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Résumé. — Des hétérojonctions (p) ZnTe/(n) Ga, _,Al Sb ont été obtenues par épitaxie en phase liquide de
Ga, _,AlLSb dopé au tellure sur substrat ZnTe dopé au phosphore, la concentration en AISb des couches épitaxiées
variant de 0 & 0,60. La présence, & I'interface substrat-dépot, d’un alliage quinaire (Ga, _,Al,), _,Zn,Sb, . Te,
a été mise en évidence par analyse des structures a I’aide d’une microsonde électronique de Castaing. Les couches
épitaxiées, de type n, sont fortement dopées au tellure (de I'ordre de 1 9 atomique). Une diffusion des éléments Ga,
Al et Sb du dép6t dans le substrat de ZnTe a été détectée par S.I.M.S. sur une profondeur d’environ 10 p. Cette
diffusion rend le ZnTe semi-isolant, et luminescent dans le rouge. L’analyse des caractéristiques courant-tension a
diverses températures laisse supposer que le courant direct est un courant de recombinaison de trous excités
thermiquement dans la bande de valence. L’étude de la réponse spectrale montre que seuls les porteurs minoritaires
du c6té de ZnTe participent & la conduction sous éclairement. Une structure de bandes d’énergie est proposée
pour une hétérojonction (p) ZnTe/(n) Gag 40Alg,60Sb.

Abstract. — Heterojunctions (p) ZnTe/(n) Ga,_,Al Sb were grown by liquid phase epitaxy of Te doped
Ga, _,AlSb onto P doped ZnTe substrates, with x varying from 0 to 0.60. The presence, at the substrate-deposite
interface, of a quinary alloy (Ga, - ,Al,), - ,Zn,Sb, _,Te,, was shown by electron microprobe analysis. The epi-
layers were n-type and heavily tellurium doped. A diffusion of Ga, Al and Sb elements into the ZnTe substrate
was detected by S.I.M.S. on about 10 p. The diffused zones are semi-insulating and red cathodoluminescent. From
the temperature dependence of the forward I-V characteristics, we deduce that a space-charge recombination
current could explain the conduction process in the dark. The spectral response of these heterojunctions showed
that only the minority photocarriers created in ZnTe are collected. A band structure is proposed relative to a

(p) ZnTe/(n) Gag 40Aly 60Sb heterojunction.

1. Introduction. — Le composé ZnTe est un semi-
conducteur de type p possédant une énergie de tran-
sition de bande interdite égale 4 2,26 eV a température
ambiante. Il pourrait constituer une diode électro-
luminescente émettant dans le visible, s’il n’était pas
trés difficile & obtenir en type n par suite d’un phéno-
méne d’autocompensation [1], d’ou Iintérét des
hétérojonctions utilisant un semiconducteur de type n.
Ainsi plusieurs travaux ont été publiés sur les hétéro-
jonctions ZnTe/Si [2], ZnTe/(I1I-VI) [3-6] et ZnTe/
(11-v) [7-12].

La solution solide Ga,_,Al Sb posséde le méme
type de structure cristalline que ZnTe, avec un para-
métre de maille trés proche de celui du ZnTe. Le

(1) Associé au CN.R.S. (LA 21).

désaccord de paramétre passe de + 0,129, avec
GaSb a — 0,54 9 avec AISb. 1l est nul avec les alliages
a4 x = 0,19. Le matériau Ga, _,AlLSb apparait donc
comme idéal pour la réalisation d’hétéroépitaxies
avec ZnTe. Par ailleurs, on sait que cet alliage est sus-
ceptible d’applications dans la conversion photovol-
taique de I’énergie solaire [13] et dans les systémes
rapides de communication par fibre optique centrés a
1,3-1,6 um [14-16). Son énergie gap varie a 300 K de
0,70 eV (transition directe, GaSb) a 1,60 eV (transi-
tion indirecte, AISb). Dans le couple ZnTe/GaAlSb,
le ZnTe peut donc jouer le role d’une fenétre optique
et la solution solide celui du matériau absorbant.

