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I. 	INTRODUCTION  

Le présent rapport résume nos activités associées au contrat 

d'étude de fiabilité des transistors à effet de champ â l'Arséniure de 

Gallium (GaAs). La période couverte va de septembre 1980 à avril 

1981. Nos activités ont porté d'abord sur une étude de modèle d'in-

teraction d'un faisceau électronique avec le transistor résultant en 

une perturbation forte du courant drain source. Nous avons aussi 

réalisé des métallisations de contacts sur Arséniure de Gallium et 

rassemblé les éléments d'un système de caractérisation des propriétés 

de ces contacts. Nous avons en outre analysé les problèmes particu-

liers relatifs à la reconstruction par ordinateur du diagramme de 

phase Or, Germanium, Nickel sur Arséniure de Gallium. 

Le rapport est divisé en une section générale qui décrit notre 

activité en termes brefs et une section technique où sont décrits en 

plus de détails les méthodes employées et les meilleurs résultats 

obtenus. 
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II. 	SECTION GÉNÉRALE  

Participation  

Le personnel professionnel ayant participé activement à ce jour 

est le suivant: 

Dr Philias LAVALLÉE, 	Direction du projet 

Dr Serge GALARNEAU, 	Expertise 

le Dr Frank AJERSCH, 	Expertise, diagramme de phase .. 
Dr Arthur YELON, 	Expertise 

Dr Cetin AKTIK, 	Attaché professionnel de recherche 

Des étudiants sous-gradués du département de génie physique ont 

pu prendre de l'expérience pratique en recherche sur les semi-conduc-

teurs par leur participation à nos travaux. Il s'agit en particulier: 

1. Dans le  cadre de projets de fin d'études: 

a) M. Gilles Larose: Travaux expérimentaux avec le hacheur de 

faisceau. 

h) M. Luc Boucher 	: 	Travaux expérimentaux sur les contacts 

ohmiques. 

2. Dans le cadre du programme de participation des étudiants sous- 
gradués aux activités de recherches (U.P.I.R.)  

a) M. Gilles Larose: Travaux à l'ordinateur sur les propriétés 

des interfaCes dans le transistor à effet 

de champ. 
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L'objet de notre étude est le transistor à effet de champ •en 

GaAs qui constitue un des éléments actifs importants dans les systèmes 

de communications par satellites. 

Les travaux de la présente phase touchaient à deux aspects en 

rapport avec les analyses de fiabilité de ces transistors. Première-

ment, nous avons fait une analyse des mécanismes par lesquels un fais-

ceau électronique sondeur induit une très forte perturbation dans le 

courant drain source. Deuxièmement, nous avons tenté une synthèse par 

ordinateur du diagramme de phase du système usuel Or- Germanium Ni-

ckel. Nous avons en outre réalisé et mesuré un certain nombre de 

contacts expérimentaux du même système. 

a) 	Perturbations du courant 

Ce problème consiste à analyser les phénomènes qui se produisent 

lorsque le faisceau d'un microscope électronique à balayage frappe 

divers points de la surface du transistor. Dans des rapports anté-

rieurs( 1 , 2), nous avons fait état d'un certain nombre de résultats im-

portants. En résumé, nous avons établi par l'étude de divers spéci-

mens que l'ordre de grandeur typique de la perturbation du courant 

drain source sous l'action du 'faisceau était-de 5%, bien que certains 

transistors aient exhibé des perturbations d'un ordre de grandeur plus 

grand. 

Nous avons encore reconnu -que l'action du faisceau était de 

longue portée, i.e. était présente non seulement lorsque le faisceau 

frappait le voisinage du sentier de conduction mais . encore lorsqu'il 

frappait les points les plus éloignés du plateau épitaxial. 
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Enfin, nous avons identifié une énergie minimale du faisceau à 

partir de laquelle apparaît la perturbation de courant. Ceci- nous 

porte à considérer l'interface active tampon comme région de contrôle 

du phénomène. Toutes ces mesures avaient été effectuées en régime 

permanent. 

Un effort particulier a été consacré à l'interprétation théori-

que du phénomène de perturbation de courant. Cette interprétation 

repose sur l'injection de paires électron-trou et sur la présence 

présumée de pièges dans la couche tampon du transistor. Une étude 

expérimentale des caractéristiques de ces pièges se fait avantageu-

sement par la technique de Spectroscopie transitoire des niveaux pro-

fonds (anglais: DLTS). Dans le cas de certains pièges dans l'Arsé-

niure 'de Gallium, les données publiées sont maintenant suffisamment 

complètes (connaissance des sections efficaces de capture pour les 

électrons et les trous) pour poursuivre des calculs numériques de 

modèles plausibles. 

Nous avons aussi analysé la littérature sur les longueurs de 

diffusion mesurées dans le GaAs en fonction . des conditions de crois-

sance afin de pouvoir estimer la valeur la plus plausible de la lon-

gueur de diffusion prévalant dans la région tampon de nos transistors. 

Il apparaît sur la base de comparaison des modes de préparation et des 

concentrations d'impuretés des couches tampon des transistors qu'une 

valeur pour la longueur de diffusion des trous allant jusqu'à 100 p 

soit admissible. 

Nous avons donc cherché à modeliser les interfaces: interface 

métal semi-conducteur et interface de la couche active avec la couche 

tampon. La première étape a été d'évaluer les concentrations et les 

variations des concentrations électroniques sous régime d'équilibre et 
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sous régime d'injection. Ces résultats sont utilisés pour construire 

une expression de la variation de la conductance et du paramètre de 

perturbation oi du transistor. 

h) 	Contacts  ohmiques 

Le travail envisagé pour les contacts ohmiques comprenait un 

projet de synthèse de diagrammes de phase complexes (v.g. système Au-

Ge-Ni sur GaAs) au moyen du traitement par ordinateur de données sur  

les binaires composants. Ce type de synthèse est ordinairement réa-

lisée au moyen de programmes conçus par le Centre de Traitement de 

données informatisées (F.A.I.t.) du département de génie métallur-

gique. 

Les techniques de calcul du système F.A.I.T. sont basés sur la 

minimisation de l'énergie libre des phases possibles à une certaine 

température. Elles utilisent normalement les diagrammes publiés de 

'sous systèmes métallurgiques. 

La réalisation de cette synthèse n'a pu être complétée pour ce 

système spécifique lorsqu'il apparut après recherches que les données 

disponibles n'étaient pas suffisantes. L'acquisition de ces données 

constitueraient un projet d'envergure dépassant les limites du présent 

contrat. 

Dans le projet initial, nous avions tenu compte d'une possibili-

té de collaboration directe avec une compagnie canadienne pour nos 

travaux expérimentaux sur les contacts ohmiques. Nous comptions obte-

nir des contacts spécifiques, fabriqués selon les meilleures normes 

industrielles. Faute de ces contacts standards, nous. devions utiliser 

nos moyens de fabrication pour obtenir des dispositifs à étudier. 
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Nous avons donc consacré des efforts à explorer l'utilisation de la 

technique de pulvérisation cathodique à certaines étapes de produc-

tion. Nous avons par la même occasion rassemblé les éléments de base 

d'un système de mesure des caractéristiques électriques des contacts. 

Conclusion  

Le contrat dans son ensemble a suscité un intérêt et une motiia-

tion pour l'étude des phénomènes physiques associés à l'inspection des 

semi-conducteurs par microscopie électronique et à l'opération des 

contacts ohmiques sur semi-conducteurs. -A chaque phase d'activités, 

nous avons pu associer au moins deux étudiants qui se sont ainsi fami-

liarisés avec des techniques expérimentales d'analyses de semi-con-

ducteurs et avec les théories de fonctionnement des transistors à 

effet de champ. La plupart ont entrepris des maitrises dans des do-

maines connexes et il n'y a pas de doute, selon leur témoignage que 

l'expérience privilégiée acquise par leur association à notre projet 

aura été des plus bénéfiques. 

Jusqu'à récemment, nous avons eu des difficultés à recruter du 

personnel professionnel avec formation adéquate. La venue de M. Aktik 

aura été pour nous un apport précieux. 

En termes scientifiques, dans la présente phase, la partie de 

nos travaux traitant de la métallurgie des contacts ohmiques a buté 

sur un manque de données expérimentales pour compléter des diagrammes 

de phase. On doit donc conclure à des résultats négatifs dans ce cas. 

Par ailleurs, les travaux préliminaires expérimentaux sur les contacts 

Or - germanium - nickel ont permi une familiarisation avec les métho-

de mesures. Sous cet aspect, nous sommes toutefois maintenant cons-

cients des améliorations à apporter à notre approche (v.g. utili-

sation d'autres géométries de métallisation) pour permettre une inter- 
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prétation plus facile des résultats. Nos résultats de mesure sur les 

effets de traitement par pulvérisation cathodique s'accordent avec les 

analyses les plus récentes. 

