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INTRODUCTION

Le présent document constitue le rapport de nos activités relatives
au contrat d'étude de fiabilité des transistors 3 effet de champ (T.E.C.) &
1'arséniure de gallium (GaAs). La période.couverte va du 20 octobre 1978 au
31 mars 1979 et constitue 1'étape I du financement du projet. L'objet de
cette premigre &tape est essentiellement 1'amorce d'une analyse détaillée et
approfondie des instabilités de courant continu dans ces transistors selon
une méthode proposée par May et al(').

Le rapport comprend deux parties:

1- la partie géndrale qui décrira la participation et les grandes lignes

de nos activités a date

2- la partie technique onl L'on fait état des préparatifs réalisés pour mener
le projet A bien ainsi que les résultats scientifiques spécifiques que

nous avons commencéd de vecueillir,

" S EN A &k EE an
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A) PARTICIPATION

. Le personnel professionnel suivant a participé le plus activement
au projet @ ce jour:

Dr Philias LAVALLEE . Divection et mise en oceuvre du projet

Dr Jacques MASOUNAVE . Opérationnalisation du microscope é&lec-

1

tronique A balayage

Dr Arthur YELON .  Expertise

Dr Serge GALARNEAU . Expertise

Le démarrage de nos travaux dans Te domaine a suscité et suscite
encore un vif intérét chez nos &tudiants.

Pour y répondre nous avons tenu & associer des &tudiants de premier
cycle (de dernigre et d'avant-dernigre année) a nos travaux. Nous mention-

nons:

1° dans le cadre des projets de fin d'é&tudes

a) M. Jean BEERENS . Travail sur la théorie géndrale du

fonetionnement d'un T.E.C.

b) M. Alain ROBICHAUD . Travail sur la théorie des contacts

ohmiques sur 1'arséniure de gallium

e¢) M. Dominique TARTANT . Travail sur la théorie de la barriére
de Schottky Al-Gads.

Les documents de synthase pour chacun de ces travaux seront disponi-
bles 1e Ter mai 1979.

¢oT 10/0
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2% dans le cadre du programme de participation des étudiants de premier
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Nous avons confié a deux étudiants finissants, M. Jean BEERENS
et M. Jacques BLAIN la tache d'explorer 1'utilisation de 1'ordinateur(?’?)
pour calculer d'abord les distributions (potentiel, porteurs de charge)
dans une structure simple de T.E.C. (couche épitaxiale avec ses métallisa-
tions). L'extension éventuelle de 1a méthode & des structures plus complexes,
incorporant une couche tampon et une interface pourrait s'avérer utile dans
T'interprétation des phénomenes que nous observons.

~ Un document de synth&se sera aussi disponible sur ce dernijer
projet d'ici le ler mai 1979.

B) ACQUISITION D'INSTRUMENTS

L'obtention du contrat a influencé 1'achat d'instruments de recher-
ches importants par notre section de Physique du solide. Nous avons ainsi
fait 1'acquisition de:

1°  un traceur de courbes TEKTRONTX 576, pour vérifier l'état de fonctionne-

ment des transistors

2 un amplificateur différentiel, tiroir TEKTRONIX 1A5, convenant d notre
osctlloscope TEKTRONIX 549.

Pour éviter des délais de Tivraison prohibitifs, nous avons opté
pour T'acquisition d'une caméra standard mais & expositions multiples pour
photographier les caractéristiques sur le TEKTRONIX 576. Une structure appro-

priée a di &tre concue pour fixer Ta caméra a 1'écran du traceur de courbes.

. coT 10/0
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C) TRAVAUX THéORIQUES PREPARATOIRES

Une partie de nos activités a porté sur une recherche bibliographi-
que partielle couvrant les domaines suivants:

1. Structure et fonctionnement des T.E.C.
2. Interfaces métal-semiconducteur

3. Paramétres caractéristiques (pour le GaAs)
a) de la couche épitaxiale

b) de la couche tampom

3 v
1 .