Cet article précise une méthode de préparation par
épitaxie en phase liquide d’hétérojonctions (p)
ZnTe/(n)Ga, _,AlLSb. Par analyse a la microsonde
de Castaing, nous avons approché la structure a
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'interface et détaillé la répartition des éléments a
proximité de linterface. Les résultats de I’étude
des propriétés électriques des jonctions obtenues sont
indiqués.

2. Croissance épitaxique. — Il existe deux méthodes
possibles pour la réalisation d’hétérojonctions (p)
ZnTe/(n)GaAlSb par épitaxie en phase liquide
(EP.L) : croissance de ZnTe sur des couches de
GaAlSb(n) épitaxiées sur substrat GaSb(n) ou crois-
sance de GaAlSb(n) sur substrat ZnTe.

La premiére méthode nécessite une double épitaxie
et impose 'utilisation de solvants comme le zinc ou le
tellure ou bien de solvants métalliques tels Bi, Pb, Sn,
Ga, In[17] ou encore d’halogénures comme ZnCl, [18].
Ces solvants présentent divers inconvénients : forte
tension de vapeur (cas du Zn, Te, ZnCl,), introduction
excessive du solvant dans le dép6t (cas des autres
solvants). Nous avons opté pour la deuxi¢éme méthode
en épitaxiant l’alliage Ga,_,AlLSb dopé au tellure
directement sur un substrat de ZnTe, a partir d’'un
solvant gallium.

Le dispositif de croissance est un bati classique
d’E.P.L. qui utilise la technique du tiroir horizontal.

Le substrat est une pastille de ZnTe monocristalline,
orientée (111) face Te, de type p, débitée dans un
lingot Bridgman dopé au phosphore. Apres polissage
mécanique 3 1 p chaque pastille est décapée dans une
solution de brome-méthanol & 1,5 9 juste avant son
introduction dans le réacteur.

La solution (5g) est réalisée & partir des éléments
gallium et aluminium (pureté 6N) alors que I’anti-
moine et le tellure sont introduits sous forme de
pastilles de GaSb dopées Te de concentration en
porteur de charge connue (10'® cm~3). La quantité
de GaSb dopée est ajustée de fagon & avoir une
concentration en tellure dans le liquide

Xt =7 x 1077 fr. at.

Nous verrons que cette valeur de concentration en Te
peut étre fortement augmentée par suite de la disso-
lution du substrat qui précéde 1’épitaxie proprement
dite.

La solution est sous-saturée au départ en antimoine
(de 0,5 a 1 at. %). Elle est saturée ensuite a 500 °C
par dissolution d’une charge de GaSb non dopé.
Cette saturation s’effectue pendant 40 min. Le sub-
strat de ZnTe est mis en contact du liquide une fois
la charge retirée et la température du bain abaissée
d’une valeur 4. La croissance seffectue avec une
vitesse de refroidissement R uniforme.

Des couches de Ga, _,Al Sb fortement dopées au
tellure, de type n et de concentration x dans la gamme
0 < x <0,60 ont été épitaxiées avec différentes
valeurs de R (10; 40; 74 °C/h et différentes valeurs
de la sursaturation initiale 4 (de 0 a 30 °C). Pour un
intervalle de croissance AT, de 15 °C, I’épaisseur des
couches a x = 0,20 est de 50 u avec 4 = 3°C et
R = 40 °C/h. Cette épaisseur varie peu quand simul-
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tanément A et R augmentent. Par contre, elle diminue
lorsque x croit (20 p pour x = 0,60).

Le probléme majeur de la croissance épitaxique de
Ga, _,ALSb sur ZnTe a été la rapide dissolution du
substrat de ZnTe dés qu’il est mis au contact de la
solution liquide.

Ainsi, lorsque la croissance s’effectue a 1’équilibre ou
a partir de bains faiblement saturés (AT = 3 °C),
I’interface substrat-dépot n’est pas plane. En effet,
le substrat de ZnTe se dissout au contact du bain
ternaire, et la dissolution n’est pas réguliére pour peu
que le substrat soit désorienté. Cette dissolution,
généralement en dentelures, provoque l’apparition
d’inclusions de solvant a I’interface. Pour une satu-
ration initiale de 3 °C, la zone perturbée a l'interface
s’étend sur une profondeur de I’ordre de 3 pm.

