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Procédé de dépot d’'un semiconducteur composite

Procédé de dépét d’'un semiconducteur composite for-
mant un dispositif a semiconducteur qui comprend les éta-
pes de: recouvrement de la surface d’'un semiconducteur
composite (11, 12) contenant un élément du groupe V (12)
par un élément du groupe lll (14) selon une épaisseur
d’une ou plusieurs monocouches; et formation d’'un second
semiconducteur composite contenant un élément du

roupe V (16a, 16b) différent dudit élément du groupe V
?12), sur ledit élément du groupe Il (14), tout en utilisant le-
dit élément du groupe Il (14) en tant que film de protection
?lej)r empécher la désorption dudit élément du groupe V

formant un dispositif a semiconducteur.
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PROCEDE DE DEPOT D'UN SEMICONDUCTEUR COMPOSITE
FORMANT UN DISPOSITIF A SEMICONDUCTEUR

La présente invention concerne un procédé de dépdt pour
un semiconducteur composite destiné a constituer des
dispositifs a semiconducteur et plus particulierement un
procédé de dépbdét pour un semiconducteur présentant une
hétérostructure destiné a constituer des dispositifs a
semiconducteur composites tels que des dispositifs optiques,
par exemple un laser semiconducteur ou une photodiode, ainsi
que des dispositifs électroniques, par exemple un transistor a
mobilité électronique élevée (appelé aussi HEMT) ou un
transistor a effet de champ métal-semiconducteur (appelé aussi
MESFET).

Des dispositifs électroniques et des dispositifs optiques
qui utilisent des semiconducteurs composites du groupe IlI-V
ont été activement développés. Pour la fabrication de ces
dispositifs, |'hétérostructure qui constitue différents
semiconducteurs et qui est inévitablement obtenue par
croissance cristalline. Par exemple, dans un laser a retour
distribué (appelé aussi laser DFB), sur le réseau de diffraction
cristallin formé sur la surface d'une couche semiconductrice, le
cristal du semiconducteur doit étre obtenu par croissance sans
détruire la conformation du réseau de diffraction cristallin.

Lors du dép6t du semiconducteur formant une
hétérostructure, puisque la température de dépdt optimum
dépend des types des matériaux, la température doit étre
modifiée souvent pendant le dép6t. En outre, dans le cas ou le
dépot est réalisé sans modification de la température, en
commutant les gaz source, la couche semiconductrice déja
déposée est soumise a des températures élevées.

De fagon courante, dans une couche semiconductrice
composite du groupe IlI-V, une partie des composants, soit
essentiellement 'atome de ['élément du groupe V, est facilement
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désorbé a lintérieur d'une certaine plage de température de la
croissance cristalline. Par conséquent, lorsqu'un semiconducteur
présentant une autre composition est déposé dessus sans
précaution particuliére, une partie du cristal est dissociée
thermiquement, d'ou la génération d'irrégularités sur la surface
cristalline, ce qui détériore la morphologie de la couche
semiconductrice et abaisse la caractéristique abrupte du
changement de composition au niveau de l'interface hétérogéne.
Par exemple, le réseau de diffraction cristallin qui constitue un
laser a retour distribué (laser DFB) est détruit du fait de la
dissociation thermique, et la détérioration thermique du cristal
constitue une entrave a I'amélioration des performances du
dispositif.

Classiquement, lors du processus de chauffage d'un
semiconducteur composite du groupe llI-V, pour empécher la
détérioration thermique du cristal semiconducteur, le gaz source
de I'élément du groupe V tel que l'arsenic (As) ou le phosphore
(P) est présent dans une atmosphére entourant le
semiconducteur déposé selon une quantité suffisante.

En particulier, lorsqu'un dépét en phase vapeur est réalisé
en modifiant la température de dépdt ou en commutant des gaz
source, un élément du groupe V est appliqué pour empécher la
détérioration thermique du cristal. Le procédé est décrit par
exemple dans la référence suivante :

[1]1 H. Kamei et H. Hayashi, Journal of Crystal Growth 107,
1991, pages 567-572, North-Holland.

Maintenant, des processus de dép6t d'une couche en InGaAs
sur une couche en InP sont décrits par report a la figure 1 ainsi
qu'aux figures 2A a 2D. La figure 1 représente une séquence
d'applications de gaz dans un cristal déposé et les figures 2A a
2D représentent les états des couches obtenues par croissance
selon la séquence de la figure 1.

