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TRANSISTOR BALISTIQUE A MULTIPLES HETEROJONCTIONS

La présente invention concerne les dispositifs & semiconducteurs de
type transistor et plus particuliérement ceux dont I'épaisseur de la base est
plus courte que le libre parcours moyen des électrons dans le matériau
semiconducteur, ) - '

- Dans la deman,d'er' de brevet franéais n® 80.23 385, déposé par la
demanderesse, est décrit un transistor dont le canal est constitué par une
couche épitaxiale d'épaisseur plus faible que le libre parcours moyen des
électrons dans cette couche, ce transistor étant réalisé de telle sorte que
I'épaisseur de ladite couche corresponde & la longueur de la grille du
transistor. La structure de ce ‘transistor comporte une superposition de
couches N*/N/N* réalisées par épitaxie.

Ce transistor constitue un progrés par rapport a l'art antérieur mais
présente encore des limitations:

- en premier lieu, le choix de la commande par grille Schottky entraine
deux inconvénients. Le premier est du type technologique. La couche active
étant de trés faible épaisseur, il est délicat d'y adjoindre une grille sur le
flanc de la mésa du transistor, Le deuxiéme inconVénient est relatif a la loi
de variation du courant source-drain en fonction de la tension grille, Cette
variation, qui est li€e au gain du transistor, est plus faible pour une
commande par grille Schottky que pour d'autres types de commande, par
exemple par effet tunnel.

- en second lieu, du fait de la faible épaisseur de la couche N une
faible tension drain-source ou drain-grille y crée un champ élevé qui peut
atteindre le champ de claquage du matériau. Cette limitation dans la
tension drain entraine une limitation de la puissance du transistor.

L'objet de la présente invention est de pallier ces inconvénients en :

- choisissant un mode de commande de charge qui donne une grande
variation de courant colleéteur—émetteur en fonction de la tension de base ;

-en accroissant la. tension collecteur. -
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Cn considérera donc successivement les deux aspects, commande de
charge et tension collecteur.

Les. transistors, selon l'invention, ont une structure verticale et
fonctionnent en régime balistique comme ceux décrits dans la demande de
brevet n°® 80.23 385. Cependant ils comportent, en plus, intercallée entre la
couche N¥ de I'émetteur et la couche active N, une premiére couche de
semiconducteur de haute résistivité formant avec ces derniéres une pre-
miére hétérojonction de telle sorte que le transfert électronique a travers
ces hétérojonctions soit en régime d'électrons chauds : effet tunnel ou effet
thermoionique ou les deux effets combinés. '

Selon un perfectionnement & l'invention, les transistors comportent en
outre, intercallée entre la couche N* du collecteur et la couche active N,
une deuxiéme couche de semiconducteur de haute résistivité formant avec
ces derniéres une deuxiéme hétérojonction.

De fagon plus précise, llinvention concerne un transistor a effet de
champ & multiples hétérojonctions, comportant, supportées par un substrat,
une pluralité de couches de matériaux semiconducteurs ainsi que deux
électrodes d'accds dites d'émetteur et de collecteur et une électrode de
commande dite de base, ces électrodes étant en contact ohmigue avec celles

"des couches qui forment les régions d'émetteur, de base et de collecteur, ce

transistor &étant caractérisé en ce que la région d'émetteur est constituée
par deux couches de matériau semiconducteur présentant entre elles une
hétérojonction permettant d'injecter des électrons chauds dans la base, en
contact avec la seconde couche de I'émetteur.

L'invention sera mieux comprise et d'autres caractéristiques apparal-
tront, au moyen de la description qui suit et les dessins qui I'accompagnent,
parmi lesquels :

- la figure 1 représente le schéma de bandes d'un premier type de

double hétérojonction a I'équilibre ; o
- la figure 2 représente le schéma des bandes de conduction de cette
structure sous polarisation ; .

