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INTRODUCTION GENERALE

L’essor toujours grandissant des nouveaux moyens de télécommunications est étroitement lié aux
progres technologiques de la microélectronique. Les nouvelles exigences en terme de haut débit
s’accompagnent en effet d’'une montée en fréquences des composants de base de ces systémes.
Paralléelement, leur miniaturisation, indispensable au fonctionnement a hautes fréquences,
s’accompagne d’une augmentation des effets de canal court, qui dégradent fortement les

performances du transistor.

La technologie a base de silicium, bien que mature et largement utilisée, atteint ici ses limites.
Les matériaux III-V a base d’arséniure de gallium GaAs ou de phosphure d’indium InP
s’imposent alors dans un premier temps, méme si de nombreuses recherches repoussent
aujourd’hui les limites du silicium en terme de fréquences.

Les applications dans les domaines militaire, spatial ou dans les télécommunications de tels
composants entrainent des exigences non seulement en terme de performances dynamiques avec
de fortes fréquences de coupure Fr et Fyax, mais également statiques avec entre autres une
transconductance g, ¢levée et une tension de seuil V contrdlée, et enfin en terme de bruit avec

une figure de bruit NF,,;, la plus réduite possible et un gain associé G, €levé.

Dans ces conditions, deux technologies proposent des résultats attractifs: le transistor HEMT
métamorphique MHEMT InAlAs/InGaAs sur substrat GaAs, et le HEMT pseudomorphique sur
InP. Ces deux filiéres permettent en effet d’atteindre :
e une valeur de 562 GHz [1] pour la fréquence de coupure Fr et de 1.2 THz [2] pour la
fréquencce Fyax pour les PHEMTSs sur InP
e une valeur de 610 GHz [3] pour la fréquence de coupure Fr et de 490 GHz [4] pour la
fréquence Fyax pour les MHEMTSs sur GaAs.

Parallelement, pour des raisons essentiellement d’intégration et de réduction de coft, la filicre de
transistors a enrichissement se développe, méme si pour les applications faible bruit, les
transistors a désertion sont encore largement préférés. Il existe en effet trés peu de données de
bruit sur les transistors HEMTs a enrichissement, les meilleurs font état d’une valeur de NF,;, de
0.56 dB a 26 GHz, avec un gain associé¢ de 11 dB [5], ou plus récemment le MHEMT 110 nm a
40% d’indium d’OMMIC cité plus loin [6], qui propose une valeur de NF,;, =0.69 dB a 30 GHz.

15
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A I’opposé, il existe de nombreux résultats en bruit concernant les transistors a désertion : ceux-ci
atteignent au mieux une valeur de NF,;, de 0.45 dB a 25 GHz dans le cas d’'un HEMT

métamorphique, avec un gain associé¢ Gy de 12 dB [7].

Ainsi, I’objectif de ce travail de thése est de fournir une structure de transistors HEMTs a
enrichissement de la filiere InAlAs/InGaAs, pour application faible bruit sur substrat InP, tout en

maintenant de bonnes caractéristiques statiques et dynamiques.

Pour cela, cette thése a été réalisée dans le cadre d’une convention CIFRE entre OMMIC, ou les
plaques ont été épitaxiées et caractérisées, et 'IEMN, ou les transistors ont été caractérisés en

haute fréquence et mesurés en bruit.

Le point de départ de cette étude est le transistor HEMT métamorphique a enrichissement (E-
MHEMT) a 40% d’indium congu 8 OMMIC et qui a fait I’objet d’une publication [6]. De hautes
performances statiques et dynamiques ont €té atteintes avec cette structure, de méme qu’un faible
niveau de bruit NF,;, de 0.69 dB avec un gain associé¢ G, de 10 dB a 30 GHz. Cette structure
nous a permis d’évaluer I’importance des différents parameétres caractéristiques (tension de seuil,
courant de grille, transconductance, etc.). Elle nous a également servi de référence pour les

structures ultérieures.

Nos recherches se sont alors orientées vers un transistor sur substrat InP cette fois-ci, avec les
mémes objectifs de performances que le MHEMT sur GaAs. Les intéréts d’une structure sur InP
sont, entre autres, 1’obtention d’une plus grande mobilité électronique, et également un meilleur
controle de 1’épitaxie de la structure, puisque I’on s’affranchit de la couche tampon
métamorphique.

Plusieurs structures ont alors été testées avec pour méme objectif d’allier de bonnes performances

statiques et dynamiques, ainsi qu’un faible niveau de bruit.

Nous reviendrons dans le premier chapitre sur les composants III-V et sur le fonctionnement du
HEMT en particulier. Nous détaillerons le procédé technologique et les différentes filieres de

transistors, ainsi que les caractéristiques statiques, dynamiques et en bruit des composants. Nous

16
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verrons enfin les différences entre transistors a enrichissement et a désertion, et leurs

performances respectives, avant de faire un état de 1’art des transistors RF de différentes filieres.

Nous détaillerons ensuite dans un second chapitre les structures de test successives étudiées pour
obtenir un transistor E-HEMT AllnAs/GalnAs sur InP avec les performances électriques
attendues. Apres un retour sur les résultats obtenus sur le EEMHEMT a 40% d’indium, I’étude
évoluera d’une structure de couche a I’accord de maille sur InP vers une structure a couche
barriere Schottky composite, constituée d’une couche adaptée en maille et d’une couche
contrainte. En effet, I’insertion d’une couche d’AllnAs a plus faible taux d’indium (40%
d’indium) dans la couche barriére Schottky a 1’accord de maille sur InP (Alg.4slng.spAs), nous
permettra d’améliorer I’isolation de la grille pour augmentation de la hauteur de barriére
Schottky, tout en maintenant une tension de seuil positive. Il s’agit ensuite dans un premier temps
de déterminer les épaisseurs optimales des différentes couches, puis d’agir éventuellement sur
d’autres parameétres de fabrication, comme la définition du recess de grille, pour améliorer les
premiers résultats obtenus.

Nous traiterons enfin, dans une derniere partie, de la modélisation du transistor qui a occupé les
derniers mois de cette thése. Aprés une présentation des modeles linéaires, nous détaillerons

I’obtention du modele petit signal du transistor MHEMT d’OMMIC.
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| Introduction

Le but de ce premier chapitre est de détailler le fonctionnement des transistors a haute
mobilité électronique (HEMTs) pour bien comprendre les enjeux de ce travail.

Pour cela, nous verrons d’une part, en quoi ces composants sont les mieux adaptés pour les
applications visées par rapport aux autres filiéres de transistors RF.

D’autre part, nous préciserons également les avantages de la technologie a enrichissement (E-
HEMTs) par rapport aux transistors a désertion (D-HEMTS), ainsi que les particularités de
chaque filiere technologique. Nous présenterons également les parametres caratéristiques des
HEMTs, en statique, dynamique et en bruit, ainsi que les spécifications que nous cherchons a
atteindre par cette étude.

Enfin, nous dresserons un état de 1’art des transistors RF de différentes filieres en comparant
les fréquences caractéristiques Fr et Fypax, ainsi que les figures minimum de bruit NF i, et le

gain associé Gyg;.

[l Matériaux 1ll-V et silicium

L’essentiel des composants de la microélectronique d’aujourd’hui est fabriqué a base de
silicium (98% des composants actuels). Cette prédominance est due a des avantages du
silicium par rapport aux autres semi-conducteurs. Tout d’abord le silicium est trés abondant :
c’est le deuxieme ¢lément le plus répandu sur Terre aprés I’oxygeéne, ce qui en réduit
naturellement le cotlit. C’est par ailleurs un matériau trés robuste qui permet la réalisation de
substrats (ou wafers) de grande taille (jusqu’a 12”) ce qui est essentiel en terme de densité
d’intégration. Enfin, le silicium permet d’obtenir un oxyde SiO; qui est I’'un des meilleurs
isolants qui soit et qui surtout présente une excellente adhérence sur le silicium.

Malgré tous ces avantages et la maturité de la technologie sur silicium, le principal
inconvénient de ce matériau réside dans sa faible mobilité électronique : pe = 1500 cm® V™' 57!
[1]. Aussi, pour répondre aux besoins grandissants en terme de vitesse de foncionnement des
composants, les recherches se sont trés tot tournées vers d’autres matériaux a forte mobilité

¢lectronique.

Le premier de ces matériaux a été ’arséniure de gallium GaAs. Il appartient a la famille plus

générale des matériaux I1I-V qui sont constitués de matériaux des colonnes III et V du tableau
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de classification périodique des éléments. Le principal intérét du GaAs est qu’il présente une
mobilité électronique bien supérieure a celle du silicium, de 8500 cm? V™' s [1]. Tl bénéficie
de plus d’une grande vitesse ¢électronique de saturation et d’une tension de claquage €levée
qui permet aux composants basés sur GaAs de fonctionner a de trés hautes fréquences.
D’autres matériaux III-V sont couramment utilisés dans les composants actuels, comme le
phosphure d’indium InP, le nitrure de gallium GaN, le GalnAs, etc. Toutefois, la faible
mobilité des trous des matériaux III-V comparable a celle du silicium, n’en fait pas un
meilleur candidat pour les circuits complémentaires. Le premier transistor développé a partir
de ces ¢léments III-V a été le MESFET (MEtal Semiconductor Field Effect Transistor) sur
GaAs.

[l Le MESFET : principe et limites

III.1 Structure du MESFET

Comme le montre la coupe schématique figure III-1, le MESFET GaAs est d’abord constitué
d’un substrat d’arséniure de gallium semi-isolant, celui-ci assure essentiellement un support
mécanique pour le reste de la structure. La couche active est constituée de GaAs dopé n (le
canal). On trouve également deux zones fortement dopées sous les ¢lectrodes de source et de
drain pour minimiser les résistances de contact. Viennent enfin les dépots métalliques
constituant les trois électrodes classiques du transistor a effet de champ: les contacts

ohmiques de source et de drain et la grille Schottky.

W

Drain

Source

Substrat AsGa non dopé

Figure 111-1 : Coupe schématique d’un MESFET GaAs
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III.2 Principe de fonctionnement du MESFET.

Le principe du MESFET repose sur la modulation du courant drain source dans le canal, par

le contact Schottky constituant I’¢lectrode de grille.

e
A
Vds

a Ves

| Source | I Grille I | Drain I

Zone dépeuplée

Couche active

Substrat AsGa

Figure 111-2 : Vue en coupe et polarisation du MESFET GaAs

Le contact de grille étant de type Schottky, on a la formation d’une zone désertée (ou
dépeuplée) dans le canal sous la grille, dite zone de charge d’espace (ZCE). Le contrdle de la
conduction dans le canal s’effectue en faisant varier I’épaisseur de la zone dépeuplée sous la
grille ce qui module le courant.

En régime de fonctionnement normal, le drain est polarisé positivement par rapport a la

source, et la grille négativement (toujours par rapport a la source) (figure I11-2)

A tension de drain fixée, la polarisation négative de la grille a pour effet d’augmenter
I’extension de la zone de charge d’espace dans la couche active, diminuant ainsi le courant.
Lorsque la tension de grille est suffisamment négative, la ZCE vient complétement obstruer le
canal ne laissant ainsi plus passer le courant. Le transistor est alors pincé.

A tension de grille fixée, 1’augmentation de la tension positive de drain crée un champ
¢lectrique dans le canal. Ce champ entraine les électrons de la source vers le drain, établissant
ainsi un courant de drain Ip. La différence de potentiel entre la grille et le canal étant plus
faible a D’extrémité située prés de la source que du coté drain, le canal est plus étroit a

proximité du drain.

De par la mobilité électronique é€levée dans le matériau GaAs formant le canal, ces

composants permettent une bonne montée en fréquence par rapport a ceux a base de silicium.
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Mais pour accroitre ces performances dynamiques, il est nécessaire de réduire le temps de
transit des électrons dans le canal. Il faut pour cela réduire la longueur de grille, qui doit
s’accompagner d’une réduction de I’épaisseur de la couche active pour assurer une bonne
commande de la grille. Mais dans cette optique, pour maintenir le méme niveau de courant, il
faut alors augmenter le dopage dans la couche active. Et c’est de 1a que viennent les
limitations des MESFETs : la mobilité électronique chute fortement dans le matériau GaAs

dopé.

C’est donc pour contourner ce probléme qu’ont été développés les HEMTs : les électrons

transitent en effet dans une couche non dopée, ils bénéficient donc d’une meilleure mobilité.

IV Les transistors a haute mobilité électronique (HEMTSs)

Cette nouvelle famille de composants a été €laborée en 1980 par les équipes de Thomson CSF
[2] et de Fujitsu [3] sous les dénominations respectives de TEGFETs (Two-dimensional
Electron Gas Field Effect Transistor) et de HEMTs (High Electron Mobility Transistors). Les
dénominations de MODFETs (MOdulation Doped FET) et de HFET (Heterojunction FET)
ont également été employées par le passé mais c’est sous I’appellation HEMTs que sont le

plus connus ces transistors.

IV.1 Structure du HEMT

La solution trouvée au probléme des dopants qui limitent la mobilité dans le canal consiste a
transférer des électrons, contenus dans un plan de dopage, directement dans le canal non dopé.
Le plan de dopage est contenu dans un matériau a grand gap, qui est aussi le matériau
semiconducteur qui définira le contact Schottky avec le métal de grille. C’est sur ce principe
que reposent les HEMTs : celui d’une hétérojonction entre un matériau grand gap (couche
barriére Schottky) et un matériau a petit gap (le canal) et qui vont permettre de séparer
spatialement les charges coulombiennes de la couche donneuse (plan de dopage) des électrons
libres du canal.

La structure d’un HEMT AllnAs/GalnAs classique sur substrat InP est composée des couches

suivantes : (figure [V-1)
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* La couche de contact ohmique : ¢’est un matériau a petit gap (ici GalnAs) fortement
dopé qui sert a former des contacts ohmiques de source et drain de faible résistivité

= La couche nommée « couche barrieére » non intentionnellement dopée (n.i.d.) qui est
constituée d’un matériau grand gap (ici AllnAs). Elle méme est divisée en trois zones :

0 La couche de contact Schottky ainsi nommée du fait de la jonction avec la
grille

0 Le plan de dopage, obtenu en dopant fortement une fine couche d’AllnAs. Le
dopage peut étre aussi réalisé en volume dans la couche barri¢re Schottky.

0 L’espaceur, composé du méme matériau a grand gap que la couche de contact
Schottky, qui va permettre le confinement des électrons dans le canal grace a la
grande discontinuité de bande de conduction avec le matériau du canal

= Le canal, constitu¢ d’un matériau a petit gap (ici GalnAs). Il va permettre un transit
rapide des électrons grace a la forte mobilité électronique et au caractére non dopé de
ce matériau

= La couche tampon, du méme matériau que l’espaceur, qui va, grace a la forte
discontinuité de bande de conduction avec la couche canal, améliorer le confinement
des ¢électrons dans le canal.

Toutes ces couches sont €pitaxiées sur un substrat semi-isolant qui sert de support mécanique.

couche de contact chrmique Galnfs o+
couche de contact Schotticy Allnds tud
plan de dopage
espaceur Allnds
canal GalnAs

couche tarapon Allnds

substrat [nP

Figure 1V-1 : Structure de couche d’un HEMT AllnAs/GalnAs sur InP

Les ordres de grandeur des épaisseurs de ces différentes couches sont d’environ 100 a 300 nm
pour la couche tampon et 15 nm pour le canal GalnAs. Une épaisseur trop importante de ce
dernier n’est pas favorable au confinement des ¢électrons tandis qu’une épaisseur trop faible va
diminuer la population électronique du canal et remonter les niveaux quantiques. L’espaceur a

une épaisseur d’environ Snm. Une épaisseur de 1’espaceur importante augmente la mobilité
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¢lectronique dans le canal mais limite le transfert des électrons. La couche de contact
Schottky doit étre suffisament épaisse afin d’éviter 1’apparition de courant de grille par effet
tunnel. En deca de 5nm, le courant de fuite de grille devient important. Le plan de dopage
(silicium pour AllnAs) est de I’ordre de 5.10'%/cm’. Enfin, selon la longueur de grille Lg ces
valeurs doivent étre ajustées. Par exemple, la distance grille - canal GalnAs notée d, doit

toujours étre suffisament faible de maniere a respecter la régle du rapport d’aspect :

[
o

£ 3 (iv-1)

0

Dans le cas contraire, on aboutira a I’apparition des effets de canal court. Toutefois, une trop
faible épaisseur d est défavorable au courant de fuite de grille par effet tunnel. L’ensemble de
ces paramétres est donc a optimiser par longueur de grille, ce qui nécessite pour les grilles

sub-100nm des outils de simulation de type Monte Carlo.

Le fonctionnement du HEMT est illustré par le diagramme des bandes d’énergie figure [V-2.

Couche

Z Espaceur
barriére p
Grille Pian de Canal
dopage .
V 1zone d'accumulation
q b zone désertée ‘
¥
-q Ves
Interface hiveaux discrets

grille / semi-conducteur d'énergie

e

Figure IV-2 : Diagramme des bandes d’éneraqie.

Dans cette structure, la couche tampon n’est pas représentée.

V), correspond a la hauteur de barriére Schottky (@)

La juxtaposition d’un matériau a grand gap et d’un matériau a petit gap implique la création
d'une discontinuité de bande de conduction a l'interface entre les deux matériaux. Lors de la
mise en contact, les niveaux de Fermi s’alignent, il se crée alors une courbure des bandes de

conduction et de valence. Cette courbure entraine la formation d'un puits de potentiel dans le
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matériau a petit gap ou transférent et s'accumulent les électrons provenant de la couche
donneuse. L’accumulation des électrons dans le puits est appelée gaz 2D d’¢lectrons (d’ou
I’appellation TEGFET). L'hétérojonction est alors caractérisée par la discontinuité de bande
de conduction AEc entre les deux matériaux.

L’¢étroitesse du puits de potentiel implique 1’apparition d’effets quantiques (on considere les

effets quantiques lorsque la longueur, ici I’épaisseur du canal, est inférieure a la longueur

d’onde de De Broglie 4 = ou h est la constante de Planck, m* la masse effective de

h
A 2kTm *

la particule, Kk la constante de Boltzmann et T la température).

Ces effets quantiques se manifestent par la quantification des niveaux d’énergie et par la
restriction du mouvement des porteurs dans un plan paralléle a 1’hétérojonction.

Cette dernicre permet de plus la séparation spatiale des atomes donneurs ionisés et des
¢lectrons libres. Ces ¢lectrons ne sont donc plus soumis aux interactions avec de quelconques
impuretés du réseau, et peuvent alors atteindre des mobilités importantes. Le HEMT bénéficie
donc d'un transport électronique dans un gaz (quasi-bidimensionnel) bien supérieur a celui

d'un matériau dopé.

IV.2 Fonctionnement du HEMT

Le transfert dans le puits quantique est géré par un échange thermodynamique au niveau de
I’interface couche espaceur — couche canal, et la densité de charges dans le canal est controlée
par la tension appliquée sur la grille.

Le contact de grille étant un contact Schottky il y a formation dans le semi-conducteur (ici le
canal GalnAs) d’une zone dépeuplée dont 1’épaisseur varie en fonction du potentiel de grille.
Lorsque cette couche dépeuplée atteint le substrat, on dit alors que le canal est pincé; la

tension Vgs correspondant étant la tension de pincement Vp.

La figure IV-3 illustre ce phénoméne du point de vue du diagramme de la bande de

conduction pour un transistor a désertion (tension de pincement négative) :
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barriere canal buffer

plan de
Vgs<Vp dopage

l

électrons

Figure 1V-3 : Evolution du diagramme de la bande de conduction avec la tension Vgs, ou EF

est le niveau de Fermi,

canal pincé (figure du haut) et canal ouvert (figure du bas).

Le principe de fonctionnement ressemble a celui du MESFET, le canal sera pincé ou ouvert
suivant la polarisation appliquée sur la grille.

On retrouve alors les deux régimes de fonctionnement classiques selon la polarisation de
drain : le régime linéaire pour de faibles valeurs de Vpg, puis le régime de saturation a Vpg

¢levé (figure IV-4).
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r . - r - ‘ r w r
Régime linéaire ': Régime saturé

e s e —————

Vos (V

Figure 1V-4 : Réseau de caractéristiques d’un transistor HEMT

En régime linéaire, le courant de drain varie linéairement avec la tension de polarisation ; le
transistor se comporte comme une résistance controlée par la tension de grille.
En régime saturé, sous 1’effet du champ électrique croissant coté drain, le courant arréte son

augmentation. Cela s’explique essentiellement par deux phénomenes :

* Pour un transistor long, la saturation du courant de drain est causée par le pincement
du canal coté drain. Lorsque Vps augmente, on observe une extension de la zone de
charges d’espace sous la grille coté drain qui ralentit le passage des électrons. On
atteint ensuite le pincement du canal (la zone de charge d’espace rejoint la couche
tampon). Le flux d’¢lectrons est donc bloqué par cette barriére de potentiel, qui est
néanmoins traversée par un flux constant par effet tunnel : on a donc un courant
constant d’une valeur Ipgg, qui dépend de Vgs.

