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@ Procédé de modulation dirigée de la composition ou du dopage de semi-conducteurs, notamment pour la réalisation
de composants électroniques monolithiques de type planar, utilisation et produits correspondants.

@ L'invention a trait au domaine de la fabrication par dépot
en phase vapeur des couches minces d'un matériau monocris-
tallin, polycristallin ou amorphe, sur un substrat de nature
identique ou différente. :

L'objectif est de fournir un procédé permettant de réaliser
cette structure comportant & la fois une modulation de la
composition et du dopage, dans une direction non normale 4 {a
surface du substrat, notamment de fagon latérale pour obtenr
une technologie planar.

Selon finvention, on réalise ladite couche mince €3, 64, 65,
66, 67 par épitaxie forcée, & partir d'un germe cristallin 58, en
phase gazeuse, entre deux couches de confinement 52, 54 en
matériau distinct, de telle fagon quiil ne peut y avoir ni
nucléation, ni dépdt de matériau semi-conducteur sur les sur-
faces desdites couches de confinement 52, 54 et en ce qu'on
commande la variation du mélange gazeux de ladite phase
gazeuse pour obtenir ladite modulation de la composition
et/ou du dopage de ladite couche mince 63, 64, 65, 66, 67.
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PROCEDE DE MODULATION DIRIGEE DE LA COMPOSITION OU DU DOPAGE
DE SEMICONDUCTEURS, NOTAMMENT POUR LA REALISATION DE
COMPOSANTS ELECTRONIQUES MONOLITHIQUES DE TYPE PLANAR,
UTILISATION ET PRODUITS CORRESPONDANTS

L'invention a trait au domaine de la fabrication par depdt
en phase vapeur des couches minces d'un matériau monocristal-
lin, polycristallin ou amorphe, sur un substrat de nature
identique ou différente.

L'invention couvre également la réalisation de composants
électroniques monolithiques, notamment au sein de circuits
intégrés (CI), au moyen d'un tel procédé de fabrication de
couches minces. ’

Le procédé décrit selon l'invention permet en particulier
de faire varier de maniére contrélée les profils de composi-
tion et/ou de dopage de telles couches dans un sens dirige,
notamment dans un sens latéral parallele & la surface du
substrat, & la différence des techniques habituelles
d'épitaxie ou de dopage qui créent des profils de modulation
de composition ou de dopage qui varient essentiellement dans
un sens normal & la surface du substrat.

Plus précisémment, dans le domaine de la microéléctronique
et des semiconducteurs III-V en particulier, un procédé
fondamental dans la réalisation de dispositifs discrets ou de
circuits intégrés est l'obtention par croissance épitaxiale
de couches dopées a différents niveaux sur des substrats
semiconducteurs. On connait plusieurs méthodes d'épitaxie,
telles que notamment 1l'Epitaxie en Phase Vapeur (VPE, de
l'anglais Vapour Phase Epitaxy) et ses variantes, comme,
notamment, la MOCVD (de l'anglais Metal Organic Chemical
Vapour Deposition), ou l'épitaxie par jets moléculaires (MBE,
de 1l'anglais Molecular Beam Epitaxy). Dans la pratique
actuelle, un trait commun entre toutes ces méthodes est que
le profil de composition réalisé lors d'un méme dépdt est
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uniforme dans un plan donné paralléle a la surface du
substrat, et ne peut varier que dans un sens normal a la
surface du substrat. Cela est suffisant, et méme indispen-
sable, dans la plupart des cas dans la technologie planar des
CI. I1 y a cependant des cas ol il serait avantageux de
pouvoir faire varier le profil de composition de zones
actives de dispositifs dans une direction paralléle au plan
de la surface du substrat. -

Un exemple type est la réalisation d'un laser planar,
dont la composition des diverses couches varie dans un sens
parallele au plan'de la surface du substrat semiconducteur.
La figure 1A montre 1le schéma d'un laser simple en
GaAlAs/GaAs/GaAlAs, obtenu de facon connue par croissance
normale au plan dﬁ substrat 10. La figure 1B montre 1la
disposition des coughes d'un laser pianar dont 1la direction.
de croissance est paralléle au plan du substrat 10, et dont
la structure a donc subi une rotation de 90° par rapport au
laser connu de la figure 1A. '

Or, jusgqu'a aujourd'hui, il n'existe aucune méthode qui
puisse réaliser la structure de la figure 1B.

Un premier objectif de la présente invention est de fournir
un procédé de fabrication de dispositifs & variation dirigée
du profil de composition, et notamment d'un tel laser planar.

Dans 1le domaine de la microélectronique aujourd'hui, un
autre procédé fondamental dans la réalisation de dispositifs
discrets ou de circuits integrés est la définition de zones
actives dans le substrzt semiconducteur par dopage. On
connait plusieurs méthodes de dopage, & savoir notamment
1'implantation ionique, l'épitaxie en phase vapeur, ou la
diffusion thermique. Dans la pratique dctuelle, un trait
commun entre toutes ces méthodes est que le profil de dopage
réalisé lors d'une méme étape est uniforme dans un plan donné
paralléle a la surface du substrat. Cela est suffisant, ét
méme indispensable, dans la plupart des cas dans la tech-
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nologie planar de CI. Il y a cependant des cas ou il serait
avantageux de pouvoir faire varier le profil de dopage d'une
zone activg dans une direction paralléle au plan de 1la
sufface du substrat, par exemple pour la réalisation d'une
diode plane hyperabrupte & capacité variable et a profil de
dopage latéralement gradué, comme représenté en figures 2 et
3.

Un procédé connu pour créer des profils de dopage
latéralement variables est offert par les faisceaux d'ions
focalisés, une approche qui permet l'implantation sans masgue
avec une résolution latérale de l'ordre de O.1lum [Voir, J.
Melngailis, J. Vac. Sci. Technol., B5(2), 469 (1987), sur la
technologie et les applications des faisceaux focalisés].
Plusieurs documents de brevet publiés reposent sur cette idée
(voir notamment les publications frangaises 8518985, 8518984
et 8519494). Cette approche est séduisante, mais elle souffre
d'un désavantage majeur, l1ié au faible courant d'émission des
sources d'ions : la trés lente vitesse d'écriture. De plus,
elle nécessite 1l'emploi de machines & faisceaux d'ions
focalisés qui sont encore dans un stade de developpement
nettement pré-industriel. En outre, une étape de recuit
thermique d'activation des dopants est nécessaire, comme dans
le cas de l'implantation ionique standard.

Un second objectif de l'invention est de fournir un procéde
de modulation dirigée (notamment latérale) du profil de
dopage, suivant un principe assez simple, d'une haute
définition latérale, et, swrtout, pouvant s'effectuer avec
les moyens couramment employés dans 1l'industrie de 1la

- microélectronique (figure 3).

Enfin, on peut envisager aussi des applications ol on a
besoin d'une modulation & la fois du profil de dopage et du
profil de composition. De tels dispositifs ont été deja
proposés dans la littérature, comme par exemple, des

oscillateurs Gunn a cathode a hétérojonction (Al:Ga)As (voir
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A.Al-Omar et al, Proceeding IEEE/Cornell Conference on
Advanced Concepts in High Speed Semiconductor Devices and
Circuits, Aug. 1987, p.365). Une telle structure est repré-
sentée aux figures 4B, 4C en regard d'une structure de diode
Gunn conventionnelle a deux fronts abrupts 34,35 du profil de
dopage 36, pour comparaison (fig 4a). La structure connue des
figures 4B et 4C est une structure "verticale", c'est-a-dire,
une structure dont les profils de dopage 31 et de composition
32 (a noter la modulation graduée 33 du profil 32 du coté de
la cathode) varient dans un sens normal au plan du substrat.

