de grandes dimensions
ont montré un comportement statique plus favorable lorsque la base est pauvre en antimoine
(Xsp < 0.49) (Cf. Section 2.4.2). Nous n’avons donc pas retenu cette solution qui aurait
nécessité un développement spécifique des conditions d’épitaxie.

La modification apportée dans la structure H7515 consiste a introduire une seconde
couche de quaternaire InGaAlAs entre la couche de base et celle de collecteur en InP. La
sous-gravure chimique sélective de I'InP laissera cette couche intacte, elle fera donc partie,
d’un point de vue mécanique de la casquette de base. D’un point de vue électrique, elle est
faiblement dopée n, elle fait partie du collecteur.

Lors de la constitution du doigt de collecteur (étape 3) la casquette de base est formée
d’'un empilement symétrique £/GaAsSb/ Q, par rapport au plan médian gQdésigne
l'alliage InGaAlAs). Les forces tendant a courber la casquette vers le bas (cowygle Q
GaAsSb) s’équilibrent avec celles qui tendent a la courber vers le haut (couple GaAsSh
/Qa1). Ainsi, la casquette est plane (figused).

3.3.4.4 Lalignement de masque niveau IV

Les dimensions de I'émetteur du transistor réalisé étant submicroniques, l'utilisation de
trois grands ponts a air nécessite un alignement trés précis lors de la réalisation du niveau
de sortie de contact. Ainsi, les résines qui serviront comme arches de ponts a air doivent
étre positionnées avec une précisiondd um.

Celle-ci est tres difficile a effectuer avec I'aligneur existant au laboratoire (Karl Suss :
MJB3) car il est équipé de lentilles a relativement faible grossissemenk§3&on usure
ne permettent plus de garantir le maintient des positigng lors des opérations de mise
en contact et de plaquage.

Les photographies ci-dessous (fi§24) illustrent la difficulté a obtenir un bon ali-
gnement du niveau IV. Dans la photographie (a), on présente les résines réalisées avec le
masque de niveau IV. Les deux plots de résine a I'extrémité serviront pour I'arche de pont
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FIG. 3.24: (a) Les trois plots de résine de arche de ponts a air (masque niveau V). (b) La
superposition de résine de niveau IV sur le transistor avec un alignement décalé en abscisse.
(c) Alignement de 3 plots de résine sans décalage d’alignement.

de base, tandis que celui du milieu servira pour I'arche de pont d’émetteur. La photogra-
phie (b) montre la superposition de résine de niveau IV sur le transistor. Ici I'alignement
est décalé vers la droite de QuBn. Le plot de résine pour I'arche de pont de base a gauche
occupe toute la surface de la base, au lieu de laisser une place pour I'accrochage du pont
a air comme sur la partie droite. Malgré ces difficultés, nous avons pu réaliser grace au
savoir faire de C. Dupuis des alignements satisfaisants (jzhdo). Le manque de repro-
ductibilité de cet étape-clé s’est malheureusement traduit par un important taux d’échec du
process, ralentissant notablement notre étude.

L'implantation d’'un nouvel aligneur possédant un meilleur systéme de contréle permet-
tra de réduire le désalignement du masque. L 'utilisation de lithographie électronique pour
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cette étape pourrait également étre envisagée.

3.3.4.5 Superposition des résines de niveau IV et V

L'utilisation des ponts a air pour les sorties de contact nécessite d’employer simultané-
ment deux résines. La premiére est la résine du niveau IV sur laquelle seront déposées les
arches de ponts a air. Cette résine réalisée par lithographie positive est recuite afin d’adou-
cir son flanc. La seconde est la résine du niveau V qui permettra le dépot des ponts a air.
Elle est réalisée par lithographie négative. Les deux résines doivent satisfaire les conditions
suivantes afin que les ponts a air puissent étre déposés :

1. L'épaisseur de la résine de niveau V une fois déposée doit étre plus importante que
celle de niveau IV. Cette condition résulte du fait que, lors du dépét métallique des
ponts a air, il est nécessaire d’avoir une différence de hauteur importante entre la zone
a métalliser (définie par la résine de niveau V) et le haut de I'arche de pont (définie
par la résine de niveau IV). Cette différence de hauteur doit étre de I'ordre de 3a 4
fois I'épaisseur totale de métal a déposer.

2. Comme larésine de niveau V est déposée apres celle de niveau 1V, le développeur de
la résine de niveau V ne doit pas interagir avec la résine niveau IV.

On utilise la résine Shipley S-1828 pour réaliser le plot de résine du niveau IV. Son épais-
seur sur une surface plane lors d’'un dép6t avec une vitesse d’enduction de 4000 Tr/min est
de 2.8um. Toutefois, nous avons observé une augmentation de I'épaisseur de cette résine
allant jusqu’a 3.4um. Ceci est dd au relief du dispositif qui est de I'ordre de2n2.

Cette augmentation d’épaisseur de la résine du niveau IV sur le transistor rend impos-
sible I'utilisation de la résine Shipley 310i habituellement utilisée comme résine de niveau
V. En effet I'épaisseur de celle-ci (mesurée sur une surface plane et avec vitesse d’induction
de 4000 Tr/min) est 1.@m. L'épaisseur de la résine peut &tre augmentée par un accroisse-
ment du nombre de dépdts ou par la diminution de la vitesse d’enduction. Toutefois, nous
avons constaté I'impossibilité de réaliser plus de 2 dépbts successifs avec cette résine. Dés
lors, I'épaisseur totale obtenue varie entre 2.8 g8

Nous nous sommes donc orientés pour le niveau V vers des résines ayant des épais-
seurs importantes. Parmi les résines existantes, nous avons retenu la résine NLOF 2070
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HOECHST qui mesure 5.am a 4000 Tr/min et dont le développeur AZ 400K pur est
compatible avec la résine S-1828.

Les photographies ci-dessous (fig25 montrent la superposition des deux résines des
niveaux IV et V. Dans (a), la résine du niveau V est la Shipley 310i réalisée en deux dép6bts.
Dans (b), on utilise NLOF 2070 HOECHST comme résine de niveau V. On observe que
I'épaisseur de la résine Shipley 310i n'est pas suffisante pour permettre un dép6t continu
de la métallisation. Dans (b) on constate que la différence de hauteur obtenue avec la résine
NLOF 2070 permet un dép6t métallique épais (e300 nm).

Résine $1828. Fluée mais non polymérisée

Lithographie Niveau 6 sur niveau 5. Compatibilité des Développeurs

Signal A= SE1 Date 17 Sep 2004
EHT =10.00 kv WD = 19mm  photo N° = 680 Heure :11:27:37

FiG. 3.25: La superposition des résines des niveaux IV et V. (a) avec la résine du niveau
V Shipley 310i réalisée en deux dépbts. On observe que I'épaisseur de la résine n’est pas
suffisante pour permettre le dépdt métallique. (b) avec la résine de niveau V. NLOF 2070
HOECHST, on obtient une différence de hauteur permettant un dépét métallique épais.

La réalisation de transistors sur la plaquette H6697 démontre la pertinence de I'en-
semble des solutions identifiées pour résoudre les difficultés liées a la réalisation de tran-
sistors InNP/GaAsSb. La photographie suivante g6 montre le transistor achevé avec

ses sorties de contact par ponts a air.
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FiG. 3.26: Le transistor finalisé avec les sorties de contact par ponts a air.

3.4 Comparaison avec les autres technologies de TBH ul-

tra rapides

Pour conclure ce chapitre consacré a la technologie et afin de confronter la performance
de notre approche a I'état de I'art, nous nous proposons ici de comparer le pEcgdé
développé avec différentes technologies recensées dans la littérature.

Nous aborderons trois themes. Tout d’abord, nous allons comparer I'approche entié-
rement auto-alignée utilisée ici avec celle plus conventionnelle utilisant un double mesa.
Ensuite, nous analyserons la problématique de réduction de capacité base-collecteur liée
a la réduction de surface de collecteur. Enfin nous comparerons les différentes techniques
d’auto-alignement entre les contacts d’émetteur et de base utilisées pour réduire la résis-
tance de base. Nous verrons que la technologie développée dans cette thése permet de
réduire a la fois la capacité base collecteur et la résistance de base, ainsi de réaliser un
transistor s’approchant au mieux du transistor idéal.

3.4.1 Technologie auto-alignée vs. double mesa

Nous avons vu dans le chapitre | que la géométrie du transistor joue un réle important
dans la réduction du temps transit et ainsi sur ses performances fréquentielles. La géométrie
idéale d’un transistor du point de vue de sa rapidité consiste a :

1. Egaliser les surfaces d’injection avec celles de collect®p£ S,c)

2. Obtenir un rapport maximal de Périmetre sur Surface (P/S) (Cf. Section 4.4.7)
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3. Diminuer la surface d’injection pour augmenter la densité du courant colle@eur (
petit)

Le calcul de I'impact de la géométrie spécifique des transistors de petites dimensions deé-
veloppés dans cette these est décrit dans la section 4.4.

Nous avons démontré qu’en utilisant un procédé entierement auto-aligné, on arrive a
obtenir une surface de jonction émetteur-base égale a celle de la jonction base-collecteur.
Ce qui n'est pas le cas de I'approche de la technologie conventionnelle “double mesa” qui
reste largement utilisée dans les réalisations des TBH InP rapides .

Les premiers TBH GaAs ont été réalisés grace a une technologie dite “double mesa”.
Cette technologie consiste a graver par voie humide ou par voie séche la couche de I'émet-
teur jusqu’a atteindre celle de la base, puis la couche de la base jusqu’a atteindre celle du
contact de collecteur. Les métallisations de contact émetteur, de base et de collecteur sont
ensuite déposées par lift-off. Lisolation des transistors individuels s’obtient par implanta-
tion ionique de bore ou de protons. Cette technique souvent utilisée pour les TBH GaAs,
pour lesquels de hautes résistivités peuvent étre obtenues par implantation, est peu em-
ployée pour les TBH InP. Pour ces derniers un mesa supplémentaire est gravé pour isoler
les transistors individuels ; c’est donc une technologie “triple-mesa”.

La figure3.27illustre la difficulté d’égaliser les surfaces des jonctions par la technique
double mesa. Le petit rectangle représente la mesa d’émetteur et le grand rectangle celui
de base. Dans un procédé auto-aligné, les dimensions de I'émetteur et du collecteur sont
déeterminées par la sous-gravure de la base. Pour une largeur et une longueurlde base
etl, et une profondeur de sous-gravure d’émettret du collecteusg:, la largeur de
'émetteurle estLy, — 2sg: et sa longueul, estl, — 2sg.. Respectivement la largeur du
collecteurL; estL, — 2sg: et sa longueutf. estl, — 2sg.. En appliquantsg: = sg., on
obtient une surface égale d’injection et de collection.

Cette explication vaut pour le cas idéal. Dans la pratique on observe quelques diffé-
rences :

— La profondeur de sous-gravure peut étre contrélée seulement dans le précision de la
vitesse de sous-gravure chimique (de I'ordre def®min pour une sous-gravure
InP avec HCI :HPOy).
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FiG. 3.27: Schéma de superposition des mesas émetteur et base dans les procédés auto-
aligné (gauche) et double mesa (droite)

— Il est nécessaire de laisser une marge dans la sous-gravure, pagf gusg.. Dans
le cas inverse, la surface de collection sera plus petite que la surface d’injection et on
réduit considérablement le gain en courant de transistor.
Il en résulte que dans la pratique, on laisse toujours une marge dans la profondeur de sous-
gravure de collecteus¢(f” ~ sg+ 0.2 um).

Dans le procédé double mesa (fiy27), on commence par définir la dimension de
I'émetteur par une premiere photolithographie suivie par la gravure des couches d’émetteur.
Par la suite, on définit la mesa de base par la deuxieme photolithographie suivie par la
gravure de la base. Les dimensions du collecteur sont ensuite définies par la sous-gravure
de cette couche a partir des dimensions de la base.