* Pour un transistor court, la saturation de la vitesse électronique dans le semi-
conducteur va causer la saturation du courant Ip. Cette saturation du courant
s’explique par la saturation de la vitesse électronique a fort champ électrique (figure

IV-5).

La figure IV-5 illustre cette variation de la mobilité des électrons en fonction du champ

¢lectrique E. Elle représente la variation de la vitesse €lectronique de trois matériaux II1-V en
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fonction du champ électrique E. On voit une chute de la vitesse due a la diminution de la
mobilité des électrons, a partir d’un champ critique E, (point d’inflexion sur figure IV-5),

qui traduit le passage des ¢€lectrons en vallée latérale.

T=300K

2 \
hO\MmQ*

Vitesse électronique V ( 107 cm s 1)

___Q_—D—
s InP
A. » GaAs
o GalnAs
T T T T T
0 5 10 15 20 25

Champ électrique & ( kV/cm )

Figure 1V-5 : Evolution de la vitesse électronigue en fonction du champ dans InP, GaAs,

GalnAs, calculée par la méthode de Monte Carlo, cité dans [4]

Cette figure illustre également la différence de vitesse électronique suivant les matériaux, on
voit en effet que la pente de la courbe a faible champ électrique, qui représente la mobilité
¢lectronique, est plus forte pour le GalnAs (matériau composant le canal de nos composants),

ce qui permet d’obtenir des composants treés rapides.

IV.3 Phénomeénes limitatifs du HEMT

Comme tous les transistors, les HEMTs souffrent de phénoménes limitatifs dont les

principaux sont détaillés ici.

IV.3.1 L’ionisation par impact

En fonctionnement, lorsque la polarisation drain source augmente, le champ électrique
devient intense dans le canal c6té drain. Sous I’effet de ce fort champ, les électrons sont
accélérés et entrent en collision avec les atomes du réseau. Ces atomes alors ionisés créent des
paires €lectrons - trous. Les €lectrons s’ajoutent au courant drain tandis que les trous sont en

partie collectés par la grille. A trés fortes tensions de drain, ces électrons issus de 1’ionisation
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sont accélérés a leur tour et ionisent d’autres atomes ce qui entraine un phénomene
d’avalanche.

Ce processus s’accompagne donc d’une faible augmentation du courant drain ainsi que de la
création d’un courant de trous collectés par la grille, qui va se superposer au courant de fuite

de grille et donc dégrader celui-ci.

On observe habituellement ce phénomene sur les courbes du courant de grille en fonction de
Vs, a fort Vpg, comme I’illustre la figure IV-6 pour un transistor HEMT InAlAs/InGaAs sur

InP étudié durant cette thése.

0.06

0.04 4
_ 0.02 . Vds de1 a2V
£ // pas=0.1V
£ N
< 0.00 ————— dIN .
s =
k=] . f.v\\r:‘ ..

-0.02 Ny “ a

-0.04 E

-0.06

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Vgs (V)

Figure IV-6 : Caractéristique en cloche due a I’ionisation par impact (courant de grille Ig
d’un transistor E-HEMT)

On observe une augmentation du courant de grille a fort Vpg, qui constitue une courbe « en
cloche » spécifique du phénoméne d’ionisation par impact. La forme en bosse du courant de
grille s’explique par deux phénomeénes antagonistes. En effet, dans le cas des transistors a
enrichissement :

» Lorsque Vgs devient positif, le courant I, augmente de méme que le taux d’ionisation
dans le canal. Ainsi, la densit¢ de trous collectés par la grille, et donc le courant de
grille I, augmente.

= A fort Vgs et Vgp < 0, une grande partie de la grille est polarisée positivement. Elle
attire ainsi une partie des ¢électrons du canal qui vont compenser les trous qui

composent le courant de grille Ig. Le courant Ig diminue.

33

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



© 2011 Tous droits réservés.

Thése d'lkram El Makoudi, Lille 1, 2010

CHAPITRE I : STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT DU HEMT

Ces effets antagonistes expliquent la forme en « cloche » de la caractéristique de la diode
Schottky (figure IV-6). Par ailleurs, plus Vps est important, plus 1’énergie des électrons est
importante, et plus le phénomene d’ionisation est accentué.

Enfin I’1onisation par impact est en partie responsable de 1’effet de coude ou effet « Kink »

dans les HEMTs.

1V.3.2 L’effet coude ou effet « Kink »

L’effet de coude est une déformation spécifique de la caractéristique In(Vps). Il se traduit de
deux manigres : une saturation anormale de Ipg a faible Vpg, et une augmentation rapide de la
conductance de sortie g4 a fort Vpg.

Ce phénomene particulierement important dans les HEMTs qui utilisent un canal conducteur
a petite bande interdite (GalnAs, InAs...), a fait I’objet de plusieurs études pour essayer d’en
expliquer les causes.

Somerville fait état des différentes théories mentionnées : toutes sont liées en partie au
phénomeéne d’ionisation par impact [5] [6], comme le montre la figure IV-7. Il suppose de
plus que I’effet de coude est li¢ aux trous créés lors de 1’ionisation des atomes, qui
s’accumulent dans le canal; cela implique une génération d’électrons pour assurer la
neutralité dans le canal, qui viennent s’ajouter au courant drain. L’accumulation des trous coté

source vient « ouvrir » le canal. C’est ce qui explique I’augmentation du courant a fort Vps.

1.2 i st e LS e B e T | B

Impact ionization is

-

V9‘=0I4V Mm--n--a -A--fcef AeA-R ﬁ-:

0.8 - i

0.6 .,_,.f"'* i
ov dq{::fa [ . PP

R S

04t

Drain current [A/mm)]

a8

0.2 + o ky
. "0‘42/') :
B L B B L e
0 FES S SN o I SR (O SIS P | [N FO SO I I (A SPNY L E
¥] 0.5 1 1.5 2 2.5

Drain-to-source voltage [V]

Figure 1V-7 : Réseau de courbes Ip(Vps) avec (ON) et sans effet « Kink » (OFF) [7]

De plus, I’accumulation de ces trous se fait essentiellement dans la zone désertée c6té source,

ce qui lie fortement la résistance d’acces de source a I’effet « Kink » [7]. Enfin, la zone de
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«recess » (fossé de grille) réalisée en générale par gravure humide doit faire 1’objet d’une
attention particuliere dans le procédé de réalisation du HEMT. Coté source il faut veiller a
limiter 1’extension latérale de ce fossé de grille, contrdler précisement la profondeur de
gravure et gérer les états d’interface dans cette zone. En effet, la carte de potentiel est
étroitement liée a ces trois points, et va plus ou moins favoriser 1’accumulation des trous. Coté
drain, on élargira le fossé¢ de grille pour obtenir un étalement du champ électrique et réduire
I’ionisation par impact, et donc la génération des trous. Les géométries différentes et
antagonistes des fossés de grille c6tés drain et source conduisent a des structures de type fossé

de grille asymétrique.

Nous retiendrons principalement pour notre étude que I’effet « Kink » est un facteur limitatif,
qu’il est difficile a contrdler, et qu’il dépend de la largeur de fossé de gille c6té source et
drain. Enfin, il induit une diminution du gain et un fort bruit en basses et hautes fréquences.

I1 convient de plus de préciser que ce phénomene est moins marqué a haute température et
sous ¢éclairement ; la lumiére de méme que la température apportant 1’énergie nécessaire pour

dépiéger les charges et revenir a une caractéristique Ip(Vps) classique.

1V.3.3 Les effets de canal court

Des phénomeénes limitatifs en terme de performances fréquentielles apparaissent pour des
longueurs de grille courtes (sub-microniques), et sont regroupés sous le terme d’effets de
canal court ou Short Channel Effect (SCE).

La raison pour laquelle la réduction de la longueur de grille agit sur le fonctionnement du
transistor repose sur la théorie du transport des ¢lectrons dans le canal.

En régime de fonctionnement normal (& Vpg> 0), le champ électrique accélere les €lectrons le
long du canal. Lorsque 1’équilibre est atteint entre cette accélération et le freinage dii aux
collisions des électrons avec les atomes du réseau, le régime est dit stationnaire. Vue
I’intensité du champ électrique, il faut pour 1’établissement de ce régime, un certain temps et
de nombreuses collisions, c’est-a-dire que la distance parcourue par les électrons doit étre tres
grande devant le libre parcours moyen des électrons.

Or, dans le cas de faibles longueurs de grille, les électrons sont brusquement soumis a un
échelon de champ ¢€lectrique trés important et aucune collision n’a encore eu lieu : le transport
des ¢électrons est donc balistique. Il est donc nécessaire de prendre en compte ces effets
transitoires, ou les électrons peuvent atteindre des vitesses bien plus importantes que celles

d’un régime stationnaire : ¢’est le phénomene de survitesse.
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L’évolution de la vitesse ¢lectronique le long du canal (figure IV-8) est caractéristique de ce
phénomene. Lors du passage sous la grille, les électrons sont soumis a un fort champ
¢lectrique, leur vitesse augmente donc trés vite. On observe ensuite le pic représentatif de la
survitesse, puis la diminution de la vitesse en bout de grille. La valeur de ce pic de survitesse
est supérieure au maximum de vitesse obtenu en régime stationnaire (voir figure IV-5). C’est
donc un phénomene a priori bénéfique pour le fonctionnement du transistor puisqu’il permet
de réduire le temps de transit des €lectrons sous la grille et donc d’augmenter la fréquence de

coupure.
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Figure 1V-8 : Comparaison vitesse électronique, énergie, et champ électrigue pour des grilles

courtes

En revanche, le trés fort champ électrique induit par ces grilles ultra-courtes en bout de grille
(coté drain) implique également une fuite des charges par la couche tampon et/ou le plan de
dopage. On désigne par « Real Space Transfert » ces transferts d’¢lectrons chauds en dehors
du canal.

Dans le cas des HEMTs étudiés, c’est la fuite des électrons via la couche tampon qui est la
plus critique, surtout a fortes valeurs de Vgs. Il apparait en effet que sous un fort champ
¢lectrique, les ¢lectrons bloqués dans le canal par la zone de charge d’espace, atteignent une
énergie suffisante pour contourner cette barriere de potentiel en passant par la couche tampon.
Ces ¢électrons chauds sont ensuite collectés par le drain. Cette fuite de charges par le buffer
détériore le contrdle de la grille sur le canal et altére la tension de seuil. De plus, elle

contribue a I’augmentation de la conductance de sortie.
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On retiendra des effets de canal court que dans le cas de faibles longueurs de grille les
principaux phénoménes observés sont une augmentation de la vitesse des électrons
(survitesse), une détérioration du contrdle de la grille sur le canal, la diminution de la tension
de seuil et la fuite des €électrons chauds par la couche tampon. Tous ces ¢léments sont bien sir

a prendre en compte dans le cadre d’une réduction de la longueur de grille des transistors.

Il apparait toutefois que ces effets de canal court peuvent étre réduits par exemple en
maintenant constant ou en augmentant la valeur du facteur de forme Lg/d (eq. IV-1), ou Lg
est la longueur de grille et d la distance grille canal. L’augmentation de ce rapport améliore le
contrdle des électrons du canal par la grille [8] et réduit la variation de tension de seuil pour
une longueur de grille qui diminue [9].

Mais une trop forte diminution de la distance grille canal dégrade le courant de grille en
facilitant I’effet tunnel. Il s’agit donc de faire un compromis pour avoir un fonctionnement
optimal suivant les deux directions (dans la technologie HEMT, on conservera un rapport de

forme supérieur a cinq).

1V.3.4 Le DIBL et la pente sous le seuil

Comme nous 1’avons indiqué précédemment, les effets de canal court induisent un décalage
de la tension de seuil. Ceci est d’autant plus marqué a forte polarisation de drain. Cet effet
peut étre caractérisé par 1’évolution du courant de drain en fonction de Vg sous la tension de
seuil. Deux grandeurs peuvent étre déterminées et indiquent la qualité de pincement du canal :
la pente sous la tension de seuil (ou pente sous le seuil) et le DIBL. Le DIBL ou Drain
Induced Barrier Lowering correspond, comme son nom I’indique, a 1’abaissement de la
barriere de potentiel dans la zone de charge d’espace, sous 1’effet de la polarisation de drain.
Ce mécanisme permet le passage d’un nombre plus important d’électrons, la grille perd en
effet une partie du contrdle de la barriere de potentiel fermant le canal, et donc il y a passage
d’un courant de fuite. Le DIBL s’illustre donc par une augmentation du courant drain a fort
Vps et Vgs < Vp. 1l correspond a la fluctuation de la tension de seuil en fonction de la tension
drain-source.

La pente sous le seuil est déterminée sur la caractéristique log(Ip) fonction de Vgs. Elle
correspond a la tension grille-source a appliquer pour diminuer le courant de drain d’une
décade. Comme son nom I’indique, elle est obtenue pour des valeurs de Vgs proches du
pincement (ou du seuil), et elle est définie en mV/dec (variation de Vg sur variation de Ip)

suivant cette expression pour un HEMT idéal :
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Pour une température de 300K, on aboutit & une valeur de 60mV/dec, qui correspond au
minimum obtenu pour un transistor idéal. Cette valeur est un peu plus faible que pour un
MOSFET (expression différente). Dans le cas non-idéal, en présence d’effets de canal court
et/ou pour un contact Schottky de mauvaise qualité, la valeur obtenue est supérieure a ce
minimum.

Pour le DIBL, on fait varier la tension Vpg, et on reléve I’évolution de la tension de seuil. Le
ratio AV1/AVpg correspond au DIBL. Ces grandeurs caractéristiques sont plus communément
utilisées pour les applications numériques, en particulier par la communauté scientifique du
MOSFET. Elles sont toutefois intéressantes pour caractériser en partie les effets de canal

court dans tous types de transistors a effet de champ.

IV.4 Filieres de HEMTs

Nous avons vu que la structure de base d’'un HEMT résidait dans I’hétérojonction entre un
matériau de grand gap et un matériau de petit gap, en technologie III-V pour des questions de
performances. D¢s lors, plusieurs associations de matériaux sont théoriquement possibles.
Mais il faut également tenir compte des difficultés d’épitaxie sur le substrat et faire attention
aux différences de parameétres de maille entre matériau et substrat.

C’est donc dans un souci d’optimisation que I’on a vu naitre différentes filicres de HEMTs

développées ci-apres :

* Dans un premier temps, pour assurer une bonne croissance des couches, il faut
idéalement un matériau de méme parameétre de maille que le substrat. Les premiers
travaux ayant ¢ét¢ développés sur du GaAs, la filiére dite conventionnelle utilise du
GaAlAs sur un substrat de GaAs (figure IV-9)
On voit en effet que GaAs et AlAs ont des paramétres de maille trés proches : le
compos¢ GaAlAs se trouve donc sur cette verticale (figure 1V-9). De plus suivant la
proportion d’aluminium, le gap (bande interdite) sera différent. Cependant le taux
d’aluminium est limité aux alentours de 25% afin d’éviter la dégradation des

performances fréquentielles liée aux centres DX (MESFET parasite). Ceci conduit a
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une discontinuité de bande de conduction AEc faible entre 1’AlGaAs et le GaAs

d’environ 0.15 eV.
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Figure 1V-9 : Largeur de bande interdite en fonction du paramétre de maille pour différents

matériaux

» L’une des principales améliorations qui a suivi est I’incorporation d’indium dans le
canal ce qui conduit au GalnAs. Ceci a eu pour effet d’augmenter AEc
(~ 03 eV) et d’améliorer la mobilité ¢électronique : ce sont les HEMTs
pseudomorphiques (PHEMTs sur GaAs). Mais le parametre de maille du matériau
GalnAs est 1égerement différent de celui du matériau GaAs (il dépend du pourcentage
d’indium). La couche déposée est alors contrainte (pseudomorphique), ce qui induit
une ¢épaisseur critique pour la couche canal au dela de laquelle la structure se
fissurerait. Ainsi pour obtenir un bon compromis entre mobilité¢ et solidité¢ de la
structure, la quantité¢ d’indium est limitée a 25% et I’épaisseur du canal a envrion 15
nm. De plus, comme pour la structure conventionnelle, le taux d’aluminium est limité

a environ 25%.

* Pour pouvoir augmenter le pourcentage d’indium du matériau GalnAs et donc
améliorer la mobilité électronique, 1’idée est venue de remplacer le substrat GaAs par
du phosphure d’indium InP : ¢’est le HEMT accordé en maille sur InP (LM-HEMTs
pour Lattice Matched HEMTs). La couche pour le contact Schokky est alors en
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AllnAs pour étre a 1’accord de maille sur InP (avec 52% d’indium). Cela permet
d’augmenter le pourcentage d’indium a 53% dans le canal GalnAs qui est alors a
I’accord de maille sur InP, avec une mobilité électronique accrue. De plus AE¢ est

porté a environ 0.5 eV.

*  Sur le méme principe que les PHEMTs sur GaAs, des transistors pseudomorphiques
sur InP (PHEMTs sur InP) ont été développés (figure IV-10). Le pourcentage
d’indium dans le canal est augmenté pour bénéficier d’une plus forte mobilité
¢lectronique que pour la filiere adaptée en maille. Des structures allant jusqu’a 80%

d’indium ont déja été développées.

» [L’inconvénient des ces deux derni€res structures est le substrat d’InP qui est plus
fragile et surtout plus cher que les substrats de GaAs. L’idée est donc de revenir a ces
premiers substrats tout en gardant une forte concentration d’indium. Cela est possible
en intercalant une couche tampon qui va absorber la différence de parametre de maille
entre le substrat et les couches épitaxi¢es dessus. C’est la technologie développée dans
le cas des HEMTs métamorphiques (MHEMTs) figure IV-10. Ainsi la concentration
d’indium dans le canal peut étre ajustée a la valeur désirée, car la couche tampon, en
général de I’AllnAs, posseéde une concentration graduelle en indium qui va permettre
d’adapter (métamorphisme) le paramétre de maille du substrat GaAs a celui du canal
en GalnAs. En général, les concentrations d’indium des matériaux AllnAs et GalnAs
sont quasiment identiques. Des filieres entre 30 et 50% d’indium ont été développées.
Des hétérojonctions de type pseudomorphique sur InP sont aussi possibles (canal

contraint GalnAs a taux d’indium important et matériaux AllnAs a 52% d’indium).

Nous avons regroupé¢ figure IV-10 les différentes filiéres suivant leur structure :
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Figure 1V-10 : Différentes filieres de HEMTs

Les meilleurs candidats pour obtenir des composants a la fois trés rapides et a faible bruit sont
les HEMTs métamorphiques sur GaAs et pseudomorphiques sur InP. L’utilisation d’un

substrat GaAs présente de nombreux avantages pratiques, d’une part au niveau colt: le
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substrat GaAs est nettement moins cher que le substrat InP. D’autre part, le matériau GaAs est
beaucoup plus robuste que I’InP, ce qui permet entre autre de fabriquer de grandes plaques de
substrat (GaAs 8 pouces et InP 4 pouces) et donc d’augmenter le nombre de composants et
circuits par plaque.

Malgré tous ces inconvénients, I’InP reste un matériau de choix pour les applications haut-
débit grace notamment a une meilleure mobilité électronique des matériaux épitaxiés sur InP,
a leur pic de vitesse ¢électronique plus élevé, ainsi qu’a une meilleure densité de porteurs [10]
[11]. En effet, I’épitaxie sur InP s’affranchit d’une couche tampon métamorphique nécessaire
sur GaAs, qui ne permet pas d’atteindre les propriétés de transport des hétérojonctions sur
InP. L’utilisation de I’InP permet donc une épitaxie mieux contrdlée, ainsi qu’une meilleure
évacuation de la chaleur dans le substrat par rapport a la couche tampon métamorphique, ce
qui est critique dans le cas de transistors de trés petites dimensions. Toutefois, les
caractéristiques ¢électriques obtenues avec ces deux filiéres sont trés proches, avec un avantage

pour la filiere métamorphique sur GaAs en raison de son colit moins élevé.

Les matériaux utilisés ont une influence importante sur les caractéristiques et performances
¢lectriques des HEMTs. Les épaisseurs des différents matériaux constituant la couche active
ainsi que la topologie du fossé de grille sont aussi primordiaux. Ce dernier point critique est
li¢ a la technologie du composant. C’est pourquoi nous aborderons cet aspect dans la partie
suivante, en développant plus particulierement 1’étape de réalisation de la grille qui se révele

étre la plus délicate.

V Technologie des composants

V.1 L’épitaxie

Avant les étapes de réalisation des composants, il faut déposer les différentes couches de
matériau a partir du substrat : c’est 1’épitaxie. Dans notre cas, elle est réalisée sur des plaques
InP de 3" (7,62 cm).