¢) du substrat semi-isolant

4. L'injection de porteurs dans les solides

o

La pénétration des électrons dans un semi-conducteur g
6. Les recombinaisons, les temps de relaxation

7. MBthodes diverses de la microscopie électronique 4 balayage (M.E.B.) pour

1'étude des semi-conducteurs.

Nous avons travaillé & établir une liste de divers mécanismes pouvant 5
possiblement entrainer les instabilités de courant observées lors du bombarde-
ment électronique du transistor. Cette 1iste, a &tre amendée par addition et
par soustraction a mesure de 1'entrée de nouvelles données expérimentales,
servira de document de travail, & 1'étape subséquente, pour 1'identification

du ou des mécanismes responsables des instabilités.

i SN am m EE
7 E 3
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D) TRAVAUX EXPERIMENTAUX

Une partie considérable du temps a &té consacrée & rassembler les
é1éments du systeéme de mesure, & concevoir et construire les alimentations
des &lectrodes du transistor. Nous avons ensuite pu opérationnaliser 1'en-
semble de ce systdme de mesure de maniére & recueillir nos premigres données
sur 1'interaction transistor-faisceau. '

Les données ont &té cueillies & date sur deux transistors du méme

" type mais montés différemment.

Les premigres données portent essentiellement sur 1'influence de
1'énergie des électrons du faisceau sur la déviation relative du courant
drain-source par rapport & sa valeur normale (i.e. sans faisceau).

Les premiérs résultats indiquent la forte influence de 1'énergie
des électrons et la présence de phénoménes singuliers en basse &nergie dans
certains cas. D'ailleurs les ordres de grandeur des déviations sont trés
différents d'un transistor & 1'autre et pourrafént 8tre di & la différence de
Teur montage.

Une cueillette plus compiéte de données est essentielle & la com-
préhension des mécanismes responsables des instabilités de courant.

Toutes ces questions sont discutées en détail & la partie III de
ce rapport.

coT 10/0
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E) SOMMAIRE DES PROGRES REALISES

Nous ferons ici état en termes généraux de nos progrés 3 date
(les détails se trouvent dans la partie technique).

En plus du travail décrit dans les paragraphes précédents

1°  Nous avons amélioré le processus de cueillette de données, en particulier
en inscrivant systématiquement la trace du faisceau directement sur la
photographie

2 Nous avons identifié une nouvelle méthode complémentaire d'analyse au

moyen du traceur de courbes. Nous comptons mettre 4 profit cette

approche A l'étape suivante

8~ DNous avons pu identifier des régions sur le transistor caractérisées par

leur réaction particuliére a l'irradiation électronique
Nous avons identifié€ un nouwveau processus potentiel d'endommagement du

transistor lors de sa manipulation sous microscope. Nous avons en consé-

quence Etabli ume procédure de mawipulation qui doit Eviter ce danger.

F) APPRECIATION GENERALE

f
_ Nos travaux sous tous Teurs aspects sont bien engagés. Nous avons
aéja des résultats nouveaux et nous comptons dans les mois & venir compléter
nos données pour arriver a une analyse plus compléte des mécanismes respon-
sables des instabilités de courant et & une meilleure appréciation de 1'enver-
gure des méthodes utilisées pour analyser la fiabilité des transistors a
effet de champ.

ot 10/o
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A) PRESENTATION DU PROBLEME

Le transistor a effet de champ (T.E.C.) & 1'arséniure de gallium

- (GaAs) représente un progrés décisif dans 1'utilisation du transistor aux

hyperfréquences. A cause de son potentiel d'application en communications
par satellite, la fiabilité et la durabilité de ce composant sont devenues
une préoccupation primordiale des concepteurs de systeémes et des manufactu-
riers.

May et al(!) ont commencé d'évaluer une méthode nouvelle utilisant
le microscope électronique a balayage (M.E.B.) aux fins de détecter des
faiblesses dans la structure et le fonctionnement de ce type de transistor.

Dans le présent document nous soumettons 1'essentiel de nos premiers
résultats obtenus par une adaptation de la méme méthode dans laquelle des ins-
tabilités de courant induites par 1'action d'un faisceau &lectronique sont
détectées et enregistrées.