Un troisiéme objectif essentiel de l'invention est donc de
fournir un procédé permettant de réaliser cette structure
comportant & la fois une modulation de la composition et du
dopage, dans une direction non normale & la surface du
substrat, notamment de fagon latérale pour obtenir une
technologie type planar et pouvoir intégrer ce dispositif
dans un circuit.

Concernant 1l'exemple ci-dessus, il faut souligner gque
l'invention permet aussi bien la réalisation des profils de
dopage et/ou de composition latéralement gradués que la haute
définition latérale requise par ce dispositif.

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la
suite sont atteints a l'aide d'un procédé de réalisation
d'une couche mince constituée d'au moins un matériau
semiconducteur monocristallin avec modulation de 1la
composition et/ou du dopage de ladite couche selon lequel on
réalise ladite couche mipge par épitaxie sélective forceée,
initiée sur un germe moneeristallin, a partir d'une phase
gazeuse, entre deux couches de confinement en matériau
distinct du semiconducteur, de telle fagon qu'il ne peut y
avoir ni nucléation, ni dépdt de matériau semiconducteur sur
les surfaces desdites couches de confinement et en ce qu'on
commande la variation de la composition du mélange gazeux de

ladite phase gazeuse pour obtenir ladite modulation de 1la
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composition et/ou du dopage de ladite couche mince. .

Selon un premier mode de réalisation, pour 1l'obtention d'une
couche mince constituée d'au moins deux matériaux
semiconducteurs monocristallins distincts, la modulation de
la composition de ladite couche est obtenue par modification
commandée et contrdlée dans ledit mélange gazeux, de la
pression partielle et/ou de la fraction molaire des gaz
utiles servant a engendrer le dépdt solide de matériaux
semiconducteurs monocristallins, tout en maintenant 1la
sélectivité du'dépét.

Selon un second mode de réalisation, pour la reéalisation
d'une couche mince constituée d'au moins un matériau
semiconducteur monocristallin avec modulation du dopage dans
ladite.couche, on commande ladite modulation par variatién
dans ledit mélange gazeux, de la pression partielle et/ou de
la fraction molaire de gaz dopants, tout en maintenant la
sélectivité du deépodt. '

Avantageusement, la technique d'épitaxie utilisée est une
épitaxie sélective, du type appartenant au groupe comprenant
notamment la CVD, la MOCVD et la méthode VPE aux chlorures,
a pression atmosphérique ou réduite.

Selon une caractéristique essentielle de 1'invention, ladite
épitaxie forcée est réalisée dans une cavité latérale de
confinement réalisée a partir d'une structure stratifiée
diélectrique/couche temporaire/diélectrique déposée sur un
substrat monocristailin, selon la méthode décrite dans les
documents de brevets antérieers 88 04 437 et 88 04 438, comme

" détaillé plus loin.

Avantageusement, mais non limitativement, 1la couche
temporaire peut étre réalisée en silicium amorphe ou
polycristallin, en éioz, ou dans la variété polycristalline
de matériau servant de germe monocristallin, et a partir
duquel est initiée 1l'épitaxie forcée. L'invention concerne
également 1l'utilisation du procédé, notamment pour la
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réalisation dfune diode laser ou phote détecteur en
semiconducteur a gap direct (comme par exemple an AsGa, InP,
gquaternaires et autres), d'une diode Gunn planar a cathode &
hétérojonction, et d'une diode Schottky planar & capacité
variable et profil hyperabrupt, ces exemples n'étant pas
limitatifs. Elle concerne égalemént les couches minces et
composants électroniques réalisés suivant le procédé.

D'autres caractéristiques et avantages de 1'invention
apparaitront & la lecture suivante de la description de nmodes
de réalisation préférentiels de mise en oeuvre du procéde de
l'invention, notamment pour la réalisation de composants
spécifiques & modulation latérale du dopage ou de la'
composition, et des dessins annexés dans lesquels '

- la figure 1A rebrésente un laser simple en
GaAlAs/GaAs/GaAlAs, obtenu de fagon connue par croissance
normale au plan du substrat, et la figure 1B représente un
laser planar de méme composition, obtenu suivant le procédé
de l'invention ; ,

- la figure 2 reprééente la structure et le profil de dopage
d'une diode plane hyperabrupte & capacité variable, et a
profil de dopage latéralement gradué, obtenue selon l'état
de l'art ;

~ la figure 3 représente la structure d'une diode Schottky
a capacité variable, & profil hyperabrupt, réalisée en
technologie planar selon le procédé de l'invention ;

- la figure 4A représente le profil de dopage d'une diode
Gunn connue a cathode a heiéro;onctlon, et les figures 4B et
4C représentent respectivement le profil de dopage et le .
profil de composition (fraction molaire d'amuminium) d'une
diode gunn & profils variables, réalisable de fagon planar
suivant le procédé.de l'invention :

- les figures 5A a 5I schématisent les étapes successives
d'un mode de mise en oeuvre du procédé de l'invention pour la
réalisation du laser planar de la figure 1B ;
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- les figures 6A & 6C représentent les étapes
caractéristiques d'un mode de mise en oeuvre du procédé de
1'invention pour la réalisation d'une diode Schottky planar
du type de la figure 2 ;

- les figures 7A 4 7F schématisent les étapes successives
d'une variante de mise en oeuvre des étapes 1 & 11 pour la
réalisation de la diode laser GaAs planar de la figure 1A, ou
de la diode Schottky de la figure 2 ;

- les figures 8A & 8D résument les étapes principales de
mise en oeuvre du procédé de réalisation pour les cavités de
confinement d'une opération de croissance épitaxiale dirigée,
telle que décrit dans le document de brevet 8804437 ;

- les figures 9A & 9D résument les étapes principales d'un
second mode de mise en oeuvre du procédé décrit ,dans le
document de brevet francais 8804437 pour la réalisation de
cavités de croissance épitaxiale dirigée ;

- la figure 10 schématise le principe de "piége & défauts
de croissance hétéroépitaxiale" ,tel que décrit dans le
document de brevet francais 8804438.

Le procédé de l'invention a pour objectif de permettre une
modulation dirigée, notamment en direction latérale
parallélement au plan du substrat, de la composition et/ou
du dopage, lors de la formation & partir d'une phase vapeur
des couches minces d'un matériau polycristallin ou amorphe,
mais préférentiellement monocristallin. 7

Ia mise en oeuvre du procédé de l'invention repose de fagon
essentielle sur les procédés de réalisation d'une alternance
de couches de matériaux semi-conducteurs monocristallins et
de couches de matériaux isolants, tels que décrits dans les
documents de brevets francais 8804437 et 8804438.

Le procédé décrit dans le document de brevet 8804437
concerne la réalisation par croissance & partir d'une phase
vapeur d'une couche mince monocristalline d'un matériau
semiconducteur, caractérisé en ce que la croissance est
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initiée sur un germe d'un matériau monocristallin du méme
type que le matériau semiconducteur de la couche mince a-
obtenir et est confinée entre deux couches en matériau
distinct du matériau semiconducteur de telle faéon qu'il ne
peut y avoir ni nucléation ni dépdt de matériau
semiconducteur sur les surfaces exposées de ce ou de ces
matériaux distincts, l'intervalle entre les deux couches du
ou des matériaux distincts définissant 1'épaisseur de la
couche mince monocristalline & obtenir.