La méthode d’épitaxie utilisée chez OMMIC est le dépét en phase vapeur
d’organomeétalliques (MOCVD). Pour illustrer la technologie des composants, nous allons
nous baser sur l'une des structures réalisées durant la thése: un transistor HEMT

AllnAs/GalnAs a I’accord de maille sur un substrat InP (figure IV-1).
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La croissance débute par le buffer : une couche d’Alj43lng s,As a I’accord de maille sur InP.
Cette premiere couche ne sera pas contrainte et les défauts cristallins qui pourraient altérer le
fonctionnement du transistor seront minimisés. On trouve ensuite une couche de
Gay 47Ing 53As constituant le canal, puis d’Algslng spAs pour I’espaceur, toujours a 1’accord de
maille sur InP. Vient alors le plan de dopage en silicium. L’espaceur étant de faible épaisseur,
on admet que la totalit¢ des charges issues de 1’ionisation des atomes de silicium du plan se
retrouvent dans le canal. On fait enfin croitre la couche barriere Schottky d’Alj 4glng soAs ainsi
que la couche de contact ohmique Gag47Ings3As fortement dopé, toutes deux a 1’accord de

maille sur InP.
Les plaques ainsi livrées par [’épitaxie sont caractérisées pour déterminer la mobilité
¢lectronique et la concentration d’électrons par la méthode de Hall. Dans notre cas, la densité

électronique de Hall N est égale a 1.10'* cm™ et la mobilité p est supérieure 4 9100 cm?/V.s.

Nous allons maintenant briévement présenter les principales étapes technologiques qui entrent

dans la réalisation de nos HEMTs.

V.2 L’isolation des motifs

La premiére étape consiste a isoler les composants entre eux en définissant des motifs
¢lémentaires ou « mésa ». La définition du motif se fait par lithographie optique, elle est
complétée par une implantation de bore entre les motifs pour casser les liaisons atomiques
dans les couches sous-jacentes et ainsi faciliter leur gravure ultérieure.

Cette derni¢re est une gravure humide qui va atteindre le buffer pour étre sir d’isoler

correctement les zones actives.

V.3 Réalisation des contacts ohmiques

Les emplacements des contacts ohmiques de source et drain sont définis par lithographie
optique. Le contact métallique est un empilement de germanium / or / nickel / or. La
métallisation se fait directement sur la couche de contact ohmique en GalnAs fortement dopé
pour avoir des contacts optimum. Les contacts ohmiques sont ensuite alliés dans un four de

type RTA (Rapid Thermal Annealing). Cette étape est essentielle pour 1’optimisation des
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résistances de contact de drain et de source, qui doivent, comme toutes les résistances

parasites, étre réduites pour ne pas dégrader le fonctionnement du composant.

V.4 Réalisation de la grille

Cette étape est la plus critique du procédé de fabrication car c’est sa qualité de réalisation qui
décidera des performances du transistor. Le motif est défini par une lithographie dans un
systeme multicouches de résines (PMMA, PMMA-MAA, PMMA) La définition des plots
d’acces des grilles se fait par lithographie optique, par contre la grille en elle méme est définie
par lithographie électronique (E-Beam). En effet, la lithographie électronique étant plus lente
et plus chere, elle est réservée aux petits motifs (doigts de grille) qui demandent plus de
précision. Afin de réaliser un contact Schottky de bonne qualité, la métallisation de grille doit
étre déposée sur la couche Schottky, ici I’AllnAs. Il faut donc supprimer la couche de contact
ohmique avant dépdt métallique: c’est 1’étape de gravure chimique appelée recess.

L’ensemble de ces étapes est décrit dans la suite de cette partie.

I1 est de plus nécessaire d’isoler les flancs de mesa pour éviter que le GalnAs constituant le
canal ne soit en contact avec le métal de grille comme le montre la figure V-1. Il suffit pour
cela de sous graver le GalnAs lors de I’étape de mesa. La solution de gravure utilisée attaque
plus facilement le GalnAs que I’ AllnAs. Ainsi les flancs de GalnAs sont déja un peu attaqués

lors de la gravure mesa.

=0ous gravure du
canal

mnetalli=zation
grille

AlInA=
Fj Galnds
Buffer Allnis

Figure V-1 : Isolation des flancs de mesa.

V.4.1 Grille champignon

En fonction de la forme méme que 1’on souhaite donner a la grille, le procédé, et en particulier

les résines utilisées, vont étre différents. Dans notre cas, c’est une grille en champignon que
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I’on veut réaliser. Ce besoin trouve son origine dans la diminution des dimensions des
composants, et en particulier de leur longueur de grille. Or, lorsque la longueur de grille est
réduite, on doit augmenter la section de la grille, et conserver une résistance de grille
suffisamment faible pour éviter la dégradation des performances dynamiques du transistor.
D’ou I’idée d’une grille champignon constituée d’un « pied » de grille de petite longueur
(autour de 100 nm) auquel est accroché un « chapeau » de grande section. Il est de plus
indispensable que la grille soit mécaniquement robuste : le pied doit pouvoir supporter le

poids du chapeau, qui ne doit donc pas étre disproportionné.

La définition de la grille se fait par lithographie électronique qui permet d’obtenir de
meilleures résolution et précision que la lithographie optique. Cette définition repose sur
I’utilisation de deux résines photosensibles : un polymeére PMMA et un copolymére PMMA-

MAA, que I’on va insoler puis développer pour obtenir le profil de résine voulu (voir figure

V-2).
PMMA PMMA
MAA MAA
PMIMA PMIVIA
couche contact ohmique couche contact ochmique

Premiére lithographie du chapeau de grille Seconde lithographie du chapeau de grille

PMMA PMMA

MAA MAA

PMMA PMMA

couche contact ohmique couche contacllt ohmique

barriére Schottky

Lithographie du pied de grille Gravure de la couche de contact ohmique
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PMIVIA

MAA

PMIMA

couche contar,llt ohmique couche contacllt ohmique
barriére Schottky barriére Schottky

Métallisation de la grille Elimination des résines (« lift-off »)
Figure V-2 : Etapes de réalisation de la grille champignon.

On joue sur la différence de sensibilit¢ du PMMA par rapport au PMMA-MAA. Ce dernier
étant plus sensible, les liaisons moléculaires se briseront a une moindre dose que pour le
PMMA.

La définition du chapeau se fait en deux étapes de lithographie pour obtenir un profil en
casquette pour pouvoir utiliser la technique du « lift-off » pour la métallisation.

On procede ensuite de la méme fagon a 1’écriture E-Beam puis au développement du pied de
grille dans la deuxiéme couche de PMMA. On arrive alors sur la couche de contact ohmique
qu’il faudra graver pour atteindre la couche barriére Schottky AllnAs ou sera finalement
déposée la grille. Ceci correspond a I’étape de recess, qui sera décrite dans la partie V.1.2. On
métallise enfin la structure par évaporation de platine / titane / platine / or. Ainsi, tout le métal
déposé¢ en dehors des zones de grille définies précédemment sera retiré en méme temps que la

résine non insolée : c’est le « lift-off ».

V.4.2 Gravure du recess de grille

Il est nécessaire, pour réaliser le contact Schottky de grille, de déposer la métallisation
directement sur la couche barriere Schottky non dopée ; il faut pour cela graver la couche de
contact ohmique. Pour éviter que la gravure ne soit insuffisante et donc que la métallisation
repose directement sur la couche dopée de GalnAs (ce qui induirait un contact Schottky de
mauvaise qualité) il est préférable de sur-graver cette couche de GalnAs. On utilise dans notre
cas une gravure humide d’acide citrique pour graver sélectivement le GalnAs par rapport a
I’AllnAs. On est ainsi sir que la couche de contact ohmique est entierement gravée. Par
contre cette gravure qui va étre stoppée par la couche d’AllnAs, continuera néanmoins
latéralement de fagon symétrique. Cette surgravure latérale forme ce que I’on appelle le

« recess » ou fossé de grille. La définition du recess de grille entraine la formation de zones
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latérales gravées, qui ne sont donc plus couvertes par la couche de contact ohmique et qui
vont introduire de fortes résistances d’acces coté drain et d’une fagon plus problématique, du
coté source. Le contrdle de ce recess est primordial pour le fonctionnement du transistor car
sa géométrie influe sur les performances, notamment en hautes fréquences et en bruit du

composant.

Il arrive, comme nous le verrons dans les chapitres suivants, qu’il faille décaler la grille par
rapport a son recess, et former ce que I’on appelle un recess asymétrique. Pour cela, on a
recours a une lithographie quadricouche en commengant par une couche de PMMA-MAA
avant le PMMA. La définition du pied de grille se fait alors également en deux étapes de
lithographie. On joue la encore sur la sensibilit¢ du copolymére PMMA-MAA par rapport a
celle du polymére PMMA, et les solutions de développement utilisées permettent

d’ « ouvrir » le PMMA-MAA sans affecter le PMMA (figure V-3)

PMMA insolation PMMA

MAA MAA

PMMA PMMA

MAA MAA

couche contact ohmigue couche contact ohmique

barriére Schottky barriére Schottky

Insolation du MAA du pied de grille Développement du MAA : ouverture du profil
asymétrique

PMMA |

MAA

PMMA

MAA

couche contact ohmique couche contact ohmique
barriére Schottky barriere Schottky

Gravure de la couche de contact ohmique Métallisation de la grille

Figure V-3 : Etapes de réalisation d’un recess asymétrique
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La figure V-4 représente la photographie au microscope ¢lectronique a balayage (MEB) d’une
section réalisée au FIB (Focused Ion Beam) d’une grille champignon de 100 nm de longueur

avec un recess symétrique, d’'un HEMT métamorphique AllnAs/GalnAs.

Figure V-4 : Image FIB de la grille champignon d’un MHEMT de longueur Lg = 100 nm

V.5 Etapes supplémentaires

Les plaques subissent également d’autres étapes pour la réalisation des circuits. Ces étapes
sont :

= La réalisation des capacités MIM (métal — isolant - métal), qui commence avant la
réalisation de la grille pour le dépot de la premiére électrode métallique, via une
métallisation de platine/titane/platine/or. La premiere couche de passivation sert
d’isolant a ces capacités.

* La passivation des transistors. Tout d’abord, un dépdt de nitrure de silicium SiN a
haute température qui va agir sur les caractéristiques électriques du transistor (point
détaillé dans les chapitres suivants). L’échantillon est ensuite enduit de BCB
(BenzoCycloButene) un matériau de passivation dont la constante diélectrique est & =
2,5. Apres enduction de résine et gravure au plasma oxygene de I’échantillon, on
laisse le BCB uniquement au dessus des grilles. L’intérét est ici de réduire les

capacités parasites du transistor, c’est pourquoi on préfere le BCB au SizN, dont la
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constante est & = 7,5. L’ensemble de I’échantillon est ensuite protégé par une
deuxiéme passivation de 1700 A de Si3N,.

» La seconde métallisation des capacités, les deux couches précédentes de nitrure de
siliclum servant d’isolant aux capacités. La métallisation est constituée de
titane/palladium/titane.

= L’ouverture des contacts a travers les diélectriques, pour établir une connexion avec
les contacts de grille, drain, source.

= La réalisation des ponts a air, cette étape est indispensable pour relier les contacts de
source entre eux dans le cas de transistors a plus de deux doigts de grille.

» L’interconnexion ¢lectrique pour relier les plots ouverts précédemment. La

métallisation est un empilement de titane/platine/or

Les plaques subissent alors un recuit de stabilisation pendant 24 heures pour ¢éliminer les
composants les plus faibles. Toutes les étapes du procédé alternent avec des contrdles visuels
et des nettoyages de surface pour optimiser I’adhérence des couches ultérieures et s’assurer

qu’il n’y a pas de défaut majeur a une étape avant d’entreprendre la suivante.

VI HEMTSs a enrichissement

V1.1 Définition

On distingue, comme pour les MOSFETs classiques,
= des transistors a enrichissement appelés Enhancement mode HEMTs (E-HEMTs) ou
normally OFF HEMTs (nOFF HEMTs)
= des transistors a désertion appelés Desertion mode HEMTs (D-HEMTs) ou normally
ON HEMTs (nON HEMTs)

L’appellation normally ON ou OFF vient de 1’état du transistor & Vs nul. Les E-HEMTs ont
une tension de seuil positive, ils sont donc bloqués a Vgs = 0, tandis que les D-HEMTs ont

une tension de seuil négative, ils sont donc passants a Vgs = 0 (figure VI-1)
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Figure VI-1 : Tensions de seuil D-HEMTs et E-HEMTSs

V1.2 Paramétres pour 1’obtention d’un HEMT a enrichissement

Pour une structure de bande d’énergie de conduction schématisée sur la figure VI-2, on peut
définir la tension de pincement Vp, correspondant au pincement du canal (plus de charge libre

sous la grille) par I’expression suivante :

V, = &, - AE, — ¢ (vi-1)
&

ou:

@3 est la hauteur de barriere Schottky entre la couche barriére et le métal de grille
AEc la discontinuité de bande de conduction entre le canal et I’espaceur

N; la densité surfacique des donneurs du plan de dopage

d est la distance grille - plan de dopage

Ces différents parameétres sont explicités d’une facon simplifiée sur le diagramme de la bande

de conduction d’'un HEMT, figure VI-2.

Metal | Semi-conducteur

Ec

E:

Figure VI-2 : Diagramme de la bande de conduction d’un transistor HEMT
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Le premier terme @ - AEc est le terme prépondérant de cette équation [12]. Pour obtenir un
E-HEMT et donc une valeur de Vp positive il faut donc que ce terme soit suffisamment
positif.
Pour augmenter ®p dans un premier temps, il existe deux solutions efficaces et
complémentaires :
= D’une part en jouant sur la nature de la métallisation de la grille. De nombreux essais
ont été réalisés sur une couche barriére d’AllnAs avec différentes métallisations [10]
[13][14]
* D’autre part en jouant sur le matériau semi-conducteur de la couche barriére Schottky
AllnAs. 11 a été prouvé que ’augmentation du pourcentage d’aluminium augmente sa
hauteur de barriere Schottky [15], [16].

Ces deux solutions complémentaires sont détaillées ci-apres.

VI1.2.1 Utilisation du platine comme métal de grille

Dans la majorité des transistors a enrichissement, le platine est le métal le plus souvent utilisé
car il présente un double avantage :
* D'une part comme nous I’avons déja mentionné, il permet de constituer une diode
Schottky a barriere élevée lorsqu’il est déposé sur une couche d’AllnAs a I’accord de
maille (0,746 eV selon Mahajan et al. [10])
= D’autre part, il réagit avec le ternaire AllnAs apres recuit et pénétre dans la structure.
Cette derni¢re technologie, appelée « buried gate » ou grille enterrée consiste donc a faire un
recuit a haute température apres la métallisation de grille. Dans notre cas, cette montée en
température se fait lors du dépot de nitrure de silicium SiN de la premiére passivation. Le taux
de pénétration du platine dans la barriére Schottky est de 1.4 fois 1’épaisseur initiale de platine
selon Harada et al. [14] ce qui permet de réduire considérablement la distance entre la grille et
le canal d et de contribuer ainsi a 1’obtention d’une tension de seuil positive selon I’équation

(vi-1).

V1.2.2 Diminution du pourcentage d’indium dans la barriére Schottky

D’apres 1’équation (vi-1), augmenter la hauteur de barriére Schottky ne suffit pas pour que le
premier terme de 1’équation soit positif. Il faut avant tout que 1’écart ®p - AEc soit le plus

grand possible.
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Ce terme est fixé par la nature du métal de grille (comme nous venons de le voir) et par les
matériaux de la couche barriere Schottky et du canal. Si le terme principal est assez grand, on
peut se permettre d’avoir un fort N5 * d tout en maintenant Vr positif, et ainsi obtenir de
bonnes performances dynamiques avec un Ns fort et un courant de fuite de grille réduit grace
a la grande épaisseur d.

Pour un HEMT a P’accord de maille sur InP (avec donc 52% d’indium dans la barriére
Schottky) et une métallisation au titane, @p est d’environ 0.55-0.65 eV et AEc d’environ 0.53
eV ce qui implique un trés faible terme principal. Dans ce cas, pour obtenir un HEMT a
enrichissement, le terme secondaire doit étre significativement réduit, en réduisant N5 ou d, ce
qui aurait un effet catastrophique sur les performances statiques et/ou dynamiques. En effet,
une réduction du N limitera la densité du gaz 2D d’¢lectrons, et donc le courant. Le choix de
la distance grille — plan de dopage d répond a un compromis : une faible distance d est néfaste
pour le courant tunnel de grille et I’effet « Kink ». En effet, plus cette distance sera réduite, et
plus I’extension de la zone de fossé de grille sera grande ce qui induit plus d’« effet Kink ».
En effet, la distance entre la surface dans les zones de foss¢ de grille et le canal conducteur
correspond a la distance d plus I’espaceur. Plus cette distance est faible et plus le potentiel de
surface de la zone de fossé de grille va influer la densité d’électrons dans le canal, et conduire
ainsi a un effet « Kink » plus marqué. Ce dernier défaut peut étre réduit par ’utilisation d’une
grille enterrée. Une forte valeur de @p peut permettre d’abaisser le courant de fuite de grille.
Toutefois, une faible valeur de d est bénéfique a I’augmentation de 1’efficacit¢ de commande

de charge et donc a la transconductance.

C’est pourquoi, et c’est le ceeur de ce travail de theése, nous avons associé ces deux solutions
dans nos composants : diminuer le pourcentage d’indium dans la barriére Schottky pour
augmenter le @p, et profiter de la diffusion du platine pour réduire 1’épaisseur effective de
cette couche barriere Schottky. Ces deux effets combinés assurent une tension de seuil
positive ainsi que d’excellentes performances statiques et dynamiques qui seront présentées

dans les chapitres suivants.

V1.3 Influence de la résistance de source Rg

D’un point de vue technologique, la réalisation d’un transistor a enrichissement introduit des

difficultés qui justifient la prépondérance des transistors a désertion, plus facilement
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réalisables. Le point le plus critique dans la réalisation d’'un HEMT est le controle de la
résistance de source. On regroupe sous le terme de résistance de source la résistance du
contact ohmique de source, la résistance dans la couche canal sous la couche de contact
ohmique et enfin la résistance dans le canal sous le fossé de grille, comme le montre la figure

VI-3.

couche de contact uhmiﬁu_e

|
T

-'h-,_: F_contact

I
E_couche contact R_recess
ohtnicque
__\\f__
Rs

Figure VI-3 : Résistance de source Rg

La résistance sous le recess de grille, la plus critique, provient de 1’extension latérale de la
gravure humide de la couche de contact ohmique. Cela aboutit & des zones non couvertes par
I’¢lectrode de grille déposée ultérieurement qui vont, sous 1’effet du potentiel de surface,
déserter le canal et diminuer sa conductivité en introduisant des résistances d’acces tres
importantes, notamment coté source. Cette résistance est d’autant plus €levée que la distance
entre la surface et le canal conducteur est faible. Or une forte résistance de source Rg dégrade
les performances du transistor, en particulier la transconductance extrinséque gmext qui est

reliée a la transconductance intrinséque gmint €t Rg par la relation :

gmint
1+ gmint * RS

g mext

Il existe des solutions technologiques pour réduire ces résistances parasites. Nous en
détaillerons deux ici.

La premicre, qui tend a réduire la résistance de contact, consiste a ne pas allier les contacts
ohmiques mais a intercaler une couche d’AllnAs dopée entre la couche de contact ohmique et
la couche barriere Schottky d’'un HEMT AllnAs/GalnAs sur InP [17]. Chen et al. montrent

dans ce cas que la hauteur de barriere de potentiel entre le contact metallique et le canal s’en
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trouve fortement réduite ce qui permet le passage d’un courant tunnel , et donc réduit les
résistances d’acces.

Une deuxieéme solution consiste a réduire les extensions du recess de grille en associant deux
gravures pour la définition de la grille. Suemitsu et al. décrivent dans [18] un transistor E-
HEMT AllnAs/GalnAs avec une couche d’InP en surface de la barriére Schottky. Celle-ci sert
a stopper la gravure humide de la couche de contact ohmique . L’InP est ensuite retiré par une
gravure plasma d’argon, ce qui réduit considérablement les surgravures latérales.

Notons enfin que la métallisation au platine utilisée dans notre cas permet également de
réduire les résistances de source puisque la diffusion du platine évite un amincissement de la

barriere Schottky, et donc une désertion excessive des zones d’acces.

V1.4 Intérét des HEMTs a enrichissement

Le développement des transistors a enrichissement aujourd’hui est primordial en terme
d’intégration et de réduction des cotts. En effet, les transistors a désertion nécessitent une
polarisation de grille négative et une polarisation de drain positive, soit un encombrement sur
puce pour l’intégration d’inverseurs, sans parler du bilan en puissance consommeée. Les
transistors a enrichissement par contre ne nécessitent que des tensions positives pour le drain
comme pour la grille.

Le développement des E-HEMTs permet par ailleurs 1’intégration de transistors a
enrichissement et a désertion sur une seule et méme puce [19] [20]. Les conceptions de
circuits numériques s’en trouvent alors grandement améliorées. On passe d’une logique basée
exclusivement sur les D-HEMTs : le BFL ou Buffered FET Logic a une logique intégrant D et
E-HEMTs appelée DCFL ou Direct Coupled FET Logic. Celle-ci permet une configuration de
circuit simplifiée avec une forte intégration et une consommation réduite, comme le montre la

figure VI-4 [21].
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Figure VI-4 : Comparaison des logiques DCFL et BFL en terme de performances d’apres

[21]

La figure VI-5 montre la représentation a base de transistors a désertion uniquement (logique
BFL) de la porte NOR, et comparativement la méme fonction en logique DCFL avec des
transistors a enrichissement et désertion. On voit bien le gain en simplicité et en
consommation de la logique DCFL par rapport a la logique BFL, puisque cette dernicre

impose un étage supplémentaire en sortie.