- la figure 3 représente le schéma de bandes d'un second type de

double hétérojonction & I'équilibre ;

- la figure 4 représente le _schéma des bandes de conduction de cette
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deuxiéme structure sous polarisation ;

- la figure 5 représente le schéma des bandes de conduction d'une
hétérostructure formant la base et le collecteur d'un transistor selon
I'invention ; : . '

- la figure 6 représente le schéma des bandes de conduction d'une
premiére structure de transistor selon I'invention ;

- la figure 7 représente le schéma des bandes de conduction d'une
autre structure de transistor selon l'invention ;

- la figure 8 représente une coupe schématique d'un transistor selon
Iinvention

- la figure 9 représente une coupe schématique d'une premidre va-
riante du transistor selon l'invention ;

- les figures 10 & 12 représentent trois autres variantes du transistor
selon l'invention.

La figure 1 représente schématiquement le diagramme de bandes 3
Péquilibre d'une double hétérojonction. Celle-ci est formée par une couche 1
constituée par un ﬁqatériau semiconducteur de type N* dopé
N >5.107e/cm?
haute résistivité présentant une bande interdite plus grande que le premier

7'e/cm » et une couche 2 constituée par un semiconducteur de
semiconducteur et le mé&me paramétre de maille. Une couche 3 est formée
du méme matériau semiconducteur que le premier et est aussi fortement
dopée N > 5.1017e/cm?
épitaxie, par exemple I'épitaxie par jets moléculaires. BC, BV et Ep-

. L'ensemble de I'hétérostructure est réalisable par

~désignent respectivement la bande de conduction, la bande de valence et le

niveau de Fermi. A EC et AEV sont respectivement les discontinuités dans
les bandes de conduction et de valence a linterface, AEC constitue une

barriére de potentiel pour les électrons et A Ev une barriére pour les trous.

Comme les couches 1 et 3 sont dopées de type N, seuls les électrons seront
considérés,

La figure 2 représente schématiquement la position des bandes de
conduction (les bandes de valence ne sont pas représentées) lorsqu'une
tension V est "appliquée entre les deux couches 1 et 3. Si la hauteur de
barriére A Ec n'est pas trop grande et que I'épaisseur d 1 de la couche 2 n'est

pas trop forte, des électrons peuvent traverser la barriére T de la couche 2
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par effet tunnel. La probabilité de traverser la barriére T de potentiel par

effet tunnel est donnée par I'expression :

4a \2m* ECB/ 2

3gh V )

T= exp (-~

ou R est la constante de Planck
m est la masse effective de 1'électron
q est la charge de I'électron
V est la tension appliquée.

Les couches 1 et 2 constituent I'émetteur et la couche 3 la base du
transistor selon I'invention qui sera décrit ultérieurement.

C'aprés la figure 2, 3 la sortie de la barriére de potentiel, I'énergie des
électrons est eV. L'importance de la considération de cette énergie sera
décrite plus tard.

Le choix approprié de la hauteur de barriere et de son épaisseur
permettra de fixer le courant émetteur dont la loi de variation avec la
tension de base appliquée est donnée par I'équation citée plus haut. C'est une
variation exponentielle, dont la transconductance est trés forte.

Le contact électrique de base est du type ohmique tel que I'on connait
déja dans les transistors bipolaires. Il sera décrit ultérieurement.

La figure 3 représente schématiquement le diagramme de bandes d'une
double hétérojonction formée par une couche 1, une couche & et une couche

3. Les couches 1 et 3 sont identiques & celles déja décrites A I'occasion de la

~ figure 1. La couche 4 est de haute résistivité. Elle différe de la couche 2 de

la figure 1 en ce que sa composition est variable de maniére & former une
barriére de potentiel triangulaire a I'équilibre, la partie la plus haute de la
barriére étant en contact avec la couche 3.