Si le masque de la base est décalé par rapport a celui de I'émetteur lors de la deuxieme
photolithographie d’'une distanee (fig. 3.27), la sous-gravure du collecteur qu’'on peut
appliquer s'en trouve diminuée et 'onsgP™ = st — 5. Ici sgPM et s¢f” sont respecti-
vement la sous-gravure du collecteur pour les procédés double mesa et entierement auto-
aligné. Ceci se traduit par une augmentation de la surface de la jonction base collecteur
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PM > AL 26(Lp + 1) qui est d’autant plus importante que les alignements sont effec-
tués avec une photolithographie conventionnelie,(0.3 um [ ]) et que la surface

de la jonction émetteur base est faible. Cette augmentation de surface augmente la capacité
de la jonction base collecteur ce qui a pour conséquence de diminuer la frédygraiu
transistor.

Dés lors, I'approche entierement auto-alignée est plus favorable a I'égalisation de la
surface des jonctions. L'écart entre les deux procédés se réduit avec la diminution de la
contrainte de désalignement)(qui peut étre obtenue par une lithographie plus précise.
C’est le cas de la lithographie électronique qui posséde une résolution de l'ordre de la
dizaine de nanomeétres.

C’est cette approche, difficilement induistrialisable qui est employée désormais dans
les laboratoires réalisant des transistors rapides. On note la réalisation de TBH InP/InGaAs
avec l'utilisation d’'un masqueur électronique pour les deux niveaux a I'Université d’llli-
nois a Urbana-Champaign aux Etats-Unis. Cette approche permet une forte réduction des
dimensions de I'émetteur jusqu’'a 0:38 um? tout en maintenant un alignement conve-
nable entre les deux niveaux. Une densité de courant 1300KAdtrdes performances
fréquentielles a I'état de I'art en 2003 = 509 GHz| ], et en 2005fr > 600 GHz ont
pu étre atteintes{en04.

Toutefois on note que la fréquentigax est inférieure & dans le transistor de I'équipe
de I'Université d’lllinois. Ceci est da a la capacité de la jonction base-collecteur associée
a la surface du collecteur (fi§.29. En effet, dans le TBSH InP/InGaAs, comme les ma-
tériaux de base et de collecteur sont identiques, le collecteur ne peut pas étre sous gravé
sélectivement par rapport a la base par voie chimique sauf en y insérant des etch stop. Ceci
n'a pas été entrepris dans leurs travaux.

3.4.2 Technologies permettant d’accroitre la frequencéyax

Une condition nécessaire pour accroitre la fréquefyee est de réduire la surface de
la jonction base collecteur. En effet, les études expérimentales menées dans notre équipe
[ 11 il ] ainsi qu’a I'Université de Californie a Santa Barbara aux
Etats Unis | ][ ] ont montrées que la seule réduction de la surface de collection
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\ 4000 A n+collector /
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FiG. 3.28: Coupe et photo MEB de transistor réalisé avec un procédé double mesa a I'Uni-
versité d’lllinois[Haf037. Les niveaux de I'émetteur et de base de transistor ont éte réalisés
avec lithographie électronique afin de diminuer la dimension de I'émetteur et le désaligne-
ment entre deux niveaux. Une densité de courant 1300kA&tndes performances fré-
guentielles a I'état de I'art en 20003 = 509GHz [Haf03 en 2005f1 > 600 GHz [-en0j

ont été mesurées. Toutefoisfigax du transistor est toujours inférieurfa a cause de la
capacité de la jonction base collecteur associée a la surface du collecteur.
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FiG. 3.29: Schéma du TBH collecteur métallique reporté de I'Université de Californie
[ ]. L'utilisation du collecteur métallique avec une surface de collection égale a celle
d’injection a permis de diminu&gc et d’accroitrefyax > 3fr ~ 400 GHz en 1998.

(la partien™ du collecteur en semi conducteur ou la surface de métal dans le collecteur
Schottky) permet de réduire considérablement (facteur 2) la capacité base-collecteur du
transistor, et ainsi d’augmenter la fréqueriggax du transistor.

Le schéma de la figurg.29 montre le transistor de I'Université de Californie réalisé
dans le systeme InAIAs/InGaAs avec collecteur métallique reperiél9d. Lutilisation
du collecteur métallique avec une surface de collection égale a celle d’injection a permis
de diminuer considérablement la capacité base colle@gtiet d’accroitre la fréquence
fmax > 3fr ~ 400 GHz en 19987 ].

Pour un TBH émetteur-up dont le collecteur est en semi-conducteur, I'utilisation d’'une
sous-gravure qui enleve physiquement le matériau du collecteur sous la base, le remplacant
ainsi par de l'air, s’est révélée tres efficace pour réduire la capacité base collégteur
Ceci est di a la moindre constante diélectrique relatif de I&jr£1 comparé aux,p =
9.6 ouggaas= 10.9).

Aprés ces premieres démonstrations, la réduction de la capacité base-collecteur a été
utilisée pour un TBH InGaP/GaAs [e97]. La sous-gravure de la partie du collecteur
a pu étre réalisée en insérant deux couches de stop etch en AlGaAs, I'une entre la couche
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de base et la couche du collecteur, I'autre entre la couche du collecteur et la couche
nt du contact collecteur. Ceci leur a permis de diminuer par un facteur 2 la capggied
ainsi d’augmenter la frequendgax par un facteur 1.38 par rapport aux transistors ayant
un collecteur non sous gravé. Ce transistor a atteint une fréqigngede 171 GHz, I'état

de l'art en 1997 pour les TBH InGaP/GaAs.

3.4.3 Auto-alignement entre les contacts d’émetteur et de base

Un des points communs aux procédés de fabrication de TBH rapides “double mesa”
ou “completement auto-aligné” est I'utilisation de la technique d’auto-alignement entre les
contacts d’émetteur et de base.

Element d'auto alignement

\

Emetteur h i

Basol

FiG. 3.30: Schéma des éléments d’auto-alignement type “T”(gauche) et “trapeze”(droite).

L'auto-alignement est rendu possible par la fabrication sur I'émetteur d’hyperstructures
en forme de T ou de trapeze (fig.30. La discontinuité verticale (hautet) présente
dans les deux types de structure, permet de réaliser en un seul dép6t métallique (i.e. sans
procédure d’alignement) les contacts d’émetteur et de base.

L'intérét principal de la technique d’auto-alignement est qu’elle permet de réduire la
distanced entre le contact de base et la zone active du transistor définie par la jonction
émetteur-base. En particulier de réaliser des TBH dont la disthesé notablement plus
faible (typiguement 0.15m) que la limite de 0.3tm due a la lithographie UV{oi04]. La
distanced doit étre minimisée afin de réduire la résistance de la base et ainsi d’augmenter
le fmax du TBH.
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Le deuxieme intérét est qu’il est possible d’augmenter I'épaisseur de la métallisation
tout en évitant le court-circuit entre 'émetteur (respectivement collecteur) et la base. Cela
est obtenu grace a la difference de hauteur dnéags fig.3.30) par I'hyperstructure uti-
lisée. Ces métallisations épaisses seront mises a profit pour réduire les résistances d’acceés
tant d’'un point vu électrique que thermique.

Plusieurs technigues ont été proposées pour créer des structures d’auto-alignement
adaptées aux transistors. On identifie trois grandes catégories :

3.4.3.1 Structure d’auto-alignement en métal et semi-conducteur.

Son principe est qu’une couche de métal a base d’or, qui sert également comme contact
ohmique d’émetteur, est déposée sur la couche du semi-conducteur fortement dopée (la
couche de contact). Dans le TBHbnsur substrat InP ou GaAs, cette couche de contact est
généralement en InGaAs car celui-ci dispose d’excellentes propriétés de conduction élec-
trique (faible masse d’effective) et forme a l'interface métal/semi-conducteur une barriere
Schottky de faible hauteur (faible bande interdite). On obtient alors une structure dite en T
par la gravure et la sous-gravure chimique du semi-conducteur.

L'intérét de cette technique est qu’elle permet la maitrise de la disthpee la sous-
gravure chimique du semi-conducteur qui est trés bien contrdlée sur InGaAs.

On recense néanmoins deux inconvénients majeurs.

Tout d’abord, la forme de la mesa réalisée avec la gravure chimique dépend de son
orientation cristallographique. En effet la vitesse de gravure chimique dépend de I'orienta-
tion cristalline de la surface a graver. Cette anisotropie peut étre tres importante. Elle varie
tres fortement avec la nature du semi-conducteur (I'anisotropie est plus prononcée pour
InP que pour InGaAs) et celle de la solution chimique. Cette propriété a bien entendu une
conséguence sur la vitesse de gravure (plan [100]). Elle est surtout visible sur la forme des
flancs de mesa (sous-gravure) qui correspondent aux plans cristallins présentant les vitesses
de gravure les plus faibles.

Un exemple typique est sur les flancs d’'une mesa en InP obtenue apres une gravure
par solution a base de HCA{la9] [ ]. Cette anisotropie de la gravure impose des
contraintes sur la technologie de fabrication des composants comportant des couches en
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InP pour 'émetteur. Ceci a été mis en évidence autour de 1993 ][ ].

La figure3.31montre trois types de flanc de mesa d’émetteur dans les trois principales
orientations cristallographiques ; [011] perpendiculaire au méplat princiddl] fearalléle
au méplat principal et [001] 45au méplat principal. Les couches d’émetteur sont com-
posées d’'une couche de contact en InGaAs et d’'une couche émetteur en InP. La mesa
d’émetteur est obtenue par une métallisation de Ti/Au et par gravure chimique sélective
de I'lnGaAs (solution HPO4:H20,:H20)puis de I'InP (solution HCI:HPO,). On observe
I'existence d’un flanc rentrant dans les orientations [011] et d'un flanc droit dans la direc-
tion [001]. lls sont tous deux favorables pour un dépét métallique simultané des contacts
d’émetteur et de base, grace a la discontinuité crée par la sous-gravure. Par contre dans la
direction [QL1] la mesa présente un flanc sortant qui n’est pas compatible avec une métal-

lisation auto-alignée car il engendrait des courts-circuits entre émetteur-base.

Pour contourner le flanc sortant dans la directiahl[[dl existe deux solutions :

1. D'utiliser une géométrie rectangulaire orienté & gpar rapport au méplat principal.
Les flancs de mesa sont alors dans les directions [001] et équivalent@3Big

2. D'utiliser une géomeétrie hexagonale en alignant la mesa perpendiculairement au me-
plat principale | ]. Les flancs de mesa sont alors dans les directions [011] et
[001] (figure3.32).

L'avantage cité de la forme hexagonale par rapport a la forme rectangulaire orien-
tée a 48 est que la sous-gravure dans la direction [011] est plus faible que celle dans
la direction [001]. En effet les vitesses de gravure selon les directions s’ordonnent selon
Voot > Vjo11 > Vjog- EN alignant la longueur de transistor selon [011], on diminue donc
la sous-gravure (la distanck dans cette direction\{ ]. Cette solution proposée par
'équipe NTT en 1996 a été adoptée par de nombreuses équipes qui travaillent sur le TBH
utilisant I'approche double mesafrod][ 1 ].

Le deuxieme inconvénient de cette technique d’auto-alignement est que 'augmentation
de la hauteuh est obtenue par 'augmentation de I'épaisseur des couches de contact. Or,
on souhaite réduire I'épaisseur de celles-ci pour réduire la résistance d’acces.
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FiIG. 3.31: Le trois types de flanc de mesa d’émetteur dans les trois principales orientations
cristallographigues. La mesa d’émetteur sous la métallisation Ti/Au 220nm composée de
couches InGaAs et InP. On observe un flanc sortant dans la directiah paralléle au

méplat principal qui peut engendrer un court circuit lors du dépét simultané des contacts

ohmiques.

[011)
I [010]
[011]

Emitter Electrode —_—— E
Emitter Cap (InGaAs) ——— -2

Emitter (InP) /y—"“
Base (InGaAs) (011) Plane

FiGc. 3.32: Emetteur de forme hexagonale proposé par Matsuoka et. al (NTT, Japon) en
1996 [Viat96d. On évite le flanc sortant dans la directif@iil]
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3.4.3.2 Structure d’auto-alignement en semi-conducteur.

Son principe est qu’en utilisant la propriété anisotrope de la gravure chimique du semi-
conducteur (InGaAs) on peut obtenir une structure en forme de trapeze avec la sous-gravure
(Cf. Fig. 3.30.