Voo Voo

Ot
| Out
- Iy
(a) Input stage (b) Level-shifting output stage
Porte NOR en logique BFL Porte NOR en logique DCFL
Figure VI-5 : Comparaison des portes logiques DCFL et BFL [21]
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On voit I’intérét de la logique DCFL en terme de vitesse, de consommation et simplicité des
circuits. Il est donc trés intéressant de pouvoir réaliser des transistors a enrichissement et a
désertion sur la méme plaque.

Dans ce cas, d’un point de vue technologique, c’est la variation de la distance grille — plan de
dopage qui va permettre d’obtenir les deux types de transistor. En effet, selon 1’équation (vi-
1), la réduction de I’écart grille — plan de dopage augmente la tension de seuil, il suffit donc
de graver plus profondément dans la structure dans le cas des E-HEMTs, sachant que la
définition des D-HEMTs se fait grace a des couches d’arrét de la gravure (« etch stopper »).
Une structure schématique des deux types de transistors est représentée figure VI-6, avec de

I’AlAs comme couche d’arrét.

D-HEMT E-HEMT

couche
d'arrét
AlAs

5.1 [nP Substrate

Figure VI-6 : Structure de transistors D-HEMT et E-HEMT sur une méme plaque

VIl Paramétres caractéristigues du HEMT

Le comportement électrique des HEMTs est défini par des grandeurs qui vont déterminer
leurs performances. Ces paramétres sont fortement liés a la technologie, tant au niveau
matériau qu’au niveau des procédés.

Nous verrons dans ce chapitre les grandeurs statiques et dynamiques du transistor, avant de
faire le lien entre ces paramétres remarquables et la technologie du composant, via son

schéma équivalent.
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VII.1 Paramétres statiques

VII.1.1 La transconductance g

La transconductance gy, est définie comme la variation du courant I, en fonction de la tension

Vgs a Vps constant :

ol
= . = t
gm (aVGS ] (VDS s e)

Elle traduit I’efficacité de la modulation du courant dans le canal par la tension appliquée sur

la grille. On cherchera donc a la rendre maximale.

Nous distinguerons la transconductance extrinséque gmex: qui prend en compte les acces du
transistor, de la transconductance intrinséque gnine qui traduit comme son nom I’indique, le
comportement intrinséque du transistor. Ces deux grandeurs sont approximativement reliées

par la formule :

gmint

Ome = ————— ou Rg désigne la résistance de source
1+ RS * gmint

Il apparait ici que la résistance de source est un parametre essentiel dans I’optimisation des

transistors HEMTs, du fait de la forte dépendance de gyext avec Rs.

VII.1.2 La conductance de sortie gq

La conductance de sortie gd est définie comme la variation du courant I, en fonction de Vpg a

Vs constant :

ol
= . = cste
0= e v =0

La conductance gy traduit la conduction parasite drain - source de la structure. Il sert
d’indicateur de régime de saturation: en fonctionnement linéaire, le canal a une faible
résistance (la zone désertée ne s’est pas encore étendue) donc g4 est grand. Par contre, en
régime saturé, la zone de charge d’espace occupe tout le canal coté drain, sa résistance
augmente et g4 diminue.

On cherchera donc a minimiser g4 en régime saturé.

Par ailleurs, gq4 illustre également les phénomenes limitatifs du transistor HEMT comme
I’ionisation par impact et I’effet « Kink », les effets de canal court, qui se traduisent par une

augmentation de la conductance de sortie en régime saturé.
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VI1.1.3 Tension de seuil Vr et tension de pincement Vp

On parle de transistor pincé lorsque la zone désertée dans le canal s’étend jusqu’a venir
contacter I’interface avec la couche tampon (buffer). La tension de grille correspondante est
alors appelée tension de pincement Vp. C’est la tension appliquée sur la grille pour laquelle il
n’existe aucune charge libre sous la grille. On peut aussi définir la tension de seuil Vr en
focntionnement du transistor, qui va correspondre a la fermeture du transistor en terme de
courant de drain. Pour des transitors longs et idéaux (en particulier pas de courant de fuite), la
tension de pincement et la tension de seuil sont identiques. Pour des transistors courts, les
effets de canal court vont engendrer une différence entre ces deux tensions. En effet, il sera
plus difficile d’annuler le courant drain du transistor a grille courte, pour de fortes valeurs de
tension drain source. Cette variation peut par exemple étre évaluée par le DIBL. Toutefois ces
deux tensions sont treés étroitement liées, la tension de seuil dépendant directement de la
tension de pincement. Cette dernicre tension peut étre extraite de simulations de commande
de charge (par exemple par Schrodinger-Poisson autocohérents), ou des caractéristiques a
tension drain-source nulle, telles que la mesure de la capacité de grille en fonction de Vs (ou
appelé C(V)). Elle peut étre aussi estimée par une expression analytique donnée équation iv-2.
Cette expression est donc un outil intéressant pour estimer la tension de pincement et donc de
seuil, a partir d’une structure de couche.

En fonctionnement, c’est-a-dire a transistor polarisé, la tension de seuil est la grandeur la plus
pertinente, entre autre pour la conception de circuits. C’est elle qui va déterminer le mode de
fonctionnement du transistor :

= 3 désertion pour une tension de seuil négative

= 3 enrichissement pour une tension de seuil positive

Mais si la définition de la tension de seuil est identique, les méthodes d’obtention varient d’un

laboratoire a 1’autre. Nous allons décrire ici les plus fréquentes :

= Me¢éthode de la tangente : elle consiste a tracer la caractéristique Ip = f (Vgg).
On considere alors la partie quasi linéaire de la courbe et la tension de seuil Vr;
correspond alors a ’intersection avec 1’axe des abscisses de la tangente a la droite

(figure VII-1).
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= Me¢éthode quadratique : a partir de la méme caractéristique on s’intéresse cette fois a la
partie quadratique de la courbe, c’est-a-dire au « décollage » de Ip. Moon et al.
démontrent d’ailleurs la dépendance quadratique du courant de drain avec Vgs [22].
1l suffit alors de tracen] p en fonction de Vs, I’'intersection de cette caractéristique

linéaire avec ’axe des abscisses donnera la tension de seuil V.

= Une autre méthode consiste a poser Vt €gale a une valeur de Vs a Ip fixé On pose par
convention que la tension de seuil Vrt est la tension de grille pour laquelle Ip vaut 1
mA/mm pour Vpg =1 V (figure VII-1). C’est cette méthode qui est utilisée 8 OMMIC.

Par abus de langage, on désigne souvent par tension de seuil la tension de pincement.

Suivant la définition choisie, la valeur des tensions de seuil peut étre tres différente (figure

VII-1).

600 1.E+03

450 1 r 1.E+02

r 1.E+01

Id (mAfmm)
[
o
S
Bop) (wwpgw) p

150 ovomormepfoores e - 1.E+00

] | E O
00 VT 02 vy 04 0.6 0.8

Vgs (V)

Figure VII-1 : Courant Ip en fonction de Vs pour un transistor E-HEMT sur InP.

Différentes définitions de la tension de pincement

Pour cet exemple figure VII-1, la méthode linéaire donne Vy; = 262 mV, la méthode
quadratique donne V1, = 200 mV, la méthode OMMIC donne V1 =90 mV. C’est pourquoi il

convient de préciser la méthode choisie pour les mesures, des qu’il est question de tension de

seuil.

VI11.1.4 Tension de claquage de la jonction grille drain Vgep

Ce paramétre renseigne sur la tenue en tension du transistor, c’est-a-dire la tension maximale
que I’on peut appliquer sur la grille sans détériorer le composant. Cette tension est déterminée

a partir de la tension de claquage de la jonction grille drain car c’est elle qui subira un champ
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¢lectrique intense lors du fonctionnement du transistor, c¢’est donc elle qui va en limiter le
fonctionnement. La tension de claquage en inverse Vggp est mesurée normalement en faisant
varier la tension Vgp avec le contact de source en 1’air. Dans notre cas, les sondes RF utilisées
pour les mesures ne nous permettant pas de garder la source en I’air, celle-ci est court-
circuitée avec le drain. Cela nous donne malgré tout une bonne représentation de la tension de
claquage, bien que légeérement sous-estimée.

On définit la tension de claquage inverse Vpgp comme étant la valeur de Vgg lorsque le

courant de grille I vaut -1 mA/mm a Vpg = 0V comme illustré sur la figure VII-2.

1.0

b
o

Ig {(mAImm)
o
[=]

o
o

vbgd= 42V

1.0 |

£.0 4.0 Vgs (V) 2.0 0.0 20

Figure VI1I-2 : Tension de claguage en inverse Vgep_a Vps .= 0V d’un transistor E-MHEMT

VI1.1.5 L excursion en tension ou « swing »

L’excursion en tension Vgs que nous noterons Vswmng est un paramétre primordial dans le
fonctionnement des HEMTs, en particulier dans le cas des HEMTs a enrichissement
concernés dans ce travail de thése. Elle est définie comme étant 1’écart entre la tension de

seuil Vr et la tension Vgsmax obtenue lorsque |Ig| = 1 mA/mm (figure VII-3)
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Figure VII-3 : Excursion en tension d’un transistor E-MHEMT sur InP
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Le swing illustre donc la plage de fonctionnement du transistor, c’est-a-dire les tensions de
polarisation grille - source possibles. Cette excursion doit donc étre la plus élevée possible, ce
qui implique dans notre étude que,
* d’une part la tension de seuil doit étre suffisamment positive pour avoir un HEMT a
enrichissement, mais pas excessivement pour ne pas réduire Vswing,
= d’autre part la tension Vgsmax doit €tre aussi grande que possible, en d’autres termes

que le courant de grille doit étre réduit.

VII.2 Paramétres dynamiques

Pour caractériser les performances hyperfréquences du transistor, nous utilisons plusieurs
notions de gains et de fréquences remarquables. Ces caractéristiques sont obtenues a partir des

parametres S (Scattering parameters ou parameétres de dispersion).

VI11.2.1 Mesure des parameétres S

La mesure des paramétres S se fait grace a un analyseur de réseaux. C’est le principal appareil
de mesures en hyperfréquences. Il en existe deux types :

= Les analyseurs scalaires qui ne mesurent que le module des parametres S

= Les analyseurs vectoriels qui fournissent le module et la phase
Une étape importante avant toute mesure de parametres S consiste a calibrer I'analyseur de
réseaux. Ceci permet de corriger les erreurs systématiques introduites par l'analyseur :
désadaptation de la source et/ou de la charge, directivité¢ imparfaite du systéme de mesure,
réponse en fréquence des cables et des adaptateurs de test non constante, pertes entre

l'analyseur de réseau et le dispositif sous test, etc.

Le calibrage s'effectue a I'aide de standards ou étalons connus: charge adaptée de 50 Q, court-
circuit, circuit ouvert, ligne adaptée. On détermine ensuite le délai a considérer dans nos
résultats pour tenir compte du fait que les mesures sont faites dans le plan des pointes et non
directement dans le plan des transistors.

Pour la mesure sur substrat (« on-wafer ») des HEMTs, la mesure des parameétres S se fait
dans un plan différent de celui du transistor. Le plan des pointes et le plan d’entrée du
transistor sont séparés par les acce€s coplanaires du transistor. Ces acceés ont une impédance

caractéristique de 50 Q et leurs pertes sont quasi-nulles. Ainsi il est nécessaire d’introduire un

61

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése d'lkram El Makoudi, Lille 1, 2010
CHAPITRE I : STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT DU HEMT

délai sur les mesures de paramétres S, correspondant aux longueurs des lignes d’accés. On
ajustera donc nos résultats avec un délai de 0,9 ps, qui correspond aux longueurs des lignes

d’acces coplanaires utilisées.

VI1.2.2 Le gain en courant de court-circuit

Il est obtenu a partir des parameétres S mesurés puis convertis en paramétres H, suivant
I’expression suivante :

-2S
H = 21 (vii-1)
B (1_811)'(1"‘822)"'812821

Ce gain en courant permet d’obtenir la fréquence de transition du gain en courant Fr, qui

correspond & un gain en courant ¢gal a 0 dB (|H 21| =1)

La fréquence de transition est, comme nous le verrons, un facteur clé pour les applications

numériques et les applications hyperfréquences en général.

VI11.2.3 Le gain maximum disponible ou MAG (Maximum Available Gain)

C’est le gain en puissance obtenu en adaptant I’entrée et la sortie d’un quadripole actif. 11
correspond au maximum de transfert de puissance entre 1’entrée et la sortie, réalisé dans des
conditions d’adaptation optimales en entrée et en sortie.

Ces conditions sont obtenues lorsque le coefficient de stabilité k est supérieur a 1. Dans le cas

contraire, on calcule le gain maximum stable, not¢ MSG (Maximum Stable Gain).

On a ainsi :
s k> MAG = 821 (k— kz—l) avec k:1_|811|2_|Szz|2+|s11822_812821|2
Stz 2|312||821|
SZ] ..
= k<1 MSG= (vii-2)
S12

A partir du MAG, on détermine la fréquence Fyag qui est une extrapolation du gain a 0 dB.

VI11.2.4 Gain unilatéral U ou gain de Mason

C’est le gain du transistor lorsque celui-ci est adapté en puissance a 1’entrée et a la sortie et
qu’une contre-réaction annule le parametre S, .

Le gain unilatéral est donné par :
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B Re( S, D (vii-3)
S12

Ce gain permet de déterminer la fréquence maximale d’oscillation Fyax pour U = 1, au dela
de laquelle le quadripdle est passif. Par ailleurs les transitions des gains U et MAG convergent
a la méme fréquence (Fvmac = Fumax). Ces fréquences caractérisent les performances en
puissance des transistors micro-ondes et permettent de les comparer entre eux. Elles sont plus

adaptées aux applications analogiques.
La matrice S est ensuite convertie en matrice Z et Y. Les éléments de ces matrices sont reliés

aux différents ¢léments du schéma équivalent du transistor, dont I’extraction est détaillée dans

le paragraphe suivant.

VIl Schéma électrique équivalent petit signal

VIII.1 Schéma électrique équivalent petit signal

Le schéma équivalent figure VIII-1 permet de représenter le fonctionnement électrique du

transistor, en fonction de ses parametres physiques.

Composant intrinségque

| |
G ' ! D
! Il '
Lo RE:J_I‘» ! By | La
C : | Ve . .
T L[| e
i Bi o L] 2] cas| |
o _ ;
Eg
o r T
Le L= Emee
So a3

Figure VIII-1 : Schéma équivalent du transistor HEMT

63

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése d'lkram El Makoudi, Lille 1, 2010
CHAPITRE I : STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT DU HEMT

Ou: ~

Cgs représente la capacité grille - source

Cps la capacité drain - source > ¢léments intrinséques (qui dépendent
Cop la capacité grille - drain de la polarisation)
R; la résistance d’entrée ( = Rgs) W,

gm la transconductance

g4 la conductance de sortie

Cpp, Cpg les capacités parasites de drain et de grille ¢léments extrinséques
Rg, Rp, Rg les résistances de grille, de drain et de source (indépendants de la
Lg, Lp, Lg les inductances d’acces de grille, drain et source polarisation)

Le schéma se compose d’une partie intrinséque qui modélise la partie active et d’une partie
extrinseéque qui modélise les éléments d’acces du transistor. L’extraction de ces éléments est
faite suivant la méthode développée par G. Dambrine [23].

Cette méthode se décompose en deux parties . D’abord on effectue des mesures a transistor
froid (Vps = 0 V), a transistor pincé et ouvert pour obtenir les ¢léments extrinseéques du
transistor.

Puis sous des conditions de polarisation normale, on détermine les éléments intrinséques par

la technique dite « d’épluchage » schématisée figure VIII-2 et détaillée ci-dessous :

* Mesure des parametres S du transistor extrinseque

» Transformation de la matrice S en matrice impédance Z et soustraction des éléments
série Lg et Lp

» Transformation de la matrice Z en matrice admittance Y et soustraction des éléments
paralleles Cpg et Cpp

» Transformation de la matrice Y en matrice Z et soustraction des éléments série Rg, Rg,
Rpet Lg

» Transformation de la matrice Z en la matrice admittance Y intrinséque recherchée
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Figure VII1-2 : Méthode d’extraction de la matrice Y intrinséque [23]

On arrive alors & une matrice Y intrinséque. Les éléments intrinseéques peuvent alors étre

calculés grace a la configuration en Pi du schéma équivalent.

Il est ensuite possible de déterminer les fréquences caractéristiques citées précédemment en

fonction des paramétres physiques du transistor.

VIII.2 Expression des parametres dynamiques en fonction des éléments du schéma

équivalent

L’expression la plus utilisée pour estimer la fréquence de coupure du gain en courant est la

. On
suivante : F. = viii-1
! 27[(CGS +Cqp +Cpe ) ( )

ou Cpg est la capacité parasite du plot de grille et est souvent négligée devant les deux autres

capacités.

La fréquence Fyax est donnée par :

fo
ou f.=—"— (viii-2)
2J(Rs + R + R, )gy + 27 RsCop ¢ 2IICg

FMAX =
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On voit dans un premier temps que les fréquences Fr et Fyax sont corrélées. De plus, ces
expressions permettent de connaitre 1’évolution des fréquences en fonction des parametres
physiques du composant , et de guider les modifications technologiques pour I’amélioration
des performances dynamiques (par exemple la réduction des résistances d’acces).

Il existe néanmoins de nombreuses autres expressions de ces parameétres, plus rigoureuses
mais plus lourdes, qui prennent en compte tous les ¢léments intrinseques et extrinséques du

transistor [24].

IX Caractérisation en bruit des HEMTs

Les parametres caractéristiques des HEMTs présentés dans les paragraphes précédents
influent plus ou moins sur les performances en bruit du transistor. Le travail de cette thése
étant orienté vers les composants HEMTs faible bruit, nous allons préciser dans ce paragraphe
la théorie du bruit dans les quadripdles ainsi que les méthodes d’extraction des parameétres de

bruit.

IX.1 Théorie du bruit

IX.1.1 Généralités
On appelle généralement bruit tout mécanisme altérant I’information contenue dans un signal
¢lectrique, entre 1’entrée et la sortie d’'un composant. Les origines du bruit sont diverses et
I’on différencie plusieurs sortes de bruit suivant que I’on soit en hautes ou basses fréquences.
Nous ne nous intéresserons dans cette étude qu’au bruit en hautes fréquences, du fait des

applications visées par nos composants.

Les performances en bruit des transistors sont liées a des sources de bruit internes au
composant. On distingue dans les sources de bruit internes :
= Le bruit d’agitation thermique ou bruit de Johnson, provoqué par 1’agitation thermique
des ¢lectrons dans les conducteurs.
= Le bruit de diffusion li¢ aux interactions subies par I’¢lectron lors de son déplacement
sous un champ électrique dans le semi-conducteur. Ce bruit est fortement li¢ a la

mobilité des €lectrons dans le canal. Ce qui fait des matériaux III-V (forte mobilité) de
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trés bons candidats pour les applications faible bruit. A champ électrique nul, le bruit
de diffusion correspond au bruit thermique.

= Le bruit de grenaille (ou bruit Schottky), li¢ a 1’aspect corpusculaire du courant entre
le canal et la grille. Il se manifeste dans tous les dispositifs ou il y a émission et
collection d’¢électrons.

* Le bruit de génération - recombinaison, li¢ aux pi¢ges dans les interfaces, le canal, la
couche tampon etc.

= Le bruit de scintillement ou bruit en 1/f.

Les bruits thermiques et de grenaille ont une densité spectrale énergétique indépendante de la
fréquence, ce sont des bruits « blancs » (par analogie avec la lumiére blanche qui contient
toutes les radiations du spectre visible) alors que le bruit de génération — recombinaison et le

bruit en 1/f sont décroissants avec la fréquence.

I1X.1.2 Représentation d’un quadripble bruyant

Tout composant peut étre représenté en bruit par un quadripdle non bruyant associé¢ a deux
sources de bruit en entrée et/ou en sortie, corrélées ou non selon les modéles d’extraction
exploités (voir paragraphe suivant). Ces sources peuvent étre des sources de courant ou de
tension, les représentations étant équivalentes.
Le passage d’une représentation a I’autre se fait via une transformation matricielle. En effet, a
chaque représentation en bruit correspond une représentation matricielle (figure IX-1) :
= La représentation impédance (matrice [Z]) correspond a I’association de deux sources
de bruit en tension en entrée et en sortie
= La représentation admittance (matrice [Y]) correspond a 1’association de deux sources
de bruit en courant en entrée et en sortie
= La représentation chaine (matrice [A]) correspond a 1’association d’une source de bruit

en tension et une source de bruit en courant a I’entrée du quadripdle
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Figure I1X-1 : Représentations équivalentes de quadripdles bruyants

Ces représentations matricielles vont ainsi faciliter D’extraction des paramétres qui
caractérisent le quadripole en bruit. La représentation la plus utilisée est la chaine, car elle est

cohérente avec la mise en cascade des quadripdles.