La figure 4 représente les bandes de conduction de cette double
hétérojonction sous polarisation positive de la base 3. Pour une polarisation
V telle que eV 2 E, les électrons traversent la barriére par effet thermo-
ionique. Les électrons sont donc injectés dans la base avec une énergie E,
ou trés proche de BE, car un effet tunnel assisté par effet thermoionique
est possible. Le passage de courant & travers une barriére triangulaire telle
que décrite, a été déji mentionné dans la littérature (C.L. Allyn, A.C.
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Gossard and W. Wiegmann, Appl. Phys. Letters 36, n° 5, 373 (1981)),
cependant son utilisation dans 'une structure de transistor n'a pas été
envisagée. Les données de la littérature montrent que le courant injecté
dans le base suit une loi quasi exponentielle en fonction de V.

Pour simplifier I'écriture on désignera par AE i la hauteur de barriére
de potentiel a I'émetteur, quelle que soit la structure considérée.

La jonction émettegr-—base d'un transistor selon [linvention a été
décrite a l'occasion des figures 1 & 4. En ce qui concerne la jonction base-
collecteur, le collecteur est constitué par deux couches 5 et 6 formant avec
la couche 3 une hétérojonction présentant une barriére de potentiel A E,, de
telle maniére que la' couche 5 de haute résistivité soit en contact avec la
base 3 et que la barriére de potentiel de hauteur A E2 que constitue la
couche 5 par rapport aux couches 3 et 6 soit suffisamment haute et/ou
d'épaisseur d2 suffisamment grande pour qu'un courant tunnel entre la base 3
et la couche 6 soit négligeable sous une tension donnée. Le dopage de la

17e /o m3.

couche 6 est supérieur 3 5.10

La figure 5 représente le schéma de bandes d'une telle structure base-
collecteur sous polarisation V, entre base et collecteur. Sur cette figure
I'émetteur est représenté sous la forme d'une jonction & partir de laguelle

des électrons injectés est eV 1° Si eV 1 5AEZ et que ['"épaisseur dp de Ia base

"est suffisamment faible pour que le parcours balistique des électrons soit

possible 3 travers la base, ces électrons peuvent traverser la barridre A E,.
Le terme balistique est pris ici dans le sens le plus général, incluant l'effet
de survitesse. Autrement dit, m&me si les électroﬁs perdent une certaine
quantité d'énergie par chocs, ils peuvent traverser quand méme la barriére
A E, a condition que I'énergie cinétique perdue soit inférieure a ev, -
A E,.

Si I'ensemble des épaisseurs dp + d, est faible, les électrons traversent
aussi la couche 5 par effet balistique sinon leur vitesse décroit dans cette

zone pour atteindre la vitesse limite Vetat.s Il est remarquable que le champ

tat.
dans la base est trés faible ; par conséquent, durant la traversée de la base,
les électrons n'acquiérent pas de vitesse supplémentaire ; par contre, ils
peuvent en perdre comme il a été précisé plus haut.

Jusqu'a présent, les différentes valeurs de hauteurs de barriére, de
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tensions de polarisation et d'épaisseur de couches épitaxiales, n'ont pas
encore été spécifiées. Elles vont I'étre dans ce qui suit.

Pour des applications de puissance en hyperfréquence, il est utile
d'appliquer une tension élevée. entre émetteur et collecteur ou entre base et

5  collecteur. I est donc nécessaire que la couche 5 constitue une barriére de
potentiel trés faiblement transparente a l'effet tunnel: A E, et d, doivent
&tre aussi grands que possible. Comme il a été dit plus haut, si d, est grand,
les électrons n'y sont pas en parcours balistique. Leur vitesse y est limitée a
Vetat.' Le temps de charge du collecteur est alors plus élevé que dans le cas

10 ou d, est faible, ce qui réduit la fréquence de coupure du transistor. Mais,
compte tenu du fait que la fréquence de coupure dépend d'autres éléments
parasites (résistances d'acces, capacités, ...), la limite supérieure de d, peut
éire de 1 /um environ. La limite inférieure de d, dépend de la valeur
de AEz. D'aprés I'équation citée cette dépendance suit la loi de d,A E23/ 2,

15 pour une tension appliquée donnée et un courant de fuite tunnel donné. Dans
la pratique A E, < 1 eV (a cause du choix des couples d'hétérojonction) et
pour des tensions de 'ordre du volt et plus, d, doit &tre supérieure a 400 A.
La limite inférieure de A E, est conditionnée par 'effet tunnel assisté par
effet thermoionique. Dans la pratique il faut que 4 E2 > 0,2eV.