Lorsque la croissance s’effectue a partir de bains
fortement sursaturés (AT = 20 a 30 °C), l'interface
est rectiligne, sauf par endroits ou le substrat a été
dissous. Cette dissolution locale peut s’interpréter
en supposant que la sursaturation imposée est supé-
rieure a la sursaturation critique AT, qui correspond a
l’apparition de la nucléation de germes solides dans le
volume du liquide. Dans ces conditions, il se forme
autour de ces noyaux des zones liquides de compo-
sition proche de celle du liquidus et donc pour les-
quelles il n’y a plus sursaturation. Les endroits du
substrat au contact de ces zones sont alors dissous sur
1a2pm.

Avec des sursaturations de 10°-15°C, I'interface
substrat-dépot est réguliére, sans inclusion de solvant
visible au microscope (Fig. 1).

La position de la jonction p-n a été déterminée au
Microscope Electronique a Balayage, par étude du
courant induit sous I'effet du bombardement électro-

Fig. 1. — Dépét de Ga, _,ALSb sur ZnTe obtenu avec comme
conditions : 4 = 15°C; R = 74°C/h ; AT, = 20 °C; X, = 0,035 fr.
at. (image électronique avec enregistrement du courant induit par
E.B.I.C. surimpos¢).

[Ga, - ,Al,Sb deposited on ZnTe with : 4 = 15°C; R = 74°C/h;
AT, = 20°C; X% = 0.035 at. fr. (Secondary electron image and
E.B.I.C. profile superimposed.)]
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nique (E.B.I.C.). Dans tous les cas, elle est confondue
avec l'interface dépot-substrat, dont elle épouse la
géométrie lorsque le substrat a été irréguliérement
dissous (Fig. 2).

Fig. 2. — Visualisation de I’hétérojonction par E.B.I.C. pour une
structure (n) Ga,_,AlSb/(p) ZnTe obtenue avec comme condi-
tions : 4 = 30 °C; R : 40 °C/h; AT, = 15°C; X% = 0,0125 fr. at.

-[‘Visualisation of the heterojunction by E.B.LC. for a (n)
Ga, _,ALSb/(p) ZnTe structure obtained with : 4 = 30°C;
R =40°C/h; AT, = 15¢C: Xk = 0.0125 at. fr.]

3. Profils de composition. — 3.1 ZONE D’INTER-
FACE SUBSTRAT-DEPOT. — L’étude de la composition
des couches épitaxiées a été réalisée a I’aide d’une
sonde électronique de Castaing sur des tranches
biseautées a 3°, en utilisant de faibles valeurs de
tension du faisceau primaire (6 et 15 keV) ceci afin de
réduire la profondeur de pénétration des électrons et le
volume ionisé. Deux exemples de répartition des
cinqg éléments Ga, Al, Sb, Zn et Te sont présentés
Figures 3 et 4.

Les analyses confirment de précédentes études
d’hétéroépitaxies du type (II-VI)/II-V) [7, 9, 11, 12,
20, 21] qui ont montré la présence a I’'interface substrat-
dép6t d’une zone intermédiaire complexe, supposée
étre une solution solide entre le binaire (II-VI) et le
binaire (III-V). Cette zone intermédiaire est carac-
térisée ici par des variations brutales de compositions,
sur des distances de I’ordre du micron, telles que :

X5a + X4 + X5, = 0,50 fr. at.
et
x§b + x'sre = 0,50 fr. at.

On en déduit que le tellure se substitue & I’antimoine et
que le zinc se substitue au gallium et a I’aluminium.

Prés de cette zone d’interface, on note une augmen-
tation de la concentration en aluminium, d’ol un
léger pic qui tend a disparaitre quand le pourcentage
en AISb augmente, et dont la valeur, déterminée
d’aprés le rapport Al/Ga = x/1 — x, correspond a
celle déduite du diagramme de phases du systéme
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Fig. 3. — Profils de concentration en éléments Ga, Al, Sb, Zn, Te,
a linterface substrat-dép6t d’une épitaxie réalisée avec 4 = 20 °C;
R = 74°C/h; Xy, = 0,026 fr. at. Les courbes en pointillés corres-
pondent aux endreits ol le volume d’excitation de I’élément analysé
pénétre 4 la fois dans le dépat et dans le substrat. Les points et trian-
gles sont relatifs a des mesures de concentration effectuées sonde fixe
et déterminées A partir du programme de corrections MAGIC [26].