1X.1.3 Définition des principaux paramétres de bruit

Un composant est défini par ses quatre parametres de bruit :
= La résistance équivalente de bruit R,
» Latempérature minimale de bruit Ty,;, ou le facteur minimum de bruit Fpi;, (ces termes
étant directement liés).

* L’admittance optimale de bruit Y, (définie par ses parties réelle et imaginaire)

Un composant est plus souvent caractérisé en bruit par son facteur de bruit minimum F,,
ainsi que le gain associé¢ Gyg.
Par définition, le facteur de bruit F traduit la dégradation du rapport signal sur bruit entre

I’entrée et la sortie d’un dispositif, comme I’illustre la formule suivante :

S B
F = entree / entree (1X-1)

Seorie / B

sortie sortie

Le facteur de bruit peut s’exprimer en fonction des quatre paramétres de bruit selon la
relation :
R

=F.,+t—*

min R e (YS )

(ix-2)

s opt
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Ou Fpin est la valeur minimum du facteur de bruit, Ys correspond a I’impédance de charge
placée a Dl’entrée du quadripble (impédance de la source), et Y, désigne 1’admittance
optimale a placer en charge a I’entrée du quadripole, pour avoir un facteur de bruit minimum.

R, est une résistance équivalente de bruit du générateur de bruit eg (figure IX-1). De la méme
fagon, le gain associé peut s’exprimer en fonction du coefficient de réflexion optimal de la

source I'op , ainsi que des parameétres S du transistor selon la formule :

2 2
(1 - 1—‘opt )* |821| .
ass P 5 (1X-3)
—S * *(1 - |
‘1 Sll 1—‘opt ( | out
Enfin, le facteur de bruit d’un quadripdle s’exprime le plus souvent en dB, ainsi
NF(dB) =10*log(F) (ix-4)

I1 existe plusieurs méthodes d’extraction des parametres de bruit, que nous allons maintenant

détailler.

IX.2 Méthodes d’extraction des parameétres de bruit

La formule (ix-2) montre la dépendance des quatre parametres de bruit avec 1I’impédance de
source. Ainsi, les premiéres extractions des parametres de bruit ont été logiquement basées sur
des variations d’impédances et de résolution de systémes d’équations. Mais d’autres méthodes
basées sur des modeles, plus fiables et plus reproductibles ont trés vite vu le jour. C’est ce que

nous allons développer dans ce paragraphe.

1X.2.1 Méthode manuelle

Cette méthode est la premicre a avoir été testée. Elle consiste a faire varier I'impédance
présentée en entrée du dispositif a 1’aide d’un synthétiseur d’impédance, jusqu’a trouver le
minimum de bruit. L’impédance en sortie du dispositif est également modifiée afin d’obtenir
la puissance disponible en sortie du dispositif. Le facteur de bruit est donc mesuré
directement, ainsi que I’impédance optimale associée. Il ne reste plus alors qu’a en déduire la

résistance équivalente de bruit en utilisant la formule (ix-2).
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Cette méthode, simple dans le principe, pose des problémes d’utilisation car la recherche du
minimum de bruit peut s’avérer lourde et laborieuse, et difficilement automatisable pour les

grandes séries. D’autres méthodes ont donc vite été développées.

IX.2.2 Méthode tuner
Cette méthode est aussi appelée méthode des impédances multiples. Elle consiste, comme son
nom I’indique, a mesurer le facteur de bruit pour quatre impédances d’entrée différentes. Le
principe consiste alors a résoudre un systéme de quatre équations a quatre inconnues en se
basant sur la formule (ix-2) précédente. Le nombre d’impédances présentées en entrée a vite
augment¢ afin d’améliorer la précision d’extraction des paramétres de bruit.
Le développement et les performances de cette méthode sont liés aux synthétiseurs
d’impédances présentés en entrée dont la précision dépend de la qualité d’extraction des
parametres de bruit. De plus, I'utilisation de ces synthétiseurs d’impédance contrdlables
permet la reproductibilité et I’automatisation des extractions des parameétres de bruit.
L’inconvénient est que la gamme d’impédances présentées a I’entrée du dispositif doit tre
répartie de facon équilibrée sur I’abaque de Smith. Or certaines impédances peuvent faire
osciller les dispositifs et donc réduisent le champ d’impédances exploitables.
D’autre part, cette méthode est étroitement liée aux moyens utilisés pour faire varier les
impédances (tuner, bancs multi impédances) et donc a leurs imprécisions et défauts propres
(encombrement par exemple).
Pour limiter ces dépendances vis-a-vis des contraintes liées aux différents dispositifs, une

autre méthode consiste a se baser sur un modele d’extraction des paramétres de bruit.

IX.3 Extraction des parameétres de bruit basée sur un modéle électrique

Cette méthode permet de s’affranchir de I’utilisation des bancs multi impédances et des
contraintes qui y sont liées. Le principe consiste a utiliser un mod¢le électrique décrivant le
comportement en bruit du composant, 1’extraction se faisant en mesurant uniquement d’une
part les parametres S du composant, pour déterminer les éléments caractéristiques du schéma
équivalent, et d’autre part le facteur de bruit sous impédance de 50 QQ, pour déterminer les
¢léments représentatifs du bruit.

Cette méthode repose donc sur le choix du modele utilisé. Nous décrirons les principaux dans

ce paragraphe, ainsi que celui utilisé¢ pour nos extractions.
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1X.3.1 Modéle de Van Der Ziel

C’est I'un des premiers mod¢les qui aient été développés pour représenter le comportement en
bruit des transistors a effet de champ [25]. Conformément aux schémas décrits dans le
paragraphe IX-1-2, il utilise une source de bruit en courant en entrée et une source de bruit en
courant en sortie, les deux étant corrélées (voir figure IX-1). Ces générateurs de bruit sont
donnés par :
i,” = 4kT Pg, Af

2 2

) Cgs w
i :4kTaRg—Af

A . —2/2
I dg =0+ JC)qfiy 1y

On remarque qu’ici le coefficient de corrélation est purement imaginaire.

Le principe repose sur 1’utilisation de trois parametres P, R et C théoriquement indépendants,
qui permettent de modéliser les quatre paramétres de bruit obtenus par 1’utilisation d’un banc
multi impédances. Cela permet une large latitude de mod¢lisation, par contre cette méthode
impose d’avoir une mesure des quatre parametres de bruit afin de modéliser le comportement
en bruit du dispositif.

Selon ce modele, et dans le cas d’un schéma équivalent fortement simplifié (avec seulement

gm et Cgs), le facteur minimum de bruit s’exprime suivant la formule :

F =1+2fi\/(P*R*(1—Cz)avec —L (ix-5)

min c 2HCGS

Ce modele a ensuite subi différentes améliorations, dont la derniére proposée par M. W.

Pospieszalski qui lie de fagon empirique les trois coefficients selon la relation :

C=yR
P

Cette amélioration a donné lieu a un nouveau modele basé sur deux parametres au lieu de
trois.

1X.3.2 Modéle de Pospieszalski

Ce mode¢le utilise une source de bruit en tension V, en entrée et une source de bruit en courant
14> (source quadratique) en sortie, les deux étant corrélées [26]. Les sources de bruit sont
définies par les équations suivantes :

id2 = 4k.Td.gd.Af
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Vg = 4k Ty Ri.Af

T, et T4 désignent les températures équivalentes de bruit sur la grille et sur le drain, gq la
conductance de sortie et R; la résistance intrinseéque du transistor (voir schéma équivalent
figure VIII-1).

Le principal inconvénient de ce mod¢le est sa forte dépendance avec les €léments intrinseéques
du transistor, et en particulier la résistance R; dont 1’extraction est toujours problématique.
L’extraction des éléments du schéma équivalent s’avere donc extrémement importante pour la
détermination du bruit d’un composant, et de sa précision découle la qualité d’extraction des
parametres de bruit.

Cette méthode est néanmoins trés simple a utiliser, et de nombreux autres modeles ont par la

suite été¢ développés a partir de cette référence.

1X.3.3 Modéle de bruit a deux températures (modele F50)

Ce modele, développé par G. Dambrine, consiste a exploiter des mesures de bruit sur 50
Ohms en se basant de plus sur une extraction précise des ¢léments du schéma équivalent petit
signal du composant.

Ce modele repose sur la configuration suivante : source de bruit en tension en entrée pour
estimer le comportement bruyant co6té grille; et source de bruit en courant en sortie
représentative du bruit 1i¢ au courant de drain (figure IX-2). C’est cette méthode, développée

a ’IEMN, qui a été utilisée pour nos études en bruit durant ce travail de these.

c L Gy R, Cu Ry rR, L o
[
i = e
1 1 e =
C 1 Cn -jot l C
pe gs gt & pd
g & b ] +
1 L, | ?
| ll:lll‘
I
I 1
| Rs 1
I, et ains R e e S T s 1
LS
S
Figure 1X-2 : Modele du bruit F50 utilisé a I’lEMN
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Ces deux sources de bruit supposées non corrélées sont définies par les relations suivantes :

G’ =4k, * Re[ijw

11
iy =4¥K*T  * Re(LJ * Af
22

On voit donc que la source de bruit en entrée s’obtient aisément a partir d’une température de
bruit équivalente Tji,, qui est fixée a la température ambiante, et de la partie réelle de Y,
déduite par transformation des mesures de parametres S, desquels sont extraits les ¢léments
intrinséques. De méme, la source de bruit en sortie s’obtient a partir de la température
équivalente T,y et de la partie réelle de Z,,. Les paramétres Y;; et Zy, sont extraits des
mesures de parametres S, aprés soustraction des éléments extrinséques L, Cpo et Ly
(épluchage). Il n’est pas nécessaire de soustraire les éléments Ly et Cpq, ceux-ci se trouvent en
sortie du quadripole et n’influent donc que trés peu sur les caractéristiques de bruit. La
détermination de la température de bruit en sortie Ty, est alors fixée en comparant la valeur
du facteur de bruit sur 50 Ohms mesuré sur une large bande de fréquences (dans notre cas de
6 a 40 GHz) aux calculs du F50 utilisant le schéma équivalent de la figure IX-2.

Lorsque I’on présente une impédance de 50 Ohms a I’entrée d’un dispositif, le facteur de bruit

est donné par 1’équation :

v %) [23]

opt

R
F50=1+R, *G, +—~*(2*G, *G,, +
G

0
Ou Gy est la conductance de la source a 50 Ohms (soit 20 mS)

Et G la conductance de corrélation

L’application de ce modéle pour la détermination du bruit est indissociable d’une bonne
extraction des parameétres intrinseques et en particulier extrinséques. La méthode utilisée dans
notre cas est le principe d’épluchage développé par G. Dambrine [23] et détaillé dans le
paragraphe précédent.

Enfin, le principal intérét de ce modele réside dans le fait que la détermination du
comportement bruyant du composant n’est ainsi plus liée qu’a la détermination d’un seul
parametre Toy (Tin étant fixée a la température ambiante), ce qui assure une grande robustesse
du mod¢le. De plus, I’utilisation d’un modele de bruit permet des extrapolations a fréquences

différentes de celles de la mesure. L’inconvénient étant justement que cette méthode repose
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sur un modele de bruit : elle n’est donc valable que pour les transistors a effet de champ

(MOSFETs, HEMTs, MESFETs, etc.)

X Etat de l'art des transistors RF

X.1 Lafiliere HEMT AllnAs/GalnAs

Nous avons différencié dans cette étude les transistors a enrichissement et a désertion
(HEMTs OFF et ON respectivement). En effet, le principal désavantage du HEMT a
enrichissement réside dans ses faibles performances dynamiques comparées a celles des
HEMTs a désertion, et également en terme de bruit. On trouve en effet trés peu de résultats de
bruit pour les E-HEMTs a cause de leur forte résistance de source qui dégrade les figures de
bruit.

Les HEMTs ON donnent un maximum de Fr de 628 GHz pour un Lg= 30 nm [27]. Le Fpmax
est de 331 GHz pour ce transistor. A Lg = 50 nm, le meilleur compromis F/Fyax est de
557 / 718 GHz [27]. Le meilleur Fypax est de 1.2 THz pour Lg = 50 nm, ce qui a permis la
réalisation d’amplificateur faible bruit au-dela de 300 GHz [28]. Ces résultats sont obtenus
avec des HEMTs pseudomorphiques sur InP.

Pour les HEMTs-OFF, OMMIC a obtenu un Fr = 204 GHz et Fyax = 315 GHz. Ces
transistors a enrichissement présentent globalement un niveau de bruit supérieur aux
transistors a désertion, méme si on atteint un NF,,;, de 0,69 dB pour un G, = 10dB a 30 GHz

pour un E-MHEMT a 40% d’indium [12].

X.2 La filiere HEMT antimoine

Pour les applications en gamme d’ondes millimétriques, il est indispensable d’élever les
fréquences de coupure des composants. Les recherches s’orientent aujourd’hui vers de
nouvelles structures a forte mobilité électronique, comme 1’hétérostructure InAs/AlSb, en vue
de leur utilisation pour des HEMTs.

Tout d’abord, ces deux composés binaires InAs et AISb présentent des paramétres de maille

trés proches, comme I’illustre la courbe figure X-1.
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Figure X-1 : Diagramme du gap Eg en fonction du paramétre de maille

Cette hétérostructure bénéficie surtout d’une forte mobilité électronique (30 000 cm?/V.s pour
un 2DEG de 1,5 10" cm?) [29], d’un grand écart inter - vallées ' et L (AEr.. = 0.9 eV pour
InAs) ce qui permet de trés grands pics de vitesse (~ 4.107 cm/s) [29].

Par ailleurs, la discontinuité de bande de conduction entre AISb et InAs s’éléve a AEc = 1,35
eV contre 0,53 eV pour une structure AllnAs/InGaAs a ’accord de maille sur InP, ce qui
permet un excellent confinement des charges.

Malgré tous ces avantages, cette structure n’atteint pas encore les performances escomptées.
Ceci est dii a des effets canal court trés dégradants comme un fort effet « Kink » et une
conductance de sortie ¢élevée [29] [30]. Des efforts sont donc a fournir pour atteindre les
performances théoriquement possibles de cette nouvelle filiere.

On obtient tout de méme des fréquences Fr, Fpax jusqu’a respectivement 260 et 280 GHz sur

cette structure [31].

X.3 MOSFETs RF

Malgré une faible prédisposition aux applications RF due a leur mobilité réduite par rapport
aux matériaux III-V, les transistors MOSFETs font leur grand retour dans le domaine des
hyperfréquences. Ce revirement est dii aux nouvelles avancées technologiques dans le
procédé méme de fabrication des composants, notamment en terme de lithographie qui permet

de réduire considérablement les longueurs de grille (jusqu’a 29 nm [32]). Les records
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fréquentiels atteints en technologie MOSFET en 2007 faisaient état d’une fréquence Fr de
360 GHz et Fyjax de 420 GHz pour un nMOS de 29 nm de longueur de grille [32].
La roadmap ITRS 2005 [33] prévoit méme aux alentours de 2020 des fréquences supérieures

a 700 GHz, ce qui est comparable aux performances des HEMTs sur InP actuels.

X.4 HEMTs GaN

La filiere HEMTs a base de nitrure de gallium GaN, qui est un semi-conducteur a grand gap
(Eg = 3,5 eV) [34], fait I’objet de nombreux travaux de recherche. Les transistors de type
AlGaN/GaN présentent d’excellentes densités de puissance en sortie. En terme de fréquences,
ces composants peuvent atteindre 230 GHz de Fyax [35] et 181 GHz de Fr [36]. Ces
performances sont amenées a augmenter en améliorant les fortes résistances d’acceés dont
souffrent généralement ces composants. Ces transistors a base de nitrure de gallium trouvent

leur principale application en puissance.

X.5 Transistors bipolaires a hétérojonction (TBH)

Disons un mot enfin sur les transistors bipolaires a hétérojonction (TBH) qui présentent
aujourd’hui les meilleurs résultats en terme de fréquences de coupure, avec un Fr qui atteint
765 GHz [37] et un Fyax de 800 GHz [38]. Des filicres SiGe TBH sont également
développées. Elles atteignent aujourd’hui 380 GHz de Fr [39] et 350 GHz de Fyax [40], mais
restent pour le moment limitées par leurs faibles tensions de claquage. Ces filieres sont tres
intéressantes par [’utilisation de substrat silicium, qui les rend compatibles avec les

technologies CMOS.

X.6 Comparaison des filiéres de transistors RF

Les figures X-2 et X-3 présentent 1’état de 1’art en terme de bruit et de fréquences de coupure
des HEMTs AllnAs/GalnAs des filieres a enrichissement et apauvrissement (HEMTs ON et
HEMTs OFF). Ces filieres sont comparées a d’autres composants RF : les TBHs ; la filiére de
puissance HEMTs GaN ; et les MOSFETS silicium.

Nous avons regroupé¢ dans un tableau non exhaustif en annexe (annexe I) les principaux
parametres caractéristiques, ainsi que les performances statiques et dynamiques des

différentes filieres de transistors RF.
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Les transistors HEMTs présentent les niveaux de bruit les plus faibles, associés a des gains
¢levés (figure X-2). Les MOSFETs silicium sont pénalisés par les faibles propriétés de
transport, et les performances en bruit restent en dega des filicres AllnAs/GalnAs. En ce qui
concerne les TBHs, nous avons reporté peu de résultats, ces composants présentent en général

des performances en bruit moins bonnes que les HEMTs.
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Figure X-2 : Comparaison NFnin et Gass pour les différentes filiéres de transistors RF en

fonction de la fréquence

Pour les fréquences de coupure, nous nous sommes intéressés a la fréquence de transistion du
gain en courant Fr et la fréquence maximale d’oscillation Fyax. Ces valeurs sont tracées
figure X-3, en fonction de la longueur de grille L pour les transistors a effet de champ, et de
la largeur de 1’émetteur pour les TBHs. On peut constater que les Fr sont meilleurs pour les
TBHs (628 GHz pour les HEMTs [27] et 765 GHz pour les TBHs [37]). Toutefois, les
HEMTs présentent un meilleur Fyax de 1.2 THz [28] comparé aux 800 GHz des TBHs [38].
De plus les HEMTs offrent le meilleur compromis Fr-Fyax (respectivement 557 et 718 GHz
[27]). Quant aux MOSFETs silicium, les performances fréquentielles restent inférieures, mais

on peut obtenir un Fr de 360 GHz associ¢ a un Fyax de 420 GHz [32].
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Figure X-3 : Comparaison des frequences Fr et Fuax pour les différentes filieres de

transistors RF en fonction de la longueur de grille Lg.
Pour les TBHs, nous avons tracé Fr et Fuax en fonction de la largeur de I’emetteur

XI Conclusions

Cette présentation du fonctionnement et des propriétés des transistors HEMTs, et plus
généralement des différentes filieres existantes, nous permet de mieux cibler les composants
sur lesquels va porter notre travail, compte tenue des applications visées.

Nous avons vu, en effet, que pour des performances hautes fréquences, plusieurs filiéres de
transistors RF existent, basées sur différents matériaux : HEMTs sur GaAs ou InP, TBHs,
mais aussi de plus en plus de transistors a base de silicium.

Mais pour répondre a nos exigences en terme de bruit, les filieres présentant les meilleurs
résultats en hautes fréquences, associés a un faible bruit, sont les transistors métamorphiques
MHEMTs sur GaAs ainsi que les pseudomorphiques PHEMTs sur InP.

D’un point de vue conception enfin, il apparait également que 1’utilisation de transistors a
enrichissement serait plus adaptée a de fortes densités d’intégration et réduirait la
consommation électrique du circuit considéré.

Ces conclusions nous permettent d’avoir un point de départ pour notre étude qui doit aboutir a
I’obtention d’un transistor a enrichissement qui réponde a ces exigences en terme de hautes
fréquences et de bruit, et qui présente en plus des résultats compétitifs en régime statique.

Ce travail de recherche débutera donc par I’étude des transistors MHEMT sur GaAs et
PHEMT sur InP, avant de tester plusieurs structures de transistors, c’est 1’objet du prochain

chapitre.
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| Introduction

Les nouveaux systémes de communications requierent des circuits trés rapides et a faible
bruit. Les matériaux III-V sont les plus indiqués pour ce genre d’applications RF de par leurs
propriétés physiques comparées au silicium [1].

Les meilleures performances en terme de Fr et Fyax ont été obtenues pour des transistors
HEMTs ainsi que pour des transistors bipolaires a hétérojonction (TBHs).

Or le but de ce travail de thése est de concevoir des composants hautes fréquences et faible
bruit qui seraient de plus compatibles avec 1’intégration de fonctions complexes en particulier
des commandes de modulateurs optiques. Les composants TBHs ne sont donc pas
compatibles avec ce genre d’applications a cause de leur fort niveau de bruit comparé aux
HEMTs. Nos recherches se sont donc concentrées sur les HEMTs. Aujourd’hui, les
composants qui produisent le meilleur compromis vitesse et faible bruit parmi les HEMTs
sont ceux qui utilisent I’hétérojonction AllnAs/GalnAs, tels que les HEMTs métamorphiques
sur GaAs et les HEMTs sur InP. Toutefois, les composants sur InP souffrent en général de
faibles caractéristiques statiques [2], [3], en particulier leur tenue en tension, point qu’il faut
améliorer.