20 Il faut donc que la tension base-émetteur soit supérieure a 0,2 V. Mais
cette seule considération de I'énergie n'est’ pas suffisante. Il faut que le
courant injecté soit aussi important que possible a la fois pour augmenter la
puissance et pour réduire la résistance d'accés. Deux types d'émetteur sont a

" considérer séparément :
25 -~ Injection thermoionique : une hauteur de barriére supérieure ou
égale a 0,2 eV convient.
- Injection tunnel : un choix peut &tre fait entre une faible barriere
A E 1
lorsque d1 est inférieure 3 100 A la maltrise du courant tunnel est

ou une faible épaisseur dl' Dans la pratique on remarque que
o

30 difficile, donc d; > 100 A. La limite inférieure de AE; est
0,2 eV, comme pour AEZ.

La figure 6 représente le diagramme de bandes de 'ensemble émet-

teur, base, collecteur sous polarisations, I'émetteur étant constsitué par les

couches 1 et 2 (effet tunnel). La figure 7 représente le cas ol I'émetteur est
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- constitué par les couches 1 et & (effet thermoionique).

Une structure analogue a celle qui est représentée sur la figure 6 a été
proposée récemment (M. Heiblum, Solid State Electronics 24, 343 (1981)).
Mais les épaisseurs proposées pour les couches 3 et 5 sont respectivement de
80 R et 120 K Une telle structure ne fonctionne donc pas dans les mé&mes
conditions, pour les raisons exposées plus haut.

Le tableau suivant spécifie les différents matériaux semiconducteurs
utilisables. Ils sont divisés en trois groupes.

A lintérieur de chaque groupe, les semiconducteurs des couches 1 s 3et
6 sont déterminés. La deuxiéme colonne énumére les semiconducteurs des
couches 2 et 5. La troisi€me colonne énumére les semiconducteurs de la
couche 4. 1l est bien entendu que la couche 4 & composition variable peut
&tre utilisée & la place de la couche 2 & composition constante, que les
semiconducteurs 2 et 5 peuvent &tre différents en composition chimique,
et que chaque matériau de la troisi®me colonne peut &tre associé 3
n'importe quel matériau de la deuxi®éme colonne correspondant & la couche
5.
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Semiconducteur (3)

Semiconducteur (2)

Semiconducteur (4)

(6) (5)
GaAs Al Ga, As Al ,Ga (As
x 1-X x' T 1-x
"
GaxInl—xP Gax,In}hx,P
" Al In P Al | In P
TTxT 1x x' 1-x'
”
AIP Sb, ALP_,Sb,__,
Groupe 1 "
Al G
1x al_XPySbl_y Alx'Gal—x'Py'Sbl-y'
” ) -
Ga,In; P Sby Gax,Inl_x,Py,Sbl_y,
Groupe 2 InP AlAs Sb AlAs_,Sb, ,
x 1-x X 1-x
5
AIP_Sb, AIP_,Sb,__,
Ga_ln, As InP Al ,In As
Groupe 3 x 1 x' 1-x!
1n
" AL In,_As AlAs_,Sb,_,
" AlAs Sb AlP_,Sb, ,
. x l-x x'"1-x
AlP Sb
x I=-x

Les figures 8 & 13 représentent schématiquement différentes variantes

du transistor, selon l'invention, avec les contacts électriques émetteur, base

et collecteur. ,

Sur la figure 8, qui représente une premiére structure selon I'invention,
le substrat d'épitaxie est fortement dopé N*. Sur ce substrat sont déposés,
par exemple par épitaxie par jets moléculaires, successivement les couches
1, 2 ou 4, 3, 5 et 6. Une mésa est dégagée dans les couches 5 et 6 de
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collecteur jusqu'a la couche 3 de base afin d'y déposer le contact ohmique 9
de base. Le contact ohmique 7 d'émetteur est déposé sur la face libre du
substrat, éventuellement. aminci, pour réduire les résistances parasites,
tandis que le contact 8 de collécteur est déposé sur la couche 6. '