L'intérét de cette technique est qu’on peut contrdler la distance d jusqu’a une valeur
aussi faible que 0.1pm [ ]. En plus des inconvénients cités ci-dessus, cette technique
en présente un autre. En effet la distad@ la hauteuh sont reliées par I'angle que forme
le plan cristallin du flanc mesa avec le plan [100]. Dans I'exemple ci-dessus la distance
de 0.15um est obtenue pour une épaisseur de la couche en InGaAs der@.2by a donc
une contrainte supplémentaire dans la conception de la structure du transistor.

3.4.3.3 Structure d’auto-alignement en métal.

Son principe est d'utiliser le métal (ou 'empilement de plusieurs métaux) afin de créer
la structure d’auto-alignement.

La principale différence avec la premiére technique (Section 3.4.3.1) est que les métaux
doivent pouvoir étre gravés de fagon contrdlée apres avoir été déposeés. Le tungsténe ou
le siliciure de tungstene apparaissent comme de trés bons candidats pour une structure
entierement métallique.

Cette technique tire avantage des meilleures propriétés de conduction électrique et ther-
mique du métal par rapport a celles des semi-conducteurs.

La technique d’auto-alignement que nous proposons dans la section 3.3.2 est incluse
dans ce cadre. Dans cette technique, la réduction de la disdagicaugmentation de la
hauteurh sont réalisées en contrdlant le temps de sous-gravure additionnelle du tungsténe
(fig. 3.17).

Une autre technique également dans ce cadre a été proposée par I'équipe de Hitachi.
Elle consiste a créer une structure en “T” utilisant un empilement de deux métaux : tungs-
tene et siliciure de tungsténe (WSi). Comme le siliciure de tungsténe se grave plus de 10
fois plus vite que le tungsténe lors d’'une gravure seche (RIE fluorée NF3), la sous-gravure
de I'empilement W sur WSi présente naturellement un profil en surplomb. Ainsi des struc-
tures avec une épaisseur de siliciure de tungsténe deu®3&t de tungstene de 0.16n
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ont été utilisées dans les TBH rapides. Elle a permis d’obtenir le premier circuit numérique
fonctionnant a 40Gb/s\jas99.

Il est intéressant de noter que dans le procédé de I'équipe de Hitachi, le flanc sortant
de la couche d’InP paralléle au méplat principal (dans la directibh])0ne constitue pas
un obstacle car il suffit de sous-graver suffisamment le métal inférieur (WSi) pour placer
le pied du flanc sortant sous le métal supérieur (W). De plus il a été reporté que le flanc
sortant dans la direction 1] réduit la distance entre le contact de base et la zone active
(distanced) [Mas99, comme montré sur les photographies suivantes fi¢fd).

e ; L.
[y 2mimar eiecirode areaadon iy pependicolar o 0F.

FiG. 3.33: Transistor de groupe Hitachi avec élément d’auto-alignement de forme “T” com-
posé d’empilement de tungsténe et de siliciure de tungsténe (WSiE[]. La longueur de

la mesa d’émetteur est orientée parallélement au méplat principal (dans la diret6pn [1

afin de profiter du flanc sortant de couche en InP pour réduire la distance entre le contact
d’émetteur et le contact de base.

On note toutefois que cette technique, en réalisant le surplomb par sous-gravure simul-
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tanée des deux métaux W et WS, lie la définition de la distah(gcart entre les sous-
gravures) au temps de sous-gravure. Cette contrainte est incompatible avec notre approche
complétement auto-alignée. En effet a partir des dimensions externes du transistor (bord de
la casquette de base) définies par photolithographie (étape 1) les dimensions internes (par
exemple bord du contact d’émetteur en W) sont définies par des sous-gravures profondes
(12.5um). La technique du groupe Hitachi conduirait dans ce cas a une distéeeicoup

trop grande (typiquement 1.36m).
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Chapitre 4

Caractérisations électriques de TBH de
petites dimensions

Dans ce chapitre nous présentons les caractérisations électriques statique et dynamique
des TBH petites dimensions issus de la plaquette H74&& TBH ont été réalisés en utili-
sant le procédé technologique décrit dans le chapitre Ill, mais sans la sous gravure compléte
du collecteur (Cf. Section 3.3.4.3). Tout d’abord nous évaluons les géométries des TBH
ainsi que la dispersion de ces géométries a I'échelle de I'’échantillon. La connaissance de
ces dimensions nous permet d’analyser les caractéristiques statiques et dynamiques intrin-
seques des TBH et d’évaluer les effets parasites liés a la géométrie (résistances et capacités).
Nous montrons que les performances des TBH sont limitées par I'effet Kirk. De I'analyse
de l'effet Kirk avec la tension de polarisation base-collecteur, nous avons déduit la vitesse
de saturation des électrons dans la zone de charge d’espace du collecteur. Une analyse des
mécanismes de |'effet Kirk dans I’hétérojonction InP/GaAsSb est également présentée. En-
fin, a partir des évaluations des résistances, des capacités et des temps de transit présents
dans les TBH réalisés, un modele simple de calculidet fyax est confronté aux résul-
tats expérimentaux. Sa validation nous permet d’extrapoler ces résultats pour des structures

optimisées.

’empilement des couches de H7466 est décrit dans la section 3.3.3, tableau 3.3.
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Largeur du contact émetteur (W)

Largeur de I’émetteur (InGaAs)

Largeur du collecteur (InP)

Largeur de la base

.

]

FiG. 4.1: Mesures au MEB des dimensions caractéristiques du transistor (ici H7466.3).
L'angle de tilt est proche de 90 degrés

4.1 Dimensions des transistors H7466.3

La détermination précise des dimensions des transistors est un point essentiel dans leur
caractérisation, que ce soit pour la mise en évidence d’éventuels effets liés a la géomé-
trie ou pour la détermination des densités de courant intrinseques. Dans ce contexte, les
dimensions des transistors ont été mesurées au MEB sous un angle de tilt proche de 90
degrés (figurel.l). Pour chaque transistor un ensemble de huit mesures a été réalisé pour

déterminer les longueurs et largeurs :

— de la partie supérieure du contact de tungstene

— du doigt d’émetteur au niveau de la couche d'InGaAs
— de la casquette de base

— du doigt de collecteur au niveau de la couche d’'InP

Dans la matrice centrale (44), ces huit mesures ont été réalisées sur tous les transistors :
24 dispositifs. Nous allons, dans la suite de cette section, voir comment en associant ces
mesures faites au MEB aux caractérisations électriques, il est possible d’obtenir une des-
cription précise des dimensions de chacun des transistors réputés valides de I'échantillon.
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4.1.1 Dimensions de la jonction émetteur-base

En ne considérant, dans un premier temps, que les mesures faites dans la matrice 44,
les valeurs moyennes et déviations standard des largeurs et longueurs du doigt d’émetteur
(au niveau de la couche d’InGaAs) et de la casquette de base ont été calculées. Elles sont
rapportées dans le tableéul pour les différentes géométries de TBH du process H7466.3 :

Géométrie Base Emetteur
Longueur Largeur Longueur Largeur
(Lm) (um) (um) (um)
5x7 6.80+ 0.02 | 4.85+ 0.06| 2.86+ 0.04 | 1.16+ 0.03
5x10 9.73+0.01 | 490+ 0.02| 5.75+0.03 | 1.18+ 0.01
5x17 16.55+ 0.03| 4.96+ 0.03 | 12.63+ 0.06 | 1.32+ 0.06
5x40 38.81+0.04 | 5.39+ 0.03| 34.91+ 0.02| 1.82+ 0.01
5x54 52.26+ 0.05| 5.00+ 0.03 | 48.58+ 0.03| 1.41+ 0.03
6x20 19.59+ 0.06 | 5.98+ 0.01 | 15.80+ 0.09| 2.43+ 0.01
7x45 43.644+ 0.05| 7.11+ 0.06 | 39.69+ 0.07 | 3.40+ 0.07
8x27 26.31+ 0.04| 8.01+ 0.02 | 22.47+ 0.03 | 4.35+ 0.05

TAB. 4.1: Valeurs moyennes et déviations standard des longueurs et largeurs mesurées
sur le doigt d’émetteur et la casquette de base des transistors de la matrice 44 du process
H7466.3

Les transistors étant réalisés par sous-gravures successives (de profondewsgptale
partir des dimensions de la casquette de base. Les longueurs et largeurs du doigt d’émetteur
sont reliées a celles de la base par :

LONGE metteur= LONGBase— 2 X SSQ (4.1)

Les longueurs (resp. largeurs) mesurées sur les émetteurs sont tracéesiigy(nesp.

Fig. 4.3) en fonction des longueurs (resp. largeurs) de base. Le comportement lin€aire de
I'équation @.4) est caractérisé par un fit donnant dans chaque cas la valeur de la sous-
gravure. On trouve :
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T T T T T T
Long-E = 1.001 * Long-B - 3.946 ——

Longueur mesurée d’émetteur (pm)

Longueur mesurée de base (um)

FIG. 4.2: Longueur des doigts d’émetteur (couche d’'InGaAs) en fonction des longueurs
mesurées de la casquette de base

T T T
Larg-E = 0.994 * Larg-B - 3.606 ——

Largeur mesurée d’émetteur (um)

0 | | | |

4 5 6 7

Largeur mesurée de base (um)

(o]
©

FIG. 4.3: Largeur des doigts d’émetteur (couche d’'InGaAs) en fonction des largeurs mesu-
rées de la casquette de base
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19 L Long-E = 1.001 * Larg-B - 3.946 +—e—
Larg-E = 0.994 * Larg-B - 3.606 +——+—
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Distances mesurées sur ’émetteur (pum)
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Distances mesurées sur la base (um)

FIG. 4.4: Comparaison des mesures de longueurs avec celles des largeurs dans la partie de
recouvrement

— Sous-gravure dans le sens de la largeasg= (1.80+ 0.06)um
— Sous-gravure dans le sens de la longuasg= (1.98+0.03)um

La différence observée entre ces deux déterminations est significative (i.e. en dehors de la
marge d’erreur) comme on peut le constater figlireou sont tracés les deux comporte-
ments dans la gamme des longueurs communes. Cette différence est principalement due a
la formation par sous-gravure chimique du contact d’émetteur en tungsténe. En effet celle-
ci étant limitée par la diffusion des espéces chimiques dans la solution, elle présente une
vitesse de gravure plus élevée lorsque I'environnement immédiat présente moins de ma-
tiere a graver. Dans le cas d’'un mesa rectangulaire a fort rapport d’aspect, les flancs de
mesa aux extrémités se sous-gravent donc plus vite que ceux situés vers le centre. Ce qui se
traduit par une sous-gravure mesurée dans le sens de la longueur plus importante que celle
mesurée dans le sens de la largeur.

Bien entendu la vitesse de gravure plus élevée observée en bout du mesa ne se limite
pas a la gravure dans le sens de la longueur. C’est en fait I'ensemble de I'extrémité du
mesa qui est plus gravée, conduisant a une forme “arrondie” de cette extrémité. Pour limi-
ter l'influence de cet effet sur la géométrie du doigt d’émetteur, nous avons introduit entre
le contact de tungsténe et la couche d’émetteur en InGaAlAs une couche d'InP. Comme
montré section 3.4.3.1, les flancs de la mesa d’InP dans les orientation cristallines [100]
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et [010] (a 45 au méplat principal) sont plans et orthogonaux a la surface [100]. Aprés
gravure de la couche d’InP, la forme rectangulaire des mesas d’émetteur est donc restau-
rée | ]. D’autre part I'épaisseur de la couche d’émetteur en InGaAlAs a été choisie
suffisamment faible pour qu’elle soit entierement déplétée lorsqu’elle sa partie supérieure
est une surface libre. Dans ces conditions la surface active de la jonction émetteur-base est
déterminée par celle de la couche d’'InP.

L'exploitation des caractéristiques €électriques des transistors sera donc faite en considé-
rant des jonctions émetteur-base de forme rectangulaire dont les dimensions seront déduites
de celles mesurées sur la couche d'InGaAs diminuée d’'une sous-gravure isotrope corres-
pondant a celle de la couche d'InP. La valeur de cette sous-gravure sera utilisée comme
variable d’ajustement au cours de I'exploitation des caractéristiques électriques.