Dans la partie de nos travaux portant sur les perturbations de 

courants, nous avons fait des progrès dans un modèle quantitatif du 

mécanisme de perturbation. Nous comprenons mieux comment l'injection 

et l'action des pièges peuvent être des facteurs déterminants dans le 

contrôle du courant drain source par un faisceau électronique. Sans 

que d'autres mécanismes concourants ne soient complètement exclus, ce 

seul mécanisme couvre maintenant l'ordre de grandeur des perturbations 

observées expérimentalement. 
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III. SECTION TECHNIQUE  

) 	Introduction  

La section technique du présent document traite en plus de dé-

tails des deux questions principales qui faisaient l'objet de ce con-

trat; soit: 

1 0 : LA PERTURBATION DU COURANT drain-source induite par l'in- 

cidence d'un faisceau électronique sur le transistor. 

2°: UNE ÉTUDE RELATIVE AUX CONTACTS OHMIQUES. 

Cet aspect comporte à la fois du travail expérimental de fabri-

cation et de mesure de résistances spécifiques de contacts ohmiques 

ainsi que du travail d'analyse relié à la possibilité de construction 

par ordinateur de diagrammes de phase du système métallurgique Au, Ge, 

Ni sur GaAs. 

B) 	Perturbation du courant  

a) 	Résultats acquis: 

L'objectif ici est de coprendre pourquoi et comment l'incidence 

d'un faisceau électronique, convenablement produit par un microscope 

électronique à balayage (M.E.B.), peut entraîner le degré d'augmen-

tation observé ( 3 ) du courant drain source dans un transistor à effet 

de champ (T.E.C.) à l'Arséniure de Gallium (GaAs). Cette augmentation 

est typiquement mille fois plus grande que ce que l'on pourrait calcu-

ler en admettant une collection complète des paires électron-trou 

générées par un faisceau dont le courant serait de l'ordre de 10-10 

 amp. (3). - 
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Les méthodes de mesure et un certain nombre de résultats expéri-

mentaux ont été décrits dans des rapports précédents ( 1 , 2 ). En plus 

de l'envergure de la perturbation de courant, nos études ont permis de 

confirmer d'autres caractéristiques de cette interaction faisceau-

courant: 

1) le degré de perturbation dépend relativement peu du point 

d'incidence du faisceau sur le transistor. Ce point d'inci-

dence doit bien être sur le palier (MESA) du transistor mais 

peut se situer loin en dehors du sentier des porteurs. 

2) Le degré de perturbation dépend de l'énergie des électrons 

incidents. On a observé ( 1 ) que la perturbation devenait 

négligeable pour une énergie moindre qu'environ 5 keV. 

3) Le degré de perturbation a été quantifié au moyen d'un "para-

mètre de perturbation ct" défini par la relation: 

I' 	I 
ds - ds  

x100 

a i4 I'
ds est le courant drain source lors de 1 ncidence du 

faisceau 

Ids est Te courant drain source en l'absence de faisceau 

B-1) 

a 

1 

1 
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4) La perturbation apparait déjà dans la partie linéaire de la 

courbe et n'est pas fondamentalement reliée aux circonstances - 

de saturation du T.E.C. (domaine de Gunn). 

5) Bien qu'on ait observé sur certains transistors des premiers 

lots des a de l'ordre de 100%, la valeur typique du a des 

transistors GAT2 (achetés de la Compagnie Plessey) se situe à 

environ 5%. 

h) 	Structure et propriétés des T.E.C.  

Les transistors proposés et disponibles à l'origine étaient du 

type GAT2 fabriqués par la Compagnie Plessey d'Angleterre. Bien que 

nous ayons fait quelques tests sur des' transistors d'autre marque 

(Hewlett-Packard), la plupart des données expérimentales décrivait 

le comportement des GAT2. Puisqu'il s'agissait d'étudier un processus 

physique et pour fin de cohérence et de comparaison des données, ce 

type de transistor nous a semblé commode même si, sous critères d'apj 

plication, d'autres types de T.E.C. sont plus avantageux. La fig. I 

illustre ce type de T.E.C. tandis que la fig. II représente schémati-

quement la structure interne de ces transistors d'après les descrip-

tions disponibles ( 4). • 

Le tableau I fournit d'autres données typiques de ces transis-

tors dont certaines seront utilisés dans les calculs du modèle d'inte-

raction traité à l'ordinateur. 

c) 	Modèle d'injection 

On a utilisé pour toutes les études le microscope électronique 

Stereoscan S4 de la Compagnie Cambridge Instruments. 

Le faisceau a un diamètre typique de 300 A et l'énergie disponi-

ble pratiquement peut aller jusqu'à 25 keV. Le courant électronique 

primaire du faisceau se situe typiquement entre'10- 9  A et 10- 10  A. 
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TABLEAU I  

CARACTÉRISTIQUES DIMENSIONNELLES DU TRANSISTOR MODÉLISÉ 

(BASÉ SUR GAI  2 (Plessey)) 

350p Largeur du sentier de 

conduction 

Longueur nominale du 	X' 

sentier de conduction 

Longueur efficace du 

sentier de conduction 

Epaisseur nominale de la 

couche active 

Épaisseur nominale de la 

couche tampon 

2.6i  

0.2 p 

3 p 

MÉTALLISATIONS: 

Grille 	• 	 Aluminium 

Drain et source: 	 Or, Germanium 
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L'analyse de la façon détaillée dont le faisceau se déleste de 

son énergie principalement par création de paires électron-trou a été 

abordée par plusieurs auteurs ( 5 ). Nous allons retenir une analyse 

plus sommaire de la pénétration des électrons dans le GaAs proposée 

par Schiller et Bois ( 6). • 

Une des bases de leur analyse est que la profondeur maximale de 

pénétration du faisceau,  R8 , (voir fig. III) exprimée en mi-

crons, s'écrit pour le GaAs. 

RB =  2.35x 10
-2 

E0
1.65 

où Eo est l'énergie du faisceau exprimée en keV. 

(B-2) 

Le tableau II présente les valeurs numériques du R B  dans 

le GaAs en fonction de quelques valeurs de E0 . 

TABLEAU II 

	

E 	 . 

o 	2 	5 	10 	15 	20 	25 
en keV 

R 
B 	7.4x10-2 	.33 	1.1 	2.1 	3.3 	.4.8 

	

en 	gn 

On voit qu'à 5 keV, la pénétration de .33 p, comparativement à l'é-

paisseur nominale de .2 p de la couche active du T.E.C. est suffisam-

ment grande pour qu'une injection, perceptible par ses effets, puisse 

exister dans la couche tampon. 



E
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Le nombre de paires créées par le faisceau à chaque seconde est: 

est le courant du faisceau 

est la charge de l'électron 

est l'énergie requise au total pour la création d'une 

paire i.e. 4.4 eV dans le GaAs 

En régime permanent, l'ordre de grandeur de la densité des trous 

excédentaires est évalué par: 

OÙ 	T est le temps de vie des trous 

V = 1.7 R 3  est le volume du segment sphérique de hauteur R
B 

à l'intérieur duquel on admet que la création des 

paires est uniforme. 
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La partie de ce segment sphérique qui se situe dans la couche 

tampon, lorsque l'épaisseur de la.couche . active est de 0.2 p s'écrit: 

= 1 	(R
B 
 - 2 ) 2  (1.6 R

B 
 + .2) ( B- 5) 

Par ailleurs, le temps de vie des trous est relié à leurs pro-

priétés de diffusion par la relation: 

oi 	L 	est la longueur de diffusion des trous 

D 	est la constante de diffusion des trous 	300 ce/sec) 

d) 	Longueur de diffusion des trous 

Le fait déjà mentionné que le phénomène de perturbation de cou-

rant se produise m'élue quand le faisceau frappe le transistor à grande 

distance du canal de conduction sous la grille (distance typique de 

100 mi) et lorsque l'énergie des électrons incidents est assez grande 

pour produire une densité appréciable de paires électron-trou dans la 

couche tampon exige que nous regardions de plus-près le problème de la 

• diffusion des trous dans la couche tampon. 

Faisant référence à la théorie des recombinaisons de Hall ( 7 ), 

Mayburg ( 8) a été un des premiers à présenter une discussion théorique 

spécifique à l'Arséniure de Gallium. Dans l'hypothèse où les condi-

tions de recombinaisons radiatives prédominent, il exprime le temps de 
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vie des trous comme variant en proportion inverse de la concentration 

des électrons selon 

où pour le GaAs, B - 1.4 x 10 -10  ce/sec. 