La figure 9 représente, en co;Jpe schématique trés simplifiée, une
premiére variante d'un transistor selon I'invention. Par rapport a la structure
de la figure précédente, l'ordre d'épitaxie des couches est inversé, de sorte
que le cbllecteur est au éubstrat, les couches 5 et 6 étant enterrées, tandis
que I'émetteur (couches ! et 2 ou &) est sur la face libre d'acces du

- transistor. Seule la couche 3 de base et sa métallisation 9 demeurent dans la

- méme position que dans la structure de la figure précédente.

La figure 10 représente I'adaptation de la structure de la figure 8 dans
le cas ol le substrat n'est plus de type N+, C'est-a-dire conducteur, mais est
de haute résistivité, de type semi-isolant. L'ordre d'epxta;ue des couches
étant le méme que dans le cas de la structure de base de la figure 8, il n'est
plus possible-de prendre le contact 7 d'émetteur sur la face libre du substrat,
puisque celui-ci est semi-isolant. C'est pourquoi une seconde mésa est
pratiquée, jusqu'a la couche 1, sur laquelle est déposée une métallisation 7,
le contact 9 de base étant, comme dans les autres cas, obtenu & I'issue d'une

‘mésa jusqu'a la couche 3.

La figure 11 représente I'adaptation de la premiéré variante de la
figure 9 au cas ol le substrat n'est plus de type N+, mais de type semi-
isolant. L'ordre d'épitaxie des couches y est donc inversé mais, dans ce cas,
c'est le contact 8 de collecteur qui est déposé sur la couche 6, rendue
accessible par la gravure d'une seconde mésa.

La figure 12 représente une amélioration au transistor selon I'inven-
tion, applicable aux différentes variantes décrites, bien que la structure
représentée soit celle de la figure 10, sans pour autant &tre limitative. Afin
de réduire les capacités parasites émetteur-base, sous la métallisation 9 de
base est réalisée une zone 10 rendue résistive par implantation, d'ions H*
par exemple. La zone 10, ou calsson, a une profondeur suffisante pour
atteindre le substrat. )

L'invention n'est pas hm1tee par la description des quelques exemples

' d‘apphcanon qui en a ét€ faite, et qui pourrait &tre complétés par d'autres
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exemples évidents pour I'nomme de I'art. Elle est précisée par les revendica-

tions suivantes,
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 REVENDICATIONS

1. Transistor balistique a multiples hétérojonctions, comportant, sup-
portées par un substrat, une pluralité de couches de matériaux semiconduc~
teurs ainsi que deux électrodes d'accés dites d'émetteur et de collecteur et
une électrode de commande dite de base, ces électrodes €tant en contact
ohmique avec celles des couches qui forment les régions d'émetteur, de base
et de collecteur, ce transistor étant caractérisé en ce que la région
d'émetteur est constituée par deux couches (1 + T) de matériau semiconduc-~
teur présentant entre elles une hétérojonction permettant d'injecter des
électrons chauds dans la base (3), en contact avec la seconde couche (T) de
I'émetteur.

2. Transistor balistique selon la revendication 1, caractérisé en ce que

- I'émetteur est constitué par une premitre couche (1) d'un premier matériau

semiconducteur fortement dopé N*> 5.1017e/cm3 et par une seconde
couche (2), de haute résistivité, d'un autre rﬁatéria_u semiconducteur ayant
méme paramétre de maille que le premier mais de largeur de bande
interdite plus grande, la seconde couche (2) ayant une composition cons-
tante, une épaisseur supérieure 3 100 A et une hauteur de barriére de
‘potentiel supérieure 3 0,2 eV par rapport a la premiére couche (1), I'injec-
tion d'électrons chauds de I'émetteur (1 + 2) vers la base (3) étant contrdlée
par effet tunnel 3 travers la seconde couche (2).