Tout d'abord, comme représenté sur la figure 2A, du
triméthylindium (appelé par la suite TNIn) et de la phosphine
(PH3) sont appliqués sur un substrat en InP 101 afin de déposer
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une couche en InP 102. Ensuite, comme représenté sur la figure
2B, l'alimentation en TMIn est arrétée et la couche en InP 102
est soumise a un environnement de PHs. Ensuite, comme
représenté sur la figure 2C, l'alimentation de gaz est commutée
du PHg & l'arsine (AsH3) afin de soumettre la couche en InP 102 a
une atmospheéere d'AsHs. Ensuite, un gaz mixte constitué par de
I'AsHs3, du TMIn et du triéthylgallium (appelé par la suite TEGa)
est appliqué sur la surface de la couche en InP 102. Ainsi,
comme représenté sur la figure 2D, une couche en InGaAs 103
est déposée sur la couche en InP 102.

Dans ce procédé, par exemple, comme représenté sur la
figure 2C, du phosphore (P) est désorbé depuis la surface de la
couche en InP 102, ou bien il est substitué par de l'arsenic (As).
Afin d'empécher ce phénomeéne, on peut considérer qu'il convient
de raccourcir le temps d'alimentation en AsHs.

Cependant, méme si le temps de commutation des gaz est
raccourci, puisque le P contenu dans la couche en InP 102 réagit
avec I'As ou avec I'AsH; contenu dans ['atmosphére, il est
difficile d'empécher la désorption du P depuis la couche en InP
102 qui est essentiellement générée et aussi d'empécher la
réaction entre le P et I'As, d'olu une Ilimitation dans la
caractéristique abrupte du changement de composition au niveau
de l'interface hétérogene.

En outre, comme cela résultat d'un examen de
photoluminescence, en faisant varier le temps d'alimentation en
AsHg sur la périphérie de la couche en InP, cette variation étant
concrétisée par une augmentation du temps d'alimentation en
AsHg, le pic de lintensité de photoluminescence est décalé sur
le coté d'énergie de photon inférieure et la largeur de ligne de la
photoluminescence est agrandie. Ceci est rapporié par la
référence [2] qui suit. Par conséquent, il apparait qu'un
allongement du temps d'alimentation en AsH3 ne permet pas de
stabiliser la surface de l'InP.

[2] J. Hergeth et suivants, Journal of Crystal Growth 107,
1991, pages 537-542, North-Holland.
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En outre, mém_e lors du dépdt de la couche en InP sur la
couche en InGaAs, la désorption de I'As de la couche en InGaAs
ainsi que la réaction de I'As et du P avec le PH; ne peuvent pas
étre évitées.

Un objet de la présente invention consiste & proposer un
procédé de dépdt pour un semiconducteur composite qui, lors d'un
processus thermique pour la croissance cristalline d'un
semiconducteur du groupe IlI-V, permette d'empécher la
désorption de l'atome d'un élément du groupe V constituant le
semiconducteur, & partir de la surface du cristal et de son
voisinage, ainsi que la réaction avec l'atome d'un autre élément

~du groupe V dans une atmosphére entourant une ou plusieurs

monocouches cristallines.

Selon la présente invention, un mono-atome d'un élément
du groupe Ill ou une ou plusieurs molécules (le nombre de
molécules n'est pas limité & un nombre entier et on peut par
exemple avoir 1,4 ou 1,6 molécules) d'un composé contenant un
élément du groupe lll est déposé sur un premier semiconducteur
et un second semiconducteur est déposé dessus, ce qui permet
d'empécher la détérioration thermique de la premiére couche
semiconductrice. '

Le present inventeur a trouvé ce qui suit. Dans le cas ol
latome d'un élément du groupe V tel que I'As ou que le P contenu

dans une couche semiconductrice est soumis a un certain

environnement, ['atome est significativement désorbé par
rapport ‘4 la couche semiconductrice, & des températures
élevées. Cependant, dans le cas o0 la surface de la couche
semiconductrice est recouverte par un élément du groupe Il tel
que l'In, la désorption d'un élément du groupe V constituant la
couche semiconductrice est significativement atténuée.