Cette expression fixe la valeur limite maximale pour le temps de 

vie; d'autres processus (multiphonons) le réduisent en réalité. Un 

certain nombre d'auteurs ont effectué des mesures expérimentales de la 

longueur de diffusion des trous dans le GaAs ( 9-12). Parmi ces mesu-

res, celles dont les conditions se rapprochent le plus de celles de la 

couche tampon de nos transistors (couche produite par épitaxie avec 

concentration électronique de l'ordre de 10 14  cm-3) sont celles 'de 

Ryan et Eberhardt ( 11) et celles citées par Sekela et al. ( 12). Ryan 

et Eberhardt, par exemple, ont observé une variation de la longueur de 

diffusion de 200 vu à 100 vu lorsque l'énergie du faisceau utilisé 

passe de 30 kV à 15 kV. Ils attribuent cette réduction à des effets 

de recombinaisons de surface, pour leur échantillon, qui seraient pro-

portionnellement plus marqués à plus basse énergie. 

À cause du recouvrement de la couche tampon par la couche active 

dans le transistor et de la propriété de semi-perméabilité de cette 

jonction aux trous ( 13), il apparait plausible que dans notre cas les 

effets de recombinaison de surface soient relativement masquées 

jusqu'aux faibles énergies de 5 keV. 
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Il apparaît donc possible que la longueur de diffusion des trous 

puisse aller jusqu'à 100 gm dans les couches épitaxiales tampons des 

transistors à GaAs. 

Le tableau III présente les valeurs de T , An(0) et An à 
P 

la grille pour un point d'impact du faisceau à 200 gm de cette grille 

pour diverses valeurs supposées de la longueur de diffusion des trous. 

Pour les calculs, on a pris une énergie de faisceau 
Eo de 10 kV 

et un courant de faisceau de 10-10  A. 

TABLEAU III 

Ln(0) 	Ln(grille) 
P 	

tp 

1m 	sec 	CM-3 	 Co -3  

10 	1.1 x 10-7 	6.94 x 10 16 	1.43 x 10 8  

15 	2.49 x 10-7 	1.56 x 10 17 	2.53 x 10 11  

20 	4.42 x 10-7 	2.78 x 10 17 	1.26 x.10 18  

30 	9.94 x 10-7 	6.25 x 10 17 	7.95 x 10 14  

40 	1.77 x 10-6 	1.11 x 10 18 	7.48 x 10 15  

50 	2.76 x  10-6 	1.74 x 10 18 	3.18 x 1016 



CDer 
Centre de 
Développement 
Technologique 

École Polytechnique 
de Montréal 

- 17 - 

e) 	Interface active tampon 

Tel que déjà mentionné, l'existence d'une énergie de seuil (— 

5keV) nécessaire pour provoquer une perturbation appréciable du cou-

rant drain-source, reliée au fait que d'après le tableau II les élec-

trons primaires commencent alors à pénétrer ,en nombre dans la couche 

tampon constitue un indice que les phénomènes se déroulant dans cette 

couche tampon contrôlent d'une certaine manière le courant de canal du 

T.E.C. 

Dans la plupart des modèles de fonctionnement du T.E.C., on ne 

considère pas explicitement la structure de l'interface et ses pro-

priétés. On simplifie souvent en considérant que la couche tampon (ou 

le substrat) est un isolant idéal ou encore on y admet un courant dit 

"de fuite" ( 14) sans jamais l'associer explicitement aux populations 

de porteurs à l'interface. 

. En réalité, l'interface active-tampon constitue une structure 

analogue à certaines jonctions haut-bas (H.B.) (Hi-10  junctions). 

Ces structures sont des homojonctions de semi-conducteurs avec 

des dopages différents de chaque côté de la jonction. Une étude ex-

haustive de ce type de jonction a été réalisée par Gunn ( 15). Un des 

principaux résultats de son étude a été de démontrer que cette jonc-

tion est semi-perméable aux porteurs minoritaires. Dans notre cas, 

ceci veut dire que les trous sont transportés moins facilement de la 

région tampon vers la région active que dans le sens inverse. Le côté 

actif de la jonction subit un appauvrissement par diffusion d'élec-

trons au profit du côté tampon. À l'équilibre, il existe donc du côté 

actif, au. voisinage immédiat de la jonction, une région de charge 

d'espace positive compensée du côté tampon par une charge d'espace 

négative. L'analyse des distributions de charges est plus compliquée 

que dans les jonctions p-n où l'on peut valablement supposer une ex-

haustion complète des porteurs mobiles pour effectuer les calculs. 
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Chandra (16% ) a présenté récemment une note élémentaire sur la distri-

bution électronique dans une jonction N-B abrupte i.e. où les dopages 

de chaque coté de la jonction sont considérés comme uniformes. Sous 

certaines hypothèses simplificatrices, il a pu déduire les expressions 

analytiques de la distribution approximative des électrons des deux 

cUtés de la jonction lorsqu'elle est à l'équilibre. 

Nous présenterons plus loin une analyse plus rigoureuse et com-

plète de ce type de jonction par la solution exacte à l'ordinateur de 

l'équation de Poisson pertinente au problème. 

Puisque nous avons tenu compte de la présence possible de pièges 

dans les couches de GaAs constituant la jonction, il est à propos de 

traiter maintenant de la nature et des propriétés de ces pièges. 

f) 	Pièges dans le GaAs 

L'existence de pièges dans l'Arséniure de Gallium en général et 

aussi dans la structure des transistors à effet de champ en particu-

lier a été démontrée par plusieurs chercheurs. On a observé des  piè-

ges à trous ( 17 , 18) aussi bien que des pièges a électrons (19 ,  20). 

Le râle que prend un défaut ou une impureté de niveau profond 

comme centre de recombinaison ou comme piège d'électrons ou de trous a 

été étudié théoriquement de manière très fondamentale par Sah et 

Shockley ( 21).  Ils ont proposé des critères de concentration et de 

valeurs relatives des sections efficaces pour distinguer les fonctions 

adoptées par ces irrégularités. 
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I .  
L'étude expérimentale des pièges a bénéficié récemment de la 

nouvelle technique de spectroscopie des transitoires de niveaux pro-rn 

 (sigle anglais D.L.T.S. ) (22) .  

Cette méthode offre la possibilité de reconnaître si l'irrégula-

rité agit comme piège à électron ou comme piège à trou selon la pola-

rité des pics de réponse enregistrés. Elle permet en outre la déter-

mination de la concentration de ces pièges. Les sections efficaces du 

piège en fonction de la tempérture peuvent aussi être déduites de ces 

, (2324) . 	(1720) mesures 	Mitonneau et al. 	, 	ont dressé des listes des 

pièges à électron et à trou dans l'Arséniure de Gallium à partir de 

leurs Mesures et de celles d'autres auteurs. Ils ont aussi commenté 

certaines possibilités d'identité entre pièges étudiés par divers 

auteurs. 

Le tableau IV présente les propriétés de quelques pièges suscep- 

tibles d'être le plus communément retrouvés dans les T.E.C. en GaAs et 

dont on a la connaissance la plus complète. Certains calculs de notre 

modèle seront basés sur leurs propriétés. 

TABLEAU IV 

Caractéristiques de pièges 

No DE DÉSIGNATION 	TYPE 	ÉNERGIE SEÇ.EFF.CAPT. SECT.EFF.CAPT. DENSITÉ 	RÉFÉRENCE 
PIÉGE 	USUELLE- 	TROU: H 	ELECTRON 	TROU 	OBSERVEE 

NATURE 	ÉLECTRON: E 	eV 	cm2 	cm 2 	cm-3  

1 	Cr 	H 	.78 	1.9 x 10-19 	2.6 x 10-17 	23 

2 	A 	H 	.40 	4.3 x 10-17 	3.3 x 10- 15 	4-8x10 14 	23 

3 	B 	H 	.71 	2.7 x 10-19 	1.7 x 10- 15 	4-8x10 14 	23 

4 	Fe 	H 	.52 	2.7 x10 9 	7.8 x 10- 17 	4_8)( 1014 	23 
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Fonction de charge d'espace à une interface 

Avant d'utiliser l'équation de Poisson dans toute sa généralité 

nous allons rappeler quelques éléments de la théorie de surfaces de 

semiconducteurs qui vont permettre d'introduire les concepts princi-

paux et les notations. 

En suivant de près la notation de Many et al. ( 25) nous défini-

rons d'abord le potentiel (1) au voisinage d'une surface selon 

(13-8) cul) = E
F 	

E
i 

EF est le niveau de Fermi 

Ei est le niveau intrinsèque 

La barrière de potentiel sera définie comme 

v= 	- (B-9) 

cib est la valeur de (I) dans la masse (bulk) du semiconduc-

teur. . 