3. Transistor balistique selon la revendication 1, caractérisé en ce que
I'émetteur est constitué par une premilre couche (1) d'un premier matériau
semiconducteur fortement dopé N* > s.1017 e/cm3 et par une seconde
couche (4) de haute résistivité, d'un autre matériau semiconducteur ayant
méme paramétre de maille que le premier mais de largeur de bande
interdite plus grande, la seconde couche (&) ayant une compositsion variable
de maniére que la hauteur de la barriére de potentiel croisse de zéro jusqu'a
une valeur supérieure a 0,2 eV, depuis la jonction avec la premiére couche
(1) jusqua la jonction avec la couche formant la base (3), linjection
d'électrons chauds de I'"émetteur (1 + 4) vers la base (3) étant contrdlée par
effet thermoionique a travers la seconde couche (&).

4. Transistor balistique selon I'une quelconque des revendications 1, 2
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ou 3, caractérisé en ce que la base est constituée par une troisiéme couche
(3) du m&me matériau que la premidre couche (1), de dopage supérieur i
51017 efem® et d'épaisseur suffisamment faible pour que les électrons
chauds injectés a partir de I'émetteur (1 + 2) gardent suffisamment d'énergie

‘pour franchir la barriére de potentiel que constitue I'hétérojonction avec le

collecteur.

5. Transistor balistique selon I'une quelconque des revendications 1, 2
ou 3, caractérisé en ce que le collecteur est constitué par une sixiéme
couche (6) faite du mé&me matériau semiconducteur que la premiére couche

ol? 3 » et d'une cinquiéme couche (5) de

(1), de dopage supérieuir a 5.10"/ e/cm
haute résistivité, formée par un troisiéme matériau semiconducteur ayant
méme paramétre de maille que le premier mais dont la largeur de bande
interdite est plus grande, et en ce que la cinquiéme couche (5) forme une
barriére de potentiel infranchissable par effet tunnel ou effet thermoionique
aux électrons chauds contenus dans la base, sous une tension base-collecteur
supérieure a 1 volt.

6. Transistor balistique selon la revendication 5, caractérisé en ce
que : ‘

- les premiére, troisiéme et sixiéme couches 1, 3, 6 sont en GaAs ;

- les seconde et cinquiéme couches 2, 5 sont en I'un quelconque des

alliages suivants parmi : Aleal__xAs, Gaxlnl_xP, AlxIn P, Alpbel—x’

X 1-x
Al xGa l—xPySb 1-y’ Ga XIn 1 —xPySb 1-y*

7. Transistor balistique selon la revendication 5, caractérisé en ce
que :

- les premiére, troisi®me et sixiéme couches 1, 3, 6 sont en GaAs ;

- la cinquiéme couche 5 est en I'un quelconque des alliages suivants
parmi ¢ AIxGal'-xAS’ Gaxlnl_xP, Alxlnl_xP, AIPbe , Aleal_xPySbl_y,
Gaxln 1 _xPySb 1~y H .

- la deuxiéme couche 4 est en I'un quelconque des alliages suivants
parmi: Alx'Gal-—x'As’ Gax,Inl_x,P, ‘ Alx,lnl_x,P, AIPX,Sbl_x,, Alx.Gal_
WP_.Sb
X

1-x

yP1-y" Gax'lnl-x'Py'Sbl—y"

8. Transistor balistique selon la revendication 5, caractérisé en ce
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que:

- les premiére, troisiéme et sixiéme couches (1, 3, 6) sont en InP ;

- les seconde et cinquiéme couche 2, 5, sont en I'un quelconque des
alliages suivants parmi :AlAsbel.x, AP Sb, .