B) MONTAGE EXPERIMENTAL

Les instabilités de courant mentionnées plus haut sont celles qui
se produisent dans le courant drain-source IDS lorsque le faisceau du M.E.B.
frappe le transistor. Typiquement la tension de ce faisceau peut s'élever
Jjusqu'a quelques dizaines de kilovolts. De méme, le courant de faisceau
incident sur le transistor peut &tre de 1'ordre de 107°A a 107 %A,

Le montage expérimental utilisé s'inspire de celui déja employé par
May et al(!) et se trouve représenté a la Figure 1. Le bloc d'alimentation
et de contrdle représenté sur cette figure est redessiné en détail a la
Figure 2. Les piles B; et B, assurent la stabilité essentielle des tensions

10
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d'alimentation. Le bloc incorpore la possibilité de connecter, par simple
commutateur S;, le traceur de courbes TEKTRONIX 576 au transistor pour en
vérifier, au besoin, 1'état de fonctionnement général.

Les variations de courant de drain sont amplifiées et transférées
sur 1'écran du M.E.B. au moyen de 1'électronique de 1'oscilloscope TEKTRONIX
549, Le tiroir utilisé est Te 1A5 qui offre la possibilité d'amplifier
seulement Tes variations du courant, avec grande stabilité interne.

Le temps de balayage utilisé a été de 10 sec. et i1 donne les mémes
résultats qu'un balayage manuel quasi statique.

Une mise & la masse adéquate des composants du systeme de mesure
est essentielle pour éviter de ramasser des signaux parasites qui transfor-
ment les traces Tinaires sur les écrans en bandes ondulées inutilisables.
Tous les instruments branchés sur le secteur a 120Y A.C. le sont par 1'entre-
mise d'une seule boite de prises. Cette boTte est reli€e par une tresse
de masse de 3" de large aux items suivants:

1" le pole négatif de la pile B

la table métallique qui porte l'ensemble des instruments
3° le contrdle de 1'alimentation

4~ le traceur de courbes TEKTRONIX 576

5~ 1l'oseilloscope TEKTRONIX 549

6~ le microscope électronique a balayage.

Nous avons noté que 1a mise & la masse du pdle négatif de 1'accumula-
teur a une importance décisive pour la réduction des signaux parasites. Avec
ces précautions, nous avons pu recueillir des traces treés stables.

. 11
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C) ECHANTILLONS ETUDIES

Les deux transistors étudiés a date sont du type GAT2 fabriqués
par la Compagnie Plessey d'Angleterre. Ces transistors ont des structures
multi-couches & palier MESA(*). 1I1s sont fabriqués sur un substrat d'arsé-
niure de gallium rendu semi-isolant (p>10'2pQ-cm) par un dopage au chrome.
Une couche tampon (pn10%uQ-cm) séparant ce substrat de la couche active
(pv10*uQ-cm) a comme rdle de réduire le bruit de fond du transistor en opé-
ration. La couche active, épitaxiale est typiquement dopée de soufre a
concentration d'environ 10'7atomes/cm®. Les métallisations de la barriére

de-Schottky sont en aluminium. Les contacts ohmiques sont des couches d'or
et de germanium.

Deux types de support servent & fixer les substrats:

le support TYPE I, oul le substrat est fixé 4 une téte de vis et se

trouwve entouré d'un cylindre de céramique - voir Photo 1

2~ le support TYPE II, ol le substrat est fixé & une petite gamelle ren-

versée, est d'un type standard pour les transistors - voir Photo 2.

ﬂ Nous avons observé que le support TYPE II donne une meilleure sta-
bilité et clarté d'image que le TYPE I, lequel j1 faut faire se décharger
plus souvent en admettant de 1'azote dans la chambre d'échantillon.

Les Photos 3 et 4 jllustrent chaque type de transistor avec son
montage particulier sur le cylindre d'époxie Araldite 951 qui Te fixe & la
platine du microscope.