4.1.2 Variations des dimensions de la jonction émetteur-base

Les effets de bord (vitesse de sous-gravure plus élevée a I'extrémité des mesas) obser-
veés a I'échelle d'un mesa existent également a I'échelle de I'échantillon, conduisant a des
vitesses de gravure et sous-gravure plus rapides au bord de I'échantillon qu’en son centre.
Bien que cet effet soit observable sur les mesures faites au MEB, il est difficile de le carac-
tériser d’aprés ces mesures. Pour ce faire il faudrait disposer d’'un nombre de mesures qui
est irréaliste a obtenir par des observations au MEB.

Pour contourner cette difficulté nous avons supposé que l'aire de la jonction émetteur-
base est proportionnelle au courant collecteur de la caractéristique de Gummel a une pola-
risation ou la relation I(V) est une exponentielle (i.e. courant de fuite et effets de résistance
série négligeables). On vérifiera a posteriori {CP.4 que ce courant est bien proportion-
nel a I'aire de la jonction. En fixant la polarisatiorVg = 0.5 V, nous avons cherché la
surface quadratique d’expression :

f(x,y) = as X2+ bx X+ Cxy2+d*y+esxsy+ f (4.2)

qui présente la meilleure adéquation au rapport des courants collecteur mesurés au point de
coordonnéesx,y) a celui mesuré dans la matrice 44. Le résultat est tracé figangour
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FIG. 4.5: Rapport du courant collecteur mesuré dans le dispositif de coordamgeau

courant collecteur moyen mesuré au centre de I'échantillon. Tous les courants sont mesurés
aVpe = 0.5 V. Les points représentent les valeurs expérimentales issues de H7466.3 et la
surface bleue, la surface quadratique,y) présentant la meilleure adéquation avec ces
points.

les transistors 8x27. Conformément a ce qu’on attendait, on constate un gradient assez fort
au voisinage des bords de I'échantillon qui introduit une dispersion supplémentaire des va-
leurs mesurées. En effet la distribution des écarts relatifs des courants mesurés par rapport
a leur valeur moyenne (figure6) présente plusieurs pics, correspondant a des populations

de transistors plus ou moins éloignées des bords de I'échantillon. La méme distribution
des écarts relatifs calculée par rapport a la moyenne des courants collecteur mesurés dans
la matrice 44 et corrigés par la fonctidrix,y) précédemment définie, montre un seul pic
centré en zéro et ayant une largeur totale a mi-hauteur d’environ 3%. L'exploitation des
caractéristiques électriques des transistors doit donc tenir compte des effets de bords mo-
délisés par la fonctior(x,y).

4.1.3 Méthode pour la mesure des dimensions de chaque transistor

En résumée la description des aires de jonction émetteur-base sera faite selon le protocole
suivant. Dans la matrice 44 (au centre de I'échantillon) les dimensions des doigts d’émet-
teur seront déduites, pour chaque géométrie de transistor, des mesures faites au MEB pour
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Ic sans correction
Ic avec correction

Distribution (u.a)
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Ecart relatif a la valeur moyenne

FIG. 4.6: Distribution des écarts relatifs a la valeur moyenne des courants collecteurs me-
surés dans H7466.3. Sans correction la valeur de référence est la valeur moyennée sur tous
les transistors. Avec correction la valeur de référence est celle mesurée dans la matrice 44
corrigée par la fonctiori (X, y)

'ensemble des transistors de cette matrice sur la couche d’'InGaAs de I'émetteur. Un para-
meétre ajustablesgg sera introduit pour tenir compte de la sous-gravure de la couche d’'InP
par rapport a celle d'InGaAs. Dans les autres matrices, les effets liés au bord de I'échan-
tillon seront pris en compte par un facteur multiplicatif issu fd&,y) qui normalisera
'ensemble des courants aux aires de jonction émetteur-base de la matrice 44.

4.1.4 Distance entre le contact de base et la zone active

La distance entre le contact de base et la zone active (i.e. le doigt d’émetteur) joue un
réle important dans le fonctionnement du transistor puisqu’elle correspond a une résistance
supplémentaire d’accés a la base. A partir des mesures MEB décrites plus haut, elles ont
été calculées comme la demi différence entre les longueurs (resp. largeurs) du doigt de
tungstéene et du doigt d’émetteur. Les valeurs trouvées sont indépendantes de la géométrie
des transistors et du sens d’observation (longueur ou largeur du mesa). La valeur moyenne
de cette distance es{0.40+0.01)um.
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FIG. 4.7: Profondeur de la sous-gravure de la couche d’'InP du collecteur (mesurée dans le
sens de la longueur et de la largeur des mesas) en fonction de la longueur de la casquette
base dans le process H7466.3

4.1.5 Sous-gravure InP du doigt collecteur

Les valeurs de la sous-gravure de la couche $sB Ont été évaluées a partir des dimen-
sions mesurées de la casquette de base et du doigt de collecteur. Le tracé des sous-gravures
ainsi obtenues (figuré.7) montre une assez forte dispersion des résultats. A l'intérieur
de cette dispersion il est difficile de déterminer un comportement différent selon que les
mesures sont faites dans le sens de la longueur ou de la largeur. Les valeurs moyennes
sont :

— Dans le sens de la longuewssg= (0.64+0.02) um
— Dans le sens de la largeussg= (0.60+ 0.02) um

On considérera par la suite une sous gravure isotrope de la couche InP du collecteur :
ssg= (0.62+0.02) um
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4.2 Caractéristiques statigues des TBH de petites dimen-

sions

Un tri grossier basé sur les mesures des caractéristiques 1(V) des jonctions émetteur-
base et base-collecteur a permis d’identifier 398 transistors pour lesquels les caractéris-
tigues de Gummel ont été mesurées. Pour chacune des populations de transistors mesu-
rés une surface quadratique (équatioh) a été mise en adéquation avec I'évolution des
courants collecteur mesuréd/g = 0.5V. Le point le plus éloigné de la surface est alors
invalidé et une nouvelle surface est calculée. Ce processus itératif s'arréte lorsque tous les
points présentent un écart relatif inférieur a 4 %. Les résultats de ce tri sont regroupés dans
le tableawt.2. Le taux assez élevé de la population invalidée (environ 30 %) est lié au seuil
de 4 %. Il a été conserve car il est proche du compromis donnant la meilleure précision sur
la valeur moyenned{/N).

Geéomeétrie] TBH mesurés TBH invalidés| TBH valides
S5x7 1 1 0
5x10 25 9 16
5x17 54 23 31
5x40 63 22 41
5x54 51 21 30
6x20 70 22 48
7x45 65 10 55
8x27 70 29 41
total 398 136 262

TAB. 4.2: Nombre de transistors mesurés, invalidés et valides pour chaque géométrie du
process H7466.3.
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4.2.1 Caractéristiques moyennes

Les caractéristiques de Gummel des transistors validés ont été exploitées a l'aide du
programme GEOM. Les caractéristigues moyennes sont tracées @igupmur les tran-
sistors de la géométrie 8x27. Elles ont été exploitées a l'aide d’une interpolation non li-
néaire de la forme :

= Ioexp(%) (4.3)
Les paramétres ajustables des courdi($y, Ny, RD) et ¢ (Ico, Ne, Rc) obtenus pour le
meilleur fit sont reportés dans le tableau suivant :

Courant de base
108 <1, <10°A| 3x10°<Il,<103A
lbo (A) Np lbo (A) np | Rb(Q)
1.098e-10 1.8524| 6.750e-16| 0.994| 33.1
Courant collecteur
3x10°%< 1 <3x102A
leo (A) ne | Rc(Q)
3.952e-14/ 1.013| 1.11

TAB. 4.3: Les parameétres ajustables des courgnés I obtenus pour le meilleur fit de
'équation4.3

On constate sur les courargset I I'existence de composante de fuite, modélisée par
des résistances en parallele de 9Q Bur le courant de base et de 64@Nur le courant
de collecteur. La premiére est en assez bon accord avec les valeurs des courants de fuite
habituellement observés a travers le substrat en InP dans les lignes adaptées d’amenée du
courant. La seconde correspond a une fuite plus proche du transistor (montage en base
commune) qu’il reste a identifier.

Le courant collecteur présente un comportement exponentiel pur sur 'ensemble de la
caractéristique. L'idéalité est tres proche de l'unité et la résistance série est tres faible.

Le courant de base présente deux composantes de courant. L'une, dominante a faible
polarisation, présente une idéalité proche de 2 qui laisse penser a la préedominance de cou-
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FIG. 4.8: Caractéristique moyenne de Gummel des TBH 8x27

rants de recombinaison sur des centres profonds dans la zone de charge d’espace émetteur-
base (modele SRH). Lautre, dominante a tres forte polarisation, présente une idéalité
proche de I'unité. On notera que la détermination de la pente est ici entachée d’une erreur
importante du fait que cette composante n’est dominante que sur une faible dynamique de
courant.

4.2.2 Gain moyen en courant

Le gain moyen en courant est tracé (figér6) en fonction du courant collecteur pour
les transistors de la géométrie 8x27. En accord avec les idéalités observiest fyron
constate une croissance réguliere du gain en courant (pente proche de 0.5) dans lagamme de
polarisation oll la composare= 1.85 domine le courant de base. A plus forte polarisation
le gain tend a saturer. On attend, a plus forte polarisation, un comportement asymptotique
donné par le rapport des courants dominants (environ 58).

4.2.3 Composantes du courant de base

Les composantes de surface et de périphérie du courant de base sont tracéésifigure
pour les transistors de la géométrie 8x27. On constate que la composante de périphérie est,
pour les polarisations inférieuresvge < 0.4 V, trés proche de la composante de surface.
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FIG. 4.9: Gain moyen en courant en fonction du courant collecteur pour les TBH de la
géométrie 8x27

Dans cette gamme ces deux composantes montrent une idéalité voisine qui sera déterminée
plus loin. A forte polarisation\Mpe < 0.45 V), la composante de surface devient de plus

en plus dominante grace a I'émergence pour ce courant d’'une composante a faible coeffi-
cient d’idéalité. A contrario la composante de périphérie garde la méme idéalité qu’a faible
polarisation.

4.2.4 Composantes du courant de collecteur

Les composantes de surface et de périphérie du courant de collecteur sont tracées figure
4.11pour la géométrie 8x27. La composante de surface est trés fortement dominante pour
les polarisations suffisantes pour rendre la composante exponentielle supérieure au courant
de fuite. Le courant de périphérie est dominant lorsque le courant de fuite est dominant,
lassant penser que la fuite est liée a la périphérie du transistor. Pour les polarisations supé-
rieures ahe = 0.42 V, la composante de périphérie devient négative. Cette valeur n’est pas
significative car elle est tres faible devant le courant total (environ 3§g & 0.5 V) donc
entachée d’une erreur importante (larges barres d’erreur).

En résumeé, dans sa partie exponentielle, le courant collecteur est, a plus de 95%, pro-
portionnel a la surface de la jonction émetteur-base. La composante de fuite pourrait étre
liée a la périphérie du dispositif.
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FIG. 4.12: Densités de courant de périphérie de la caractéristique de Gummel

4.2.5 Densités de courant de périphérie

Les densités de courant liées a la périphérie ont été calculées par GEOM pour les
courants de base et de collecteur. Elles représentent les courants parasites liés a la péri-
phérie du dispositif, elles sont tracées figdr&2 Comme nous l'avons déja mentionné
plus haut la composante de périphérie du courant collecteur n’est pas significative. Celle
du courant de base présente un comportement unigue sur toute la gamme de polarisa-
tion. L'adéquation de I'équatiod.3 a permis de déterminer les parametres ajustables :
Jbp=1.03x 1072 A.um~1 etn = 1.938. l'idéalité mesurée trés proche de 2, indique pour
cette composante, un mécanisme de recombinaison par l'intermédiaire de centres profonds

dans la zone de charge d’espace émetteur-base.