Comme illustré aux figures 8A & 8D, un premier mode de
réalisation illustratif et non limitatif de ce procédé de
réalisation d'une couche de matériau semi-conducteur
monocristallin sur une premiére couche d'un matériau isolant
802 réalisée sur un substrat 801 semi~-conducteur
monocristallin, comporte les étapes suivantes : '

- une premiére étape de réalisation sur le substrat 801
semiconducteur monocristallin de ladite premiére couche de
matériau isolant 802 présentant une sélectivité d'attaque
chimique par rappdrt au semiconducteur sous-jacent et ne
permettant ni nucléation, ni dépét a partir des espéces. de
ladite phase vapeur sur sa surface exposée & la phase vapeur,
de composition adaptée :

- une deuxiéme étape de gravure de premiéres ouvertures 823,
824 dans la premiére couche 802 de matériau isolant ;

- une troisiéme étape de réalisation dans les premiéres
ouvertures 823, 824, et sur les parties de 1la couche
d'isolant 820, 821, 822, restant aprés l'étape de gravure

précédente, d'une couche d'un matériau semiconducteur 830 a
834, cette couche étant monocristalline dans les ouvertures
823, 824 et polycristalline sur l'isolant 820, 821, 822 ;

- une guatriéme étape de réalisation d'une deuxiéme couche
804 dfun matériau isolant sur 1la couche de matérieu

semiconducteur 830 & 834 ;
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- une cinquiéme étape de gravure dans la deuxiéme couche 804
de matériau iseclant, d'au moins une deuxiéme ouverture 843,
844 aboutissant sur une partie polycristalline 830, 831, 832,
de la couche de matériau semicondﬁcteur 830 a 834 ;

- une sixiéeme étape d'attague chimigque du matériau
semiconducteur polycristallin 830, 831, 832, de fagon a
supprimer tout le matériau semiconducteur polycristallin et
éventuellement de facon a légérement attaguer le matériau
monocristallin.

Dans le procédé décrit, les cavités 830, 831, 832 dégagees
servent & la croissance dirigée, en phase vapeur, d'un
matériau semi-conducteur monocristallin. Comme on le verra
ci-aprés, selon le procédé de la présente invention, ces
mémes cavités 830, 831, 832 vont servir pour effectuer une
croissance épitaxiale dirigée d'un matériau cristallin avec
modulation contrdlée de la composition et/ou du dopage du
matériau.

Les figures 9a & 9D schématisent une seconde variante de

" réalisation des cavités, également décrite dans le document

de brevet francais 8804437.

Selon cette variante, on effectue les étapes suivantes :

- une premiére étape de réalisation de mésas 980, 983 en
bandes d'une hauteur determinée dans un substrat
semiconducteur monocristallin 951, par exemple par attaque
chimique du substrat 951 aprés masquage 970, 973 (Fig 93).

- une deuxiéme étape de dépdt, sur le substrat entre les
mésas 980 d'un matériau diélectrique 991, 992 dont
1'épaisseur est inférieure a la hauteur des mésas (Fig 9B),
les couches diélectriques 990, 993 et les couches de masquage
970, 973 déposées sur les mésas étant ensuite éliminées par
"lift off" ; ' ,

- une troisiéme étape de dépdt sur le matériau diélectrique
991, 992, d'un matériau intercalaire 901, 902, de type
organique présentant une sélectivité d'attague chimique par
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rapport au matériau diélectrique 990, 991, 992 et a la couche
910 de matériau supérieur qui sera déposée ultérieurement
dont l'épaisseur est telle que son addition & 1l'épaisseur du
matériau diélectrique 991, 992 permet d'égaler la hauteur des
mésas (Fig 9C) ; B

- une quatriéme étape de dépdt sur 1l'ensemble des mésas 980,
983, et du matériau intercalaire 901, 902, d'une couche 910
d'un matériau encapsulant présentant une sélectivité
d'attaque chimique par rapport & la couche de matériau
organique et ne permettant ni nucléation, ni dépdét & partir
des espéces de ladite phase vapeur sur les surfaces exposées
dudit matériau encapsulant ; (Fig 9C) '

- une cinquiéme étape de réalisation d'ouvertures 943, 944
dans la couche 910 de matériau encapsulant dans des zones
aboutissant sur du matériau intercalaire 90i, 902 ;

- une sixiéme étape d'élimination, par les ouvertures 943,
944, du matériau intercalaire 901, 902 ; (Fig 9D).

Les cavités 961, 962 ainsi dégagées serviront pour la
croissance épitaxiale dirigée du procédé de la présente
invention, avec modulation de la composition et/ou du dopage
de semi-conducteurs. '

D'autres modes de réalisation des cavités 830, 831,832 ;
961, 962 sont envisageables par l'homme de métier et elles
sont décrites dans les documents 88 04437 et 88 04438.

Le document de brevet frangais 8804438 décrit pour sa part
un procédé permettant de bloguer la propagation des deéfauts
apparaissant au cours de' la croissance d'un structure’
hétéroépitaxiale d'un matériau monocristallin, notamment des
défauts inhérents au mode de croissance, des défauts
engendrés par la mise sous contrainte du dépét lors du
refroidissement, et d'autres causes de défauts.

Le procédé selon l'invention consiste -4 interposer sur le
trajet de croissance du cristal en couche mince & obtenir, un
étranglement qui va blogquer la croissance des défauts.
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La figure 10 illustre de fagon simplifiée le procédé de base
de 1l'invention. Selon ce procédé on réalise un structure
comportant principalement un espace 730 délimité par les
faces 736 et 737 de deux couches 720 et 740. Les deux couches
720 et 740 sont en matériau sur lequel, compte tenu des
conditions de dépdét utilisées, on n'observe pas de dépdt du
matériau semiconducteur a faire croitre. Dans le fond de
l'espace 730 est située une portion ou germe 738 d'un
matériau semiconducteur (par exemple le substrat). Plus
précisément, selon l'exemple de réalisation présenté les
couches 720 et 740 sont réalisées sur un substrat 701. Le
germe 738 est alors une partie du substrat 701 située au
dessous du plan de la surface 736 de la couche 720.

Dans ces conditions, une épitaxie sélective d'un matériau
semiconducteur réalisée dans l'espace 730 donne lieu & une
croissance monocristalline du matériau semiconducteur sur le
germe 738. Cette croissance progresse perpendiculairement au
plan du germe 738 (verticalement) jusqu'a remplir la cavité
735, puis progresse latéralement (horizontalement) dans
l'espace 730.

Si le matériau semiconducteur épitaxié est différent de
celui du substrat 701, on voit que la croissance épitaxiale
s'effectue d'abord verticalement dans 1la cavité 735 et
ensuite latéralement entre les bandes de diélectrique 720 et
740. Ainsi les défauts générés lors de lt'étape de croissance
verticale (hétéroépitaxie) sont bloqués par les couches
diélectriques 720 et 740, !Qrs de l'étape de croissance
latérale. D'autre part, il n'y a pas génération de nouveaux
défauts lors de cette méme étape de croissance latérale car
le procédé est devenu homoépitaxial lors de la croissance
latérale ; les défaut une fois bloqueés disparaissent donc

.deéfinitivement de la couche mince. La cavité 735 représente

en fait un pieége a défauts.
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On notera toutefois que la croissance du cristal dans tous
les cas ne peut s'effectuer de fagon latérale que si 1l'on
peut se placer dans des conditions telles que l'on n'ait pas
de dépdt sur 1les surfaces 736 et 737 des couches de
confinement 720 et 740. Il doit en étre de méme en ce qui
concerne les surfaces des couches 802 et 804, ainsi gue 991,
992 et 910. Ceci est réalisé dans des conditions de dépdt
sélectif, c'est-a-dire notamment par le choix des matériaux
en présence, et l'ajustement de la température de réaction et
des pressions partielles respectives des constituants de la
phase gazeuse.