Par conséquent, lors de la croissance cristalline du
semiconducteur ou lors d'un autre processus thermique, en
recouvrant la surface Ila plus supérieure du cristal
semiconducteur considéré en tant que sous-couche a l'aide d'un
élément du gfoupe Il pour empécher la désorption de I'atome
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d'un élément du groupe V ainsi que la réaction entre les éléments
du groupe V, il est possible d'empécher la détérioration du
cristal et de maintenir la caractéristique de transition abrupte
de la composition au niveau de ['hétéro-interface.

La présente invention sera mieux comprise a la lumiére de
la description qui suit que l'on lira en relation avec les dessins
annexés parmi lesquels :

la figure 1 représente une séquence des commutations
d'une alimentation en gaz pour le dépét d'un film du systéme
InAs/InGaAs selon l'art antérieur ;

les figures 2A a 2D sont des vues en coupe transversale
qui représentent le dép6t d'un film du systéeme InAs/InGaAs
selon l'art antérieur ;

la figure 3 représente une séquence des commutations
d'une alimentation en gaz pour expliquer le principe de la
présente invention ;

la figure 4 représente une caractéristique qui montre la
relation qui lie le temps de purge par ['hydrogéne lors de la
séquence de la figure 3 avec la vitesse de croissance de I'InAs ;

la figure 5 est une vue simplifiée d'un exemple de
construction d'un appareil de croissance épitaxiale ;

la figure 6 représente une séquence des commutations
d'une alimentation en gaz pour le dépét d'une structure a puits
quantique unique d'un systéme InAs/InP selon I'exemple 1 de la
présente invention ;

les figures 7A a 7F sont des vues en coupe transversale
qui représentent le dépdt de la structure a puits quantique
unique du systeme InAs/InP selon l'exemple 1 de la présente
invention ;

la figure 8 est une vue qui représente la relation qui lie la
photoluminescence de la structure a puits quantique unique
formée au moyen de l'exemple 1 de la présente invention et la
longueur d'onde ; -
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la figure 9 est séquence des commutations d'une
alimentation en gaz pour le dépét d'une structure a puits
quantique unique d'un systeme InAs/InP selon l'art antérieur ;

les figures 10A a 10F sont des vues en coupe qui
représentent le dépdt de la structure a puits quantique unique du
systéme InAs/InP selon la séquence de la figure 9 ;

la figure 11 est une vue qui représente la relation qui lie
la photoluminescence du systéme InAs/InP selon l'art antérieur
et la longueur d'onde ;

les figures 12A a 12D sont des vues en coupe transversale
qui représentent le dép6t de InAs/InP selon I'exemple 2 de la
présente invention ; et

la figure 13 est une vue qui représente la relation qui lie
la durée d'alimentation en AsHj; selon I'exemple 2 de la présente
invention et le pic de photoluminescence.

La figure 3 représente une séquence des commutations
d'une alimentation en gaz source lors de la formation d'une
couche en InAs au moyen d'une épitaxie de couche atomique (ci-
apreés appelée "ALE") qui utilise du TMIn et de I'AsHj;.

Cette séquence représente la croissance épitaxiale d'une
couche en InAs présentant une "homo-structure"” en appliquant en
alternance un gaz TMin et un gaz AsHz et dans cette séquence,
lors de la commutation de ces gaz, le gaz source présent avant la
commutation est purgé a l'aide d'hydrogéne. Dans ce cas, la
température de dépbt est établie & 400° C.

Les temps de purge par hydrogéne pour le gaz TMIn et pour
le gaz AsHz sont modifiés indépendamment. 1l résulte de cela
gu'en fonction de la différence entre les temps de purge par
hydrogéne, on obtient une variation de la vitesse de croissance
de I'InAs, comme cela est représenté sur la figure 4. En outre,
sur la figure 4, l'unité "MC/C" portée sur l'axe des ordonnées est
une abréviation de "monocouches/cycle".

Au vu du résultat qui précéde, dans I'état ot de I'As est
exposé au milieu ambiant au niveau de la surface la plus
supérieure, cette exposition s'accompagnant d'une augmentation
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du temps de purge par hydrogéne, I'As est largement désorbé
depuis la couche en InAs, d'ou I'obtention d'une vitesse de
croissance de I'InAs réduite. En outre, la condition de surface
d'un film fabriqué dans un tel état n'a pas la préférence.