[Concentration profiles of Ga, Al, Sb, Zn, Te elements at the subs-
trate-deposited layer interface of an epitaxy performed with :
4 =20°C; R = 74°C/h; XX, = 0.026 at. fr. Dashed curves are in
the place where the excitation volume of the analysed element enters
both into the substrate and the deposited layer. Rounds and triangles
are the results of quantitative measurements [26]. ]
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Fig. 4. — Profils de concentration en éléments a I'interface substrat-
dépot d’une épitaxie réalisée avec 4 = 15°C; R = 74°C}h;
X% = 0,007 fr. at.
[Concentration profiles of elements at the substrate-deposite inter-
face of an epitaxy performed with : 4 = 15°C; R = 74°C/h;
Xk = 0.007 at. fr.]
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Ga-Al-Sb [19, 22]. On a donc probablement dans la
zone d’interface un alliage quinaire du type
(Ga,-,Al);_,ZnSb,_,Te,.

3.2 CoMPOSITION DU DEPOT. — La composition
du dép6t, hors de la zone d’interface, varie faiblement
le long de I’épaisseur du dép6t (Figs 5 et 6). La présence
de zinc et de tellure a été mise en évidence dans la
couche épitaxiée. Les quantités introduites sont
fonction de la sursaturation initiale A. Les dépéts
obtenus avec A = 3 °C contiennent un peu de zinc
(< 1 at. %) et plusieurs at. % de tellure (2-5 at. %).
Avec ceux obtenus a partir de 4 = 15 °C, la teneur en
zinc n’est plus mesurable a 3 p de l'interface, mais
le tellure reste présent avec une forte concentration
(0,5-1 at. %). Ce résultat indique que la dissolution du
substrat de ZnTe est réduite, mais pas complétement
éliminée lorsque I’épitaxie se réalise avec des sursa-
turations considérées comme optimales (10-15 °C),
et d’autre part, que le coefficient de ségrégation du
tellure est plus élevé que celui du zinc. Les analyses
quantitatives montrent que la composition du dépot
est donnée par : Ga, _,AlL Sb, _,Te,.

3.3 ZONE DIFFUSEE DU SUBSTRAT. — Une analyse
de la répartition des divers éléments a été effectuée
avec une sonde ionique, pour une structure
ZnTe/Ga, 4Al (Sb élaborée avec une sursaturation
initiale de 15°C. Deux cratéres différents ont été

100

Sb
7% atom.

80

60

—

40

20

Te

0 5 10 15
e(flm)—a

Fig. 5. — Profils de composition d’une couche épitaxiée dans les
conditions indiquées figure 3. La couche contient du tellure. Le zinc
n’est plus décelé 4 la sonde électronique.

[ Composition profiles of an epilayer obtained under the same condi-
tions as indicated figure 3. The layer contains a few Te, but Zn is
not detected by electron microprobe analysis.]
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Fig. 6. — Profils de composition d’une couche épitaxiée avec
A4 =30°C; R =40°C/; Xk = 0,007 fr. at. Les quantités impor-
tantes de Zn et Te présentes dans la couche proviennent de la disso-
lution initiale du substrat de ZnTe.

[Composition profiles of a layer epitaxied with : 4 = 3°C;
R = 40°C/h; X% = 0.007 at. fr. The great content of Zn and Te
in the layer are due to the initial dissolution of the ZnTe substrate.]

formés, le premier pour Gag, et Zn/,, le second pour
Alj,, Te{,s et Sb{,,. L’analyse confirme les résultats
obtenus 4 la microsonde électronique, a savoir un
dép6t & composition relativement uniforme contenant
les éléments Ga, Al, Sb et Te, et une zone d’interface
dont I’épaisseur a été évaluée, selon le cratére, entre
1,5 et 3

Coté substrat, on observe une zone perturbée
montrant un appauvrissement en Zn et Te sur environ
4 p. Dans cette zone on enregistre la présence des trois
éléments du dép6t Ga, Al et Sb. Au-dela (jusqu’a
plus de 10 p) ces éléments existent en beaucoup plus
faible concentration. Il y a donc eu diffusion des
éléments Ga, Al et Sb en cours d’épitaxie.