On va maintenant présenter des modes de mise en oeuvre
illustratifs de 1'invention, en relation respectivement avec
une modulation latérale de la cbmposition d'une couche mince
en matériau monocristallin dans un premier temps, et la
modulation latérale du dopage d'une couche mince en matériau
monocristallin dans un second temps.

Modulation latérale de la composition

Ce mode de réalisation du procédé de 1l'invention peut
s'effectuer avec pratiquement tous les semiconducteurs que
l'on utilise aujourd'hui dans 1l'industrie 'de 1la
microélectronique (silicium composés III-V, composés II-VI,
etc...). Les semiconducteurs type pour 1la zone active-du
dispositif laser que l'on considérera ici & titre illustratif
et non limitatif, sont le GaAs et les composés ternaires du.
type GaAlAs. De fagon générale en ce qui concerne les
composés laser, 1l'invention est applicable & des semi-
conducteurs III-V (type @2AS, InP ainsi leurs différents'
dérivés ternaires ou quaternaires) & gap direct. On entend
par semi-conducteur a gap direct, tout semi-conducteur dans
lequel les tfansitions électroniques entre bande de valence
et bande de conduction s'effectuent sans émission ou

absorption d'un phonon.
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En ce qui concerne le substrat de départ, on peut considérer
deux cas de figure :

a. Substrat Si, comme cas typique (mais pas limitatif)
d'hétéroépitaxie, et,

b. Substrat Gaas.

Dans le premier .cas, il faut prendre toutes les précautions
nécessaires pour bloquer la propagation latérale des défauts
engendrés par le désaccord de maille entre GaAs et Si, par le
differentiel dans leurs constantes de dilatation thermique et
par la nature différente (polaire et non-polaire) des deux
semiconducteurs. Ceci est schématisé sur la figure 10. Selon
le type de défauts présents, une deuxiéme étape d'épitaxie
latérale pourrait étre nécessaire (en sens croisé par rapport
a4 la premiére) pour l'élimination totale des défauts liés a
1'hétéroépitaxie, comme décrit en détail dans le document de
brevet francais 88 04438 précité. '

Dans le deuxiéme cas, on n'est pas confronté aux difficultés
fondamentales de 1l'hétéroepitaxie. On peut, donc, largement
suivre le schéma de l'homoépitaxie exposé dans le document de
brevet francais 88 04437 et briévement commenté sur les
figures 8 et 9.

Pour étre concret, mais non limitatif, on prendra comme
application type & réaliser la structure de laser latéral
portée sur la Fig 1B. Afin de ne pas compliquer les choses
inutilement, on considérera le cas le plus simple, c'est-a-
dire le cas d'un substrat GaAs. Bien entendu, le procédé peut
s'appliquer aussi bien dans le cas d'un substrat Si sous
condition que la procédure nécessaire précitée pour
1'élimination des défauts dans la zone active soit suivie.

Comme représenté en figure 1B, l'objectif est de réaliser
une diode laser planar sur substrat GaAs 10 présentant
successivement les <couches suivantes (en direction
latérale) : ' '

- p*GaAS (zone 14) ;
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p Gay,AlyzAs (zone 13);

[

p GaAs (zone 12 active) ;
n Gay,Alg;As (zone 11) ;
n*GaAs (zone 17).

La succession de zones s'étend par exemple sur une couche
mince d'épaisseur lum, et de largeur 4um environ. La largeur'
de la zone active 12 est par exemple de 0,1 & 0,01um.

Plusieurs avantages importants découlent de cette structure
plan, par rapport & la méme structure "verticale" de la
Fig 1A. Ainsi, la structure est complétement plane, et les .
plages de contact 18, 19 de commande du dispositif se
trouvent sur la surface de la plaquette, & l'encontre des
structures classiques lesquellés disposent d'un contact sur
la face avant de la plaquette, et d'un deuxiéme sur la face
arriére. La possibilité de disposer les deux électrodes 18,
19 sur la face avant facilite énormément 1'intégration, et
permet la commande complétement indépendante de chaque laser
sur une méme plaquette. De plus, des électrodes de contréle
supplémentaire (non représentées) peuvent étre rajoutées, par
exemple sur la zone active du dispositif, avec une couche
diélectrique interposée.

Dans l'industrie du GaAs, on utilise couramment plusieurs
methodes d'épitaxie en phase vapeur (VPE) & pression
atmosphérique ou réduite, selon l'application voulue. Pour
l'application type ici considérée, la technigque la plus
adaptée serait la MOCVD (Metaloganic Chemical Vapour Epitaxy)
a pression réduite.

Cette technique est celle qui est couramment utilisée dans
la fabrication de 1lasers & hétérojonction, tout en
permettant, et cela est eésentiel pour la mise en oeuvre de
l'invention, la réalisation d'épitaxie sélective (voir par
exemple K.KAMON et collaborateurs dans l'article page 73 du
"Journal of Crystal Growth", 73, 1985). De facon connue de
l'homme de métier, i'épitaxie sélective consiste en
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ltépitaxie, sur un substrat comportant des zones
monocristallines d'un type donné A et des zones de nature
différente, d'un matériau monocristallin sur 1les zones
monocristallines de type A tout en supprimant le dépdt sur
les zones restantes. Afin d'obtenir facilement une épitaxie
sélective, on peut aussi utiliser une méthode type VPE tel
gue le procédé a base de AsCl, et Ga en incdrporant une
source additionnelle de trimethyl aluminium par exemple (voir
par exemple M.ERMAN et coil., SPIE vol.651, Integrated
optical Circuit Engineering III (1986) 75).

Schématiquement, le procédé de réalisation du dispositif ici
considéré va maintenant étre détaillé, en relation avec les
figures 5A a 5I :

Etape 1 i Sur un substrat monocristallin GaAs 50 on dépose
par pulvérisation cathodique une couche 51 de Si,N, d'une
épaisseur comprise entre gquelques centaines et gquelques
miliiers Ansgstroems (entre _J.OLs et loqm). Cette couche
d'encapsulation permettra, si nécessaire, une étape de recuit
& une température de 800-850°C dans une atmosphére d'oxygéne
pour la densification de la silice déposée.

Etape 2 : En trois étapes, et par les moyens connus de dépot
CVD basse température, on réalise trois couches successives
de $i0,,52, de Silicium amorphe 53, et de nouveau de SiO,,54
dont les épaisseurs sont toutes comprises, entre quelques
dixiémes de micron et Aquelques microns. On pourra si
nécessaire recuire la silice aprés chaque dépdét dans une
atmosphére d'oxygéne & 800 - 850°c.

Etape 3 : Sur le stratifié ainsi défini on étale une couche
de résine photolithographique 55 d'une épaisseur suffisante

' pour la gravure par ions réactifs (RIE, de l'anglais :

Reactive Ion Etching) qui suit dans 1'étape 4. Par
photolithographie on réalise dans cette couche des ouvertures
en forme de bandes paralléles d'une largeur comprise entre
quelques dixiémes de micron et gquelques microns, et d'un
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espacement périodique compris entre dix et quelques centaines
de microns. L'orientation des bandes est fonction de
l'orientation du substrat et est choisie de fagon & optimiser
la vitesse et le facettage de l'épitaxie latérale sélective
et forcée a suivre. '

Etape 4 : A 1l'aide du masque de résine 55, on grave par RIE
dans le stratifié de quatre couches sousjacentes 51, 52, 53,
54 des bandes 56 dont la largeur est définie par le masque.
Pour éviter tout endommagement du substrat par l'attaque RIE
on peut enlever les derniéres centaines d'Angstroms de silice
52 et de Si,N, 51 restants par des moyens de chimie aqueuse.
Le masgque de résine 55 s'enléve soit chimiquement, soit par
attaque en plasma oxygéne.