4.2.6 Densités de courant de surface

Les densités de courant liées a la surface ont été calculées par GEOM pour les courants
de base et de collecteur. Elles représentent les densités de courants intrinseques au compo-
sant, elles sont tracées figutel3 L'adéquation de I'équatiod.3 a permis de déterminer
les parametres ajustables :
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Courant de base
1x100<Jy <10 " Alum? | 3x107 < J, < 10°° A/lum?
Jpo (A/um?) Np Jpo (A/um?) Np
6.57e-13 1.826 1l.11e-17 1.014
Courant collecteur
1x 10N < J <5x 104 Alum?
Jeo (A/um?) Ne
3.7439e-16 1.008

La densité de courant collecteur présente le comportement d’une exponentielle pure sur
'ensemble de la gamme de courant mesurée. Son coefficient d'idéalité est trés proche de
l'unité. Ce comportement est trés proche du cas idéal.

La densité de courant base présente deux comportements. A faible polariggtian (
0.55 V) le courant est dominé par des processus de recombinaisons via des centres re-
combinants situés dans la zone de charge d’espace émetteur-base (modele SRH). Il s’agit
ici d'un courant parasite lié a la qualité des matériaux, en particulier a la densité de pieges
dans la bande interdite au voisinnage de l'interface InGaAlAs/GaAsSb. A forte polarisation
(Ve > 0.55 V) la densité de courant base est dominée par une composante exponentielle
dont le coefficient d’idéalité est tres proche de I'unité. Cette composante peut donc étre due
soit a I'injection de trous dans I'émetteur soit a la recombinaison des électrons minoritaires
dans la base. La trés forte valeur de la discontinuité de la bande de valence a l'interface
INnGaAlAs/GaAsSDb laisse penser qu’il s’agit plutét de la recombinaison dans le volume de
la base. Baseée sur cette hypothese, la détermination de la longueur de diffusion a partir du
gain maximum (i.e. limité par les recombinaisons dans le volume de la base) :

Pmax
2

Ln :VVb (4-4)

donne :L, = 215 nm pour un gain maximum estimé a 58. Cette valeur obtenue pour un
niveau de dopage mesuré par effet Hixl= 4.6 x 10'° cm~3 est voisine de celle mesurée
sur la plaque H6548 (Cf. Section 2.4.4.2), ce qui conforte notre hypothése.
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FIG. 4.13: Densités de courant de surface de la caractéristique de Gummel

4.2.7 Gain en courant

Le gain intrinseque en courant (rapport des densités surfaciques des courants de collec-
teur et base) est tracé figutel4

4.2.8 Conclusions

Les caractéristiques statiques des TBH de petites dimensions mesurés sur I'échantillon
H7466.3 se caractérisent par :

— Une densité de courant intrinséque (i.e. proportionnelle a la surface de la jonction
émetteur-base) de collecteur trés proche du cas iaeal 1.008 etJy = 3.74 x
10718 A um=2).

— Une densité de courant intrinseque de base dominée, (i) a forte polaridajion (

0.55 V) par les recombinaisons dans le volume de la bhge=(215 nm), (ii) a
faible polarisation par les recombinaisons sur les centres profonds au voisinage de
I'interface émetteur-base.

— Une densité de courant de périmétre négligeable (i.e. dans le bruit de la caractérisa-

tion) sur le courant collecteur.

— Une densité de courant de base proportionnelle au périmétre de la jonction émetteur-
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FIG. 4.14: Gain intrinseque en courant en fonction de la densité de courant collecteur

base, relativement importante (environ 35% du courant totgl & 0.3 V) a faible
polarisation Yhe < 0.45 V). Cette composante de périmétre a la méme origine que

la composante intrinséque correspondante (recombinaisons sur les centres profonds
au voisinage de l'interface émetteur-base) mais elle est localisée a la périphérie de
la jonction. Il s’agit donc d’'un excés de courant de recombinaison propre a cette
région dont l'origine peut étre liée a la technologie de fabrication des transistors
(p.ex. traitements de surface) ou a la relaxation locale de la contrainte générée par le
désaccord de maille de la couche de base (GaAsSb avec [Sb]=0.38).

4.3 Comportement dynamique

Le comportement dynamique des transistors a été déterminé par mesure des parametres
Ssur I'analyseur de réseau du laboratoire (Anritsu 37377C) dans la gamme de fréquences
allant de 0.1 a 50 GHz. Les dispositifs mesurés sont ceux qui présentent les meilleures ca-
ractéristiques statiques (fort gain statique, faibles résistances d’acces). Les gains en courant
(ho1) et en puissancé)() donnent, par extrapolation au gain unité, respectivement acces aux
valeurs des fréquences de coupure et maximale d’oscillationfyax) comme illustre fi-
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gure4.15

4.3.1 Effet de la polarisation base-collecteur sur les fréquencds et

fmax

Les fréquences de coupurérf et maximale d’oscillation fiyax) sont tracées figures
4.16 en fonction de la densité de courant collectel) pour différentes tensions base-
collecteur ¥gc). On constate sur chaque courbe la présence d’'un maximum se décalant
vers les fortes densités de courant collectdyy lprsque la tension inverse appliquée a
la jonction base-collecteur augmente. Ce comportement est typique d’'une limitation des
performances dynamiques du transistor par I'effet Kirk.

Pour confirmer cette hypothese, les densités de courants mesurées au maximum de gain
en courant statique (Cf. caractérisation de l'effet Kirk), au maximum de la fréquence de
coupure fr) et au maximum de la fréquence maximale d’oscillatiofigk) sont tracées
(figure4.17) en fonction de la tension base-collectevd). Nous avons tracé également le
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(Vec) mesurées sur le TBH 27A5x10 de I'échantillon H7466.3

202



2.8 T T T T T T T
Maxi Gain statique
2.6 - Maxi fr [ -
Maxi .[!II,{I,I) >< <> O <> D
24 > < i
Y & © =
= & X
E o O
g 2 - 1
v &
e O
- W X s
=
1.6 0 % i
1.4 X H7466.3 (27A5x10)
I I I I I I I
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vbe (V)

FIG. 4.17: Densité de courant collecteur au maximum du gain en courant (losange), de la
fréquence de coupure (carrés) et de la fréequence maximale d’oscillation (croix) en fonction
de la tension base-collectezt). Le seuil théorique de I'effet Kirk (ligne continue) est
calculé pour une vitesse moyenme= 3 x 10’ cm/s et une densité de donneurs ionisés
Np = 2.3x 108 cm3.

seuil théorique de I'effet Kirk (ligne continue) que nous avons calculé utilisant une vitesse

moyennevy = 3 x 10’ cm/s et une densité de donneurs ioni¥gs= 2.3 x 1016 cm 3,

Les trois séries de points expérimentaux montrent les mémes pentes au voisinage de
Vec = 0. Cette pente déterminée des résultats expérimentaux est la vitesse moyenne des

électrons dans la zone de charge d’espace base collecteur :

dk W2

V= 4.5
dVic 2e¢g (4.5)

Ici We est la largeur de la zone de charge d’espace base-collecteur (au seuil de I'effet Kirk
elle est égale a I'épaisseur de la couche faiblement dopée, iciudm6Cette pente est

en excellent accord avec celle de la courbe théorique de la densité de courant Kirk calculé
avec une vitesse moyenne des électroas3 x 10’ cm/s et une densité de donneurs ionisés

Np = 2.3 x 1016 cm~3. L'absence de paramétre ajustable dans I'expressiorend cette

mesure tres directe donc tres fiable. L'ensemble de ces résultats montre sans ambiguité une

limitation a 'augmentation de la densité de courant par effet Kirk.
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Notons que les points expérimentaux issus des comportements dynafffigiéfax)
montrent un décalage vers les faibles densités de courant par rapport aux points issus du
comportement statique. Ceci est lié au mécanisme de I'effet Kirk dans I'hétérojonction de
type Il que nous présentons dans la prochaine section.

4.3.2 Mécanisme de I'effet Kirk dans I'hétérojonction de type I

La vitesse moyenne des électrons dans la zone de charge d’espace base-collecteur est
trouvée égale & = 3 x 10’ cm/s. Bien qu'il s’agisse de la valeur moyenne de la vi-
tesse des électrons dans la zone ou leur accumulation dynamique est maximale, on peut
étre surpris par la faiblesse de cette valeur. En effet la présence de I'hétérojonction de
type Il génére un transport balistique des électrons en sortie de base avec une vitesse
moyenne initiale proche & 108 cm/s. D’autre part le méme type de détermination réalisé
dans un TBDH InGaAs/GalnAsP/InF.§h04 a montré une vitesse nettement plus élevée
(v=5.3x 10’ cm/s) alors que dans ce systéme les discontinuités de bande de conduction
s’opposent au passage du courant, réduisant leur vitesse moyenne.

La forte réduction de la vitesse moyenne entre I'interface de type Il et la zone d’ac-
cumulation dynamique des électrons s’explique par la présence d’une barriére de potentiel
pouvant avoir une hauteur comparable a la discontinuité de la bande de conduetiog.|
Cette barriére est particulierement élevée, typiqguement 150 meV, pour deux raisons com-
plémentaires.

— D'une part la trés forte discontinuité de la bande de valefEg & 0.67 eV) confine

les trous dans la base. Dans ces conditions la compensation partielle de la charge dy-
namique des électrons par un déplacement de la jonction électrique vers le collecteur
ne peut avoir lieu comme observé dans les homojonctions base-collecteur (ou dans
les hétérojonctions ayant une faible discontinuité de bande de valence).

— D’autre part la discontinuité de la bande de conduction masque l'effet de la présence
de la barriere de potentiel due a I'effet Kirk tant que cette derniére a une hauteur plus
faible que celle de la discontinuité. En effet, malgré la présence de cette barriere,
c’est a dire d’'un changement de signe du champ électrique dans le collecteur, les
conditions vues par les électrons en sortie de base sont de 'bonnes’ conditions de
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collection. Dans ces conditions le gradient de concentration d’électrons minoritaires
dans la base n’est pas perturbé et les caractéristiques de courants ne présentent aucun
signe de la présence d’'une barriere de potentiel due a 'effet Kirk.

Il faut que la barriere de potentiel de I'effet Kirk atteigne une hauteur comparable a la
discontinuité de la bande de conduction pour qu’elle puisse rétroagir sur le contréle du cou-
rant en modifiant les conditions de collection en sortie de base, ce qui conduit a un temps
de transit plus long dans la base. Le courant collecteur présente alors une saturation dans la
partie intrinséque accompagnée d’une injection latérale, le courant de base une augmenta-
tion et la fréquence de coupure une diminution. L'effet Kirk dans les TBH GaAsSb/InP se
manifeste donc a des densités de courant collecteur plus élevées que dans les transistors ou
I’hétérojonction base-collecteur ne présente pas de discontinuité accélératrice pour les élec-
trons dans la bande de conduction. Dans les TBH GaAsSb/InP I'apparition de I'effet Kirk
sur les caractéristiques statiques et dynamiques correspond a un effet Kirk déja fortement
établi, le seuil réel de cet effet (peu visible sur ces caractéristiques) étant a des densités de
courant nettement plus faibles.

On notera que dans les hétérojonctions base-collecteur de type Il (p.ex. GaAsSb/InP)
la manifestation de I'effet Kirk présente un caractére plus abrupt que dans les autres struc-
tures. En effet I'apparition de la barriere de potentiel due a I'effet Kirk en début de zone de
charge d’espace base-collecteur se traduit par une réduction de la vitesse des porteurs ini-
tialement injectés a une vitesse trés élevéelD® cm/s. Le flux de porteurs étant conservé
dans toute la structure, cette diminution locale de la vitesse moyenne des électrons se traduit
par un accroissement supplémentaire de la densité d’électrons dans cette zone, renfor¢cant
ainsi la formation de la barriere de potentiel. Cette rétro-action positive se traduit par un
emballement du phénoméne, conduisant a un seuil trés marqué de la manifestation de I'ef-
fet Kirk (voir par exmple figuret.16).

En conclusion la vitesse moyenne des électrons mesurée au seuil de l'effet Kirk est
une mesure directe donc trés fiable. Cette valeur ne peut cependant pas étre utilisée pour le
calcul du temps de transit des électrons dans la zone de charge d’espace base-collecteur en
dehors de I'effet Kirk puisqu’elle est fortement réduite par la barriere de potentiel de I'effet
Kirk.