A l'opposé, comme cela est représenté dans la relation qui
lie le temps de purge par hydrogéne aprés alimentation en TMin
et la vitesse de croissance de I'InAs, en recouvrant la surface la
plus supérieure de l'atome As avec de I'In, l'abaissement de la
vitesse de croissance de I'InAs due a la purge par I'hydrogéne
n'est jamais observé et la condition de surface obtenue a la
préférence.

Le résultat peut étre généralisé pour les semiconducteurs
composites du groupe IlI-V. On peut dire que dans un
semiconducteur composite du groupe IllI-V, un élément du groupe
V présente une pression de vapeur plus élevée qu'un élément du
groupe Il et tend a étre désorbé.

Du point de vue microscopique, parmi les éléments du
groupe V, un élément présent sur la surface la plus supérieure du
cristal est différent du point de vue de I'énergie d'activation de
désorption d'un élément présent sous cette surface. La raison en
est que le nombre de liaisons de couplage de I'élément du groupe
V situé sur la surface la plus supérieure est inférieur au nombre
de liaisons de couplage de I'élément du groupe V dans la masse.

Par conséquent, lors du processus thermique incluant la
croissance cristalline d'un semiconducteur, du point de vue de la
désorption d'un élément du groupe V ou d'une substitution entre
des éléments du groupe V, en mettant & nu ou exposant au milieu
ambiant un élément du groupe Il situé sur la surface la plus
supérieure de la couche de croissance, il est possible d'empécher
la détérioration du cristal et de maintenir la caractéristique
abrupte de la variation de la composition de I'hétéro-interface.

Des expérimentations ont été effectuées afin d'examiner
pleinement la condition de dépét de I'InAs et de I'InP au moyen
d'une épitaxie de couche atomique. Il résulte de cela qu'il a été
trouvé qu'un atome d'As ou qu'un atome de P situé sur la surface
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la plus supérieure est significativement désorbé. Cependant,
dans ['état ot un élément du groupe Ill tel que de I'in est déposé
sur la surface la plus supérieure, la désorption d'un élément du
groupe Ill recouvert d'In est significativement atténuée. Le
résultat expérimental est décrit au moyen des exemples qui
suivent.

(Exemple 1)

La figure 5 est une vue schématique d'un mode de
construction d'un exemple d'un appareil de dép6t de film utilisé
dans la présente invention.

Un appareil de dép6t chimique en phase vapeur basse
pression du type a cheminée de vapeur 1 inclut une chambre de
réaction 3 entourée par une bobine haute fréquence 2 ; un tube
d'introduction de gaz 4 connecté a un orifice d'introduction de
gaz de la chambre de réaction 3 ; deux connecteurs 5 et 6
connectés au tube d'introduction de gaz 4 ; un suscepteur 7
destiné a supporter une plaquette W a l'intérieur de la chambre
de réaction 3 ; et un tube d'évacuation connecté au tube de
réaction 3.

Le premier collecteur 5 présente une structure destinée a
réaliser une alimentation en TMIn et en hydrogéne dans la
chambre de réaction 3 et le second collecteur présente une
structure permettant de réaliser une alimentation soit en AsHg,
en PH3 et en hydrogéne dans la chambre de réaction 3. En outre,
des vannes de réglage de débit d'écoulement de gaz (non
représentées) sont respectivement montées sur les cotés amont
de gaz de ces collecteurs 5 et 6 pour régler les deébits
d'écoulement des gaz introduits dans la chambre de réaction 3.

Il est maintenant décrit un exemple de fabrication d'un
"puits quantique unique" (ci-aprés appelé un "SQW") du systeme
InAs/InP dans lequel une monocouche d'InAs est appliquée au
puits quantique en utilisant ['appareil de dépét chimique en
phase vapeur basse pression.

La figure 6 représente une séquence des commutations de
['alimentation en gaz de réaction lors du dépbdt de puits
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quantique unique ; et les figures 7A & 7G représentent des
structures de couche lors de processus de dépdt de SQW.