Etape 5 : Par les moyens d'une solution chimique qui attaque
sélectivement le Si sans affecter la silice, on agrandit la
largeur de l'ouverture 56 dans la couche de Si amorphe 53 de
quelques microns, de fagon a définir des ouvertures latérales
de remplissage 57.

Etape 6 : En se plagant sous des conditions d'épitaxie GaaAs
sélective (soit en MOCVD & pression réduite, soit en VPE), on
remplit les ouvertures 56, 57 (Fig 5D) précédemment définies,
de GaAs monocristallin 58 de fagon & planariser la structure.

Etape 7 : Sur toute la surface de la plaguette, on dépése
par pulvérisation cathodique une couche 59 de Si,N, d'une
épaisseur comprise entre gquelques centaines et gquelques
milliers d'Angstroms. (F%g 5E).

Etape 8 : On dépose par une méthode CVD basse température,
et sur toute la surface de 18 plaquette, une couche de silice
60 d'une épaisseur comprise entre gquelques dixiémes de
microns et quelques microns (Fig 5E). 7

Etape 9 : Par photolbthographie, on définit dans une couche
de résine 61 d'une épaisseur suffisante pour l'attaque par
RIE de la couche de silice 60 sousjacente un réseau
d'ouvertures 62, en forme de bandes, d'une périodicite
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identique a celle du réseau 56, défini dans l'Etape 3, mais
décalé par rapport a celui~-ci de fagon a se situer a mi-
distance entre les bandes 56 ou 58 du premier réseau, et
d'une largeur comprise entre quelques dixiémes de microns et
quelques microns. (Fig 5F).

Etape 10 : A 1l'aide du masque de résine 61, on grave par RIE
dans les couches de silice 60 et de SI;N, 59 sousjacentes des
bandes 62 dont la largeur est définie par le masque 61
(Fig 5F).

Etape 11 : A-l‘taide d'une solution chimigue qui attaque
sélectivement le Si sans affecter la silice, on enléve a
travers les ouvertures 62 dans la couche de silice la couche
53 de Si amorphe ou polycristallin sousjacente, mettant ainsi
4 nu les régions de GaAs monocristallin 58 qui serviront de
germe pour 1l'étape suivante. (Fig 5G).

Etape 12 : En se plagant dans des conditions d'épitaxie
sélective, on réalise, & partir du germe 58, une croissance
latérale "forcée" de GaAs dopé p° 63 (en utilisant du
Diméthyl Zinc, par exemple, pour le dopant). L'extension de
cette croissance peut étre de gquelques microns a guelques
dizaines de microns.

Etape 13 : Toujours dans des conditions d'épitaxie
sélective, mais en ajoutant un gaz porteur d'al (du Trimethyl
Aluminium, par exemple) dans la concentration appropriée, on
ajoute une tranche de Gaw7AhBAs'dopé p 64 (en utilisant du
Diméthyl Zinc, par exemple, pour le dopant) de largeur 107°
a quelgues 10" microns.

-Etapes 14 et 15 : En ajustant les proportions des gaz
porteurs et des dopants comme dans l'étape 13, on ajoute par
épitaxie forcée encore deux tranches, une de GaAs type p 65,
et une de Gay,,Al,,;As type n 66, chacune de largeur 102 a
quelques 10" microns.

Etape 16 : On ajoute par épitaxie forcée une tranche finale
de GaAs dopé n* 67 de largeur de quelques microns a quelques
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dizaines de microns (voir fig SH pour les étapes 12, 13, 14,
15 et 16).

Etape 17 : Par photolithographie et gravure chimique ou RIE,
on enléve une partie de la couche de diélectrique 54 sur les
zones p' GaAs et n* Gaas pour prendre les contacts
métalliques 68 de commande du laser (voir fig 5I).

Etape 18 : Si nécessaire, la région active 65 du laser ﬁeut
étre isolée de la zone de germination par gravure chimique ou
RIE. Enfin, afin de définir la cavité laser dans le sens
longitudinal, on utilisera une .attaque chimique
anisotropique, de fagcon & former des parois semi
réfléchissantes faisant un angle de 90° avec le plan du
substrat (voir par exemple, 1l'article de "Y.TARNI et
collaborateurs, Journal of the Electrochemical Society, vol.
118, n°1, p 118, 19871).

Le procédé ici décrit concerne la réalisation d'un ensemble
de dispositifs identigques périodiquement disposés sur un
substrat semiconducteur. Ces dispositifs, aprés découpage,
peuvent étre utilisés en tant que composants discrets. Bien
évidemment, rien n'empéche la réalisation de tels dispositif
individuellement, & des endroits bien déterminés sur la
surface d'une puce de fagon & faire partie d'un circuit
intégre.

Modulation latérale du dopage

Ce mode de réalisation du procédé de 1l'invention peut .
s'effectuer avec pratigquement tous les semiconducteurs que
l'on utilise aujourd'hui dans 1l'industrie de 1la
microélectronique.

Comme dans le cas de 1la modulation latérale de 1la
composition de semiconducteurs, elle repose de fagon
essentielle sur le procédé d'épitaxie 1latérale forcée
(document de brevet francais 88 04437 précité). Dans ce
procédé, une place importante est occupée par 1l'épitaxie
sélective de semiconducteurs gqui peut s'effectuer, en
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fonction des matériaux impligqués, par une des méthodes
d'épitaxie classique, telles gue la CVD pour le silicium
(Voir par exemple, L.Jastrzebski et al, J.Vac Scie. Technol.,
130, 1571 (1983), et L. Karapiperis et al, Proceedings, MRS
Symposium, Boston, Dec. 1987) ; la MOCVD pour les composés
III-V (Voir, par exemple, R.P Gale et al, Appl. Phys. Lett.,
41, 545 (1982), et K.Yamaguchi et al, Jpn. J. Appl. Phys., 24
(12) 1666 (1985) ; la méthode VPE aux chlorures (selon le
process AsCl, - GaAs-H,), également pour les composés III-V,
(Voir, par exémple, C.0.Bozler et al, J..Vac. Sci. Technol.
20 (3), 720 (1982), et N.Vodjani et al, J.Crys. Growth, 71,
141 (1985)). '

De plus, le procédé proposé ici pour la modulation du dopage
latéral peut bénéficier, également, de tous les avantages du
procédé de base d'épitaxie latérale, notamment la suppression:
dans les couches minces des défauts engendrés lors de
1'hétéroépitaxie de deux semiconducteurs différents (document
de brevet francais 88 04438 précité). Il en est ainsi,
notamment, si 1l'on souhaite réaliser une couche active en
GaAs sur substrat Si.

Dans le cas ol les zones actives dans la couche réalisée par
épitaxie latérale forcée nécessitent un dopage uniforme, cela
peut, bien évidemment, se faire par implantation standard ou
diffusion thermique des dopants. Ces deux méthodes impligquent
forcément au moins un niveau de masquage, s'il s'agit d'un
seul type de dopant, et, dans le cas de i'implantation
ionique, une étape Supplémentaire de recuit thermique est
nécessaire pour la guérison des défauts induits, et
ltactivation des dopants. Le procédé de l'invention ici
décrit permet potentiellement, méme dans le cas du dopage
uniforme, une simplification du processus, grdce au dopage in
situ pendant la croissance épitaxiale de la couche active,
éliminant ainsi au moins une étape de masquage. Une
simplification supplémentaire, par rapport & l'implantation
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ionique, est 1'élimination de l'étape de recuit thermique
d'activation : cela n'est pas nécessaire dans le cas du
dopage effectué durant l'épitaxie. Le pfocédé de l'invention
présente un intérét particulier pour le Gaas qui, de par sa
fragilité, ne supporte par toujours treés bien l'implantation
ionique (création de défauts difficilement guérissables) ni
le recuit d'activation, lequel de plus - nécessite une
encapsulation préalable de la surface (Si,N,ou SiO0,).