9. Transistor balistique selon la revendication 5, caractérisé en ce
que: , .
- les premiére, troisiéme et sixiéme couches (1, 3,6) sont enInP ;
- la cinquiéme couche 5 ‘est en l'un quelconque des alliages suivants
itA 3 3 '
parmi lAsbel_x, AlPbeI_x ; 7 7
- la deuxiéme couche 4 est en I'un quelconque des alliages suivants
parmi: AlAsx.Sb L-x? AIPX,Sbl_x,.
10. Transistor balistique selon la revendication 5, caractérisé en ce
que : '
- les premiére, troisiéme et sixi®me couches 1, 3, 6 sont en
GaxInl_xAs ; 7
- les deuxieéme et cinquieme couches 2, 5 sont en I'un quelconque des

alliages suivants parmi : InP, Al*Inl_xAs, AlAsbe " AlPbe 1-x°

1-x

11. Transistor balistique selon la revendication 5, caractérisé en ce
que : o '

- les premiére, troisiéme et sixiéme couches 1, 3, 6 sont en
1_xAs H : ‘

- la cinquiéme couche 5 est en I'un quelconque des alliages suivants
parmi : InP, AlxIn 1’—'xAS’ AlAsbe 1-x' AlPbeI_x H

- la deuxiéme couche 4 est en l'un quelconque des alliages suivants
parmi : Alx,In 1_)'(.As, A!Asx,SbI_x,, AIPX,Sbl_

Gaxln

X"

12. Transistor balistique selon la revendication 5, caractérisé en ce
que les premiére, deux'iéme, troisiéme, cinqui®me et sixiéme couches sont
déposées successivement sur un substrat conducteur de type N*, la premiére
couche (1) étant en contact avec le substrat, et en ce qu'une mésa est
dégagée jusqu'a la troisiéme couchie (3) de fagon & y déposer un contact (9)
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de base, un contact (7) d'émetteur étant déposé sur la surface libre du
substrat et un contact tS) de collecteur sur la sixieme couche (6).

13. Transistor balistique selon la revendication 5, caractérisé en ce
que les sixiéme, cinquiéme, troisi¢éme, deuxiéme, premiére couches 6, 5, 3, 2
ou 4, 1 sont déposées successivement sur un substrat conducteur de type N*,
la sixi€me couche (6) étant en contact avec le substrat et en ce qu'une mésa
est dégagée jusqu'a la troisiéme couche (3), de fagon a y déposer un contact
électrique (9) de base, un contact électrique (7) d'émetteur étant déposé sur
la premiére couche (1) et celui (8) de collecteur sur la surface libre du
substrat.

14. Transistor balistique selon la revendication 5, caractérisé en ce
que les premiére, deuxiéme, troisiéme, cinquiéme, sixiéme couches I, 2, &,
3, 5, 6 sont déposées successivement sur un substrat de haute résistivité
appelé substrat semi-isolant, la premiére couche (1) étant en contact avec le
substrat et en ce qu'une mésa est dégagée sur un des flancs jusqu'a la
troisieme couche (3) et sur un autre flanc jusqu'a la premiére couche (1) de
fagon 3 déposer d'un cbté un contact (9) de base et d'un autre cdté un
contact (7) d'émetteur, un contact (8) de collecteur étant déposé sur la
sixéme couche (6).

15. Transistor balistique selon la revendication 5, caractérisé en ce

que les sixiéme, cinquiéme, troisiéme, deuxiéme, premiére couches 6, 5, 3,

2, 4, 1 sont déposées successivement sur un substrat semi-isolant, la sixiéme

couche (6) étant en contact avec le substrat semi-isolant, et en ce qu'une

mésa est dégagée sur un des flancs jusqu'a la troisiéme couche (3) et sur un
autre flanc jusqu'd la sixi®@me couche (6) de fagon & déposer d'un c5t€ un
contact (9) de base et d'un autre cBté un contact (8) de collecteur, un
contact (7) d'émetteur étant déposé sur la premiére couche (1).

16. Transistor balistique selon l'une quelconque des revendications 10 a
14, caractérisé en ce que la métallisation (9) de base est déposée sur une
zone (10) rendue isolante par implantation d'ions, cette zone (10) pénétrant
depuis la troisitme couche (3) & travers les couches sous-jacentes jusqu'a

I'intérieur du substrat.
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