Sur cette base, on définit des potentiels réduits u et v par 

Ces potentiels sont utilisés pour exprimer les concentrations  de 

porteurs: 

(B-11) 
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(B-15)  

(B-16) 

p = n i e
-u 

= pbe
-v 

• (B-12) 

Les indices i et b réferrent aux concentrations intrinsèques et en 

masse respectivement. 

Il est commode de remarquer tout de suite que si: 

•u > 0 en un point, n > p et inversement; 

V  >, n > nb  v > 0, n > n b  et p > pb  et 

inversement. 

On notera que u et v sont fonctions de points et que toujours 

u = v 	ub 	(B-13) 

Sur cette base, l'équation de Poisson en une dimension qui 

s'écrit ordinairement 

d 2
4 
 _ g.  [p 	n 	(NA-  ND)] 	(B-14) . 

E 

peut ètre transformée facilement, avec les potentiels réduits u et v, 

en la suivante 

ou  

d 2v 	1 
[ sinh(u b  + v) 

cosh u
b 
	 tanh u

b
] 

::[

2 EkT  I I. 

cl (P b + Pb )  

est appelée la LONGUEUR DE DEBYE. 



dv _ _ F 
dx (B-17) 

x_  ry 	dv 
-C s 
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Une première intégration de cette dernière équation nous donne 

ou  
COSh(Ub 	y) 	 1 

2 

F = F (u b , v) = l2 	
cosh ub 	

1 - v tanh u bJ 	(B-18) 

et s'appelle FONCTION DE CHARGE D'ESPACE. 

Pour un matériel type n, le signe moins correspond à une accumu-. 
lation d'électrons tandis que le signe plus s'applique à une région 

d'appauvrissement en électron. 

Une seconde intégration donne: 

oil vs est la valeur du potentiel réduit v là ori l'on a choisi 

x = 0, i.e. à la surface ou à une interface. L'éq. (B-19) donne en 

réalité implicitement la distribution n(x) des électrons par le fait 

qu'à chaque valeur de v correspond une valeur de n. L'intégrale ne 

s'évalue analytiquement que pour des cas très spéciaux. Eventuelle-

ment cette distribution sera déterminée à l'ordinateur et utilisée 

dans des calculs de variation de la conductance du transistor au 

voisinage de l'équilibre. 
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et 

(B-22) 
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gl) 	en régime d'injection 

Lorsque les populations d'équilibre sont altérées, par injection 

par exemple, on a des quasi niveaux de Fermi différents, F ri  pour 

les électrons, F pour les trous. Les populations de porteurs 

n*, p* peuvent s'exprimer formellement comme en équilibre 

(F
n
-E

i
)/kT 

= ni e u*  = n* e v* n* = n. e (B-20) 

II
(E. - F,)/kT . - 

-u* 	* -v* 
• 

•
=ne 	= pb  e 

(B-21) 

En définissant les paramètres suivants, dits de régime permanent, 

on peut écrire l'équation de poisson sous la mème forme qu'en condi-

tion d'équilibre, i.e. 

d 2V*  _ [1 2  [ sinh(u ble 	v*)  

dx 2 	L* 	cosh u
b
* 	

tanh u
b
*i 	(B-26) 

1 
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L* b 	E kT z(pe pe)  (B-27) 

comme longueur de Debye. 

Sur cette base, on comprendra en comparant aux eqs. B-15, B-16 

que le problème de régime permanent peut être traité formellement 

comme un problème d'équilibre pour autant que l'on remplace toutes les 

quantités d'équilibre par les quantités de régime permanent, i.e.•

quantités étoilées. 

g2) 	en présence de pièges 

Si l'on suppose pour notre modèle élémentaire, qu'il n'existe 

dans le semiconducteur qu'un seul type de piège (à trou), à un seul 

niveau d'énergie E
t 

et de densité N
t' l'altération supplé-

mentaire dans l'équation de Poisson portera. d'abord sur la nouvelle 

expression pour la densité de la charge, soit 

P =  q [P - Pb )  - (n 	nb)  - (n t - n tb )  

n
t 

et n
tb représentent les densités de pièges occupés 

dans la région de charge d'espace (interface) et dans la masse respec-

tivement. 

A l'équilibre thermique, ces densités s'expriment au moyen de la 

fonction de Fermi. 

Nt  
n t - 1 4. exp (et  - v) 	(B-28) 

Nt  n 	 (B-29) tb - 1 4. exp et  

et  E (Et  - EF)/kT 	(B-30) 

N
t' 

la concentration des pièges. 
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Sous injection, en régime permanent, la fonction d'occupation f 

d'un niveau diffère de la simple fonction de Fermi. On a, par exem-

ple, en général 

	

n
t 	

n* + a p i  
f 	- 

	

- N
t 	

Cf
n
(n* 	n 1 ) + 	(p* 	p l ) 

(B-31) 

où a
n 

et a 	sont l es  sections efficaces de capture des 

électrons et des trous respectivement, tandis que n 1  et p l 

 sont des densités définies par 

p i  E N v  exp - (Et  - Ev )/kT 	(B-33) 

Pour le piège que nous analyserons, les paramètres du problème  

sont tels que: 

a) 0
n 
n* » a p l  

n* 	» n l  

c) E 	< 1 e.V. au dessus de la bande de valence 

d) n
b
* 	10 13  

Dès lors, la fonction d'occupation simplifiée peut s'écrire 

n
t 	1  

1 + GP  P*  
on n* 

1 

1   exp.  -2 (ub* 	v*) 
(B-38) 
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En insérant ces relations dans l'équation de Poisson sous condi-

tion d'injection et en intégrant suivant le dème schéma qu'en condi-

tion d'équilibre, on obtient une nouvelle expression pour la fonction 

de charge d'espace généralisée 

cosh(up* 	v*) 
F
T
(u

b
*

' 
v*) = 

1
2 	 cosh u

b
* 	v* tanh u b* - 1  

N
t 	- 1 'Se 1-  -  + n  *+ p  * . 2  ln (1 + 	exp 2v* 1 	v*  

1 + 	exp - 2ub* 	1 + -gl exp - 2u ,) on 	. 	on 	b 
•  b 	b 	• 

(B-39) 

L'expression associée pour la longueur de Debye sera encore 

Descrietion du modèle 

L'utilisation de l'équation de Poisson pour la détermination des 

distributions électroniques doit se faire dans trois régions du tran-

sistor à effet de champ: (voir Fig. IV). 

a) RÉGION I 	: Région de charge d'espace immédiatement sous la 

grille, i.e. la région associée à la barrière de 

Schottky de 'la jonction métal semiconducteur. 
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h) RÉGION II 	: Côté de la couche active (côté H) de la jonction H- 

B. 

c) RÉGION III : Côté de la couche tampon (côté B) de la jonction H-B. 

La région I et II sont des régions appauvries en électrons, 

tandis que la région III en est enrichie. Nous ne considérerons la 

présence des pièges que dans la région III. 

La détermination des distributions électroniques exige en outre 

la connaissance des valeurs des potentiels réduits u b  et 

v
s pour chacun des trois région ci-haut mentionnées. Les cal-

culs des ub  se font par les éqs. (B-11) ou (B-20) selon que l'on 

considère une situation d'équilibre ou une situation d'injection 

(régime permanent). Ces valeurs doivent être déterminées pour chaque 

région. 

Les valeurs des v
s 

pour les régions II et III sont calcu-

lées en se servant de la propriété de continuité du champ électrique à 

travers l'interface en même temps que de la relation (B-25). Cette 

détermination doit se faire pour chaque valeur de l'injection efficace 

subit par la couche tampon. Dans le cas le plus général l'équation 

transcendante exprimant l'égalité des champs est résolue à l'ordina-

teur. 

D'autre part, la valeur de v s , pour la région I, est 

déterminée à partir de la connaissance de la hauteur de barrière 

ips pour la jonction métal semiconducteur. Dans notre cas on 

suppose le système Aluminium Arseniure de Gallium et Ips  est 0.8 

eV  ( 26 ,  21. 
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On a que 

s 
E  Ecs 	E F = Ecs - Ecb + Ecb - E (B-41) 

où 	E s  est l'énergie du fond de la bande de conduction à la c 
surface. 

Ecb est l'énergie du fond de la bande de conduction dans 

la masse. 

E F est le niveau de Fermi dans la couche active. 

On a par ailleurs que 

E
s 
 - E

cb 
 - E. s  - Eib =  -q  Vs c 	i (B-42) 

o ù 	E
i ,s,b sont les niveaux de Fermi intrinsèques en surface et 

dans la masse de la couche active. 