Utilisant ce mécanisme de I'effet Kirk dans I’hétérojonction de type Il, le décalage des
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seuils du courant Kirk entre les caractéristiques statiques et dynamiques observées dans la
figure4.17peut étre expliqué de la maniéere suivante.

La manifestation de I'effet Kirk a plus grande densité de courant sur les caractéristiques
statiques (ici le gain en courant) du transistor devrait étre liée a I’hétérojonction type Il
InP/GaAsSh. Comme expliguée plus haut, il faut que la barriére de potentiel de I'effet Kirk
atteigne une hauteur comparable a la discontinuité de la bande de conduction pour qu’elle
puisse modifier les conditions de collection des électrons en sortie de base. A des densités
de courant sensiblement plus faibles, les caractéristiques statiques ne sont pas perturbées
bien qu’il existe dans la jonction base-collecteur une accumulation dynamique de porteurs
suffisante pour y inverser le champ électrique.

Il n’en est pas de méme pour les caractéristiques dynamiques du transistor. En effet I'ac-
cumulation de charge correspond a une augmentation de la capacité base-collecteur qui se
traduit par une diminution de la frequence de cougttret par une diminution encore plus
marquée de la fréquence maximale d’oscillation pour laquelle I'effet de 'augmentation de

la capacité base-collecteur est renforé@gx = / f1/(87RxCpc)-

Leffet Kirk se manifeste donc sur le comportement statique a des densités de courant
plus fortes que sur la fréquence de coupure. Cet écart est encore plus marqué pour la fré-
guence maximale d’oscillatiorfjax).

Dans la section suivante nous analysons le temps de cRg@yg que nous avons dé-
terminé des mesures d¢ et fyax de plusieurs géométries des TBH.

4.3.3 Analyse du temps de chargeR,Ci

Le produitR,Cy,c a été déterminé a partir des mesureddet fyax en utilisant I'ex-

pression :

RoCoo— — T (4.6)

~8r f2 ax
pour quelques transistors de I'échantillon choisis parmi les géométries ayant la plus faible
largeur de doigt (typiquement &m). La variation de ce produit avec la tension base-
collecteur devrait nous permettre de séparer les composBptésdépendante d¥gc)
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FIG. 4.18: ProduiR,Cy,c en fonction de la tension base-collecteur sur le transistor 27A5x10
de I'échantillon H7466.3

etCy (variant aved/gc). Dans I'approximation de compléte déplétion il vient :

_ | dNbegp
Cbc—Soc —Z(VbH‘VBC) (4-7)

ou Sy est I'aire de la jonction base-collecteur déterminée au paragrafhidy le niveau

de dopage de la régionrdu collecteur eV, le potentiel de diffusion de la jonction base-
collecteur. Dans la gamme des tensions base-collecteur pour lesquelles la régian n
collecteur n’est pas completement déplétéeMpe > —0.6 V), le produitR,Cy est trace
(figure 4.18 en fonction devgc. On constate un bon accord entre les points expérimen-
taux et la courbe théorique issue de I'équationainsi qu’entre la valeur du potentiel de
diffusion V,; issu de cette adéquation et la valeur théoridg=0.56V). Le bon accord
constaté permet donc de déterminer séparémgpt Cy.. La résistance de base ainsi dé-
terminée est tracée (figufel9 en fonction du périmetre de la jonction émetteur-base. Sur
le méme graphe ce comportement est comparé a ceux des deux composantes principales
de la résistance d'acces a la base : la résistance de coR¢ggh) et la résistance de la
base extrinsequd{y;) calculé avec le modéle de résistances de la section 4.4.3 (utilisant
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FIG. 4.19: Résistance d’accés a la base issue de la mesure du temps deRBgsgEn
fonction du périmetre émetteur-base pour les transistors de I'échantillon H7466.3. Valeurs
issues des caractérisations préalables des résistances de contact et de base extrinseque. La

courbeR, ajustée est obtenue pouy = 0.1um etd = 0.1um

équation4.18).

On constate figuré.19un accord qualitatif entre les points expérimentaux et les com-
portements théoriques. Les transistors les plus étroits qui nous intéressent dans cette ca-
ractérisation, représentent la population ou cette approximation est la mieux justifiee. Dans
tous les cas cette simplification revient a sous-estimer la résistance d’accés a la base. L'ac-
cord quantitatif n’a pu étre obtenu avec les valeurs caractérisées au préalable des para-
metresLt = 0.24um etd = 0.4um (Cf Section4.1). La valeur deLt est issue de I'étude
des contacts ohmiques montré dans la section 3.2, et ajustée pour les TBH H7466 dont la
résistance carré de base est de 12001. Le désaccord quantitatif observé figdré9est
important puisque chacune des composantes de la résistance d’acces a la base (résistance
de contact et de base extrinséque) est supérieure aux valeurs mesurées. Le comportement
voisin de ces deux composantes avec le périmetre de la jonction émetteur-base n’a pas per-
mis une détermination séparée de ces parametres ajudiglded. Un exemple d’accord

est tracé pouct = 0.1um etd = 0.1um.
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4.3.3.1 Discussion sur la distance

La distanced (ou largeur de la base extrinséque) est égale a celle séparant le doigt
d’émetteur du contact de base. Elle a été déterminée comme la demi différence entre deux
mesures faites au MEB de largeur du doigt d’émetteur, d’'une part au niveau de la couche
d'InGaAs et d’'autre part au niveau du sommet du contact de tungsténe (Cf. paragraphe
4.1). Dans ces conditions plusieurs incertitudes peuvent s’étre cumulées pour conduire a
une surestimation de la distange

— Les mesures au MEB sont faites sous un trés fort angle de tilt (proche de 90 degrés).

Elles correspondent donc a la meshogs toutde la largeur du doigt d’émetteur. Le

flanc du mesa en InGaAs est particulierement lisse et sa mesure est sans doute fiable.
Il nest n'est pas de méme avec le plot de tungsténe qui développe une forte rugosité
sur les flancs de mesa, liée a sa structure colonnaire. La surestimation induite (demi
écart entre la largeur moyenne et la largeur hors tout) peut étre de I'ordre den0.2

— Le contact de base est auto-aligné sur le doigt d’émetteur. Le bord interne de ce

contact est donc défini par projection du périmétre du contact d’émetteur en tungstene

sur la couche de base. Cette projection est accompagnée d’'un effet d'ombrage dd a la
dimension finie du creuset d’évaporation. On estime la profondeur de cette ombrage

ao0.lum.

La mesure del faite a la sectiont.1 est sans doute surestimée d’environ @r8. Une
valeur proche de 0.&m semble plus réaliste.

4.3.3.2 Discussion sur la longueur de transfedtt

Les contacts ohmiques Pt/Ti/Pt/Au a été caractérisés avec une grande précision a l'aide
de motif FCTLM sur une couche simple de GaAsShy .49 dopée dNp = 3.6 x 109 cm 3
(Cf. Section 3.2). La longueur de transfert a été mesuréea (0.33+0.01) um avant
recuit et aLt = (0.27+0.01)um apres un recuit a 48@elsius pendant 1 s. Rapportée a
la couche de base de H7466, la longueur de transfektrest0.24um sans recuit dtt =
0.20um apres recuit. La mesure sur un process transistor de contacts ohmiques présentant
une longueur de transfert au moins 2 fois plus faible est tres surprenante. En effet on observe
généralement une détérioration de la résistivité des contacts lors des process complexes par
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rapport aux mesures faites sur des motifs FCTLM. Deux conditions particulieres pourraient
tendrent a réduire la résistivité du contact de base par rapport a celui mesuré au préalable :

— Dans notre process les contacts des TBH ne sont pas intentionnellement recuits. En
revanche I'’échantillon a subi au cours du process plusieurs recuits, en particulier
celui de polymérisation de la résine du niveau 5 &X86Isius pendant 180 minutes.

Bien que I'étude préalable ait montré que les effets des recuits rapides aient peu
d’effet sur la résistivité de contact, en particulier a 18@Isius (Section 3.2), il est
possible qu’un recuit long a faible température puisse améliorer de facon notable
le contact ohmique. Ces conditions de recuit n’ont, a notre connaissance jamais éte
caractérisées sur ce type de contact. Une expérience de confirmation sera bientot
entreprise.

— Lamesure de I'effet Hall sur la couche de base des TBH H7466 a montré un niveau de
dopage de type p a@x 10*° cm~3 trés proche de celui de la couche ayant servi lors
de I'étude préalable du contact. En revanche les mesures de diffraction X ont montré
une composition d’antimoine de la couche de base nettement plus faible ([Sb]=0.38)
gue dans celle de la couche ayant servi pour I'étude préalable ([Sb]=0.49). Bien qu'il
semble difficile d’expliquer la réduction de la résistivité du contact de base par une
réduction du taux d’antimoine dans la couche de GaAsSb, une étude de confirmation
de cet effet sera prochainement mise en oeuvre.

En conclusion les mesures de la résistance d’acces a laRpaissues des mesures dy-
namiques présentent un bon accord qualitatif avec les modéles. Le désaccord quantitatif
observé a, pour partie, son origine dans une surévaluation des mesures de la distance
faites par observations au MEB. Il reste cependant au moins une autre source de désaccord
qui n'a pu étre identifiée. Son origine pourrait étre dans une amélioration des résistivités
de contact sur les couches de base du TBH 7466 grace a un faible taux d’antimoine dans la
couche de GaAsSb et/ou a un recuit long a relativement faible température. Ces deux hy-
pothéses seront prochainement confrontées a I'expérience. Une autre source de désaccord
pourrait venir de la méthode de détermination elle-méme. Basée sur les mesiirestde

fumax elle repose sur une expression trés couramment utilisée de la fréquence maximale
d’oscillation qui devra étre validée dans le cas des transistors étudiés.
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Dans la section suivante nous montrerons une calcul simple pour évaluer les dépen-

dance des fréquencés et fyax des TBH H7466 en fonction de la géométrie du transistor.

4.4 Modélisation des frequencesr et fyax en fonction de
la géométrie
Dans cette section a 'aide des dimensions des transistors mesurées ci-dessus et com-

plétées par quelques expressions théoriques de résistances ou capacités, nous avons établi
un modeéle du comportement des frequentegt fyax en fonction de la géométrie des

dispositifs.
d L
Emetteur JRb
Base
Collect T Che Ly
ollecteur J R
L. | %

FIG. 4.20: Schéma électrique des TBH petites dimensions réalisés. On note également les
dimensions de zones actives.

La figure4.20schématise la structure du transistor sur laquelle est représenté le schéma
électrigue équivalent en fonctionnement statique. Les dimensions caractéristiques sont dé-
finies comme :

— Le,le SONt respectivement la largeur et la longueur du doigt d’émetteur

— Lp,lp sont respectivement la largeur et la longueur de la base

— L¢,lc sont respectivement la largeur et la longueur du doigt de collecteur

— dest la distance entre la zone active de la base et le contact base.
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4.4.1 Reésistance dynamique d’émetteur,

Polarisée en direct la jonction émetteur-base présente une résistance dynanaliee

gue
B nkT B nkT

o= — = ——
¢ gle 09S¢
ou S est la surface de la jonction émetteur-b&se [ele), et Je est la densité de courant

(4.8)

d’émetteur. Pour une géométrie donnée, la réduction de la résistance dynamique d’émetteur
(re) passe donc par 'augmentation de la densité de coulgntQn connait deux limites a

cette augmentation : I'effet Kirk et I'échauffement du transistor. Le premier, lié au niveau

de dopage du collecteur a été discuté dans la section 4.3. Le second est repousseé vers les
plus fortes densités de courant lorsque la suraest réduite. Cette approche, qui semble
paradoxale puisque d’apres équatio@une réduction d&conduit a une augmentation de

re, sS’explique par 'augmentation sur linéaire de la valeur maximalé deec VS, C’est

ce dernier point qui explique la réduction drastique des dimensions des TBH rapides de la
littérature (par exemplee = 0.3 um, fr > 500 GHz | )

4.4.2 Résistance d’émetteur

La résistance d’accés a I'émetteur est définie comme la somme de trois résistances :
la résistance du contact d’émettelR:dnte) (entre le tungstene et la couche de contact
d’émetteur en InGaAs), la résistance en tungstég (et la résistance des couches de
contact émetteur et d’émettelrsf).