Le semiconducteur type que l'on considérera ici sera le Gads
pour la zone active du dispositif et pour le substrat, sans,
pourtant, que cela puisse étre considéré comme limitatif pour
l'invention. A titre d'exemple, on va décrire ici 1la
réalisation d'une diode de type Schottky & capacité variable,
a profil hyperabrupt, ou & pente linéaire ou quelconque, et
structure plane, du type schematisé en Fig 3. '

Les diodes & 'capacité variable ont de nombreuses
applications telles gque 1l'accord électronique des
oscillateurs, la détection, le mélange ou la génération
d'harmoniques des signaux. Leur caractéristique principale
est que leur capacité varie en fonction inverse de la tension
de polarisation V qui leur est appliquée, selon
l'expression :

C=aA(V+¢ -vn)¥
dans laquelle,

- A est une constante

- ¢ est la hauteur de la barriére de Schottky

- Vn est la position duv niveau de Fermi comptée en valeur

absolue a partir du bas de la bande de conduction. A

- k=1/(m+2), ol m est le paramétre définissant 1la
variation de dopage n en fonction de la'distance d, par
rapport & la surface selon : n = £(d")

La capacité d'une diode & capacité variable est donc liée

au paramétre m, pour une tension de polarisation donnée.



10

15

20

25

30

2645345

21

Les diodes connues de ce type sont réalisées par épitaxie
classique et sont, par conséquent, de structure "verticale".
Une diode a pente linéaire est réalisée, selon l‘'art connu,
de la fagon suivante : sur un substrat 43 fortement dopé n+
a 10wions/cm3 on dépose par épitaxie deux couches 42 et 41
de matériau semiconducteur (Fig 2). La couche 41 est dopée n
a 1owions/cm3. La couche 42 est une région de transition,
symbolisée parAn. Dans le cas le plus simple elle est dopée
uniformément n & un niveau de l'ordre 5x10'%, de facon a
réaliser deux transitions "hyperabruptes" 46, 47 A&
l'interface avec les couches 41+, et le substrat 43. Deux
électrodes 45 sont prévues pour la commande du dispositif. Il
est bien évident que ce procédé de réalisation, en affectant
uniformément & chaque étape toute la surface de la plaquette,
est bien adapté pour la réalisation de dispositifs discrets,
mais nullement pour la réalisation des dispositifs de ce type
au sein d'un circuit intégreé.

La solution apportée par 1l'invention est représentée
schématiquement par la Figure 3 : Le dispositif, de structure
":Lat'.érale"l et plane, peut étre réalisé par le procédé
d'épitaxie latérale forcée sélectivement dans les 2zones
désirées d'un circuit intégré. On distingue ainsi les 3 zones
n*(22), n (23), et n (24) se succédant dans la direction xx'
parallélement & la surface du substrat 27. Les électrodes de
commande 25, 26 sont dispoéées @ la surface de la couche
mince 22, 23, 24 ce qui facilite énormément l'intégration du

dispositif dans un circuit cegiplexe. Bien évidemment, rien

n'empéche 1l'utilisation du procédé ici décrit pour - la
réalisation de dispositifs & profil de dopage variable et de
structure plane sous la forme de composants discrets. Il faut
remarquer gque le procédé d'épitaxie 1a¥srale forcée permet la
réalisation de transitions latérales abruptes de dopage sur
une largeur voisine de la centaine d'Angstroéms(10%m). Le
niveau du dopage peut-étre modulé de maniére controlée dans
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le sens latéral (direction xx'), mais il reste uniforme dans
le plan du front de croissance (yy') (Fig 3).

Le procédé décrit ci-dessous en relation avec les Fig 6A a
6C concerne la réalisation d'un ensemble de dispositifs
identiques périodiquement disposés en couples sur la surface
du substrat semiconducteur. On notera que les étapes 1 & 4
et 6 & 11 ne font pas l'objet d'une figure spécifique, du
fait de la similitude de déroulement de cette phase du
procédé avec ce qui est décrit précédemment en relation avec
les Fig 5A a 5I.

Etape 1 : Sur un substrat monocristallin GaAs 70, on dépose
par pulvérisation cathodique une couche de Si,N, 71, d'une
épaisseur comprise entre quelques centaines et quelques
milliers d'Angstroéms (10% a 107m). Cette couche permettra,
si nécessaire, une étape de recuit & une température de 800-
850°C dans une atmosphére oxygéne pour la densification de la
silice déposée (Etape 2Bis). 7 7

Etape 2 : En trois étapes, et par les moyens connus de dépot
CVD basse température, on réalise trois couches éuccessives
de 5i0, 72, de Silicium amorphe 73, et de nouveau de Si0, 74,
dont les épaisseurs sont toutes comprises, entre gquelgques
dixiémes de micron et quelques microns.

Etape 2 bis : Recuit & 800-850°C dans une atmosphére oxygéne
pour densifier la silice, si nécessaire.

Etape 3 : Sur le stratifié ainsi défini, on étale une couche
de résine photolithographique 75 d'une épaisseur suffisante
pour la gravure par ions resactifs (RIE, de l'anglais Reactive .
Ion Etching) qui suit dans 1l'étape 4. Par photolithographie
on réalise dans cette couche des ouvertures 750 en forme de
bandes paralléles d'une largeur comprise entre quelques
dixiémes de micron et quelques microns, et d'un espacement
périodique compris entre dix et gquelques centaines de
microns. L'orientation des bandes est fonction de
l'orientation du substrat et est choisie de fagon & optimiser
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la vitesse et le facettage de l'épitaxie latérale forcée a
suivre.

Etape 4 : A l'aide du masque de résine on grave par RIE dans
le stratifié de 4 couches sousjacentes 71, 72, 73, 74, des
bandes 76 dont la largeur est définie par le masque. Pour
éviter tout endommagement du substrat par l'attague RIE on
peut enlever les derniéres centaines d'Angstroms de silice 72
et de Si,N, 71 restants par des moyens de chimie aqueuse. Le
masque de résine 75 s'enléve soit chimiguement, soit par
attaque en plasma oxygéne.

Etape 5 : Par les moyens d'une solution chimique qui attaque
sélectivement le Si sans affecter la silice, on agrandit la
largeur de l'ouverture 76 dans la couche de Si amorphe de
guelques microns, de fagon & définir des ouvertures latérales
de remplissage 77 (Fig 6A). -

Etape 6 : En se plagant sous des conditions d'épitaxie Gaas
sélective on remplit complétement les ouvertures 76, 77
précédemment définies de GaAs monocristallin 78 de fagon &
planariser la structure.

Etape 7 ¢ Sur toute la surface de la plaquette on dépose par
pulvérisation cathodigque une couche de SigN, 79 d'une
épaisseur comprise entre quelques centaines et gquelques
milliers d'Angstroms (10'8 a 10Jm).

Etape 8 : On dépose par une méthode CVD basse température,
et sur toute la surface de la plaquette, une couche de silice
80 d'une épaisseur comprise entre quelgques dixiémes de micron
et quelques microns.

‘Etape 9 : Par photolithographie, on définit dans une couche
de résine 81 d'une épaisseur suffisante pour 1l'attagque par
RIE de la couche de silice sousjacente 80 un réseau
d'ouvertures 810 en forme de bandes d'une périodicité
identique & celle du réseau défini dans l'étape 3, mais
décalé par rapport a celui-ci de fagon a& se situer & mi-

distance entre les bandes du premier réseau, et d'une largeur
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comprise entre quelques dixiémes de micron et quelques
microns. ' '

Etape 10 : A l'aide du masque de résine 81 on grave par RIE
dans les couches de silice 80 et de SijN, 79 sousjacentes des
bandes 82 dont la largeur est définie par le masque 81.