Avec les eqs. (B-41) et (B-10), on a donc pour une tension de 

grille VG = 0 

Le tableau V contient les valeurs des paramètres pertinents pour 

la détermination des potentiels réduits et des distributions. 



CDT 
Centre de 
Développement 
Technologique " 

École Polytechnique 
de Montréal - 29- 

TABLEAU V  

VALEURS DES PARAMÈTRES DES SEMI-CONDUCTEURS UTILISÉES POUR SIMULATION 

PARAMÈTRE 	ACTIVE 	TAMPON 

• 	3500K 	350 0K 

n.
1 	

1.76x10 8  cm-3 	idem 

N
c 	

5.92x10 17  cm-3 	idem 	. 

N
v 	

8.82x10 18  cm-3 	idem 

E
cb 	

1.405 eV 	idem 

E. • 	.7432 eV 	idem 1 
n 	10 17  cm-3 	• 	10 13-10 14  cm-3  

E
F 	

1.353 eV 	1.143 eV 

P 	• 	6600 cm 2 (V 	)-1 	idem 

K 	13.1 	 idem 

n
1
@ E

t
- leV 	8.7x10 11  cm-3 	idem 

p
1
@ E

t
= leV 	3.6x10 4  cm-3 	idem 	, 

N
t 	 variable 
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I .  

I. 

I .  

' 	  g - g  a = 	 x 100 
g 

(B-46) 

Primordialement, la détermination de la distribution électroni-

que se fait au moyen d'une équation du type (B-19) pour chaque région 

en considérant que "l'intérieur" de la région s'étend à l'infini. 

Cependant, les solutions pour les régions I et II ont en prin-

cipe un domaine commun (voir Fig. IV). Pour ce cas, nous avons admis 

comme hypothèse simplificatrice que les appauvrissements en électrons 

donnés par chaque solution s'additionnent simplement. Dans ce con-

texte, on admet donc comme possible que le canal de conduction soit 

légèrement appauvri; ceci est une éventualité qui a déjà été reconnue 

par certains auteurs 

i) 	Variation de la conductance 

La détermination du paramètre de perturbation a défini en (B-1), 

pour une tension drain-source donnée, se calcule théoriquement' au 

moyen de la variation relative de la conductance à l'incidence du 

faisceau électronique, i.e. 

_ ' - G 
a 

G 
 —G-- x 200 

or' G', G sont, respectivement, les conductances drain-source en pré-

sence et en l'absence de faisceau. Strictement si on se limite à des 

voltages drain-source faibles, ces conductances comprennent la conduc-

tance des contacts et des parties de la couche active directement sous 

ces contacts. Etant donné que les résistances équivalentes sont fai-

bles en regard de la résistance du sentier de conduction se trouvant 

sous la grille, il est acceptable d'admettre que a sera essentielle-

ment déterminé par la variation de la conductance (g g') sous la 

grille, i.e. 

(28 , 29 , 30) .  

(B-45) 
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Le calcul des conductances a été effectué dans l'approximation 

unidimensionnelle où les lignes de courant sont considérées partout 

parallèles au plan d'interface entre la couche active et la couche 

tampon. 

L'expression générale de la conductance (associé au transport 

des électrons) peut s'écrire 

g --- C 	n (x) dx 	 (B-47) 

où x est mesuré à partir de la surface du transistor. 

où 	est la mobilité des électrons 

w est la largeur du sentier de conduction 

1 est la longueur efficace du sentier de conduction, évaluée à 

1.3 fois la dimension latérale nominale de la métallisation 

3 1) 

Si ces grandeurs ne changent pas sous l'action du faisceau, la cons-

tante C disparaît dans l'expression de sa. 

Les limites i,s vont nominalement de l'interface aluminium GaAs 

(grille) jusqu'au substrat semi-isolant. 

Les distributions électroniques ayant été déterminées à l'ordi-

nateur, fondamentalement au moyen de la solution de l'équation de 

Poisson, éq. B-19, pour chacune des régions identifiées antérieure-

ment, il convient d'établir des limites pratiques à l'intégrale B-47. 
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Si )t. représente, en cm, la distance de l'interface à 

partir de la surface du transistor, on a pour une couche tampon de 3 p 

(= 3.10- 4  cm): 

xi + 3.10-4  
g = C fo  n (x) dx 	 (B-49) 

. En se référant à la Fig. IV cette intégrale peut se décomposer 

en utilisant l'hypothèse de l'addition simple des appauvrissements 

électroniques des régions I et II. On a 

xi 	1 0- 4 	x i + 3.10-4 	xi + 3.10- 4 	xi +  3.1O- 
fo  n (x) dx =fo  n 1  (x) dx + f 

, o n11 (x) dx - ro  N , 	BH 

où n 1  (x), n 11  (x), N BH , sont efinis par la Fig. IV. 

(B-50) 

Les simulations préliminaires indiquent que les deux premières 

intégrales peuvent être évaluées avec une exactitude suffisante selon 

les expressions suivantes 

xi + 3.10-4 	0.2 x 10-4 	xi + 3.10- 4  
fo  n I  (x) dx = fo n I 

(x) dx + f 	N
BH 

dx 
0.2 x 10-4  

(B-51) 

xi + 3.10-4 	xi - 0.1 x 10-4 	xi + 3.10-4  

fo n II (x) dx  = f
o  N BH  dx 	+ f 	n 11(x) dx (B-52) 

xi - 0.1 x 10-4 

et 
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On a finalement 

xi + 3.10-4 	0.2 x 10-4 	xi + 3.10-4  
fo  n (x) dx - f

o  n I 
 (x) dx + f 	

H 
n (x)dx-N

BH
x0.3x10-4  + 

xi - 0.1 x 10-4   

BH 	 (B-53) 

Puisque la perturbation due au faisceau affecte surtout la 

distribution n u  qui devient 
n'II' 

 on a. pour expression 

pratique du facteur a 

xiN 

x + 3.10-4 	xi + 3.10-4  
f 	n 1 (x) dx 	f  n 11  (x) dx 

xi - 0.1 x 10-4 	xi - 0.1 x 10-4  
;- 	

xi + 3.10 -4  
fo  n (x) dx 

(B-54) 

L'organigramme du traitement à l'ordinateur se trouve aux Fig. 

Va, Vb, Vc, Vd. 
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j) 	Résultats 

Les simulations que nous avons effectuées à l'ordinateur ont 

pour but d'évaluer l'influence de divers paramètres sur la valeur de 

a. À cause de la complexité du problème, une interprétation analytique 

directe est difficile. On sait cependant que c'est fondamentalement en 

affectant la valeur de la fonction de charge d'espace F que les divers 

facteurs altèrent la valeur du courant (32 ,  33 ,  34) • 
 

is  

Les fig. VI représentent la dépendance de a sur le niveau 

d'injection h
L
• On voit tout de suite que l'ordre de grandeur et le 

comportement de ia couvre généralement bien celui observé expérimentale-

ment. L'application d'un voltage de grille amène une augmentation de a 

comme on s'y attend, étant donné la plus grande profondeur de pénétra-

tion de la charge d'espace de la région I. L'influence de l'épaisseur 

nominale de la couche active a le même effet: une couche plus mince 

est plus sensible aux variations des propriétés d'interface. Quand la 

valeur de l'injection atteint un très haut niveau, il .y a saturation de 

la perturbation en tant que telle. Dans le cadre de notre modèle (à 

V
DS 

0), la couche tampon tendrait à avoir autant de porteurs 

que la couche active. 

La fig. VII illustre maintenant l'effet supplémentaire dû à un 

piège à trou. Nous avons pris-comme base de calcul les paramètres du 

piège no I du Tableau IV (constitué d'atomes de Chrome). Cette figure 

donne le paramètre de perturbation en fonction de la densité des pièges 

pour diverses valeurs de l'injection. On voit que les pièges ont une 

influence relativement plus grande vis-à-vis la pure injection (effet 

électrovoltaique) quand l'injection est faible. On peut considérer, 
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tenant compte de nos hypothèses éq. (B-34) à (B-37), que pour un piège 

donné et une injection donnée, la fonction d'occupation f du piège est 

fixée. L'importance relative des pièges sera d'autant plus grande 

(avec influence conséquente sur la fonction de charge d'espace F) que 

l'injection sera petite et que leur densité sera grande. 

Cette valeur que prend la fonction d'occupation, pour une injec-

tion donnée, dépend dans notre contexte du rapport des sections effica-

ces ogicn. La fig. Villa illustre cette dépendance pour des valeurs de 

updial allant de 100 à 10 000. (Comparer aux valeurs du Tableau IV). 

Elle ne dépend pratiquement pas du niveau d'énergie du piège pourvu que 

E
t 

soit moindre que 1 eV. 