€bT 10/0
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D) PRECAUTIONS DE MANIPULATION

Les trés faibles distances entre les &]ectrodes d'un T.E.C. et les
faibles rayons de courbure des rebords de ses métallisations le rendent vul-
nérable & 1'endommagement par é&tincelles électrostatiques. La manipulation
d'un T.E.C. implique toute une série de mesures protectrices(®).. En parti-
culier, i1 est essentiel que Te manipulateur évite les variations brusques -
de tension et si.nécessaire fasse reldcher toute &tincelle &lectrostatique
loin du transistor,

Nous avons identifié une autre source Potentiel]e de destruction ou
d'endommagement d'un tel transistor lTors de 1'évacuation ou du remplissage de
la chambre d'échantillon du M.E.B. par de 1'air ou tout autre gaz utilisé.

On sait d'aprés la LOI DE PASCHEN qu'il existe un domaine de bres—
sion ol une décharge gazeuse peut &tre plus aisément déclenchée. Nous avons
en fait constaté aprés coup sur un transistor SOUS TENSION qu'aprés un rem-
plissage et une &vacuation (pour décharger la céramique) 1'endommagement de

“la métallisation (voir Photo 5) a &té considérablement accentué (voir

Photo 6).

Sur la'base de ces observations, nous croyons qu'il est important
de toujours dépolariser le transistor lorsque 1'on doit effectuer des mises
sous vide ou des remplissages de la chambre d'échantillon.

E) COURANT DU M.E.B.

Pour déterminer 1'ordre de grandeur du courant du faisceau &lectro-
nique qui entre dans le transistor, on a utilisé un électrométre Keithley
no 610C. Le faisceau est dirigé sur un point de la connexion de source du
transistor (les autres électrodes &tant déconnectées) tandis que 1'&lectro-
métre mesure le courant qui passe & la masse.

13
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La grandeur de ce courant dépend

de l'ajustement des bobines des lentilles condensatrices C . .
supérieure

et C. . »

nférieure

du bias du canon Electronique qui est choisi en fonction de la tension
d'opération.

Pour le travail ordinaire de microscopie, on utilise 1'ajuste-
ment des contrdles suivants

Couperieure = 42

C = .42

inférieure

Nous avons &tudié la variation de courant de faisceau, pour les
valeurs usuelles de tension et de bias, en fonction de 1'ajustement des
contrdles des lentilles condensatrices supérieure et inférieure.

Les courbes de courant obtenues sont représentées aux Figures 3a
et 3b.

Selon les conditions d'opération utilisées et les courbes de cali-
bration ci-haut mentionnées, nous pouvons considérer que Te courant du
faisceau pé&nétrant 1'échantillon est de 1'ordre de 1078 amp.

14
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F) MODE STANDARD D'ACQUISITION DE DONNEES

Les données sur les instabilités de courant sont commodément re-
cueillies sur photographies en utilisant des expositions multiples. La
Figure 4 explique la variété des informations que 1'on compile typiquement
sur une photographie. La déviation du courant s'évalue par la distance
qui sépare la trace du courant avec irradiation de la trace du courant
sans irradiation (LIGNE DE BASE).

Les lignes de calibration permettent de quantifier les déviations
de courant. Nous avons vérifié que la relation entre les variations de cou-
rant et la distance des lignes de calibration correspondantes est linéaire.
Un facteur de conversion distance-courant est &tabli pour chaque ajustement
des contrdles (v.g. sensibilité du 1A5) et ainsi la déviation du courant
peut &tre calculée.

G) NOUVELLE TECHNIQUE COMPLEMENTAIRE

La méthode d'analyse de May et al (') permet une exploration d'une

et V

DS GS®

Nous avons découvert que des informations complémentaires impor-
tantes peuvent &tre obtenues en observant les changements dans les courbes

_ caractéristiques globales du transistor produits par 1'incidence du faisceau

sur un point choisi sur le transistor. Une caméra & expositions multiples
periiet ]'enregistrement de cette variation des caractéristiques sur 1'écran
di TEKTRONIX 576. Sur la Photo 7, 1a rencontre du petit trait vertical avec
le prolongement des deux traits horizontaux détermine le point d'impact du

“faisceau sur le transistor. La Photo 8 illustre Tla variation des caractéris-

tiques conséquentes & 1'impact. Les trois caractéristiques inférieures
correspondent & 1'absence de faisceau tandis que les trois supérieures sont
obtenues en présence du faisceau.