Etape 11 : A l'aide d'une solution chimique qui attaque
sélectivement le Si éans affecter la silice on enléve a
travers les ouvertures dans la couche de silice la couche de
Si amorphe ou polycristallin sousjacente 73, mettant ainsi a
nu les régions 78 de GaAs monocristallin qui serviront de
germe pour l'étape suivante. (non représenteé)

Etape 12 : En se plagant sous des conditions d'épitaxie
sélective, et & partir des germes 78 mis & nu dans 1l'étape
précédente, on réalise une épitaxie latérale forcée de GalAs
de type n+ (83) sur une largeur comprise entre quelques
microns et quelques dizaines de microns dans le vide laissé
par l'enlévement de la couche de Si amorphe ou polycristallin
73. Le dopage de type n peut-étre.obtenu par ajgut de SiH,
dans la phase vapeur. )

Etape 13 : En réduisant brutalement la concentration du
dopant de type n (c'est-a-dire la pression partielle de SiH,
dans la phase gazeuse) pour réaliser une transition abrupte,
on poursuit 1'épitaxie 1latérale forcée en modulant .la
concentration du dopant (donc la pression partielle de SiH,)
de fagon a créer le profil désiré dans la zone n (84). La
largeur de cette zone 84 peut varier entre quelques dixiémes
de micron et plusieurs microns.

Etape 14 : On augmente brutalement le niveau de dopage n
pour obtenir, toujours par épitaxie latérale forcée, une zone .
85 de type n dopée a 10'°ions/cr® (voir fig 6B).

Etape 15 : Par une méthode de gravure standard on peut
isoler complétement chaque dispositif du substrat.

Etape 16 : Par dépdét de métaux tels que Ti, Au etec... on
réalise, selon l'art connu, deux contacts Schottky 86, 87 par
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dispositif, ce qui compléte la fabrication du dispositif.

Les figures 7A a 7F illustrent une variante de‘remplacement
des étapes 1 a 11, pour les deﬁx modes de réalisation du
procédé de 1'invention décrits plus haut en relation avec les
Fig. 5A et 5I et 6A & 6C. Cette variante correspond & une
mise en oeuvre du mode de réalisation des cavités latérales
de confinement 830, 831, 832, décrit plus haut en relation
avec les Fig 8A a 8D.

Dans cette variante, on peut schématiser le processus de
réalisation de chaque cavité en disant qu'il consiste &
provoguer la croissance sélective d'au moins un plot (94)
cristallin de germination & 1la surface d'un substrat
cristallin (91), & déposer un stratifie diélectrique
(96) /couche temporaire (95)/diélectrique (96) sur ladite
surface munie du ou des plots (94) de fagon gque la couche
diélectrique supérieure (96) du stratifié repose
approximativement au niveau de la partie supérieure dudit ou
desdits plots (94), et & éliminer ladite couche temporaire
(95) du stratifié a partir d'au moins une ouverture (98)
pratiquée dans le stratifié jusqu'a atteindre ledit plot
cristallin (94).

Etape 1 : On part d'un substrat monocristallin de GaAs semi-
isolant 91 comportant des zones nues 92, en forme de bandes

d'une largeur comprise entre un micron et quelques microns et

d'une longueur comprise entre quelques dizaines de microns et
quelques centimétres, séparées de zones 93 recouvertes d'une
couche diélectrique telle gue la silice (Si0,) ou le nitrure
de silicium (SiyN,), d'une .(argeur de 10 a quelques 100
microns. L'épaisseur de cette couche 93 est de 102 a quelques
microns. L'orientation des  bandes est fonction de
1'orientation du substrat et est choisie de fagon & optimiser
la vitesse et le facettage de l'épitaxie latérale forceée a
suivre (Fig 72) )
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Etape 2 : Sous des conditions de sélectivité, on réalise une
croissance épitaxiale (SEG - Selective Epitaxial Growth) de
GaAs semi-isolant 94 dans les zones nues 92 (zones de
germination) de facon & planariser la structure. (Fig 7B)

Etape 3 : Ensuite, en changeant la température de dépdt et
la concentration en gaz porteurs de Ga et As, on réalise on
méme temps une épitaxie dans les zones monocristallines 94 et
un dépdét polycristallin 95 de méme épaiséeur sur l'isolant
93. Les étapes 2 et 3 peuvent s'effectuer séquentiellement,
sans sortir l'échantillon du réacteur. (Fig 7C)

Comme variante, on pourrait réaliser cette étape dans un
reacteur MBE (Molecular Beam Epitaxy) (épitaxie a Jjet
moléculaire).

Etape 4 : Par une méthode CVD basse température, onrdépose,
une couche de diélectrique 96 (SiO, ou SizN,) d'une épaisseur
102 um a quelques microns. (Fig 7D).

Etape 5 : Par une méthode photolithographique, on réalise
un réseau d'ouvertures dans une couche-de résine 97, d'une
épaisseur de 0,5 um & quelques microns, en forme de bandes
paralléles aux bandes de germination et d'une méme
périodicité, mais décalées par rapport & celles-ci de fagon
a se situer a mi-distance entre les zones de germination. La
largeur des ouvertures dans la résine est de & 0,5 um &
quelques microns. (Fig 7E) '

Etape 6 : En se servant de la résine de masque 97, on grave
par une méthode RIE (Reactive Ion Etching) les ouvertures 98
dans la couche diélectrique & travers les ouvertures de la
résine, jusqu'a la couche de GaAs polycristallin sousjacente
95 (Fig 7E). )

Etape 7 : En utilisant une solution gqui attaque
sélectivement le GaAs polycristallin 95 sans attaquer les
diélectriques 93, 96 on attague le GaAs polycristallin 95,
jusqu'au dégagement du germe monocristallin; 94 (Fig 7F). On
est donc ramenés au cas des fig 5-G et 6-A précédemment
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décrites.

Les cavités 99 dégagées servent ensuite de cavités de
confinement pour la phase de croissance monocristalline a
modulation de dopage et / ou de composition suivant
1'invention, & partir des germes 94. D'autres variantes sont
encore possibles, & partir des cas décrits dans les documents
de brevets frangais 88 04437 et 88 04438 préciteés.

D'une maniére générale, 1'invention concerne également tout
composant électronique, discret ou intégré, a émission laser,
constitué de la juxtaposition sensiblement horizontale sur un
substrat d'une jonctioﬁ activg entre deux couches de
confinement.

Elle concerne aussi tout composant électronique de type
GUNN, discret ou intégré, constitué de la Jjuxtaposition
sensiblement horizontale sur un substrat d'une zone
semiconductrice de transition & dopage modulé latéralement
entre deux zones de dopage fixe.

Dans ces composants, selon l'invention, les électrodes de
commande sont avantageusement disposées de fagon coplanaire
a la surface de couches de contact appropriées.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de réalisation d'une couche mince constituée d'au
au moins un matériau semiconducteur monocristallin avec
modulation de la composition et/ou du dopage de ladite couche
selon lequel on réalise ladite couche mince (63, 64, 65, 66,
67, 83, 84, 85) par épitaxie sélective forcée, initiée sur un
germe monocristallin (58, 94), a partir d'une phase gazeuse,
entre deux couches de confinement (52, 54 : 72, 74) en
matériau distinct du semiconducteur, de telle fagon qu'il ne
peut y avoir ni nucléation, ni dépét de matériau
semiconducteur sur les surfaces desdites couches de
confinement (52,54 ; 72, 74) caractérisé en ce gqu'on commande
la variation de la composition du mélange gazeux de ladite
phase gazeuse pour obtenir ladite modulation de 1la
composition et/ou du dopage de ladite couche mince (63, 64,
65, 66, 67 ; 83, 84, 85). _

2. Procédé selon la revendication 1 pour la réalisation
d'une couche mince (63, 64, 65, 66, 67) constituée d'au moins
deux matériaux semiconducteurs monocristallins distincts,
caractérisé en ce que la modulation de la composition de
ladite couche est obtenue par modification commandée et
contrdlée dans ledit mélange gazeux, de la pression partielle
et/ou de la fraction molaire des gaz utiles servant a
encjendrer le dépét solide de matériaux semiconducteurs
monocristallins. _ .