La fig. VIIIb, comparée à la fig. VI, illustre d'une autre 

manière l'importance des pièges à de plus bas niveaux d'injection. 

Pour un jeu approprié de paramètres, on note un effet de saturation 

entre 10 12  cm-3  et 10 14  cm-3  d'injectés. C'est le domaine où les piè-

ges disponibles saturent. A plus haute injection, l'effet de l'injec-

tion pure rejoint et dépasse l'effet des pièges. 

discussion 

Le résultat essentiel du modèle que nous avons traité est qu'il 

permet d'obtenir quantitativement l'ordre de grandeur que l'on observe 

pour 04 expérimentalement. Le phénomène de base est ce que l'on 

pourrait appeler un effet électrovoltaique assisté dans certaines con-

ditions par le râle de pièges qui pourraient se trouver dans la couche 

tampon. C'est par l'altération de la charge d'espace à l'interface 

active-tampon et la variation conséquente de la distribution électroni-

que dans les régions conductrices que change la conductance du transis- 
. tor. 

•1 
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Nous avons simplifié le traitement du problème: 

a) en traitant seulement le cas du voisinage de l'équilibre (faible 

V
DS

).  

h) en nous restreignant à une étude unidimensionnelle. Le cas réel où 

les électrodes de source et de drain sont planaires devrait réduire 

l'importance de la conduction dans la couche tampon par rapport à 

la conduction dans la couche active. 

c) en postulant des distributions uniformes pour les impuretés  dopan-

tes et pour les pièges et des-variations abruptes aux interfaces. 

d) en admettant que la longueur de diffusion est suffisamment grande 

pour considérer l'injection comme uniforme dans la région de con-

trôle quelque soit le point d'impact du faisceau. 

e) en choisissant un modèle élémentaire pour l'injection à travers les 

couches active et tampon (modèle de la sphère d'interaction). 

En l'absence de pièges, l'injection efficace résultante au 

niveau de la grille doit être de l'ordre de 10 14  cm-3  pour rendre comp-

te de l'ordre de grndeur des a.observés. Cette valeur tombe bien dans 

le domaine des valeurs possibles injectées par notre faisceau (10-10  A, 

10 kV). Il semble qu'il faille admettre une longueur de diffusion 

assez élevée pour rendre compte de l'insensibilité relative de la per-

turbation à la proximité du point d'impact à la grille. Lorsqu'il y a 

dés pièges, il est possible qu'ils contribuent à expliquer cette insen-

sibilité relative en devenant saturés. 
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C) 	Métallisations  

a) 	Problème de diagrammes de ehase 

La caractérisation chimique des contacts ohmiques des transis-

tors GaAs à'effet de champ nécessite, à la base, une connaissance de la 

thermodynamique des phases des constituants et la cinétique des phéno-

mènes de dégradation en fonction de la température d'essai. 

Brodzinski et Davey ( 35) ont récemment fait l'étude approfondie 

sur la fiabilité des différents dispositifs de différents fabricants. 

L'emphase mise par l'industrie électronique en ce moment porte sur la 

déposition de composés métalliques de AuGe, AgInGe, AuNiGe et de TiPtAu 

en poudre frittée à une température près de la température eutectique. 

L'adhérence des contacts de composés intermétalliques pose des problè-

mes d'hétérogénéité de surface et de microségrégation des intermétal-

liques. La plus faible résistance de contact se produit seulement par 

la plus grande croissance latérale de la phase déposée avec une bonne 

diffusion de Ge vers l'interface. 

Une plus récente méthode de déposition des métaux réfractaires 

comme le Ni, Pt et Ti empêche la ségrégation des intermétalliques et 

facilite la déposition d'une couche planaire sur la couche épitaxiale 

de Ge, mais cette technique doit encore être perfectionnée. . 

L'étude de la dégradation des •contacts ohmiques implique donc 

une connaissance de la thermodynamique, de la cinétique de réactions 

intermétalliques, de l'interdiffusion des éléments à l'état solide 

complétée par un support d'appareillage pour les essais de fiabilité et 

l'analyse des constituents. 
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La recherche bibliographique révèle, pour la plupart, des dia-

grammes de phases binaires et moins souvent des diagrammes ternaires, 

et dans certains cas, des diagrammes d'une zone délimitée de composi-

tion. La thermodynamique des diagrammes de phase contenant de l'Au, 

Ge, Ag, Al, Si, Ti, Ni, Cr, Pt, ou d'autres métaux utilisés pour la 

préparation des contacts ou en alliage avec le GaAs est encore moins 

connue. Il existe quand même de nombreux travaux (36-42)  des fabri-

cants (Bell Labs, Hewlett-Packard, Motorola, etc.) sur la détérioration 

de leurs contacts ohmiques. 

a-l) 	Les diagrammes binaires 

Les diagrammes binaires, Ga-As, Al-As, Al-Au, As-Au, Au-Ga, Al-

Ga, Au-Ge, As-Ge, As- Ni ..et Au-Si sont donnés par les figures IX, X, XI, 

XII, XIII, XIV, XV, XVI, XVII, XVIII. Ils sont reproduits à partir des 

compilations soit de Hansen ( 43), de Moffat ( 41-9, ou de Vol (  9 . Les 

systèmes Ga-As et Al-As donnent un seul composé stechiométrique stable 

(GaAs et AlAs). Les températures de fusion de ces composés sont très 

élevées par rapport aux températures de fusion des éléments métalliques 

de base. Les régions riches en Ga et en As posent un problème expéri-

mental  dii  à la haute tension de vapeur des constituents purs (46). Le 

 problème de stabilité des alliages dans ces régions est intensifié à 

haute température par la croissance du taux d'interdiffusion et la for-

mation ou la décomposition des intermétalliques ce qui change les ca-

ractéristiques électriques des contacts. 

Les diagrammes As-Au et Ge-Au sont des eutectiques simples (fi-

gure XII et figure XV) avec une température eutectique de 636 0 C et à 

356 0C respectivement. Il n'y a pas de solution de As dans l'Au ni de 

l'Au dans l'As mais il existe une solubilité partielle de Ge dans l'Au 

à l'état solide. 
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Le système Au-Ga (figure XIII) est très compliqué. Il existe 2 

composés définis AuGa et AuGa2 qui fondent à 461 0C et 491% res- 

pectivement. 	Une autre phase Au7Ga3 est non stoichiométri- 

que et se trouve du coté plus riche en Ga. 	Trois autres solutions 

solides, cl, e et e' à différentes teneurs de Au se trouvent du coté 

riche en Au. L'allure de la couche du liquidus et la composition de 

stabilité des phases à l'état solide est difficilement calculable au 

moyen des méthodes analytiques, même en considérant seulement les deux 

constituants. Le problème expérimental réside dans la difficulté de 

déterminer le diagramme de phase avec des constituants ayant des pro-

priétés physiques très différentes entre elles. Pour cette même rai-

son, il est difficile de modeler les solutions solides ou liquides au 

moyen des expressions analytiques de la thermodynamique des solutions. 

Les systèmes Au-Al, Al-Ga, As-Ge et As-Ni sont aussi des systè-

mes complexes à plusieurs composés intermétalliques et posent aussi des 

problèmes formidables au calcul. 

Expérimentalement, l'identification des phases par microsonde 

électronique ou par spectroscopie Auger, et la -détermination des points 

de fusion des intermétalliques est essentielle à la détermination d'un 

diagramme de phase. Le problème est évident devant l'incertitude indi-

quée dans certaines régions de ces diagrammes. 

a-2) 	Les diagrammes ternaires' 

1 
Le cas des diagrammes ternaires à partir des diagrammes binaires 

qui sont similaires est plus facilement résolu par calculs que par les 

diagrammes asymétriques. Panish et Ilegems ( 47) ont vérifié l'existen-

ce d'un pseudobinaire entre GaAs et AlAs qui peut être représenté par 

une solution homogène à l'état solide et à l'état liquide dans laquelle 

le gallium remplace facilement l'aluminium (fig. 	XIX) dans les deux 

phases. 	La même observation est faite par Samura et al. ( 48 ) dans 
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l'étude expérimentale et calculs sur le système Al-Ga-Sb avec la forma-

tion symétrique de Ga-As-Sb. Les systèmes homologues, qui présentent 

des diagrammes de phase binaires symétriques autour d'un composé stol-

chiométrique se prête plus facilement à un traitement analytique (figu-

res XX, XXI). 