Enfin I’utilisation de transistors a enrichissement permet une meilleure intégration et des
consommations plus faibles, comme nous 1’avons détaillé dans le premier chapitre.

Notre objectif est donc d’obtenir des transistors E-HEMTs a hautes performances
dynamiques, a faible bruit, en s’assurant un excellent fonctionnement statique. Les

caractéristiques que I’on cherche a atteindre sont détaillées dans la partie suivante.

Il Performances attendues

II.1 Performances statiques

= La tension de seuil Vy

Nous cherchons a obtenir un transistor a enrichissement, donc une tension de seuil positive.
Rappelons que la tension de seuil est définie comme étant la tension Vgg lorsque le courant Ip

vaut 1 mA/mm, a Vpg =1 V. Dans notre cas, notre objectif sera d’atteindre Vr =50 + 50 mV.

= La transconductance g,
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Pour garantir un bon contréle du canal par la grille, nous nous fixerons une transconductance

minimum de 800 mS/mm

= La tension de claquage drain - grille Vggp

C’est I’'un des parameétres critiques de cette ¢tude. Rappelons que la tension de claquage est
définie comme la tension Vg lorsque le courant de grille Ig vaut -1 mA/mm, avec une tension
de drain nulle et la source en I’air. La tension de claquage doit étre supérieure a 4 V en valeur

absolue.

= [ ’excursion en tension ou « Swing »

Ce paramétre est primordial pour le fonctionnement du HEMT car il va définir la plage en
Vgs d’utilisation du transistor. La tension Vgwing est définie comme 1’écart entre la tension de
seuil Vr (définie a Ip=1mA/mm), et la tension Vgsmax €lle méme définie lorsque Ig = 1
mA/mm a Vps = 1 V. Nos efforts porteront sur I’extension de cette valeur a au moins 500
mV.

1.2 Performances dynamiques

En terme de performances dynamiques, nos objectifs se porteront sur les fréquences de
coupure des gains en courant (Fr) et unilatéral (Fypax)

Notre objectif sera d’obtenir des fréquences Fr, Fyax au moins supérieures a 200 GHz. Pour
des applications faible bruit enfin, le facteur minimum de bruit NF,,;, devra étre inférieur a 1

dB a 30 GHz, et le gain associé G, supérieur a 10 dB.

Les applications visées par ce type de composants sont a haut débit numérique, ou analogique
pour un fonctionnement hautes fréquences avec une seule alimentation, ou encore mixtes

nécessitant faible bruit et consommation réduite.

Comme nous I’avons précisé en introduction, les meilleurs compromis vitesse — faible bruit
sont obtenus par des transistors HEMTs sur InP ou métamorphiques sur GaAs. L’objectif de
ce travail est d’obtenir les performances décrites précédemment sur substrat d’InP et de GaAs.
Nous allons dans un premier temps étudier un transistor E-HEMT AllnAs/GalnAs
métamorphique sur substrat de GaAs obtenu 8 OMMIC et qui nous servira de référence en

terme de performances.
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Il E-HEMT Métamorphigue a 40% d’indium

III.1 Structure de couche

La structure de couche du E-HEMT métamorphique a 40% d’indium étudié, est représentée

figure I11-1

plan de
dopage

Figure I11-1 : Structure de couche du MHEMT a 40% d’indium

Le transistor MHEMT étudié ici est constitué¢ d’un substrat GaAs sur lequel on a fait croitre
une couche tampon métamorphique qui va absorber les différences de maille cristalline entre
le substrat et les couches supérieures. Les étapes suivantes ont été réalisées au sein de la
fonderie ’OMMIC. Le procédé se poursuit donc par la croissance d’une couche tampon
Algglng4As, suivie du canal Gagglng4As, de la couche barriere d’AlgglngsAs elle méme
divisée en un espaceur, un plan de dopage et la couche barri¢re Schottky, puis de la couche de

contact ohmique de Gagglng 4As.

Le choix de la composition des couches a été optimisé de fagon a obtenir un transistor HEMT
a enrichissement, soit avec une tension de seuil positive. La tension de seuil est liée a la
tension de pincement, qui est donnée par 1’équation (iii-1)
gN,d

&£

V, =®, — AE, —

(iii-1)
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En effet, comme nous I’avons détaillé dans le premier chapitre, pour obtenir une tension de
seuil positive, il est préférable de diminuer d’une part le pourcentage d’indium dans la couche
barriere Schottky, ici a 40%, pour s’assurer une haute barriére Schottky ®g [2] [4], et d’autre
part garder une épaisseur de la couche barriére et un dopage assez ¢élevés pour préserver les
performances du transistor.

La couche canal présente alors un pourcentage d’indium de 40% ce qui est un bon compromis
entre une importante mobilité électronique et un phénoméene d’ionisation par impact minimisé

grace a un gap plus large que dans le cas d’une couche a 52% d’indium.

Le procédé de fabrication suit ensuite les étapes détaillées dans le premier chapitre.
Une mobilité¢ de 9100 cm? /V.s a été mesurée sur la structure sans couche de contact ohmique,
ainsi qu’une densité surfacique électronique de 1.8 10'2 cm™. Enfin, la grille a une longueur

de 110 nm.
III.2 Résultats DC

Ce transistor bénéficie de la technologie a grille enterrée et métallisation au platine détaillée
dans le chapitre I. Cela permet d’obtenir un transistor a enrichissement aprés diffusion du
platine dans la couche barriére Schottky et diminution de la distance grille-canal effective. La
transconductance est également améliorée, car la grille, de 110 nm de longueur, réalise un
meilleur controle des ¢lectrons du canal grace a cette réduction de distance grille - canal. La

figure III-2 représente la courbe de transfert du transistor MHEMT en fin de procédé a Vpg =

1V.
GO0 1200
a00 r 1000
400 r 800 =
s £
£ £
E 300 500 ¢
=
— 200 400 @
100 r 200
0 0
0.2 0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Vs (V)
Figure I11-2 : Courbe de transfert du transistor MHEMT a Vps =1V
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On releéve une transconductance extrinseque maximum de 1186 mS/mm a Vgs = 0,48 V, ainsi
qu’une tension de seuil V=84 mV en fin de procédé, ce qui répond aux exigences.
Nous avons représenté figure I1I-3 les courants de drain et de grille a Vps = 1 V pour avoir

une vision précise de I’excursion en tension Vgs ou « swing »

1.E+03

1.E+02

1.E+01

1.E+00

| (mAjmm)
m
=

1.E-02

1.E-03

1.E-04

-0.2 0o 0.z 0.4 0.6 0.8 1.0
Vs (V)

Figure I11-3 : Excursion en tension Vgs des courants Ip et Ig

Avec une tension de seuil de 84 mV et une tension Vgsmax de 800 mV, nous obtenons une
large excursion en tension Vswing de 648 mV. Rappelons que ces valeurs sont mesurées en fin
de procédé, donc les composants ont subi plusieurs recuits de stabilisation et seront utilisés
tels quels dans des circuits.

L’association d’une haute barriére Schottky, grace a la métallisation au platine et au faible
taux d’indium dans la couche barriére, et I’absence de courant tunnel ou de fuites surfaciques,
permet d’obtenir une tension de claquage de la jonction grille drain de 4,4 V a Vps nul

(figure 111-4).

0.6

0z

Ig (mA imm})

-0.2

-0.6

-6 -4 -2 0 2

YVgs (\)

Figure 111-4 : Courant de grille de la diode grille drain & Vps =0V
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Pour obtenir une tension de claquage grille drain qui réponde a nos critéres, nous avons
optimisé les longueurs du recess symétrique de grille, ¢’est-a-dire les zones découvertes de la
couche barriere Schottky de part et d’autre de la grille. Une forte longueur est bénéfique a
cette tenue en tension, par réduction du champ électrique en sortie de grille. Or, une trop
grande longueur de recess dégraderait les résistances d’accés et par conséquent les
performances du transistor. Dans le cas présent, une longueur de recess optimale a été réalisée
avec Liecess = 35 nm pour garantir des résistances série réduites et une bonne tenue en tension.
Ce choix de taille de recess ainsi que I’amélioration du procédé de fabrication des contacts
ohmiques a permis d’obtenir des résistances de contact ohmique de 0,08 Q.mm. Par ailleurs,

une forte transconductance de 1186 mS/mm est aussi atteinte.

La réduction du champ électrique dans le canal réduit également le phénomene d’ionisation
par impact qui est illustré par d’excellentes courbes Ip(Vps) représentées figure III-5. Ce
réseau de caractéristiques ne présente pas d’effet « Kink » ni d’augmentation de la

conductance de sortie g4 a fortes valeurs de Vps.

600
Vgsde 0.7 a 0.1V parpasde 0.1V
N LR b T o L CORREEE

400 e e

Id (mA‘/mm)
()
=
=

200 o =m e mm e e

L T T LIIIITCTTy T

0 T - T
0.0 0.5 1.0 1.5

Figure I11-5 : Caractéristiques Ip(Vps) pour un E-HEMT métamorphique

La figure III-6 montre I’effet de 1’ionisation par impact dans le canal : la bosse qui apparait
sur la courbe du courant de grille négatif représente la part de trous générés par ionisation par

impact dans le canal, a I’extrémité de la grille.
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Figure 111-6 : Courant de fuite de grille

L’ionisation par impact ici est relativement faible a Vpg = 2V et provient de I'utilisation d’un
matériau a grand gap dans le canal, ou le taux d’indium est fixé a 40% [5]. De plus comparé
aux HEMT accordés en maille sur InP, ces valeurs de courant sont plus faibles. Ce composant
peut donc étre utilis€ a une polarisation Vpg positive supérieure a celle possible avec un

HEMT accordé en maille sur InP.

Le transistor HEMT métamorphique a enrichissement a 40% d’indium présente donc

d’excellentes caractéristiques statiques qui répondent parfaitement a notre cahier des charges.

I11.3 Résultats RF

Les paramétres S du E-HEMT métamorphique ont été¢ mesurés sur plaque grace a 1’analyseur
de réseau d’Agilent : ® Agilent Precise Network Analyzer (PNA). Tous les éléments petits
signaux intrinséques et extrinséques sont extraits des parametres S mesurés selon la méthode
standard [6]. La transconductance intrinséque atteint 2100 mS/mm pour un transistor de
développement de grille W =4x50 pm a Vpg=1 V.

Les fréquences de coupures Fr et Fyax sont obtenues par extrapolation du gain en courant
[H21* et du gain unilatéral ou de Mason U a —20 dB/décade. Le maximum de Fr est atteint
pour une topologie de transistor de W = 4x50 pum et vaut 204 GHz ; et Fyax atteint un

maximum de 315 GHz pour un transistor W = 4x25 pum (figure II1-7).

91

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése d'lkram El Makoudi, Lille 1, 2010
CHAPITRE II : REALISATION D’UN HEMT AllnAs/GalnAs A ENRICHISSEMENT SUR SUBSTRAT InP

260
W = 4%50 um 380 TW=azE pm
= Vds =0,8Y
Vds=08Y 300 4 YIS TOBY T
200 -
1 T Y s i F:k
= 150 ¥
¥ 200 N
o )
t b
E 100 R 4
w
L A I i Hi-K
50 -
BO
0 ‘ . ‘ 0 ‘ .
0 0.2 04 0.6 08 0 0.2 04 06 08
Vgs(V) Vgs(V)

Figure I11-7 : Fréquences de coupure Fr et Fuax pour un E-HEMT métamorphique
delg=110nm aVps =08V

On extrait de plus les quatre parametres de bruit (NFuin, Ry et T'ope) et le gain associé Gggs @
partir des figures de bruit mesurées sur la plage 6-40 GHz et en utilisant la méthode du F50
[7]. Les parameétres de bruit a 30 GHz sont regroupés dans le tableau III-1 pour une topologie

de grille de W = 4x25 um, a une polarisation correspondant au minimum de bruit.

W Vbs Ip NFin R, Mag(Topt) | Arg(Topt) | Gass
(um) | (V) (mA/mm) |(dB) Q) (linéaire) |(degrés) |(dB)
0.8 126 0.69 10.5 0.47 35.4 10.0
4x25
1 124 0.69 10.6 0.47 35.1 9.76

Tableau I11-1 : Paramétres de bruit & 30 GHz pour différentes topologies de grille
aVps=1Vet08V

Ces résultats font état d’un facteur de bruit de 0,69 dB et d’un gain associ¢ de 10 dB, ce qui
concurrence les meilleurs résultats fournis par les HEMTs a désertion sur substrat InP comme

le montre la figure III-8.
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Figure 111-8 : Etat de I’art du facteur de bruit et du gain associé pour des transistors D et
E-HEMTSs

Nous avons représenté sur ces courbes les facteurs de bruit NF,,;, d’une part ainsi que leurs
gains associés G, d’autre part, en fonction de la fréquence, pour différents types de
transistors a enrichissement et a désertion, et différentes filieres : PHEMT pseudomorphique,
LM-HEMT accordé en maille sur InP et MHEMT métamorphique sur GaAs.

On voit que les résultats en bruit du MHEMT a 40% d’indium étudié sont meilleurs que ceux
obtenus avec les transistors E-HEMTs toutes filieres confondues. De plus, ces résultats sont

similaires a ceux observés sur les filieres D-HEMT.
Le but est maintenant d’obtenir des caractéristiques statiques et dynamiques similaires pour
un transistor a enrichissement sur substrat InP qui bénéficie de meilleures propriétés

dynamiques que le E-HEMT sur GaAs, comme nous [’avons détaillé dans le chapitre

précédent.

IV E-HEMT a l'accord de maille sur InP

IV.1 Simulation de la structure de couche

Le point de départ de cette ¢tude est un E-HEMT a I’accord de maille sur InP (Lattice
Matched HEMT ou LM-HEMT). C’est en effet la structure la plus simple a réaliser puisque, a
priori, les épaisseurs des couches épitaxiées sur le substrat ne sont pas limitées par la
différence de maille cristalline. Nous avons par ailleurs utilisé le logiciel de simulation
HELENA (HEMT ELEctrical Noise Analysis) développé par H. Happy [13] pour déterminer

les épaisseurs optimales nous garantissant une tension de seuil positive. Ce logiciel calcule les
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¢quations de Schrodinger - Poisson de maniére auto-cohérente. Il est donc possible de tracer
une courbe C(V) a partir de la structure de couche simulée, qui nous donnera une
approximation de la tension de seuil correspondant a une capacité nulle (lorsque la zone de

charge d’espace aura complétement occupé le canal).

Comme nous 1’avons détaillé précédemment, I’obtention d’'un HEMT a enrichissement, et
donc d’une tension de seuil positive, est régie en premiére approximation par 1’équation de la
tension de pincement (iv-1) :
gN,d

&

V, =@, — AE, — (iv-1)

Dans le cas d’un transistor accordé en maille sur InP, la hauteur de barriére Schottky @ avec
une métallisation au platine s’éleve a ~ 0,7 eV, tandis que la discontinuité de bande de
conduction AE¢ est de 0.53 eV [14]. Le terme ®-AE¢ de I’équation (iv-1) n’est donc que de
200 meV a peine, ce qui implique une réduction drastique du second terme. Pour préserver le
fonctionnement du transistor, nous ne réduirons pas le dopage. Nous avons donc décidé¢ de
réduire 1’épaisseur de la couche barriere Schottky d.

Apres calcul analytique, la structure retenue est la suivante (figure IV-1) :

LM AlinAs 250nm

InP

Figure 1V-1 : Structure de couche du LM-HEMT

Les ternaires AllnAs et GalnAs sont a 1’accord de maille sur InP pour des pourcentages
d’indium respectifs de 52 et 53%. La densité d’électrons dans le canal GalnAs obtenue est
Ny=1,110" cm?

Cette structure a la particularité d’avoir une couche barriere Schottky tres fine, de 8 nm. Des

HEMTs de longueur de grille 110 nm ont été fabriqués sur cette hétérostructure. Le recess est
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de type symétrique. Nous avons €tudié les caractéristiques statiques et dynamiques de cette

structure et les conséquences de cette couche barriére Schottky fine.

IV.2 Résultats DC

Tous les résultats présentés dans ce paragraphe sont des mesures effectuées en fin de procédé,
c’est-a-dire apres les étapes de fabrication circuit ainsi que les passivations.
Nous avons représenté figure IV-2 la courbe de transfert du transistor HEMT a 1’accord de

maille sur InP dont la structure a été détaillée précédemment.

450 900
400 +
350 4
300 +
250
200
150 +
100 +

Id {mAJmm)

50 1----

0.0 02 04 06 08 1.0
Vgs (V)

Figure 1V-2 : Courbe de transfert du transistor LM-HEMT

On obtient une transconductance maximale g, = 812 mS/mm ce qui est acceptable, ainsi
qu’une tension de seuil V1 = 190 mV. Cette valeur est trop €¢levée pour pouvoir obtenir une
bonne excursion en tension grille source Vswing qui, rappelons le, est la différence entre

Vsmax €t V1. Ce paramétre est d’ailleurs représenté figure IV-3
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Figure 1V-3 : Excursion en tension du transistor LM-HEMT

Nous avons une excursion en tension extrémement faible Vswing = 25 mV (500 mV dans le
cahier des charges), résultat non seulement d’une tension de seuil un peu trop élevée, mais
surtout d’un tres fort courant de grille qui réduit considérablement Vgsmax @ 215 mV (pour Ig
= 1 mA/mm). D’ailleurs ce fort courant de grille dégrade également la tenue en tension de la

diode Schottky qui est réduite en polarisation inverse a —1,6 V (figure IV-4).

1.0

O b Ao

0.0

g {(mAJmm)

-0.5

-1.0

20 15 -1.0 05 00 05
Vgs (V)

Figure 1V-4 : Tenue en tension du transistor LM-HEMT, Vps =0V

Ce fort courant de grille s’explique par la faible épaisseur de la couche barriere Schottky qui
induit composante importante de courant tunnel. En guise de comparaison, nous avons
représenté figure IV-5 les courants de grille du transistor métamorphique précédent (a 40%

d’indium) ainsi que celui du LM-HEMT considéré.
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Figure IV-5: Courants de grille Is_pour le MHEMT et le LM-HEMT

On a en moyenne 100 fois plus de courant de grille pour le LM-HEMT que ce que 1’on avait
pour le MHEMT métamorphique sur GaAs.

Ce fort courant de grille compromet le fonctionnement du transistor puisque, comme nous
I’avons vu, I’excursion en tension est quasi-nulle.

Pour remédier a cela, il est indispensable d’augmenter I’épaisseur de la couche barriére
Schottky pour empécher les fuites de grille. Pour avoir plus d’amplitude sur ce paramétre, il
faut, toujours selon I’équation (iv-1) donnant la tension de pincement, augmenter le terme
principal de 1’équation @ — AEc.

C’est dans cette optique que nous avons ajouté une couche d’AllnAs a 40% d’indium au

niveau de la couche barriére.

V E-HEMT a couche barriére Schottky composite sur InP

V.1 Détermination de la structure de couche

La diminution du taux d’indium dans la couche barriére Schottky de 52% dans le cas d’une
couche barriére Schottky a ’accord de maille, a 40% ici, permet en théorie d’augmenter la
hauteur de barriere Schottky. Or la discontinuité de bande de conduction AEc augmente
également avec la diminution du taux d’indium dans la couche barriére Schottky, I’objectif ici
est donc que cette augmentation soit moindre que celle en ®@p de facon a augmenter la tension

de pincement Vp.
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V.2 Simulations HELENA de la structure

Nous nous sommes une nouvelle fois servis du logiciel de simulation HELENA pour
quantifier I’augmentation de I’épaisseur de la couche barriere Schottky obtenue en associant
une couche d’AllnAs a 40% d’indium avec une métallisation au platine (toujours pour obtenir
un HEMT a enrichissement).

Mais la différence de maille cristalline étant beaucoup trop grande entre I’InP et I’AllnAs a
40% d’indium, il est impossible de faire croitre une couche barriére épaisse sur le canal
(accordé en maille sur InP). Nous décidons donc de n’ajouter qu’une fine couche d’AllnAs
pseudomorphique en surface de la couche barriere accordée en maille sur InP, dont
I’épaisseur sera optimisée au fil des tests technologiques (la structure de couche est détaillée
figure V-2), ce qui donne une couche barriere Schottky composite. Du fait que la couche
d’AllnAs en surface est pseudomorphique, nous appellerons cette structure pseudomorphique,
bien que cette appellation soit habituellement réservée aux HEMTs sur GaAs ou InP, ou c’est
le canal conducteur GalnAs qui est pseudomorphique.