15
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En plus de reconnattre 1'instabilité de courant correspondant
a un changement dans la résistance équivalente du transistor, on peut
en plus reconnaTtre les changements dans la TRANSCONDUCTANCE.

Nous voulons exploiter cette observation dans la suite de notre
travail

H) PRESENTATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

T O v bt e Tk R Gt S s BT o St S 0 e Y i

Les transistors &tudiés seront désignés dans la suite par les
symboles suivants:

TC-1 : transistor a support de TYPE I et entouré d'un cylindre céramique.

La Photo 9 représente les caractéristiques de TC-1.

-~

T-1 : transistor & support de TYPE II, sans c@ramique.

La Photo 10 représente les caractéristiques de T-1.

b) Régions du transistor

L'étude des photographies contenant les éléments des résultats
expérimentaux a permis de reconnattre que diverses régions du transistor
répondent chacune de manizre caractéristique a 1'action du faisceau. Nous
fkobverdhs commode de référer & ces régions (voir Figure 5) de la maniére
suivantet

REGION A : Région extérieure au palier MESA, GaAs semi-isolant

REGION BS : Région surélevée, palier MESA du coté de la source.

16
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REGION By : Reégion surélevée, palier MESA du coté du drain

REGION C Metallisations servant de contact ohmique pour la
source et le drain

REGION D : Plage de soudure de la grille, c6té non utilisé

REGION G Région de 1a métallisation d'aluminium dans sa partfe

&troite (app. 2um) et sur le palier MESA et constituant
le contrdle de grille.

~ ¢) Paramétre de déviation relative o
Pour quantifier la variation de courant lors de 1'impact des élec-

trons du faisceau, nous proposons la définition suivante d'un PARAMETRE DE
DEVIATION RELATIVE:

1'écart entre le courant Ibs en présence du faisceau et IDS en
1'absence du faisceau (1igne de base) et exprimé en pourcentage de
IDS:

! I

o = —D§T———9§ x 100

DS

En réalité, il y a une valeur de « pour chaque point balayé par le’
faisceau. En pratique puisqu'on peut observer sur les photographies (voir
Photo 11) qu'en général a varie peu d'un point & 1'autre d'une méme région,
il suffira de prendre une valeur moyenne caractérisant chaque région balayée
par le faisceau. C'est en réalité un estimé de la valeur moyenne qui a comme

utilite d'indiquer les tendances dans 1'intensité de 1'interaction faisceau-
transistor.

‘ 17
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Les valeurs moyennes du paramétre a, selon 1a région irradiée et
les polarisations du transistor, sont représentées sous forme graphique en
fonction de la tension du faisceau.

Les Figures 6 a 10 représentent le comportement du transistor
TCl1, & cylindre céramique.

Les Figures 11 & 14 illustrent T1a réponse des diverses régions
du transistor T-1.

I) OBSERVATIONS SUR LES RESULTATS EXPéﬁIMENTAUX

Région A:

Lorsque le faisceau frappe cette région, constituée essentiellement
de 1'arséniure de gallium semi-isolant, les déviations de courant qui en ré-
sultent directement sont pratiquement nulles et n'ont pas fait 1'objet de
compilation dans des figures.

Regions Bs: %’
Les Figures 6 et 7 pour TC-1 montrent par ailleurs une forte dépen-
dance de la déviation o sur la tension du faisceau. Cette dépendance semble
s'accentuer @ mesure que VDS augmente, particuliérement entre 10kV et 5kV.
On note que les déviations du coté de la source sont plus élevées que du cOté
du drain.