Tout d'abord, dans la chambre de réaction 3, un substrat
en InP 11 est supporté par le suscepteur 7 afin d'étre dirigé dans
['orifice d'introduction de gaz. Le gaz contenu dans la chambre de
réaction 3 est évacué par l'intermédiaire du conduit d'évacuation
8 pour voir sa pression réduite. Ensuite, du gaz est introduit
dans la chambre de réaction 3 en relation avec la séquence
représentée sur la figure 6 tout en maintenant la pression
interne a 15 Torr.

Comme représenté sur la figure 7A, un gaz mixte
constitué par du TMIn et par PH3y est appliqué sur la surface du
substrat en InP 11 et une couche en InP 12 en tant que couche
barriere du SQW est déposée selon une épaisseur d'environ
200 nm a une température de dépdét de 600° C au moyen d'un
dépbt chimique en phase vapeur d'organo-métalliques (ci-aprés
appelé "MOCVD"), aprés quoi l'alimentation en gaz mixte est
arrétée. Du TMin est introduit au moyen d'un gaz porteur
d'hydrogéne.

Au cours de la phase ou l'alimentation en gaz mixte est
arrétée, le gaz mixte est purgé a l'aide du gaz hydrogene pendant
0,1 seconde.

Ensuite, du TMIn est alimenté par impulsion sur la couche
en InP 12 et, comme représenté sur la figure 7B, une couche en
In 13a est déposée selon une monocouche par l'intermédiaire du
procédé ALE. Ainsi, aprés que la surface de la couche en InP 12
est recouverte de la couche en In 13a, la température dans la
chambre de réaction 3 est abaissée de 600° C & 500° C tandis
que le gaz hydrogéne est alimenté. Lors du processus
d'abaissement de la température, puisque la couche en InP 12 est
recouverte par la couche en In 13a, du P n'est pas désorbé depuis
la surface. La raison en a déja été décrite.

Puis comme représenté sur la figure 7C, de I'AsH3 est
appliqué par impulsion sur la couche en In 13a et une couche en
As 13b est déposée sur la couche en In 13a selon une monocouche
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par l'intermédiaire du procédé ALE, aprés quoi l'alimentation en
AsHg est arrétée. La couche en As 13b et la couche en In 13a
située dessous constituent une couche en InAs 14 formée par une
molécule. La couche en InAs 14 forme la couche de puits du SQW.

Aprés que la couche en As 13b est déposée selon une
monocouche, I'AsHj est purgé par hydrogéne pendant 0,1 seconde.
Directement aprés la purge, comme représenté sur la figure 7D,
du TMin est appliqué par impulsion pour former une couche en In
15a sur la surface la plus supérieure, selon une monocouche.
Ensuite, la température dans la chambre de réaction 3 est a
nouveau augmentée jusqu'a 600° C tout en alimentant le gaz
hydrogéne. Dans ce cas, I'As n'est pas non plus désorbé du fait de
la présence de la couche en In 15a.

Puis du PHg3 est appliqué sur la surface de la couche en In
15a et une couche en P 15b est déposée sur la surface de la
couche en In 15a selon une monocouche. Ainsi, comme représenté
sur la figure 7E, une couche en InP 16a est formée. Ensuite,
comme représenté sur la figure 7F, du PH3 et du TMIn sont
appliqués afin de déposer une couche en InP 16b.

En outre, au moyen de ['utilisation du procédé ALE, chaque
élément pris parmi I'ln, I'As et le P est formé selon une
monocouche par l'intermédiaire d'un mécanisme d'auto-
limitation.

L'échantillon de cristal décrit ci-avant est examiné quant
a son spectre de photoluminescence a une température de 4,2 K.
Comme représenté sur la figure 8, la luminescence trés forte est
observée au voisinage d'une longueur d'onde de 1000 nm, ce qui
montre que le puits quantique constitué par la couche en InAs 14
présentant une épaisseur d'une molécule n'est pas affecté par la
commutation des gaz et par la variation de la température. En
outre, des pleines largeurs au demi maximum (ci-aprés appelées
"FWHM") du spectre tel que représenié sur la figure 8 valent
11 meV. En outre, au moyen d'une autre expérimentation, un
FWHM de 8 meV est obtenu. Le FWHM de I'InAs de ce mode de
réalisation est inférieur au FWHM de I'lnAs d'une épaisseur d'une
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molécule selon l'art antérieur. La valeur dans l'art antérieur est
par exemple représentée sur la figure 3 de la référence suivante,
c'est-a-dire que le FWHM de I'InAs vaut 14 meV.