3. Procédé selon la revendication 1, pour la réalisation
dfune couche mince (83, 84, 85) constituée d'au moins un
matériau semiconducteﬁr monocristallin avec modulation du
dopage dans ladite couche, caractérisé en ce qu'on commande
ladite modulation par variation dans ledit mélange gazeux, de
la pression partielle et/od de la fraction molaire des gaz

dopants.
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4. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce'que
la technique d'épitaxie utilisée est une épitaxie sélective,
du type appartenant au groupe comprenant.notamment la CVD, la
MOCVD et la méthode VPE aux chlorures, a pression
atmosphérique ou reéduite.

5. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que
ladite épitaxie forcée est réalisée dans une cavité latérale
de confinement réalisée & partir d'un stratifié diélectrique
(52 ; 72)/couche temporaire (53 ; 73)/diélectrique (54 ; 74)
déposé sur un substrat monocristallin (50 ; 70).

6. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que
la dite épitaxie forcée est initiée sur un germe
monocristallin (58,77,94) disposé & une extrémité de 1la
cavité latérale de confinement. |

7. Procédé selon la revendication 5 caractérisé en ce que
le processus de réalisation de ladite cavité latérale
consiste & assurer dans un premier temps, la croissance a
partir du substrat (50 ; 70) d'un germe monocristallin (58;
78), dans au moins une premiére ouverture (56, 57 ; 76, 77)
pratiquée dans le stratifie, et a réaliser dans un second
temps, une élimination de la couche temporaire (53) du
stratifié a partir d'au moins une seconde ouverture (62, 82)
pratiquée dans le stratifié jusqu'a atteindre ledit germe
cristallin (58, 78) remplissant-ladite premiére ouverture
(56, 57 ; 76, 77). |

8. Procédé selon la revendication 5 caractérisé en ce que
le processus de réalisatior. de ladite cavité consiste a
éfovoquer la croissance sélective d'au moins un plot (94)
cristallin de germination & la surface - d'un substrat
cristallin (91), & déposer un stratifié diélectrique
{(96) /couche temporaire (95)/diélectrique (96) sur ladite '
surface munie du ou des plots (94) de fagon que la couche
diélectrique supérieure (96) du stratifieé repose
approximativement au niveau de la partie supérieure dudit ou
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desdits plots (94), et & éliminer ladite couche temporaire
(95) du stratifié a partir d'au moins une ouverture (98)
pratiquée dans le stratifié jusqu'a atteindre ledit plot
cristallin (94). )

9. Procédé selon 1l'une quelconque des revendications 5 a 7
caractérisé en ce que ladite couche temporaire (53, 73 : 95)
du stratifié est constituée en silicium amorphe ou
polycristallin , et en ce que ladite étape d'élimination de
la couche temporaire (53, 73 ; 95) consiste en une attaque
chimique.

10. Procédé selon l'une quelconque des revendications 6 a
9 caracté;isé. en ce gque la dite couche temporaire est
constituée de la variété polycristalline (95) du matériau
servant de germe monocristallin (94).

11. Procédé selon l'une quelconque des revendications 5 a
7 caractérisé en ce que lesdites couches diélectriques (52,
54 ; 72, 74 ; 93, 96) du stratifié sont constituées en Sio,
et/ou SI.N,. '

12. Procédé selon l'une quelconque des revendications 5 &
8 caractérisé en ce que la dite couche temporaire (53,73 :
95) est en SiO,.

13. Procédé selon l'une guelconque des revendications 7 ou
8, caractérisé en ce gue lesdites ouvertures pratiquées dans
le stratifié sont réalisées par gravure par ions réactifs
RIE. ’

14. Procédé selon l'une quelconque des revendications 7 ou
8, caractériéé en ce qu'on réalise une pluralité de germes
monocristallins (58, 78, plots monocristallins (94)
respectivement, sur un méme substrat (50, 70), deux germes
(58, 78), plots monocristallins (94) adjacents étant espacés
d'une valeur comprise entre 10 um et quelques centaines de
microns environ. 7

15. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a
14 caractérisé en ce gu'on met en oeuvre ladite croissance
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épifaxiale forcée dans une cavité de confinement comprenant
une zone de piége a défauts par modification de la direction
de croissance épitaxiale.

16. Procédé selon 1'une quelcongue des revendications 2 ou
3 caractérisé en ce qu'on dispose les contacts métalliques de
commande (18, 19 ; 25, 26 ; 68 ; 86, 87) des composants
obtenus aprés croissance sur la face supérieure de la couche
mince réalisée par épitaxie forcée.

17. Utilisation du procédé selon la revendication 1 ou 2,
pour la réalisation d'une diode laser en semiconducteur a
gap direct en structure planaire, caractérisée en ce qu'on
utilise une technique d'épitaxie sélective dirigée en phase
vapeur pour la croissance latérale des zones (63, 64, 65, 66,
67) de la diode laser, préférentiellement la technigue MOCVD
a4 pression réduite.

18. Utilisation du procédé selon la revendication 1 ou 3,
pour la réalisation d'une diode Schottky planar a capacité
variable et profil hyperabrupt, caractérisée en ce gu'on
utilise une technique d'épitaxie sélective dirigée en phase
vapeur pour la croissance latérale des zones (83, 84, 85) de
la diode Schottky.

19. Utilisation du procédé selon au moins une des
revendications 1 & 3 pour la réalisation d'une diode Gunn a
cathode & hétérojontion caractérisée en ce qu'on utiliser une
technique d'épitaxie sélective dirigée en phase vapeur pour
la croissance latérale des zones représentatives des profils
de dopage (31) et de composition (32) de la diode Gunn.

20. Couche mnmince réalisée selon 1le procédé de 1l'une
quelconque des revendications 1 & 13, ou son utilisation
selon l'une quelcongue des revenciation 14 & 16.

21. Composant électronique discret ou intégré réalisé selon
le procédé de 1l'une quelcongue des revendications 1 a 13, ou
son utilisation selon 1l'une quelcongue des revendications 14
a 1e.
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22. Utilisation du procédé selon la revendication 1
pour la réalisation d'un composant électronique discret ou
intégré 4 émission laser caractérisé en ce qu'il est constitué
de la juxtaposition sensiblement horizontale sur un substrat
d'une jonction active (65, 66) entre deux couches de confinement
(64, 66).

93. Utilisation du procédé selon la revendication 1
pour la réalisation d'un composant électronique discret ou
intégré caractérisé en ce qu'ﬂ est constitué de 1Ia
juxtaposition sensiblement horizontale sur un substrat d'une
zone semiconductrice de transition (84) & dopage modulé
latéralement entre deux zones de dopage fixe (83, 85).

24. Composant électronique selon 1'une quelconques des
revendications 22 ou 23 caractérisé en ce que les électrodes de
commande (68 ; 86, 87) dudit composant sont disposées de fagon

coplanaire a la surface de couches de contact (63, 67 ; 83, 85).
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