La difficulté d'analyser les systèmes ternaires comme Ga-As-Au, 

ou Ga-As, Ni est dû à la formation d'une phase très stable d'un côté et 

la formation de plusieurs phases intermétalliques dans le système Au-Ga 

ou Ni-Ga. Il est difficile de prédire la présence des phases inter-

métalliques au moyen de calculs, dans la région ternaire du diagramme, 

et ceci nécessite des travaux expérimentaux. Gyulai et al ( 50 ) ont 

fait des essais à 400 0C de fiabilité des contacts et ils ont bien 

démontré une pénétration d'Au dans la phase GaAs ce qui implique la 

formation d'une phase solide ternaire de Ga-As-Au. Au-dessus de 500 0C, 

cette phase devient liquide mais la stabilité de la phase n'est pas 

vérifiée. 

a-3) 	Conclusion 

Pour des systèmes simples et des systèmes symétriques du type 

Ga-As, Al-As, etc., des modèles thermodynamiques sont possibles mais la 

formation de phases solides ternaires se prête très difficilement à 

l'analyse thermodynamique des solutions. 

Les calculs sont basés sur la minimisation de l'énergie libre 

des phases possibles à une certaine température. S'il n'existe pas des 

données expérimentales dans les systèmes ternaires, les calculs devien-

nent purement spéculatifs et sont souvent en erreurs. 

L'obtention des données dans les systèmes complexes nécessite un 

programme expérimental intensif dans lequel les conditions et les mani- 
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• pulations sont strictement contrôlées. Cette expérimentation exige des 

installations importantes couplées avec des techniques d'analyse per-

fectionnées. 

Contacts ohmigues 

Le travail expérimental portant sur les contacts ohmiques 'a 

consisté à rassembler un montage de base pour la caractérisation élec-

trique des contacts et en des essais de fabrication de contacts en Or-

Germanium-Nickel sur Arséniure de Gallium. Un de nos buts était d'ex-

plorer dans quelle mesure la méthode de déposition par pulvérisation 

cathodique ou un traitement préalable de surface par pulvérisation 

cathodique'pourrait améliorer la qualité des contacts par rapport à ce 

que l'on obtient par évaporation. Certains auteurs ( 51 , 52) avaient 

exprimé l'idée que la pulvérisation pouvait produire de plus faibles 

résistances de contact que l'évaporation. On a pensé que ceci pouvait 

être dû à une plus grande uniformité des films ainsi obtenus. On a 

aussi mentionné l'influence bénéfique possible du léger dommage induit 

dans la surface par la pulvérisation sur la résistance de contact. 

b-1) 	Méthode de fabrication 

Les dépôts, sous forme circulaire, ont été réalisés avec des 

masques en aluminium de 138 gm d'épaisseur et à quatre trous. 

Chaque masque permettait la production de deux séries de con- 

tacts. 

Le substrat de GaAs était sous forme de plaquettes de forme 

•rectangulaire (2.5 cm x 4 cm) et d'épaisseur .4mm. L'échantillon est 

dopé au Tellure à .8 x 10 18  cm -3 , sa résistivité est de 0.026 2-cm. 
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Après coupage, chaque morceau est nettoyé aux ultra-sons dans de 

l'alcool isopropylique puis de l'eau distillée. Un certain nombre 

d'échantillons ont subi une attaque chimique en étant plongés pendant 

une minute, selon les procédures usuelles ( 53) dans une solution de 

proportion en volume 7:1:1 formée respectivement de H2SO4 

(30%), de H202 et de H20 et portée à 80 0C. 

L'alliage Or-Germanium a été préparé à partir d'un mélange 

eutectique (88% en poids d'Or et 12% en poids de Germanium) dont la 

température de fusion est de 360 0C. 

Le tableau VI résume le mode de formation d'un certain nombre de 

contacts. 

b-2) 	Mesures électriques sur les contacts 

La méthode des quatre pointes, schématisée à la fig. XXII, a été 

utilisée pour déterminer la résistance de contact R c  au moyen de 

la formule usuelle. 

où Rp est la résistance de la pointe de mesure même. . 

Nous avons aussi utilisé un traceur de courbes et des micromani-

pulateurs pour photographier le comportement des caractéristiques ‘ cou-

rant-voltage selon les conditions de mesure. Après avoir déterminé les 

plages de pressions des sondes qui assurent la stabilité aux caracté-

ristiques, nous avons effectué les séries de mesure selon le schéma de 

la fig. XXIII. 
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La valeur de Rc  a été prise comme la moyenne des trois 

quantités. 

2R1 - R2 	3R1 - R3 	3R2 	- 2
R
3  R p ; 	R • 	(C-2) 2 	4 	p' 	2 

La valeur de R, la résistance de la région conductrice entre 

deux contacts, a été calculée comme la moyenne des trois quantités 

R
3
-R

1 R - R 	R -R 2 	l' 3 2' 	2 

La valeur de la résistance de sonde a été estimée à .25  ci (poin-

tes de tungstène) par mesure indépendante. 

La résistance spécifique de contact rc , définie comme 

av 
r_ 	v  , 0  c 

est une caractéristique de la qualité électrique du contact, indépen-

dante de sa géométrie. 

Le tableau VI indique aussi les résultats de résistance spécifi-

ques obtenus avec les plus stables des contacts réalisés. 

Malgré que les résistances spécifiques mesurées soient au mieux 

de deux ordres de grandeur trop élevées (idéalement 10-6  Q-cm 2 ), une 

conclusion prudente semble pouvoir être tirée de ces mesures prélimi-

naires. La comparaison des résistances spécifiques de contact obtenues 

après pulvérisation et celles obtenues sans pulvérisation laisse appa-

raître que la pulvérisation, dans le cas du système Or - Germanium - 

Nickel en tout cas n'est pas aussi avantageuse qu'espéré pour réaliser 

de bons contacts ohmiques. . 

(C- 3) 

(C-4) 
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TABLEAU VI 

PRÉPARATION DES CONTACTS ET RÉSULTATS 

Identifi- 	Traitement 	Géométrie 	Première 	Deuxième 	Troisième 

cation 	chimique 	opération 	opération 	opération 

_ 	- 
S-1 	 N.A. 	440 , 1m diam 	Pulv. 	Evap. 	 Evap. 

637 It sépar. 	160A, Ni, 	1500A, Au, 	Ge 	340A, Ni 

S-2 	 N.A. 	 u 	Nettoyage par 	Évap. 	Évap. 
1. 	pulvérisation 	1500A, Au, 	Ge 	340A, Ni 

S-3 	 A 	 II 	 II 	 Ii 	 II 

_ 	II 	 0 	 II 	 II 

_ 
S-4 	 N.A. 	 Il 	Evap. 	Évap. 	Évap. 

u 	150A, Ni 	1500A, Au, 	Ge 	340A, Ni 

S-5 	 A 	 Il 	-- 	Évap. 	Évap. 
Il 	 1500A, Au, 	Ge 	340A, 	Ni 

S-6 	 N.A. 	1.5 mm diam. 	-- 	 0 	Évap. 
u 3 mm sépar. 	-- 	 500A, Ni 

S-7 	 A 	 Il 	 -- 	 II 	 II 

II 	 __ 	II 	 II 

S-8 	A 	.5 mm diam. 	-- 	 II 	 • 	II 

II 	 II 2 mm sépar. 	-- 

S-9 	N.A. 	608 im diam. 	-- 	Évap. 	 Évap. 

1,2,4 mm sep 	-- 	1500A, Au, 	Ge 	340A, Ni 

S-10 	 A 	 u 	 __ 	 u 

u 	 0 • 	__ 
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Une analyse toute récente,Yoder  (5),  indique que la diffusion du 

Germanium du contact dans le GaAs, bien que responsable à un certain 

degré de la qualité du contact, ne doit pas dépasser une certaine limi-

te, sans quoi la densité des porteurs actifs serait réduite. Selon 

'Ioder, un excès de Nickel ou un dommage à la surface de GaAs pourrait 

favoriser une diffusion excédentaire néfaste. La pulvérisation y est 

contre-indiquée en tant qu'agent de dommage à la surface. Il ne faut 

cependant pas en conclure, par là, que la technique de pulvérisation 

soit contre-indiquée dans le cas d'autres systèmes métallurgiques où 

les mécanismes d'opération du contact seraient différents. 

Il reste plausible que le léger dommage induit eh surface puisse 

équivaloir, dans certaines circonstances, à un dopage fort élevé et 

favoriser le passage du courant à travers le contact par effet tunnel. 

Par ailleurs, la méthode de traitement des contacts par impul-

sion laser apparaît aussi comme une technique prometteuse. 
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LISTE DES SYMBOLES UTILISÉS  

1 .  
I. 

ITALIQUES MAJUSCULES 

B 	: 	Constante de recombinaison radiative dans le GaAs. 

C 	- 

	

. 	Constante de proportionnalité de la conductance. 