[3] Eric Tournie et suivants, Applied Physics Letter 61(7),
17 aolt 1992, pages 846-848.

La raison pour laquelle le FWHM de I'inAs dans ce mode de
réalisation est faible est que, puisque la commutation des gaz
est réalisée d'une maniere telle que la couche en InP en tant que
semiconducteur composite du groupe Ill-V est recouverte par la
couche en In 13a constituée par une molécule et que la couche en
InAs 14 d'une monocouche est recouverte par la couche en In 15a
constituée par une monocouche, que les couches en In 13a et 15a
jouent le réle de films de protection de telle sorte que le P ou
I'As n'est pas désorbé lors de la purge par hydrogéne et en outre,
dans l'alimentation du gaz contenant un élément du groupe V, la
substitution entre les éléments du groupe V n'est pas réalisée,
d'ou la formation de la couche de puits présentant une
cristallinité excellente.

Maintenant, par comparaison avec l'art antérieur, les
processus de formation d'un puits quantique en InAs au moyen du
procédé MOCVD sont décrits.

La figure 9 présente une séquence des commutations pour
I'application de gaz source lors du procédé MOCVD ; et les
figures 10A a 10F représentent les états de dépdt des films.

Tout d'abord, comme représenté sur la figure 10a, une
couche en In 12 est déposée sur une couche en InP 11 a 600° C et
la température dans la chambre de réaction 3 est réduite jusqu'a
500° C dans une atmosphére de PH3. Le PH3 est ensuite purgé par
I'hydrogéne et il est commuté en AsHs. Ainsi, comme représenté
sur la figure 10B, la couche en InP 12 est exposée dans une
atmosphére dans laquelle I'élément du groupe V est pleinement
présent. Ensuite, comme représenté sur la figure 10C, du TMin
est ajouté & I'AsHg afin de déposer une couche en InAs 17 d'une
molécule au moyen du procédé MOCVD.
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Apres que le dép6t de la couche en InAs 17 est terminé,
comme représenté sur la figure 10D, l'alimentation en TMIn est
arrétée et la température est augmentée jusqu'a 600° C tandis
que l'alimentation en AsHj est poursuivie, et I'AsHz est purgé
par de I'hydrogéne.

Ensuite, comme représenté sur la figure 10E, la surface
de la couche en InAs 17 est exposée au PH3 et le gaz mixte
constitué par du PHs et par du TMin est introduit et, comme
représenté sur la figure 10F, une couche en InP 18 est formée.

Le specire de photoluminescence de cet échantillon de
I'art antérieur a une température de 4,2 K, comme cela est
représenté sur la figure 11, révéle une intensité de
photoluminescence extrémement faible par comparaison avec ce
mode de réalisation.

Dans I'échantillon selon l'art antérieur, aprés la formation
de la couche en InAs 17 en tant que puits quantique, lorsque
I'AsHg est purgé par de I'hydrogéne a 600° C, I'As est désorbé de
la couche en InAs 17 en détruisant le puits quantique et en outre,
lorsque le gaz de réaction est commuté de I'AsHs au PHg, I'As est
remplacé par du P en détruisant le puits quantique, en résultat
de quoi l'intensité de photoluminescence est rendue plus faible.

Comme décrit ci-avant, selon la présente invention, une
couche de protection en un élément du groupe Il est déposée sur
la surface d'un film semiconducteur au niveau duquel un élément
du groupe V est exposé de telle sorte que la détérioration du
cristal due a la désorption de I'élément du groupe V puisse étre
empéchée. Ce procédé de dép6t de semiconducteur est
extrémement efficace pour la fabrication de dispositifs a
semiconducteur qui utilisent I'hétéro-jonction excellente et un
film extrémement mince.