Cette diffusion a pour effet de modifier la lumines-
cence classique de bord de bande du ZnTe dopé
phosphore qui de verte, devient jaune-rouge au voisi-
nage de Pinterface, sur une dizaine de microns. On
sait que le ZnTe dopé Al émet dans le jaune et le ZnTe
dopé Ga émet dans le rouge.

4. Caractéristiques électriques des hétérojonctions.
— 4.1 RESULTATS. — Les substrats de ZnTe sont
dopés au phosphore (N, = 10'® at.cm™3) ce qui
donne a 300 K une concentration en porteurs

p~5x10%cm™3,

une mobilité de Hall uy ~ 70 cm?> V™~ 's™! et une
résistivité p = 1 Q.cm. A 77 K, ces valeurs passent
respectivement & ~ 10'°> cm?.V~1.s7! et 5Q.cm.

Les couches épitaxiées de Ga,_,AlLSb sont de
type n, et par suite de la dissolution du substrat,
dopées faiblement au zinc mais trés fortement au
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tellure (0,5 4 1 at. %). Les mesures d’effet Hall et de
résistivité, effectuées par la méthode de Van Der Paw
ont fourni 4 300 K :

n~2x107cm™3;
Uy ~ 250.V~1 571 (échantillon a X < 0,17)
et
Py~ S0cm. V™1 g1t
p~01Q.cm.

(échantillon a X > 0,17) ;

Ces valeurs évoluent peu a 77 K.

La longueur de diffusion des porteurs minoritaires
a été déterminée de chaque c6té de la jonction par la
méthode E.B.I.C. On a trouvé Ln ~ Lp ~ 0,5 .
Les valeurs de Lp sont indépendantes de la composi-
tion de la couche épitaxiée.

Des mesures de courant-tension a 1’obscurité et
sous éclairement, de capacité tension et de réponses
spectrales, ont ét¢ pratiquées sur des jonctions p-n
de 15 mm? de surface obtenues par clivage de la
pastille initiale; les c6tés non clivés sont rodés a
I’aide d’alumine. Aprés un nettoyage au trichloré-
thyléne chaud et & ’acétone chaud, la surface de
GaAISb étant protégée avec un vernis qui résiste
parfaitement a I’alcool bromé, on décape la surface
de ZnTe au brome méthanol. Aussitét aprés, on
réalise deux dépéts de platine par électrolyse d’une
solution de platine sur la surface de ZnTe. On dégage
ensuite la surface de GaAlSb avec de ’acétone bouil-
lant. Puis on fixe des fils d’or ou de platine avec des
billes d’indium du c6té de GaAlSb et sur les dépbts
de platine c6té ZnTe a I'aide d’un fer a souder de
faible puissance. Ensuite, I’ohmicit¢é des contacts
est vérifiée a I’aide d’un diodoscope.

Un exemple type de variation de la capacité des
hétérojonctions en fonction de la tension de polari-
sation est donné figure 7. La capacité varie peu avec
la tension de polarisation. Ce genre de variation est
caractéristique d’'une couche intermédiaire semi-iso-
lante. En effet, la diffusion des éléments de la

capacité (PF) r

{100

MMW

Qolorisutior\ en volts

=3 2 -1 Qo o

Fig. 7. — Variation de la capacité¢ en fonction de la tension de
polarisation.

[Variation of the capacitance versus the junction bias.]

colonne III dans le ZnTe donne naissance a une région
compensée de trés grande résistivité [25]. L’épaisseur
de cette couche semi-isolante a été évaluée pour la
plupart des échantillons entre 10 et 15, & partir
de la valeur de c a tension nulle et la constante diélec-
trique du ZnTe (¢ = 10,3 g5). Un tel résultat a été
obtenu avec des hétérojonctions du type ZnTe/(III-V)
élaborées par E.P.L. [11] ou d’autres techniques [7, 8,
9]. La formation de cette couche semi-isolante a été
interprétée par suite de la diffusion de 1’é1ément III
dans le substrat.