D 	: 	Constante de diffusion des trous. 
P 

	

Ecs , Ecb • 	• 	Énergie du fond de la bande de conduction en surface, en 
volume. 

• E 	° 

	

F, E*  F • 	Niveau de Fermi à l'équilibre, moyenne des quasi-niveaux 
de Fermi. 

	

E-ls ,  l E- b - 	Niveau de Fermi intrinsèque à la surface du semi- 
conducteur, dans la masse. 

Eo 	• 

	

. 	Énergie du faisceau incident. 

Et 	• 

	

. 	Énergie de piège mesurée à partir de la bande de valence. 

F, FT 	• 

	

. 	Fonction de charge d'espace, valeur en présence de piège. 

Fn , Fp 	: 	Quasi-niveau de Fermi des électrons et des trous. 

G, G' 	• 

	

. 	Conductance du transistor sans faisceau, avec faisceau. 

Ids, I' 	Courant drain source du transistor sous faisceau, avec ds • • 
faisceau. 

L, L* 	• Longueur de Debye en équilibre, sous injection et en 
présence de pièges. 

• Longueur de diffusion des trous. 
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NA, NB 	: 	Concentration des impuretés accepteurs, donneurs. 

N, N 	Densité effective des états dans la bande de conduction, c 	v 	• • 
dans la bande de valence. 

NDU, NDI : 	Dopage effectif dans la couche active, dans la couche 
tampon. 

• Densité des pièges. • 

~ Rayon de Bethe, caractérisant la pénétration du faisceau • 

électronique dans le semi-conducteur. 

• Température. 

V, V s 	• . 	Écart de potentiel entre la masse du semi-conducteur et 
un point quelconque, et un point à une interface. 

Vm 	: 	Volume 	du segment sphérique de hauteur R B  à l'intérieur 
duquel on admet que la création des paires est uniforme. 

Partie de,Vm  située dans la couche tampon. 

ITALIQUES MINUSCULES 

53- 

R
B 

g, g' 

~ Fonction d'occupation d'un niveau sous condition hors 
d'équilibre. 

~ Conductance sans faisceau, avec faisceau des parties de 
la couche active et de la couche tampon situées sous la 
grille (effective). 

Courant du faisceau électronique. 

Constante de Boltzmann. 
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ni' n*. 
• 

Densité intrinsèque à l'équilibre, hors d'équilibre. 

n, n* 	Densité des électrons en un point quelconque sans injec- 

tion, avec injection. 

	

n* 	-•  Densité des électrons dans la masse du semi-conducteur 
' 	b 	' 

sans injection, avec injection. 

n
t' 

n
tb : 	

Densité des pièges occupés dans une région de charge 

d'espace, dans la masse du semi-conducteur. 

nI • Distribution électronique immédiatement sous la grille, 

voir Fig. IV. 

n
II 

Distribution électronique à l'interface active-tampon. 

P, P*  • Densité des trous en un point quelconque à l'équilibre, 

hors d'équilibre. 

Densité des trous dans la masse du semi-conducteur à 

l'équilibre, hors d'équilibre. 

Charge de l'électron. 

• Taux de génération des paires électron-trou par le fais-

ceau électronique incident. 

u, u* 	: 	Potentiel réduit en un point quelconque du semi-conduc- 

teur en équilibre, hors d'équilibre. 

u 	* 
b' u 
	:
b 	

Potentiel réduit' dans la masse du semi-conducteur en 

équilibre, hors d'équilibre. 

Pb' Pb 	: 
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V, y* 

vv* s , 	s 

- 55- 

Différence de potentiel réduit entre un point quelconque 
et la masse du semi-conducteur en équilibre, hors 
d'équilibre. 

Différence de potentiel réduit entre un point d'interface 
et la masse du semi-conducteur en équilibre et hors 
d'équilibre. 

Largeur du sentier 4e conduction i.e. longueur de la 
métallisation de grille. 	 • 

LETTRES GRECQUES 

a 	• 	Paramètre de perturbation relative du courant drain 
source. 

• Permittivité du semi-conducteur. 

eo 	• . 	Permittivité du vide. 

9 	• . 	Énergie moyenne nécessaire pour créer une paire électron- 
trou. 

K 	- . 	Constante diélectrique du semi-conducteur. 

Pn ,  Pp 	• . 	Mobilité des électrons, des trous. 

(14 	4lio 	. . 	Potentiel en un point quelconque du semi-conducteur, dans 
sa masse. 

IPs 	- . 	Hauteur de barrière de l'interface métal semi-conducteur. 

en ,  ep 	• • Section efficace de capture par un piège à électron, à 
trou. 

T
n 

T
p 	

: 	Temps de vie des électrons, des trous. 
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Début 

Calcul des densité de porteurs à l'équilibre thermique  

(côté couche tampon) 

n BL = NDL 

n 2. 
n 	- 
rBL 	n 

Charge totale - PBL 	nBL 	/PtL 	Ynti. 

Injection côté LU:  
= 10 10 crir3 

Côté LU:  

Côté HI: 

F I G -MO ORGANIGRAMME 
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Occupation des pièges 

N
T  
on 1+ 	e2u* 
75-13  

N 

1 +
n 

—oJP 

pt H  = 

Calcul des fonctions Ft
L 

et Ft H: 
solutions de l'équation de Poisson 

x 	tv* dv 
LL 	Ft

L  

tv* dv 
)(LH = JoFt

H 

Ft L  = f (ut, uk , NT , 00p, 

Ft H 	f (ut, ut3H , NT , °-01731- ) 

CL: Conductance de la région. LO 

n* = re exp u* 

p* =,re exp 	u* 

CL = fX  n* (x) dx 

FIG -Zb 
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Cl: Conductance de la région HI sans la distribution 

de porteurs due au dépeuplement de 

la barrière de Schottky 

n* = n* exp u* 

p* =  n  exp -u * 

-X T  
CH = fo 	n* (x) dx 

C=' Cl + C2 

C2: Conductance de la région HI due à la barrière de 

Schottky; sans la distribution de la jonction HI-LO 

u
SH 

= u (x = X
I
) déterminée par la nature du contact 

VG 
u*  = uBH 	uSH 	ci Tri 

n* =  n exp u* 

p* = 	exp - u* 

X T  
C2 = fo ' n* (x) dx 

Calcul du coefficient a 

(C + CL) - (C + CL) équilibre  
(C + CL) 

Fl n 

FIG 7- c  

D. = 
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Définition des symboles de l'organigramme 	Notation pour 

le calcul numérique 

E
G 	

: largeur de la bande interdite 	 BG 

niveau de Fermi intrinsèque 	 ET 
1 

E
T 	

: énergie du niveau piège 	 ET 

quasi-niveau de Fermi des électrons 	FN 

F 	: quasi-niveau de Fermi des trous 	 FP 
kq. 	: énergie thermique 	 KT 

kT/q : potentiel thermique 	 KTSQ 

NUL : 
densité de donneurs dans la couche tampon 	NDL 

(côté LU)  

N
DH 

: densité de donneurs dans la couche active 	NDH 

(côté HI) 

N
T 	

: densité totale des pièges 	 'T 

n* 	: densité d'électrons libres 	 N 
nBL : densité d'électrons dans le volume, côté LU 	NBL 

n BH 
: densité d'électrons dans le volume, côté HI 	NBH 

densité .de porteurs intrinsèque 	NI 
1 

nt
L 

: densité de pièges occupés par un électron, 	NTL 

côté LO 

nt
H 

: densité de pièges occupés par un électron, 	NTH 
côté HI 

p* 	: densité de trous libres 	 P 

P
BL : 

densité de trous dans le volume, côté LU 	. PBL 

P
BH 

: densité de trous dans le volume, côté HI 	PBH 

ptl.  : densité de pièges occupés par un trou, côté LU 	PTL 

ptH  : densité de pièges occupés par un trou, côté HI 	.PTH 

x 	: distance mesurée à partir de l'interface HI-LU 	X 

a 	: coefficient d'amplification du courant 	ALPHA 

drain-source 

EkT/q 2: produit de la permittivité et de kT divisée 	EKTSQ2 

par la (charge de l'électron) 2  

on 	: section efficace de capture des électrons 	SN 

op 	: section efficace de capture des trous 	SP 

FIG 701 
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Fig. XIV  Système 	(45) 
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Fig. xV 	Système Au-Ge (43) 
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Fig.XVIII Système Au-Si (43 ) 
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Fig. XIX  Systèmes  pseudobinaires GaAs-Al As , InAs-GaM.  et  InSb-AlSb 147) 
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Fig. XX 	Système pseudobinai re GaSb-Al Sb (48) 
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FIABILITE DES TRANSISTORS A EFFET DE 
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