La figure V-1 représente le diagramme de la bande de conduction (uniquement, pour plus de
lisibilité) d’une structure a 1’accord de maille (LM-HEMT) et d’une structure
pseudomorphique (PHEMT) avec une couche d’AllnAs a 40% d’indium sur InP . Dans les

deux cas, le taux d’indium dans le canal GalnAs est de 53%.
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Figure V-1 : Diagrammes de la bande de conduction pour un LM-HEMT (en haut) et un
PHEMT a 40% d’indium en surface (en bas)

Comme prévu, on voit une augmentation significative de la hauteur de barriere Schottky entre
les deux structures (d’environ 0,78 eV pour le LM-HEMT a 0,96 eV pour le PHEMT). Mais
le principal avantage réside dans le fait que la discontinuité de bande de conduction AEc est
elle aussi augmentée mais dans une moindre mesure. Ainsi on a bien globalement une

augmentation de la différence ®g — AE¢ qui est primordiale pour I’obtention d’un HEMT a
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enrichissement sans réduire 1’épaisseur de la couche barriére (toujours selon 1’équation iv-1
qui donne la tension de pincement en fonction des paramétres physiques). La courbe en rouge
représente la probabilité de présence des charges au premier niveau d’énergie (on rappelle que
I’énergie est discrétisée dans le canal).

Différentes structures ont ainsi ét¢ réalisées afin de déterminer 1’épaisseur optimale y de cette
couche d’AllnAs a 40% d’indium en surface de la couche barriére, ainsi que 1’épaisseur x de
la couche barriére d’AllnAs accordée en maille sur InP. Elles sont regroupées figure V-2.
Dans cette ¢tude, nous avons fixé une épaisseur totale de la couche barriere Schottky a
environ 9 nm en moyenne (x + y). La densité surfacique de charges est identique pour toutes
les structures et est égale a 1,1 10> cm™. Ces épaisseurs ne sont pas tout a fait ajustées a 9
nm, pour des raisons de croissance épitaxiale. Toutefois la vairation totale d’environ 1.5 nm

entre les différentes structures ne sera que peu perceptible sur les résultats €lectriques finaux,

apres toutes les étapes de technologie.

X (52% In) |y (40% In)

AllnAs 40% In ynm 5,5 nm 3 nm
plan de 5,5 nm 4,5 nm
dopage

3,5 nm 6,5 nm

LM AlinAs 250nm

InP

Figure V-2 : Structures de couches réalisées

V.3 Résultats électriques DC

Nous avons regroupé dans le tableau V-1 les principales caractéristiques statiques des
différentes structures présentées ci-dessus. Les mesures ont été effectuées juste apres
métallisation (étape GM) et apreés le premier dépdt de passivation SiN a haute température
(étape SiN). Cette derniere étape induit la diffusion du platine dans la couche barriére.

Notons que ces plaques ont été réalisées dans les mémes conditions technologiques.
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g (mS/mm) V1 (mV) Vswing (mV)
Epaisseur y = couche . . .
I AllnAs 4 40% d’In GM SiN GM SiN GM SiN
3 nm 1000 944 70 180 530 180
4,5 nm 1042 954 60 160 540 220
6,5 nm 972 999 -20 110 610 450

Tableau V-1 : Caractéristiqgues DC des différentes structures étudiées en fonction de
I’épaisseur de couche d’AllnAs a 40% d’In aprés métallisation et apres le premier recuit.

Méme si on a une certaine dispersion aprés métallisation de la grille, on remarque qu’apres
diffusion du platine on a sensiblement le méme comportement pour les couches contraintes
minces (y = 3 et 4,5 nm) et une tendance différente pour la couche contrainte épaisse (6,5
nm).

On voit dans un premier temps que I’ajout d’une couche contrainte en surface de la couche
barriere dégrade la transconductance g, apreés dépot d’une couche de nitrure (figure V-3) pour

les couches contraintes minces.

1200

- == =3nm_GM
—3nm_SiN
- - - -4 5nm_GM LR
1000 H——45nm_SiN .
- - - -6,50m_GM
—6,50m_SiM

800

600

gm (mS/mm)

400

200

0.2 0.4 0.6 0.8
Vgs (V)

Figure V-3 : Comparaison des transconductances g pour les différentes épaisseurs de la

couche contrainte AllnAs, avant et aprés passivation

Cette altération de g, peut étre expliquée par une dégradation des résistances d’acces du
transistor. En effet, le dépdt de SiN sur une couche contrainte dégrade le potentiel de surface
et par conséquent les résistances dans les zones d’acces et donc les caractéristiques statiques.

On remarque ensuite que la tension de seuil diminue lorsque 1’épaisseur de couche d’AllnAs a
40% d’indium augmente, ce qui est cohérent avec I’augmentation de la distance grille-canal.
Lesvaleurs de Vt obtenues apres ’étape de dépot de nitrure de silicium (SiN) sont néanmoins

trop importantes pour les faibles épaisseurs de couche contrainte, on se dirigera donc plutdt
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vers des couches contraintes plus épaisses (6,5 nm) qui donnent une tension de seuil dans les
spécifications (figure V-4).

De plus, on observe un Vgwing moins important apres diffusion du platine, sur les structures a
faible épaisseur de couche contrainte. Ces dernieres ont des valeurs de tension de seuil Vr et
de Vswing proches des valeurs obtenues avec les LM-HEMTs précédemment présentés (V=
190 mV et Vgwing = 25 mV). Pour I’épaisseur de 6,5 nm, on retrouve un comportement

similaire au MHEMT (V1 =84 mV et Vswing = 684 mV).

1.E+03

== = - 3nm_GM
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1.E+00 ‘ \ .
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Figure V-4 : Comparaison des courants Ip & Vps = 1V, pour les différentes épaisseurs de la

couche contrainte AllnAs, avant et aprés passivation

On remarque par ailleurs que le courant de grille diminue lorsque 1’on épaissit la couche

contrainte (figure V-5), pour des tensions Vs en canal ouvert.
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Figure V-5 : Comparaison des courants I a Vps = 1V, pour les différentes épaisseurs de

couche contrainte, avant et apres passivation
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Cela peut s’expliquer par la diffusion du platine dans la couche barriere Schottky qui équivaut
a 1,4 fois I’épaisseur de platine déposée [15]. Ainsi pour nos structures, on arriverait a une
pénétration de 3,5 nm dans la couche barriere. Il est donc possible que dans le cas des tres
faibles épaisseurs de couche contrainte, le platine diffuse dans la couche barric¢re jusqu’a étre
en contact avec la couche a 52% d’indium. Dans ce cas, I’apport de la couche contrainte est
nul, on perd ainsi le bénéfice d’une haute barriere Schottky effective, ce qui entraine de plus
forts courants de fuites de grille. Cela explique les meilleurs résultats obtenus sur le Vswing

dans le cas d’une couche contrainte épaisse (figure V-6), ainsi qu’une tension de seuil Vt

proche des MHEMTs.
1E+03 | — 1.E+03
—45nm_SiN
—6.50m_SiN /
1.E+02 — 1.E+02
1.E+01 1.E+01

===
I \/\V

1.E-03 1.E-03

-04 -02 00 0.2 0.4 0.6 0.8
Vgs (V)

Id (mA/mm)
Ig {(mA/mm)

Figure V-6 : Comparaison des excursions en tension grille — source Vswing, pour les

différentes épaisseurs de couche contrainte apres passivation (étape SiN)

De plus, on a vu que la couche contrainte décalait la tension de seuil vers des valeurs
négatives. Ces deux effets combinés permettent d’obtenir une bonne tension Vswing apres le
premier recuit, de 450 mV pour une couche contrainte de 6,5 nm d’épaisseur.

On vérifie également que, comme prévu, 1’ajout d’une couche a 40% d’indium suffisamment
épaisse augmente bien la hauteur de barriere Schottky et donc réduit globalement les courants
de fuite de grille, par rapport a la structure a I’accord de maille étudiée au paragraphe
précédent. Pour cela, nous avons représenté figure V-7 le courant de grille en fin de procéde,
d’une structure PHEMT avec 6,5 nm d’AllnAs a 40% d’indium, ainsi que les courants de
grille des structures étudiées précédemment : le HEMT a I’accord de maille sur InP LM-

HEMT et le HEMT métamorphique MHEMT.
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Figure V-7 : Comparaison des courants de grille pour une structure PHEMT de 6,5 nm
d’AllnAs a 40% d’indium, un LM-HEMT et un MHEMT, en fin de procédé

L’ajout d’une couche contrainte a 40% d’indium en surface de la couche barriere réduit
significativement le niveau de courant de grille par rapport aux structures a I’accord de maille
sur InP, sans toutefois atteindre les faibles niveaux obtenus avec le MHEMT. On obtient dans
le meilleur cas, pour une couche de 6,5 nm d’épaisseur, une tension Vgsmax de 450 mV en fin

de procédé (apres plusieurs recuits).

Ainsi, pour résumer les résultats obtenus aprés cette premicre étude :

= une couche contrainte épaisse (6,5 nm) permet d’avoir une tension de seuil positive, sans
pour autant dégrader 1’excursion en tension

= cette couche épaisse profite également de la forte valeur de ®p avec la couche contrainte
par rapport au LM-HEMT, ce qui réduit les courants de fuite de grille

= les couches plus minces ont un comportement dégradé apres la diffusion du platine qui
doit probablement entrer en contact avec la couche a 52% d’indium, ce qui annule 1’intérét
de la couche contrainte

= Ja dégradation de la transconductance apres diffusion du platine peut également
s’expliquer par une moindre qualité de 1’interface entre la couche de passivation SiN et la
couche contrainte qui dégrade le potentiel de surface et par conséquent les caractéristiques

statiques

Il ressort donc de cette étude qu’il faudra :
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= d’une part privilégier I’utilisation d’une couche contrainte épaisse (6,5 nm)

= d’autre part, éviter le contact entre cette couche contrainte et la passivation SiN en
intercalant une couche mince d’AllnAs a 52% d’indium en surface.

Cette couche supplémentaire permettra d’une part de profiter de la haute barriere Schottky

effective obtenue sur la couche sous-jacente a 40% d’indium, et d’autre part d’améliorer la

qualité de I’interface entre la couche barriére et la passivation SiN, qui sera alors déposée sur

une couche non contrainte. C’est cette nouvelle structure qui est détaillée dans le paragraphe

suivant.

VI Nouvelle structure avec une couche contrainte insérée dans la couche

barriére
Nous avons donc réalisé une nouvelle structure de couches avec une couche épaisse (6 nm)
d’AllnAs a 40% d’indium, insérée dans une couche barriére d’AllnAs a I’accord de maille sur

InP. Nous la noterons structure A.

VI.1 Schéma de la structure A

La figure VI-1 représente la structure de couches ainsi que le diagramme de la bande de

conduction de la structure A.

| | I -'.-'ll-'r.-.'n-::
AllnAs 40% In

plan de
dopage

InP
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Figure VI-1 : Structure de couche d’un E-HEMT avec une couche contrainte d’AllnAs a 40%

d’indium insérée dans la couche barriére AllnAs a I’accord de maille sur InP (structure A) et

diagramme de la bande de conduction

La densité d’électron Ny obtenue est de 1,1 10" em™. Les transistors fabriqués a partir de
cette structure de couches ont une longueur de grille de 110 nm et des longueurs de recess de
grille de 25 nm de part et d’autre de la grille.

On peut voir sur le diagramme de la bande de conduction que, grace a la faible épaisseur de la
couche d’AllnAs a ’accord de maille sur InP en surface de la couche barriére, la structure
bénéficie d’une haute barriére Schottky effective grace a la couche a 40% d’indium insérée
dans la couche barriere. La croissance de cette couche contrainte sur une couche a ’accord de
maille permet en outre de garder une grande distance grille canal ce qui améliorera I’isolation

de la grille.

V1.2 Résultats DC

Nous avons représenté figure VI-2 la courbe de transfert de cette structure aprés métallisation
de la grille (pointillés) et en fin de procédé (traits pleins) apres toutes les étapes de passivation

successives.
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Figure VI-2 : Courbe de transfert de la structure A. Courbes gn et Ip_apres metallisation et

en fin procédé a Vps =1V

On obtient ainsi une excellente transconductance g, qui passe de 1089 a 1280 mS/mm. La
tension de seuil V1 passe de —120 a +90 mV. On retrouve en fin de technologie (apres
diffusion du platine), des tensions de seuil proches des MHEMTs et des PHEMTs a 6,5 nm
d’épaisseur de la couche barriére.

Les dépodts de passivation ont eu pour effet de faire pénétrer le platine dans la couche barriére
et donc d’augmenter, comme prévu, la transconductance ainsi que la tension de seuil. La
dégradation observée précédemment a donc bien été corrigée par une couche d’AllnAs
accordé en maille sur InP entre la couche contrainte a 40% d’indium et la passivation SiN.

En effet, on a représent¢ figure VI-3 en guise de comparaison, I’évolution de la
transconductance (VI-3a) et de la tension de seuil (VI-3b) avant et aprés diffusion du platine
dans la couche barriére, pour la structure A, et la structure présentant une couche contrainte de
4,5 nm (respectivement 6,5 nm) d’AllnAs a 40% d’indium en surface, que I’on notera sur la
courbe PHEMT 4,5 nm (respectivement PHEMT 6,5 nm).

Ces mesures ont ¢té effectuées apres 1’étape de réalisation des contacts de grille, le transistor a
donc vu deux passivations a haute température successives, ce qui explique que les courbes
aient évolué par rapport a I’étape que 1’on avait nommé SiN (apres la premiere passivation)

Le platine a donc continu¢ de pénétrer dans la barricre, ce qui décale d’avantage les tensions

de seuil, ainsi que la transconductance.
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Figure VI-3 : Transconductances (VI-3a) et tensions de seuil (VI-3b) avant et apres deux

passivations pour la structure A et les PHEMTs a 4,5 nm et 6,5 nm d’AllnAs a 40% d’indium

La figure VI-3a montre que 1’on perd le bénéfice de la pénétration du platine dans la couche
barrieére apres recuit, dans le cas d’une couche contrainte en surface mince et en contact avec
la couche de SiN (structure PHEMT 4,5 nm). L’augmentation de g, attendue est rendue
possible d’une part par 1’épaississement de la couche contrainte (structure PHEMT 6,5 nm), et
d’autre part par 1’ajout d’une couche non contrainte d’AllnAs a I’accord de maille sur InP en
surface (structure A).

La figure VI-3b compare les tensions de seuil avant et apres les deux étapes de recuit du
process, pour ces trois structures. Pour la structure A, on retrouve une tension de seuil proche
de celle des MHEMTS, indiquant un contact sur I’AllnAs a 40% d’Indium (figure VI-1). Pour
le PHEMT 4,5 nm, nous avons un comportement proche des LM-HEMTs apres diffusion du
platine, qui vient en contact avec la couche d’AllnAs adaptée en maille sur InP (voir figure V-
2) et a donc traversé¢ I’AllnAs a 40% d’indium. Cette comparaison confirme enfin que
I’épaississement de la couche contrainte de 4,5 a 6,5 nm dans le cas du PHEMT a fait varier la
tension de seuil dans le bon sens et que 1’on retrouve dans ce cas un comportement proche des
MHEMTSs (comme la structure A).

Par ailleurs, les plaques n’ayant pas été processées en méme temps, les incertitudes des
manipulations viennent s’ajouter a cet écart, notamment au niveau de I’épaisseur de
métallisation de grille déposée qui peut ne pas Etre rigoureusement identique entre les deux
lots.

On obtient donc bien un HEMT a enrichissement avec une tension de seuil positive pour la
structure A, qui de plus permet une bonne excursion en tension a condition d’avoir un faible

courant de grille.
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Nous avons d’ailleurs représenté figure VI-4 le courant de grille de cette structure apres
métallisation de grille (pointillés) et juste apres la premicre passivation (traits pleins) a Vpg =

IVetl,5V.

Vds = 1.5V
Vds =1V

Ig (mASfmm)

- - - -aprés métallisation de grille
aprés passivation SiN

0.0 02 Vgs (V) 04 06 08

Figure VI-4 : Courant de grille de la structure A aprés métallisation de la grille et aprés
passivation SiNa Vps=1Vet15V

On remarque tout d’abord la forme en cloche de la courbe de courant de grille pour les fortes
polarisations de drain. C’est la traduction du phénoméne d’ionisation par impact qui apparait
dans le canal a fort Vps. D’autre part, I’augmentation du courant de grille aprés passivation
est due a I’accroissement du coefficient de transmission tunnel des électrons et trous a travers
la couche barri¢re. Cela s’explique encore par le rétrécissement de la couche barricre apres
passivation a cause de la pénétration du platine. Malgré tout, la structure A présente un
courant de grille bien inférieur a une structure a 1’accord de maille sur InP, ce qui s’illustre

par une grande excursion en tension (figure VI-5).
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Fin de procédé
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Figure VI-5 : Excursion en tension de la structure A
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L’excursion en tension atteint 670 mV apres la métallisation de grille, et 460 mV en fin de
procédé. Cette réduction s’explique comme nous I’avons indiqué, par 1’augmentation de la
tension de seuil aprés passivation, et par I’augmentation du courant tunnel a travers la fine
couche barriere, ce qui dégrade directement le courant de grille et notamment la tension
VGsmax-

Cette excursion en tension reste néanmoins trés bonne et la réduction des fuites de grille par
I’insertion d’une couche contrainte dans la couche barriére est évidente.

Mais cette structure A patit d’une faible tension de claquage de la jonction grille drain, ce qui

réduit sa tenue en tension a Vggp =-2,5 V.

Etant donné que les autres caractéristiques statiques de cette structure sont acceptables et que
seule la tenue en tension reste a améliorer, nous avons décidé d’agir sur le procédé de
fabrication des plaques pour essayer d’y remédier, I’idée étant de modifier le recess de grille.
La structure A est en effet réalisée suivant un recess de grille symétrique, c’est-a-dire que la
gravure humide de la couche de contact ohmique introduit des sous gravures identiques de
part et d’autre du futur emplacement de la grille (¢’est-a-dire c6té source et coté drain). Or il
s’avere que 1I’augmentation de ce recess coté drain (recess asymétrique) diminue le champ
dans le canal coté drain et donc augmente la tenue en tension [16]. C’est 1’objet de la nouvelle

structure étudiée.

V1.3 Amélioration du procédé : recess asymeétrique

La nouvelle structure étudiée, que nous appellerons structure B, est représentée figure VI-6 :

oy |

AllnAs 40% In 5 nm
LK AllnAs 4 nm (_plan de
aiacaur 4 nm dopage
LK AllnAs 250nm

InP

Figure VI-6 : Nouvelle structure de couche réalisée avec un recess de grille asymétrique

(structure B)
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La distance totale grille canal est quasiment identique a celle de la structure A (différence li¢e
aux conditions de croissance), de méme que la densité surfacique de charges Ng = 1.10'? cm™?,
mais le recess de grille est asymétrique. De plus, cette technologie ne permet pas de conserver
une longueur de recess coté source identique a celle obtenue avec le procédé symétrique.
Cette longueur est aussi augmentée. Cela entraine donc une augmentation des résistances
d’acces, susceptible de dégrader les performances fréquentielles. Ceci peut aussi se traduire
par ’augmentation de la longueur de grille effective liée a cette dégradation d’éléments
parasites.

Ainsi, pour compenser la dégradation des performances dynamiques liées a 1’¢largissement du
recess, nous avons réduit la longueur de grille, qui était de 110 nm pour la structure
symétrique (structure A), a 80 nm pour cette nouvelle structure asymétrique.

Les sous-gravures de recess de grille mesurent 115 nm c6té drain et 50 nm c6té source. Ce
recess asymétrique a été¢ obtenu par procédé de lithographie décrit dans la partie IV-4 du
chapitre 1. Cette extension du recess coté drain diminue significativement le pic de champ
électrique dans le canal a ’extrémité de la grille, qui est alors redistribué sur une distance plus
grande. Cela permet d’augmenter la polarisation de la jonction grille - drain et donc
d’améliorer la tension de claquage Vggp .

V1.3.1 Résultats DC et comparaison des structures A et B

Nous avons représenté figure VI-7 les courants de grille de la jonction grille - drain pour les

structures A et B (respectivement recess symétrique et asymétrique)

1.0
Fin de procédé

0.6 B
E 0.2 ]
E
oL
E
D -0.2 h

0.6 Structufe B Structure I-E

-1.0

-8 -6 -4 Vgs (V) -2 0 2

Figure VI-7 : Courants de grille des jonctions grille-drain (source en I’air) pour les

structures A et B
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L’amélioration est nette entre les deux types de recess : la tension de claquage de la jonction
grille - drain Vggp passe de —2,5 V pour la structure A a —7 V pour la structure B, ce qui est
un excellent résultat pour un HEMT a enrichissement sur InP.

La réduction du champ ¢électrique dans le canal induit également une diminution du
phénomene d’ionisation par impact, qui s’illustre par un courant de grille réduit par rapport a
la structure A [17]. Nous avons d’ailleurs représenté figure VI-8 le courant de grille en

fonction de Vs pour les structures A et B, a Vps=1,5 V.

0.10 ; 0.010
. Vds =1.5V
!
0.05 4 ! r 0.005
g Structure A =)
El
Eo.oo 0.00052
o 3
-0.05 r -0.005
Structure B
-0.10 - -0.010
-0.2 0.0 0.2ygs (v) 04 0.6

Figure VI-8 : Courants de grille pour les structures A et B & Vps = 1,5 V. L’échelle verticale

est dix fois plus petite pour la structure B

Autour du pincement (environ 50 mV), on voit que le courant de grille pour la structure B est

dix fois inférieur a celui de la structure A, ce qui est directement li¢ a la topologie des

structures. La comparaison entre les deux courants de grille peut se faire suivant deux

intervalles :

=  Pour Vgs > Vr: en régime de conduction, on remarque une bosse de courant autour du
pincement. L’amplitude de cette bosse est de 54 pA/mm a Ip = 80 mA/mm et
Vs =230 mV pour la structure A ; alors qu’elle n’atteint que 8 pA/mm a Ip = 53 mA/mm
et Vgs = 170 mV pour la structure B. On voit ici que le champ électrique impacte
énormément le courant de grille, qui est donc réduit dans le cas du recess asymétrique.