F\’e = RconLe+ RN + Rse (4-9)

La résistance du contact d’émetteur s’exprime :

Reonte = Pe. (4.10)

ou pc est la résistance spécifique de contact entre le tungsténe et la couche du contact
émetteur en InGaAs. Des mesures TLM sur le contact W/InGaAsl(x 10 cm~3) nous
ont permis de montrer 'ohmicité de ce contact et sa faible résistjwité (L x 10~ 'Qcn?)
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en accord avec ceux de la littératyre~ 6 x 10-°Qcn? [ ]. Ces valeurs de résistivité
sont trés probablement surévaluées car elles ont été mesurées par TLM utilisant des motifs
de grande taille (5@m de largeur (Cf. Section 3.2)).

Les résistances de la couche de tungstpeainsi que celles des couches de contact
émetteur et d’émettelRse S’expriment par :

R W

4.11
Lo (4.11)

ou p est la résistivité du matériau &t est I'épaisseur de la couche.

Pour les couches semi-conductrices dopeéssrésistivité du matériau est donnée par :

b 1
aunND
Le tableau4.5 regroupe les valeurs de résistivité des matériaux utilisés pour I'émetteur

[ ]

(4.12)

Matériau mobilité résistivité p) | épaisseur
(cm?V-1s1) | (Qcm) (hm)

w - 4.8x10°° 600

InGaAs fi=1x 10*° cm~3) 1200 5.2x104 100

INP (n=1x 10 cm™3) 1000 6.3x10°% 100

InGaAlAs (n=5x 10" cm™3) | 2000 6.25x10°3 60

TAB. 4.5: Résistivité et épaisseur des matériaux constituant I'émetteur de la structure
H7466 [ 1.

Nous constatons que la résistance d’émetteur est inversement proportionnelle a la sur-
face de la jonction émetteur base, et que le matériau le plus résistif est la couche d’émetteur
qui est la moins dopée. Pour une structure TBH avec les épaisseurs typiques montrées dans
le tableawd.5, la résistance d’émetteur est envird & 14.9/S) Q, ou Sest la surface de
la jonction émetteur-base gm?.
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FiG. 4.21: Vu de dessus de la couche de base des TBH

4.4.3 Résistance de base

Pour estimer la résistance d’acces a la base en fonction des dimensions latérales du
composant, nous considérons le plan de la couche de base composée des trois régions
présentées dans la figuie2l. La partie centrale est la zone active du TBH définie par
la jonction émetteur-base. La partie extérieure (hachurée sur la figeifeest la zone
couverte par le contact de base. Enfin la partie intermédiaire, la zone extrinseque de base,
est déterminée par les deux parties précédentes distanted daésistance d'acces a la
base est la somme de la résistance de la zone extrinséque de la base non niéialésée
de la résistance de contdgiontp SOUS le metal.

F\)b = Rext+ F\>con’t,b (4-13)

Nous supposerons, pour simplifier les calculs, que la métallisation de la base est équipoten-
tielle et nous ne tiendrons pas compte des carrés A, B, C, D aux quatre coins de la casquette
de base. Dans ces conditions, la contribution de la zone extrinséque est définie comme la
somme des résistances des quatre cotés du doigt d’émetteur montés en paralléle :
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1 2le  2e

~ + 4.14

Rext Rgd  Repd (4.14)
Rgd

~ 4.15

Rext Aot To) ( )

ou Ry est la résistance par carré de la zone extrinséque de base. La contribution de la
résistance de contact est également définie comme la somme des quatre résistances de
contact montées en paralléle :

1 N 2(Le+2d) 2(le+2d) (4.16)
Reontb  Rsbt cothio/Lt) RsLycoth(c/Lt) '
RsL
Reontb ~ Sall coth(o /L) (4.17)

2(Le+ lo+4d)

ou Rs est la résistance par carré du semi-conducteur en dessous du cgiiRag), Lt est
la longueur de transfert de courant entre la semi-conducteur et le métasttia largeur
de la métallisation définie dans la figute2 1

La résistance de base est alors :

1

%“a%+@

(Repd + RsLt coth(o /LT)) (4.18)

Afin de minimiser la résistance de base deux dimensions doivent étre considérées. Pre-
mierementd doit étre minimisée. Ceci est obtenu par des techniques d’auto-alignement
(voir section 3.4.3). Deuxiememerat,doit étre choisi grand devaht afin d’éviter I'effet
de “current crowding”, c’est-a-dire 'augmentation de la résistance de contact due a I'effet
de I'encombrement du courant pres du bord de contact. Cet effet résulte de la nature bidi-
mensionnelle du couranvurcd [ ]. Elle devient importante quand la longueur du
contacto est inférieure a..

Dans la conception des TBH nous choisissons 2Lt (coth(2) = 1.04) afin d’exclure
I'influence de la largeur du contactsur la résistance de base. On a vu dans la section 3.2
que la longueur de transfert du contact Pt/Ti/Pt/Au sur GaA$&b=( 3.6 x 101 cm~3)
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estLt = 0.3 um. Il est donc possible, d’un point de vue électrique de réaliser des TBH
rapides avec une débordement de la casquette de base de seulemant Cépendant
les transistors présentés dans cette these ont tous un débordement de la casquette de base
beaucoup plus prononcé (typiquement L18) afin de pouvoir positionner correctement
par lithographie UV (insolation en contact a 380 nm) les ponts a air de sorties de contact.

Les valeurs suivantes ont été utilisées pour calculer la contribution de la résistance de
baseRs = 1200Q/sq (mesuré par TLM)Lt = 0.1um etd = 0.1um.

4.4.4 Résistance de collecteur

La résistance de collecteur est définie comme la somme de trois résistances : la résis-
tance de la couche de collecteReq), celle de la couche de contact collectdry] et celle
du contact collecteuReontc)-

Rc = Reo + Rec + Reontc (4.19)

Elles sont données par (Cf. sections précédentes)

pW

- (4.20)
' Reo(Lp - Lo)/2

Rec = 2(Lo+1o) (4.21)

Reontc = % coth{ae/Lt) (4.22)

(4.23)

Le tableau4.6 regroupe les valeurs de résistivité des matériaux utilisés pour le collec-

teur.
Matériaux mobilité résistivité p) | épaisseur
(cm?V~1sh) | (Qcm) (nm)
INP (n=5x 10 cm™3) 3300 3.8x10°2 160
INP (n=1x 10 cm™3) 1000 6.3x10°4 200
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InGaAs fi=1x10°cm3) | 1200 5.2 x10°4 100
INP (n=1x 102 cm3) 1000 6.3x10°4 250

TAB. 4.6: Résistivité et épaisseur des matériaux constituant le collecteur du H7466.

Compte tenu des matériaux utilisés dans les TBH H7466.3 ces différentes composantes

s'écrivent :Reonte = 27.2/(Lc + I¢), Rec = 17£(LE:+L|°C)) et Rc = 62.1/(Lclc) ou toutes les

dimensions s’expriment en micron.

4.4.5 Capacité base-collecteur

La capacité base-collecteur est calculée dans I'approximation de la compléte déplétion :

dNpbee0

=Leley | =——
Coc = Lclc 2(Voi + Vac)

(4.24)

ou & est la permittivité de vide ed; la permittivité relative du matériau d’émettedily =
5x 106 cm~2 est le niveau de dopage dans la régiondu collecteur eV, = 0.56 V est
le potentiel de diffusion de la jonction base-collecteur.

4.4.6 Capacité émetteur-base

La capacité émetteur-base a été déterminée expérimentalement a partir de la mesure de
fr. Linverse du produit 2 f1 est tracé en fonction de . (figure4.22). Le comportement
linéaire observé a faible densité de courant collecteur correspond a I'expression :

1 nkT 1
oty gllde) (Cret Coe) X o F oot (RetRe)Coc (4.25)

La pentea est proportionnelle a la somme des capacités émetteur-base et base-collecteur.
La jonction émetteur-base étant polarisée en directe la capacité base-collecteur peut étre
négligée dans cette expression. La pente s’écrit alors :

nkT nkT _,
o) e = che (4.26)
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FIG. 4.22: Inverse du produit2ft en fonction de I'inverse de la densité de courant collec-
teur pour le transistor 27A5x10 de I'échantillon H7466.3

ouC; estladensite surfacique de capacité émetteur-base qui est une constante pour tous les
dispositifs de I'échantillon. Une moyenne sur 'ensemble des transistors mesurés a permis
d’évaluer cette capacité qui s'écritye = 16.7S, 0U Sp est I'aire de la jonction émetteur-

base exprimée emm? etCpe est exprimé en fF.

4.4.7 Conceptions des TBH rapides

Des considérations de dimensions latérales on trouve les relations entre la géométrie du
TBH avec le temps transit dans la base. Résumant les résistances et les capacités étudiées
on se rend compte que les temps de charge intervenantfaost proportionnels a :

ot T = re<se—fb>[cje<seb> 1 CoelSho)] + [R‘*(s%b) + R:(F,_—fcn < Che(Soe)  (4:27)
Te+ Tc = A+ BSc/Seh+ CShe/Poc (4.28)
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de méme ddyax il vient :

Rbec = Rb(l/Peb)Cbc(Soc) (4-29)
RoCoc = Dsoc/ Peb (4-30)

Les dimensions qui interviennent sont finalement le rapport entre les surfaces de jonc-
tion (Soe/Seb) €t le rapport entre la surface de jonction et le périmége/ By et Soc/Peb)-
Pour optimiser les performances du transistor le rapport entre les surfaces de jonction doit
étre minimisé. Considerant I'efficacité de collection des électrons en sortie, la limite opti-
male estS,c = Sp. Ceci a pour conséquence que pour optimiser les performances fréquen-
tielles du composant le collecteur doit étre sousgraveé autant que I'émetteur.

Enfin, afin de minimiser le rappor$(P) du composant, on doit avoir un grand rapport
entre la largeur d’émetteutd) et sa longueurl§) (Le << lg) i.e. un “doigt d’émetteur”.
Les expressiong.28 et 4.30 expliquent également pourquoi ce ne sont pas le plus petits
dispositifs qui possédent les meilleurs performances, mais ceux avec un rapport de forme
(S/P) minimum.

A partir de cet ensemble de données, nous établirons la variation des fréquences de
coupurefy et maximale d’oscillatiorfyyax avec la géométrie des TBH.

4.4.8 Lafréquence de coupurdr et la fréquence maximale d'oscilla-

tion fMAX

Les fréquences de coupufg et maximale d’oscillationfyax sont données par les
expressions :

o 1
T 2Mtee
fr
f = _— 4.31
max 87'[ RbeC ( )
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ou le temps totatec est la somme des temps de charge et des temps de transit

Tec = th+tc + (Re + Re)Che + re(Che + Cioc) (4.32)

Le tableawd.7 regroupe les valeurs issues du modéle précédent pour les différentes géo-
métries de dispositifs disponibles sur le jeu de masques. Les temps de transit dans la base
t, et dans la jonction base-collectdgiont été calculés a partir des référencesi{1]. La

densité de courant collecteur utilisée est celle limitée par I'effet Kidl.a= 2mAum=—2.
La tension base-collecteur est maintenue égale a zéro.

Géomeétrie| Re Ry | Re | Che | Coe | tp te fr fmMAx
Q) | (Q) | (Q) | (pF) | (PF) | (ps) | (ps) | (GHZ) | (GHz)
5x7 1.48|17.6| 7.1 | 0.06| 0.02| 0.35| 0.2 | 151 140
5x10 0.72| 10.3| 5.0 0.11| 0.03| 0.35| 0.2 | 147 145
5x17 0.29| 5.2 |3.0/0.28|/0.05/0.35| 0.2 | 135 147
5x40 0.08/ 20 13|1.06|/0.14|0.35| 0.2 | 100 119
5x54 0.07] 1.4 |1.0|1.14|0.17|0.35| 0.2 95 115
6x20 0.13| 40| 2.3|/0.64|0.08| 0.35| 0.2 | 120 130
7x45 0.04| 1.7 | 1.0]225/0.22/035| 0.2| 83 95
8x27 0.05| 2.7 | 15|1.63|0.15/0.35| 0.2 | 97 98

TAB. 4.7: Résultats du modéle utilisé pour calculer les fréquences de cofipatenaxi-
male d’oscillationfyax pour les différentes géométries disponibles sur le jeu de masques.