Les caractéristiques courant-tension des hétéro-
jonctions ont été déterminées a différentes tempé-
ratures. Elles sont peu liées a la composition du dépét.
La figure 2 montre I’évolution des courbes I-V sous
polarisation directe en fonction de la température.
On distingue trois régions :

— pour de faibles courants, les caractéristiques
LI-V-T suivent une loi ohmique;

— pour des courants élevés, les caractéristiques
I-V-T sont dominées par la résistance série du substrat
(épaisseur de I'ordre du mm) et de la couche ;
une région intermédiaire ou I(V) peut étre
représenté par 1’expression :

vV
I= I’exPI:ch_T:I'

Le facteur d’idéalité n augmente avec la température
comme indiqué sur le tableau I ce qui traduit un
comportement plus complexe qu'un phénomeéne de
recombinaison dans une barriére symétrique. Nous
avons trouvé que l'inverse de n suit une loi linéaire
enT:

—aT + b
avec

a=0266k 1.V et b=936V1.

Les valeurs de B sont également portées dans le
tableau L.

Tableau 1. — Variations de B et du facteur de qualité
n avec la température.

kT
re p=20oy e n-if[p (—q—)]
297 15,3 0,025 6 2,55
264 23,3 0,022 7 1,89
230 32,7 0,019 8 1,54
175 47,2 0,0151 1,40
135 63,2 0,011 6 1,36

L’évolution des caractéristique I-V en polarisation
inverse est précisée figure 9 en fonction de la tempé-
rature. Elle est de la forme I = AV™. Pour de faibles
courants, n = 1. Cette région ohmique peut étre
attribuée, comme en polarisation directe, & un courant
de fuite. Pour des valeurs de courant élevées, ces
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Fig. 8. — Caractéristiques courant-tension en polarisation directe
pour différentes températures.

[Direct I-V characteristics at different temperatures.]
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Fig. 9. — Caractéristiques courant-tension en polarisation inverse
pour différentes températures.

[Reverse I-V characteristics at different temperatures.]
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caractéristiques deviennent indépendantes de la tem-
pérature.

4.2 DiscussiON. — L’analyse des caractéristiques
courant tension permet de préciser les mécanismes de
conduction a I’obscurité. L’extrapolation des parties
droites des caractéristiques I(V) de la figure 8 donne
la valeur de I, & chaque température; ces valeurs
sont reportées en fonction de I'inverse de la tempéra-
ture sur la figure 10. La dépendance de I, vis-a-vis de Ia
température est :

E,
Is = IsO €Xp — ﬁ

ou E, est I’énergie d’activation associée au mécanisme
de conduction en polarisation directe; on trouve
E, =092¢V.

P

O,
3
C)

courant de saturation (Amp)

0™}
J EA =- 0'92 eV
1071
102}
0 5 10 B
température (1000/T)

Fig. 10. — Variation du courant de saturation en fonction de
Pinverse de la température.

[Variation of the saturation current versus T ~1.]

Par ailleurs, la valeur théorique maximale de I
peut étre estimée a partir de Ia relation

— T2 _ 498
I, = AT exp( kT)

exprimant le courant d’émission thermo-ionique au-
dessus d’une barriére gpg,, A €tant la constante de
Richardson modifiée. En prenant 4 = 60 A/cm?/K?2
et gpp, = 0,9 eV, nous trouvons un courant de
1,3 x 1072 A/cm? & température ambiante du méme
ordre de grandeur que la valeur expérimentale I, a
température ambiante (~ 10~° A/cm?). Nous con-
cluons donc que le courant est limité par I’excitation de
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Fig. 11. — Réponse spectrale typique d’une hétérojonction.
[Typical spectral response of an heterojunction.]

porteurs au-dessus d’une barriére de hauteur 0,92 eV.
Ces données permettent de proposer la structure de
bandes d’énergie représentée sur la figure 12. A l'inter-
face GaAlSb/ZnTe, les discontinuités entre les bandes
de valence et les bandes de conduction ont été fixées
de maniére classique d’aprés les différences d’affinités
électroniques et de largeurs de bande interdite. La
barriére de hauteur 0,92 eV déterminée ci-dessus doit
donc apparaitre du c6té ZnTe entre la base conduc-
trice et la couche intermédiaire isolante. La charge
d’espace développée dans ZnTe est équilibrée par la