(Exemple 2)

Dans cet exemple, la relation qui lie la durée pendant
laquelle une couche en InP recouverte d'une couche en In est
exposée dans une atmosphére d'AsHg et le pic de
photoluminescence est décrite.
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Tout d'abord, comme représenté sur la figure 12A, une
couche en InP 22 est formée sur un substrat en InP 21, aprés
quoi le gaz de réaction est purgé par de I'hydrogéne et du PHg est
appliqué afin de déposer une couche en P 23 constituée par une
monocouche sur la couche en InP 22, le PH3 est purgé par le gaz
hydrogéne pendant 0,1 seconde. Ensuite, comme représenté sur la
figure 12B, le TMIn est appliqué pour former une couche en In 24
sur la couche en P 23, selon une monocouche. Puis le TMIn est
purgé.

Ensuite, comme représenté sur la figure 12C, de I'AsHj
est appliqué sur la couche en In 24 afin de déposer une couche en
As 25 dessus puis I'AsH; est purgé par de I'hydrogéne. Ensuite,
comme représenté sur la figure 12D, du gaz TMIn est appliqué
sur la-couche en As 25 afin de former une couche en In 26 sur la
couche en As 25 selon une monocouche. Aprés la purge par
I'nydrogéne, du PH3 est appliqué sur la couche en In 26 afin de
former une couche en P 27 selon une monocouche. En outre, une
couche en InP est formée en appliquant un gaz mixte constitué
par du TMIn et par du PHs.

Pour la structure de couche mentionnée ci-avant, une
pluralité d'échantillons obtenus moyennant la condition
consistant en ce que le temps d'alimentation en AsHj3 est
modifié lors du dépdt de la couche en As sont examinés quant a
la longueur d'onde correspondant au pic de la photoluminescence,
ce qui donne les résultats tels que représentés sur la figure 13.
La longueur d'onde n'est pas modifié¢e méme lorsque le temps
d'alimentation en AsH3z est supérieur a 5 secondes. Par
conséquent, en alimentant I'AsH3 pendant plus de 5 secondes,
I'élément du groupe V qui se trouve sous la couche en As 25 n'est
pas désorbé ou n'est pas remplacé par l'autre élément du groupe
V. Par conséquent, il est révélé que la couche en In empéche la
désorption de ['élément du groupe V ainsi que la réaction entre
les éléments du groupe V et la rugosité de surface de la couche
semiconductrice peut étre atténuée.
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A l'opposé, selon l'art antérieur dans lequel la couche en
InP n'est pas recouverte par de I'In, par exemple, au moyen de la
description concernant la figure 2 de la référence [2] décrite ci-
avant, a l'aide d'une augmentation du temps d'alimentation en
AsHg de l'ordie de la seconde, la rugosité de la morphologie de
surface de I'InP est observée.

(Autres exemples)

Dans les exemples présentés ci-avant, un élément du
groupe Il est déposé selon une monocouche pour former la
structure a puits quantique unique ; cependant, une ou plusieurs
monocouches peuvent étre déposées. En outre, en tant qu'élément
du groupe lll, de I'Al, du Ga et autre peuvent étre utilisés en plus
de I'In.

En outre, dans les exemples présentés ci-avant, lors de la
formation de la couche en In, du TMIn est utilisé ; cependant du
triéthylindium ou du triisobuthylindium ou autre peuvent étre
utilisés. C'est-a-dire que lors de la formation de la couche
constituée par un élément du groupe Ill, un gaz contenant au
moins un type de composé méthyl, de composé éthyl, de composé
triisobuthyl, de composé buthyl tertiaire, de chlorure et de
composé amino combinés a I'élément du groupe lll est appliqué
sur la surface du cristal pendant une durée spécifiée pour ainsi
former le film de protection constitué par un atome d'un élément
du groupe lll.

En outre, lorsque l'atome d'un élément du groupe IlI est
appligué sous la forme d'un matériau organique, l'atome peut
rester sur la surface a I'état moléculaire combiné a la matiere
organique contenue dans le matériau source. A cet instant,
I'épaisseur de la couche vaut une couche moléculaire ou
plusieurs couches moléculaires telles que les couches

moléculaires 1.1, 1.2 et 1.3.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de dépdt d'un semiconducteur composite
formant un dispositif & semiconducteur, caractérisé en ce qu'il
comprend les étapes de :

formation d'une ou plusieurs monocouches d'un élément du
groupe Il sur un cristal présentant un élément du groupe V qui
est mis a nu ; et

chauffage dudit cristal a une température qui est égale ou
supérieure a une température de dépdt dudit élément du groupe
[I.