Les Figures 11 et 12 pour T-1 ménent qualitativement aux mémes

observations que pour TC-1. On note cependant que les déviations pour TC-1]
sont d'environ un ordre de grandeur plus élevée que celle de T-1.

18
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La Figure 8 illustre une dépendance trés forte de o sur la tension
du faisceau, tandis que la Figure 13 confirme essentiellement ce résultat
pour T-1. I1 est intéressant de noter dans ce dernier cas que 1'on a des
données singuliéres a basse tension: on a des o négatifs & 5kV et 2kV -
voir Photos 12 et 13 - tandis qu'on a & nouveau un o positif a 1kV - voir
Photo 14. La position du transistor et le parcours du faisceau sur cette photo
sont les mémes qu'aux Photos 12 et 13. Les conditions de polarisation du
transistor sont:

)

DS 1.8 Volts

0 Volts

Vas

PR > g

La plage de soudure non reliée directement a 1'alimentation de
grille produit un o négatif considérable lorsque irradiée, voir Figure 9.
Par ailleurs la plage de soudure sur laquelle le fil alimenté est soudé n'est
pas affectée par le faisceau. I1 est plausible que cet effet soit di en par-
tie a un effet de charge de Ta plage D qui polariserait la grille négativement.

Région G:
La Figure 10 pour TC-1 et la Figure 14 pour T-1 contiennent les
valeurs de o lorsque 1a grille de ces transistors est irradide. On observe
ié m@me fokte dépendance de o sur la tension du faisceau, surtout & partir
Jé 10kV én descendant, que dans les régions B. A plus haute tension i1 s'ins-
taure une saturation de o, probablement due au fait qu'il existe une profondeur
de pénétration au dela de Taquelle Te faisceau n'a plus d'effet cumulatif.
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J) CONCLUSION

Les résultats principaux obtenus 3 date, particuliérement Ta satu-
ration de o avec la tension du faisceau dans certaines régions, puis la forte
diminution de o aux alentours de 5kV, suggdrent 1'hypothése que ces change-
ments importants dans le courant IDS seraient dus a 1'action du faisceau sur
une < interface de perturbation > Située & une profondeur caractéristique.
Selon le nombre d'@lectrons qui atteignent cette interface et perturbent le
fonctionnement du transistor, la déviation du courant est plus ou moins
grande. Or ce nombre dépend du courant incident sur 1'échantillon et juste-
ment de 1'énergie des &lectrons qui les rend aptes & traverser statistiquement
en plus ou moins grand nombre les diverses couches caractérisant les régions
avant d'atteindre 1'interface de perturbation.

Un autre indice & 1'appui de cette hypothese est 1a présence des
pics de courant qui apparaissent quand le faisqeau frappe les pentes aux
extrémités du palier MESA - voir Photo 12.

Physiquement i1 est le plus plausible que 1'interface de perturbation
mentionn€e soit associée & 1'interface méme couche épitaxiale-couche tampon.
Cette derniére interface en effet se trouve & environ 0.2um de profondeur, ce
qui correspond bien & la pénétration maximale d'é&lectrons de 4kV dans 1'arsé-

niure de gallium(®).

Par ailleurs, la réduction observée dans le courant quand le fais-
ceau frappe 1a plage non connectée de soudure de 1a grille ne devrait pas
impliquer cette interface de perturbation mais faire appel & un autre mécanisme
d'action du faisceau: possiblement un effet de chargement de trés faible capa-
cité.
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Les autres effets singuliers qui semblent apparaitre en treés
basse tension peuvent &tre encore dus & d'autres phénoménes & la surface
méme du transistor.

Les résultats obtenus ne portent cependant que sur deux transistors
et montrent des différences accentuées dans les ordres de grandeur des dévi-
ations.

I1 faudra d'autres mesures pour expliquer ces différences et cons-
tituer un ensemble plus complet et représentatif de données quantitatives
et qualitatives qui permettront de clarifier les mécanismes de la perturbation

précitée et de mieux juger de 1'envergure de cette méthode d'analyse de fia-
bilite.
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IV - FIGURES
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