NIVEAU DU VIDE

Xz = 3,5 €V

)(1 =3,9¢V
Eep = 2,26 eV
;N" OAEVI

o 2 e e e -

ﬂe\v/J_l 052V
0.52 eV

INTE(P)

§p = 0,14V

_________

EG]_

6Ag, yALg, gSB p’ZnTE (COMPENSE)

Fig. 12. — Exemple de structure de bandes d’énergies pour une
hétérojonction (p) ZnTe/(n) Gag 40Alg,60Sb préparée par Epitaxie
en Phase Liquide.

[Exempleofan energy band diagram of a(p) ZnTe/(n) Gag.40Alo.60Sb
heterojunction prepared by Liquid Phase Epitaxy.]
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charge positive apparaissant dans GaAISb dopé au
sein de la barriére de hauteur 0,4 eV. Le mécanisme
limitant le courant en polarisation directe est ainsi
I’excitation thermique de trous libres a partir de
ZnTe. Ces trous se recombinent ensuite rapidement
au sein de la couche isolante avec des électrons pro-
venant de GaAlSb. La répartition complexe et non
connue du potentiel appliqué au sein de la structure est
a Vorigine des valeurs du facteur d’idéalité n variant
avec la température et différant de la valeur théorique
n=2

5. Réponse spectrale des hétérojonctions. — Une
réponse spectrale typique des hétérojonctions ZnTe/
GaAlSb est représentée sur la figure 11. Elle a été
obtenue par illumination du c6té ZnTe. On constate
qu’elle se limite & un pic centré a 2,21 eV. Aucune
réponse n’apparait en particulier au voisinage de
I’énergie de la bande interdite de ’alliage (~ 1,34 eV).
Ainsi, les photoporteurs créés dans GaAlSb ne sont
pas collectés. Seuls sont recueillis les électrons du
ZnTe. Plusieurs hypothéses peuvent étre avancées :

— la présence du spike dans la bande de valence
qui empéche le passage des trous ;

— présence de piéges a 'interface.

Par ailleurs, la composition superficielle en Al est
généralement inférieure 4 la composition interfa-
ciale, ce qui favorise la création d’un gradient de
bande interdite qui tend a entrainer les trous dans le
GaAlISb vers la surface.

6. Conclusion. — Les résultats obtenus avec les
hétérojonctions ZnTe/Ga, _ Al Sb préparées par Epi-
taxie en Phase Liquide sont dans leur ensemble
comparables a ceux fournis par d’autres types d’hété-
rojonctions ZnTe/(III-V). II y a formation d’une
zone d’interface entre le substrat de ZnTe et le dépot de
Ga,_,AlSb, qui est une solution solide du type :

(Ga,_,Al);_,  Zn,Sb,_,Te,.

Le dépot est lui-méme fortement dopé en tellure
(0,5-1 at. %), par suite de la dissolution inévitable du
substrat qui se produit dés I'introduction de celui-ci
dans la solution liquide. Par ailleurs, une diffusion
des éléments du dépot Ga, Al et Sb dans ZnTe a été
décelée a la sonde ionique pour un couple

ZnTe/Gag, 40Alg,60Sb .

Cette diffusion crée une région compensée de forte
résistivité dans ZnTe. Son épaisseur a été estimée
par mesure C-V a une dizaine de microns.

La position de la jonction a été visualisée au M.E.B.
Elle est située dans la zone d’interface substrat-dépot.

L’analyse des caractéristiques I-V a 'obscurité, a
différentes températures, montre que le courant direct
est limité par l’excitation de trous libres dans la région
compensée a partir du ZnTe. Ces trous se recombinent
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ensuite avec les électrons en provenance de GaAlSb.

L’analyse des réponses spectrales montre que seuls
les porteurs minoritaires du c6té ZnTe participent a
la création du photocourant.

Sur la figure 12 est présentée une structure possible
de bandes d’énergie pour une hétérojonction
ZnTe/Gag 40Alg,605b, compatible avec les princi-
pales caractérisations effectuées.
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