2. Procédé de dépdét d'un semiconducteur composite
formant un dispositif a semiconducteur selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu'un gaz source utilisé pour le dépot dudit
élément du groupe Il comprend un gaz contenant au moins un
type de composé parmi un composé méthyl, un composé éthyl, un
composé triisobuthyl, un composé buthyl tertiaire, un chlorure
et un composé amino, ledit type de composé étant combiné audit
élément du groupe Il

3. Procédé de dépdt d'un semiconducteur composite
formant un dispositif a semiconducteur selon la revendication 1,
caractérisé en ce que ledit élément du groupe lll est déposé au
moyen d'une épitaxie en couche atomique en utilisant un
mécanisme d'auto-limitation.

4. Procédé de dépdét d'un semiconducteur composite
formant un dispositif a semiconducteur, caractérisé en ce qu'il
comprend les étapes de :

formation d'une ou plusieurs couches moléculaires d'un
composé contenant un élément du groupe Il sur un cristal
présentant un élément du groupe V qui est mis a nu ; et

chauffage dudit cristal & une température qui est égale ou
supérieure a une température de dép6t desdites couches
moléculaires.
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5. Procédé de dépd6t d'un semiconducteur composite
formant un dispositif a semiconducteur selon la revendication 4,
caractérisé en ce qu'un gaz source utilisé pour le dépét de ladite
une couche moléculaire ou desdites plusieurs couches
moléculaires comprend un gaz contenant au moins un type de
composé parmi un composé méthyl, un composé éthyl, un
composé triisobuthyl, un composé buthyl tertiaire, un chlorure,
un composé amino, ledit type de composé étant combiné audit
élément du groupe Il

6. Procédé de dépdt d'un semiconducteur composite
formant un dispositif a semiconducteur selon la revendication 4,
caractérisé en ce que ladite une ou lesdites plusieurs couches
moléculaires sont déposées au moyen d'une épitaxie en couche
atomique en utilisant un mécanisme d'auto-limitation.

7. Procédé de dépbét d'un semiconducteur composite
formant un dispositif a semiconducteur, caractérisé en ce qu'il
comprend les étapes de :

formation d'une premiere couche cristalline contenant un
premier élément du groupe V ;

formation d'une couche de protection, constituée soit par
une ou plusieurs monocouches d'un élément du groupe lll, soit par
une ou plusieurs couches moléculaires contenant un élément du
groupe lll, sur ladite premiere couche cristalline ; et

formation d'une seconde couche cristalline sur ladite
couche de protection en utilisant un gaz contenant un second
élément du groupe V différent dudit premier élément du groupe
V.

8. Procédé de dépét d'un semiconducteur composite
formant un dispositif & semiconducteur selon la revendication 7,
caractérisé en ce que la température de dép6t qui régne depuis le
dépdt de ladite premiére couche cristalline jusqu'au dépdét d'une
seconde couche cristalline est modifiée.

9. Procédé de dépdt d'un semiconducteur composite
formant un dispositif a semiconducteur, caractérisé en ce qu'il
comprend les étapes de :
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formation d'une premiére couche barriére quantique
contenant un premier élément du groupe V ;

séquentiellement, dép6t d'un élément du groupe Il selon
une ou plusieurs monocouches et d'un second élément du groupe V
selon une ou plusieurs monocouches, lesquelles forment un puits
quantique, sur ladite premiére couche barriere quantique au
moyen d'une épitaxie en couche atomique ; et

formation d'une seconde couche barriere quantique
contenant ledit premier élément du groupe V sur ledit puits
quantique.

10. Procédé de dépét d'un semiconducteur composite
formant un dispositif a semiconducteur, caractérisé en ce qu'il
comprend les étapes de :

formation d'une premiére couche barriére quantique
contenant un premier élément du groupe V ;

séquentiellement, dépdt d'une ou plusieurs couches
moléculaires contenant un élément du groupe Il et d'une ou
plusieurs couches moléculaires contenant un second élément du
groupe V sur ladite premiére couche barriére quantique au moyen
d'une épitaxie en couche atomique ; et

formation d'une seconde couche barriere quantique
contenant ledit premier élément du groupe V sur ledit puits
quantique.
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