On constate pour I'ensemble des géométries un bon accord avec les valeurs expéri-
mentales. Cependant cet accord n’a pu étre obtenu qu’en ajoutant une résistance constante
(R =4Q) dans la somm&. + R.. Sans cette résistande et fyax montraient une dé-
pendance avec la géométrie beaucoup plus faible que celle observée expérimentalement.
Le caractere constant de cette résistance montre qu’elle est extérieure au dispositif. Elle
pourrait étre localisée dans les sorties de contacts par ponts a air.
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4.5 Conclusions

Les performances en fréquence sont principalement limitées par le temps de charge
de la capacité base-collectelRe + R:)Cpc qui représente 33 % du temps de transit total
Tec pour les transistors 5x17. La premiére amélioration & apporter a ces dispositifs est de
pouvoir sous-graver profondément le collecteur de fagon a obtenir un rapport des surfaces
émetteur-base sur base-collecteur proche de l'unité. En introduisant dans le modele pré-
senté plus haut une sous-gravure deun¥(ce qui laisse une marge de Quéh par rapport
a la jonction émetteur-base) le cougie fnaxpasse de (147 ; 145) GHz a (170 ; 285) GHz.
Comme attendu I'effet est principalement marqué fau.

Une fois le collecteur sous-gravé, les performances en fréquence sont limitées par deux
effets de méme importance : d'une part I'effet Kirk qui limite la densité de courant et
d’autre part le temps de transit dans la base. Le seuil de I'effet Kirk peut étre repoussé
vers les plus fortes densités de courant collecteur par une augmentation du dopage et une
diminution de I'épaisseur de la région du collecteur. En considérant un niveau de dopage
Np = 1 x 10" cm~3 et une épaisseur de Quin la densité de courant seuil de I'effet Kirk
vautJkirk = 7mAum—2 pourVgc = 0.

Le temps de transit dans la base {js0.35 ps pour une épaisseur de base de 40 nm)
représente pour un transistor ayant une jonction base-collecteur sous-gravée environ 37 %
du temps de transit total. Il peut étre tres fortement réduit en remplagant I’hétérojonction
de type Il de la jonction émetteur-base par une hétérojonction de type I, par exemple en
remplacant I'lInP de I'émetteur par un alliage quaternaire InGaAlAs ou ternaire InAlAs.
Avec une hétérojonction de type | présentant une discontinuité de bande de conduction au
moins égale a 0.1 eV le temps de transit dans la base devient inférieur a 0.15 ps pour une
base de 40 nm.

Compte tenu de I'ensemble de ces améliorations (sous-gravure du collecteur, augmen-
tation du seuil de I'effet Kirk et injection balistique dans la base) notre modeéle prévoit un
couplefy , fhaxde (380; 420) GHz pour les transistors 5x10. C’est cette perspective qui
a motiveé les développements technologiques réalisés dans ce travail et abouti au dép6t de
deux brevets. En effet ils permettent de réaliser des transistors comprenant :

— Une sous-gravure profonde du collecteur pour réduire la capacité base-collecteur
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— Un émetteur en InAlAs ou InGaAlAs pour l'injection d’électrons balistique dans la
base

— Une structuration latérale entierement auto-alignée pour la réduction des effets para-
sites latéraux
— Des sorties de contacts épais pour réduire les résistances électriques et thermiques
L'ensemble du procédé est maintenant entierement opérationnel. Il a été validé avec
succes sur la couche H7466 et a permis d’obtenir des résultats dynamiques a I'état de

I'art pour les structures InGaAlAs/GaAsSh. Des process sont actuellement en cours sur des
structures mieux adaptées.
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Chapitre 5

Conclusions et perspectives

Cette these se situe au début du développement des Transistors Bipolaires a Hétérojonc-
tion ayant une base en GaAsSbh. Si quelques résultats sont rapportés dans la littérature (en
particulier ceux de C.Bolognesi) il reste encore beaucoup a faire pour tirer pleinement par-
tie du potentiel offert par ce matériau aux applications demandant un comportement ultra-
rapide. D’autre part cette thése est a notre connaissance la premiére en France et en Europe
sur ce théme. Dans ce contexte I'axe principal de ce travail s’est naturellement porté sur les
développements technologiques nécessaires a la réalisation de transistors ultra-rapides.

Deux briques technologiques spécifiques ont été développées : d’'une part la gravure
chimique sélective des alliages quaternaires InGaAlAs et ternaires InAlAs par rapport a
GaAsSb et d’autre part I'étude et la réalisation de contacts ohmiques tres faiblement résis-
tifs sur GaAsSb de type p.

Apres avoir montré que I'émetteur en InGaAlAs permettait de lever les limitations en
courant imposées par I'émetteur en InP, la réalisation de TBH ayant un émetteur en InGaA-
IAs passait par la mise au point d’'une méthode de gravure de ce matériau. Son utilisation
comme émetteur impose deux critéres a la gravure (i) une forte sélectivité par rapport a
GaAsSb qui, utilisé dans une base fine (typ. 40 nm) doit garder son épaisseur initiale (ii)
une rugosité aussi faible que possible de facon a éviter les recombinaisons parasites en
périphérie de la jonction émetteur-base. Les résultats obtenus ont montré une rugosité ex-
trémement faible (comparable a celles des surfaces épitaxiées) et une sélectivité supérieure
a 30. Cette solution est compatible avec les contraintes technologiques industrielles et libere
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le verrou technologique limitant actuellement le déploiement des TBH InGaAlAs/GaAsSbh.

La résistivité des contacts ohmiques sur GaAsSb de type p est intrinséquement faible
grace a la faible hauteur de barriere Schottky et aux trés forts niveaux de dopage réalisable
sur GaAsSh:C. Malgré cette faible valeur, la résistance de base, en particulier la partie liée
au contact, reste une limitation au comportement fréquentiel des TBH (Cf. Chapitre 4).
Dans ces conditions il a fallu poursuivre le développement entrepris dans le groupe, de
la méthode FCTLM pour la caractérisation précise des contacts trés faiblement résistifs.
La réalisation de motifs spécifiques (jusqu’a 200 nm) au masqueur électronique a permis
de montrer une longueur de transfert du courant aussi petite que 300 nm sur une couche
de GaAsSb dopée au carbonnéga= 3.6 x 10 cm 3. En plus de la mesure précise
des paramétres du contact, nos analyses ont permis de montrer pour la premiére fois une
augmentation de la résistivité du semiconducteur sous le contact par rapport a celle mesurée
entre les contacts.

L'assemblage du procédé technologique pour la réalisation de TBH sub-microniques a
été basé sur une adaptation du procédé MHBT développé dans les theses précédentes pour
des TBH a collecteur métallique. Cette adaptation ainsi que l'intégration des briques dé-
crites ci-dessus a pu se faire tout en conservant les avantages-clés de ce procédé : transistors
entierement auto-alignés, gravures chimiques humides, égalisation des surfaces émetteur-
base et base-collecteur ainsi que sorties de contact par ponts a air. Ce travail a abouti au
dépdt de deux brevets. Le premier est sur le procédé de réalisation d’'un profil rentrant
du contact d’émetteur en tungstene permettant une amélioration du contréle de I'auto-
alignement du contact de base. Le deuxiéme porte sur la conception de I'hétérostructure
émetteur-base-collecteur et du procédé de fabrication associé. Il permet la réalisation de
TBH ayant a la fois une base en GaAsSb fine (p.ex. 10 nm) et fortement contrainte (p.ex.
[Sb]<0.25%) et une sous-gravure profonde du collecteur (p.8xuth) pour I'égalité des
surfaces émetteur-base et base-collecteur.

Par manque de temps les résultats dynamiques présentés dans cette thése ont été obte-
nus sur un empilement épitaxial antérieur au concept développé dans le second brevet. La
contrainte stockée dans la base, interdit toute sous-gravure du collecteur. Malgré une forte
capacité base-collecteur, ils ont montré une fréquence de coupure de 155 GHz et une fré-
guence maximale d’oscillation de 162 GHz qui définit un nouvel état de I'art pour les TBH
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InGaAlAs/GaAsSh. L'analyse des comportements dynamiques de ces transistors a mon-
tré qu'ils sont principalement limités par le temps de charge de la capacité base-collecteur
(33 % du delai total émetteur-collecteur), validant ainsi les approches faites dans le déve-
loppement du procédé de fabrication.

Une analyse plus poussée a montré que les autres limitations du comportement fréquen
tiel sont dues a la présence d’un effet Kirk dans la jonction base-collecteur qui limite la den-
sité de courant & < 2mApum ~2 et d’'un temps de transit dans la base excessivement long
(environ 0.35 ps) da a la nature diffusive du transport électronique dans la base. Une struc-
ture améliorée (celle du second brevet) a été congue pour repousser ces différentes limites.
Comportant une hétérojonction InAlAs/GaAsSb de type | a la jonction émetteur-base, une
hétérostructure symétrique émetteur-base-collecteur permettant une sous-gravure profonde
du collecteur et une nouvelle conception du collecteur repoussant le seuil de I'effet Kirk au
dela de 7mA/um=2, la simulation prédit une coupld-; fmay de (380; 420) GHz pour
les transistors 5x10. Ces transitors sont actuellement en cours de process.

Le deuxieme axe des travaux réalisés dans cette thése est centré sur la caractérisation
des propriétés physiques associées a I’hétérojonction de type Il InP/GaAsSh.

Nous avons mis en ceuvre une méthode expérimentale pour caractériser I'offset de la
bande de conduction dans une hétérojonction de type Il par électroluminescence. Nous
avons ainsi identifié I'offset de bande de conductid&d) dans la jonction émetteur base
d’InP/GaAsSb &-(150+ 10) meV. Cette valeur est cohérente avec les résultats publiés
dans la littérature, ces derniers étant compris entre -90 et -180 meV. Cette dispersion prouve
gue de nombreux travaux expérimentaux sont encore nécessaires pour élaborer et caracté-
riser correctement ce systeme.

A partir de I'analyse des caractéristiques électriques de nos transistors, nous avons cla-
rifié plusieurs propriétés du transport électronique dans I’hétérojonction de type Il. En par-
ticulier, nous avons caractérisé les conditions d’injection des électrons dans la base, mesuré
la longueur de diffusion des électrons dans la base ainsi que la vitesse des électrons dans la
jonction base-collecteur dans les conditions de l'effet de Kirk. Lensemble de ces mesures
constitue une base de données pour le systeme InP/GaAsSh.

La compréhension physique des TBH employant une hétérojonction de type Il est ce-
pendant loin d’étre finalisee.
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Dans ce travail, nous avons modélisé le comportement de la jonction émetteur-base a
I'aide du modele de Shockley considérant un transport diffusif proche de I'équilibre ther-
modynamique. La pertinence de cette hypotheése doit étre vérifiee : I'offset de bande de
conduction s’ajoutant au potentiel de diffusion dans I'hétérojonction de type II, doit de ce
fait y modifier les mécanismes du transport.

Les mémes remarques s’appliquent pour expliquer I'effet Kirk dans la jonction base-
collecteur. Ce mécanisme, expliqué par I'élongation de la largeur efficace de la base dans
le cas de I’'hnomojonction ne peut pas étre appliqué a I’hétérojonction InP/GaAsSb. En effet,
I'offset de bande de valence constitue une importante barriére de potentiel pour les trous.
Le mécanisme réecemment proposé pour les hétérojonctions de type Il qui résulte de I'exis-
tence d’'une barriére de potentiel dans la jonction base-collecteur permet une explication
des effets observés sur nos TBH. D’autre part, nous avons prouveé que l'injection latérale
des électrons en présence de l'effet Kirk peut étre un mécanisme dominant dans I'hété-
rojonction base-collecteur GaAsSb/InP. Une détermination expérimentale détaillée ainsi
gu’une description synthétique regroupant ces deux effets sont nécessaires a la compréhen-
sion globale de cet effet.
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