=  Pour Vgs < Vr: le canal est pincé, I’essentiel du courant est dii au courant tunnel a travers
la fine couche barri¢re. Le champ électrique coté drain étant réduit pour la structure B, le

courant tunnel est lui aussi restreint par rapport au cas symétrique.
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L’¢écart entre les courants de grille des deux structures impacte directement le courant de drain
avant le pincement. Les pentes sous le seuil sont identiques pour les deux structures : 79 et 87
mV/décade pour les structures A et B respectivement, comme le montre la figure VI-9. Le
courant de drain suit cette pente jusqu’a Vgs = 40 mV pour la structure A et Vgs = -100 mV
pour la structure B. Ensuite, pour des polarisations de grille plus faibles, le courant de drain
est limité par le courant de grille, ce qui peut s’avérer dramatique en terme de consommation
a polarisation nulle lorsque les fuites de grilles sont trop élevées.

Ici, comme le montre la figure VI-10, pour la structure A (respectivement la structure B), le
courant de drain minimum atteint 41 pA/mm (4 pA/mm) a Vgs = -80 mV (-200 mV), pour un
courant de grille de —36 pA/mm (-5 pA/mm). Ainsi, le faible courant de grille de la structure

B améliore le fonctionnement sous le seuil du transistor.

1.E+03 Y s = v | e
- 16402 ‘Fln de procédé | J 1E+02
Structure A

Structure B 1E+01 1E+01
1.E+01 1 =
E g 1.E400 | L 16400 S

E /

100 . ‘ w w H A %
s = 1E0 Structure A / 1E01 3
1.E01 4 - B

7Z 1E02 Y/ ] 1E02

| Structure B /
1.E02 1E03 tructure B \_\ f 1E03
\/
1.E03 1E04 1Y 1E04

04 02 00 04 06 0g 04 02 0.0 02 04 05 08

v 02
S
et Vgs (V)

Figure VI-9 : Pente sous le seuil du courant de Figure VI-10 : Courants Ip et |Ic] pour les

drain pour les structures A et B structures Aet BaVps =1V

La figure VI-10 montre également une forte excursion en tension Vswing de 500 mV grace,
d’une part, a un faible courant de grille qui résulte en une tension Vgsmax assez forte (530
mV), et d’autre part a une faible tension de seuil qui s’éléve ici a 30 mV ce qui est suffisant
pour avoir un vrai transistor a enrichissement. Cette faible valeur de Vr est due aux effets de
canal court qui sont plus importants sur la structure B de 80 nm de longueur de grille, que sur
la structure A ou Lg =110 nm.

Les modifications apportées au fur et a mesure aux structures étudiées (métamorphique
MHEMT, a I’accord de maille LM-HEMT sur InP, avec une couche d’AllnAs a 40% dans la
couche barriecre PHEMT, structures A et B) avaient pour but d’améliorer les performances
statiques du composant et en particulier les courants de fuites de grille. C’est ce qui est
représenté figure VI-11 ou nous avons tracé une comparaison des courants de grille pour les

différentes structures étudiées.
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Figure VI-11 : Comparaison des courants de grille pour les structures : métamorphique, a

I’accord de maille sur InP, avec une couche contrainte en surface de la couche barriére de

6,5 nm, et pour les structures A et B

Rappelons que tous les transistors présentés ici ont des tensions de seuil positives et des
transconductances extrinséques comparables.

On voit tout d’abord que le transistor métamorphique a 40% d’indium présente le meilleur
courant de grille, grace d’une part a sa couche barriere épaisse a 40% d’indium qui augmente
la hauteur de barriére Schottky et diminue I’effet tunnel, et d’autre part grace a son canal a
large gap a 40% d’indium qui diminue les phénomeénes d’ionisation par impact.

Dans le cas du transistor LM-HEMT sur InP, la bosse d’ionisation est masquée par le fort
courant de grille induit par une hauteur de barriére Schottky trop faible.

L’introduction d’un matériau contraint dans la couche barriére limite fortement ce courant de
grille (PHEMT avec une couche de 6,5 nm a 40% d’indium).

Enfin, I’ajout d’une couche d’AllnAs en surface de la couche barriére pour la structure A
améliore ¢galement le courant de grille, tandis que le recess asymétrique de la structure B

diminue le champ dans le canal, et donc les fuites de grille.

Nous avons représenté figure VI-12 une comparaison des transconductances extrinséques des

deux structures a Vps =1 V en fin de procédé.

114

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése d'lkram El Makoudi, Lille 1, 2010
CHAPITRE II : REALISATION D’UN HEMT AllnAs/GalnAs A ENRICHISSEMENT SUR SUBSTRAT InP

1400

Fin de procedeé Structure A Vds =1V

1200

1000

800

600 1 Structure B

gm {mSimm)

400

200

02 00 02 0.4 0.6 038
Vgs (V)

Figure VI-12 : Transconductances en fonction de Vgs pour les structures AetBa Vps =1V

La transconductance extrinseéque est de 1280 mS/mm pour la structure A et 1040 mS/mm
pour la structure B. Cet écart peut étre expliqué de deux fagons :

D’une part, par D’effet de canal court qui est provoqué ici par une réduction du rapport
d’aspect de la structure. On définit en effet le rapport d’aspect comme étant le rapport entre la
longueur de grille Lg et 1’épaisseur de la couche barriere d. Dans le cas de la structure B, la
longueur a été réduite alors que 1’épaisseur de la couche barric¢re est restée constante. Cette
dégradation du rapport d’aspect entraine un mauvais contréle du canal par la grille, et donc
une diminution de la transconductance.

D’autre part, la plus grande longueur de recess coté source de 25 nm pour la structure A
contre 50 nm pour la structure B dégrade la résistance parasite de source (Ry= 0,26 Q.mm
pour la structure A et 0,48 Q.mm pour la structure B) et donc la transconductance

extrinseque.

Cette augmentation de la longueur du recess coté source a également un impact sur les
caractéristiques Ip(Vps). Nous avons représenté figure VI-13 les réseaux de caractéristiques

pour les deux structures.
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Figure VI-13 : Réseaux de caractéristiques Ip(Vps) pour les structures A et B

Les deux structures présentent un bon réseau de caractéristiques avec un pincement net. Elles
présentent également un léger effet « Kink » qui est plus prononcé dans le cas de la structure
asymétrique B. Cela est dii principalement au recess plus étendu coté source pour la structure
B. Pour mieux visualiser 1’effet « Kink », nous avons représenté les courbes de conductances
de sortie pour chacune des deux structures en fonction de la tension drain source (figure VI-

14)aVgs=0,5V.

1000
Vgs = 0.5V

Gd (mS/mm)

200 1 structure B

0

0.0 05 Vds (V) 10 15

Figure VI-14 : Conductances de sortie g4 en fonction de Vps pour les deux structures,
a VGS =05V

On peut voir les effets du recess coté source sur ces courbes de deux fagons :

D’une part, la bosse qui apparait a Vps > 0,5 V qui traduit un effet « Kink ». Ce phénomene
est fortement dépendant de la longueur de recess coté source [18]. En augmentant ce
parametre pour la structure B, I’effet « Kink » devient plus visible sur ses caractéristiques
In(Vps).

D’autre part, la résistance de sortie en régime ohmique, qui est I’inverse de la conductance g,

est 1égerement supérieure dans le cas de la structure B. A Vpg =40 mV, qui correspond a un
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régime ohmique, ces résistances valent respectivement 1 et 1,07 Q2.mm pour les structures A
et B.

La structure B permet donc, grace a une couche d’AllnAs a 40% d’indium insérée dans la
couche barriere et a un recess de grille asymétrique, d’obtenir un transistor HEMT a
enrichissement avec d’excellentes caractéristiques statiques. Nous allons maintenant nous

intéresser aux performances dynamiques des structures A et B.

V1.3.2 Résultats RF et comparaison des structures A et B

Les paramétres S ont €té mesurés sur plaque via I’analyseur de réseaux 67 GHz « PNA
series » d’Agilent. Les éléments intrinseques et extrinséques du schéma équivalent petit signal
ont été extraits selon la méthode développée par G. Dambrine [6]. Ces éléments sont
regroupés dans le tableau VI-1 pour les structures A et B, pour deux topologies de grille :

W =4x25 pm et W = 4x50 um a Vpg =1 V.

Ip Rs Rp Zmint | &D Cas Cop
A\ Rg Crg Cep |Lg Ls Lp
Structure (mA/ (Q. Q. (mS/ [(mS/ | (fF/ | (fF/
(nm) () ) | |(pH) |(pH) | (pPH)
mm) mm) | mm) mm) |mm) |mm) |mm)
A 4x25 | 316 3,6 | 0,26 | 0,48 2 26 11 3 11 | 2360 | 132 | 848 | 272
4x50 | 319 3,7 | 0,26 | 0,48 3 47 14 2 14 | 2500 | 137 | 1000 | 237
B 4x25 | 202 29 | 048 | 0,31 | 48 | 259 11 4 11 1817 | 113 | 1009 | 167

4x50 | 211 3 0,52 | 0,28 | 6,9 46 16 2 16 | 1802 | 115 | 968 | 151

Tableau VI-1 : Elements du schema équivalent pour les structures AetBaVps =1V

Pour une largeur de 4x25 pum, la transconductance intrinseéque est de 2360 mS/mm pour la
structure A et 1817 mS/mm pour la structure B. Cet écart s’explique par la réduction de la
longueur de grille dans le cas d’un recess asymétrique (structure B) et I’extension du recess
coté source qui induit une dégradation du controle des charges dans le canal par la grille. En
ce qui concerne la conductance de sortie gq, elle tend a étre augmentée par la réduction de Lg
pour la structure B, mais cette tendance est compensée par le recess asymétrique qui, lui,
diminue la conductance [19].

Les mesures de parametres S jusqu’a 50 GHz permettent également d’obtenir les fréquences
de coupure Fr et Fyax par extrapolation a —20 dB/décade respectivement des gains [Hy|* et U
(gain de Mason).

Les meilleurs résultats en terme de Fr sont obtenus pour une topologie de grille W = 4x50 pm

et atteignent 219 GHz pour la structure A et 204 GHz pour la structure B. Par ailleurs, les
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meilleurs résultats en Fyax sont obtenus pour des transistors de largeur W = 4x25 um et

atteignent 300 GHz pour la structure A et 327 GHz pour la structure B (figure VI-15).
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Figure VI-15 : Module des gains en courant de court-circuit Hy; et Unilatéral de Mason U

pour une topologie de grille W = 4x25 um, pour les structures A et B

Ces résultats sont a 1’état de I’art des transistors HEMTs a enrichissement, et concurrencent
méme les transistors a désertion, comme le montrent les valeurs de Fr et Fyax (figure VI-16)

reprenant 1’état de I’art des transistors RF présentés dans le premier chapitre.
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Figure VI-16 : Etat de I’art des fréquences de coupure Fr et Fyax_pour différentes filieres de

transistors RF

La structure B au recess asymétrique présente de meilleurs résultats en terme de fréquences de
coupure. Cependant la structure A symétrique a I’avantage d’avoir une fréquence Fr élevée a
tensions Vpg et Vgs égales, couplée a une transconductance élevée, ce qui lui ouvre un autre

domaine d’applications : la mono tension.

VI1.3.3 Applications en mono tension

Revenons en effet a 1’étude des réseaux de courbes Ip(Vps) pour différentes valeurs de Vs

présentée figure VI-17 A) pour la structure A. Nous avons remarqué lors de notre
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comparaison entre les deux structures A et B que la structure B présentait un effet « Kink » un
peu plus prononcé a cause de I’extension de recess plus importante coté source (paragraphe
V3.1

La structure symétrique A par contre bénéficie d’un courant déja élevé a Vps = Vgs = 0,5 V
avec une caractéristique peu affectée par I’effet « Kink » (figure VI-17 A). Elle a de plus
I’avantage de présenter une transconductance élevée de 1180 mS/mm a ces tensions

Vps = Vgs = 0,5 V comme le montre la figure VI-17 B.
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Figure VI-17 Caractéristiques statiques de la structure Aa Vps =05V :

A) Réseau Ip(Vps) en fonction de Vgs

B) dm. [lg| et Ip

Ces bonnes caractéristiques statiques sont couplées a une fréquence de coupure Fr supérieure
a 200 GHz (figure VI-18), ce qui permet un fonctionnement trés performant a faible

polarisation de drain.

40
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Figure VI-18 : Module des gains en courant de court-circuit Hy; et Unilatéral de Mason U

pour la structure A a Vps = Vgs =05V
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L’intérét a posteriori de souligner ces performances est qu’elles ouvrent des perspectives
prometteuses pour des applications en mono tension pour la structure A a recess symétrique.
Cette structure, en garantissant de telles performances a faible Vpg, fait du transistor EEHEMT
un bon candidat pour les applications numériques. De plus la réduction de la tension
d’alimentation impacte directement la consommation de puissance des circuits. Ces bonnes
performances obtenues a faible consommation DC, peuvent étre intéressantes pour des
applications ultra faible consommation tels que les objets mobiles communicants ou les

réseaux de capteur.

V1.4 Résultats en bruit

Les quatre parameétres de bruit (NFpi,, parties réelle et imaginaire de I'oy €t Ry) ainsi que le
gain associé G,y sont extraits des mesures de figure de bruit dans la bande de fréquences 6-40
GHz, par la méthode F50 [7]. Ces paramétres de bruit sont regroupés dans le tableau VI-2 aux
conditions de polarisation donnant le minimum de bruit a 30 GHz, pour les structures A et B,

pour deux topologies de grille W = 4x25 um et W = 4x50 um.

\\% Ip NF min Mag I'opt | Arg Tope | Gass
Structure R, (QQ)

(um) | (mA/mm) |(dB) (linéaire) |(degrés) |(dB)
A 4x25 |104,8 0,69 7,9 0,41 55,6 10,4
Ls=110nm
Recess 4x50 | 107 1,04 |62 0,29 103 9,9
symétrique
B 4x25 103 0,96 14 0,52 58 13,2
Ls=80nm
Recess 4x50 | 100 1,00 8.6 0,31 79 11,8
asymétrique

Tableau VI-2 : Les quatre paramétres de bruit pour les structures A et B
aF =30GHzetVps =1V

La topologie de grille W = 4x25 um est celle qui donne le minimum de bruit pour les deux
structures. La structure A présente un facteur de bruit de 0,69 dB pour un gain associé de 10.4

dB, ce qui est comparable aux résultats obtenus pour le E-HEMT métamorphique [2].

120

© 2011 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése d'lkram El Makoudi, Lille 1, 2010
CHAPITRE II : REALISATION D’UN HEMT AllnAs/GalnAs A ENRICHISSEMENT SUR SUBSTRAT InP

On voit par ailleurs que la nouvelle structure développée, avec son recess asymétrique, permet
d’atteindre des facteurs de bruit de 0,96 dB avec un gain associé élevé de 13,2 dB.

Nous avons représenté sur la figure VI-19 le facteur de bruit ainsi que le gain associé en
fonction du courant de drain a 30 GHz pour les deux structures A et B, ainsi que pour le
transistor E-HEMT métamorphique pour comparaison. Les résultats représentés
correspondent a des topologies de grille W = 4x25 um qui, dans les trois cas, donnent le

minimum de bruit.

3.5 A\ 14
3.0 = L 12
2,5 r 10
@20 a8
B —— Structure A ﬁ
E —— Structure B E
15 —wmHEMT || B2
1,0 A et 4
0,5 1 19
D,O T T T T T 0
0 25 50 100 125 150

75
Ids(mA/mm)

Figure VI-19 : NFnin_et Gass en fonction du courant Ip_pour les structures A, B et MHEMT

On observe que 1’on atteint le méme niveau de bruit que celui du transistor métamorphique
¢tudié précédemment avec la structure pseudomorphique a recess symétrique A. On obtient
par ailleurs un gain associé trés élevé pour la structure B, combiné a un niveau de bruit tres
correct.

On notera ¢également que les courbes de NF,,;, ne s’annulent pas pour une fréquence nulle
(figure VI-20), comme elles le devraient. Cela vient du fait que le modéle que nous avons
utilisé pour I’extraction du bruit, ne prend pas en compte les courants de fuite de grille
présents dans nos transistors. Afin de modéliser cette contribution du courant de fuite sur la
grille, une conductance de grille g, a ’entrée du transistor (entre grille et source), qui décrit
cette fuite, et une source de bruit de type grenaille auraient dii étre introduites dans notre
modele de bruit. Cette conductance de grille contribue a 1I’évolution atypique du facteur de
bruit en basse fréquence. Ainsi, un NF,;, ne s’annulant pas a fréquence nulle, peut étre la

signature d’un courant de fuite de grille.
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Comme on peut le voir sur les courbes de la figure VI-20, les performances en bruit des
transistors E-HEMTs a barriére Schottky composite sur InP sont meilleures que celles des
transistors a enrichissement a barrieére Schottky standard et méme comparables aux transistors
a désertion, qui sont généralement préférés pour les applications faible bruit. En guise de
comparaison, nous avons ¢également représenté sur cet état de 1’art les performances de
transistors RF d’autres filicres, présentées dans le chapitre précédent. En terme de gain

associé, la structure asymétrique B présente I'un des niveaux les plus élevés par rapport aux

différentes filieres comparées ici.

2
* 25 <DHEMTs |
% [23ISFIT [Raythean +EHEMTs
1B e 4__[_2_4_]!49_6_ ________________ mMOSFETs
’ . £ |[25]ETRI 20 - o e +GaN
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% L [F3fToshiba R A Y P | PR S S T I ot ofh O
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""0 [ . - - n_ {}‘_‘;_:“ ____________ _<>[12]M|tsuhlsh| __________ 0
G P P pmic S ol T XN S e HOMMIC T ey,
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. / [%]RSE + E-HEMTs / o Gy
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Figure VI-20 : Etat de I’art en bruit des transistors des HEMTs et d’autres filiéres de

transistors RF

OMMIC : MHEMT 110 nm [2], NCTU : National Chiao Tung University, Taiwan [20], Raytheon : Raytheon RF
Components [8] et [21], Toshiba : [22], RSC : Rockwell Scientific Company [11], OMMIC : MHEMT 70 nm
[10], Mitsubishi : [12], SFIT : Swiss Federal Institute of Technology [23], UoG : University of Glasgow [24],

ETRI : Electronics and Telecommunications Research Institute, [25]
Une autre partie de ce travail de these, développée dans le prochain paragraphe, a consisté en

I’¢laboration du mode¢le é€lectrique petit signal des transistors E-HEMTs métamorphiques pour

la définition de la bibliotheque de conception.
VIl Modélisation électriqgue du transistor HEMT
VII.1 Introduction

La modélisation d’un transistor est une étape qui fait le lien entre la production et la

conception. Il est donc impératif pour les concepteurs de connaitre le comportement €lectrique
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d’un transistor pour pouvoir I’intégrer dans un circuit parmi d’autres composants. Ainsi, a
partir de mesures ¢€lectriques faites sur le transistor, il est possible par des méthodes précises
que nous énoncerons plus loin, de déterminer les éléments du schéma électrique équivalent du
transistor et de prévoir le comportement ¢€lectrique de celui-ci pour tous les points de
polarisation (en théorie). Nous décrirons donc dans ce chapitre le principe de la modélisation

électrique, ainsi que I’obtention du modele petit signal.

VII.2 Différents types de modeles

Nous distinguerons plusieurs modeles développés a OMMIC sur les transistors :

= Le mode¢le petit signal (ou linéaire)

Il correspond a un fonctionnement du transistor pour de faibles valeurs de polarisation
Vps autour d’un point de polarisation. C’est le plus simple a obtenir, car il suppose un
comportement linéaire du transistor, ce qui ne correspond pas exactement a la réalité
(notamment en cas de fortes variations autour du point de polarisation).

= Le mod¢le grand signal (ou non linéaire)

Obtenu a partir du mod¢le petit signal, il propose un comportement du transistor plus
proche de la réalité car il prend en compte les grandes variations autour du point de

polarisation (indispensable pour les études en puissance)
Différents logiciels sont disponibles pour simuler électriquement un composant a partir de son
schéma équivalent. Dans notre cas, 1’étude s’est faite via le logiciel ADS (Advanced Design

System) d’Agilent pour I’extraction du modele petit signal.

VI11.3 Principe de la modélisation

L’obtention du mode¢le électrique d’un composant revient en fait a définir les valeurs de
chacun des ¢éléments constituant son schéma ¢lectrique équivalent (figure VII-1) a n’importe
quelle polarisation.

Le principe consiste a mesurer plusieurs géométries de transistors (en faisant varier la largeur
de doigt unitaire W, et le nombre de doigts de grille N,q) a des conditions de polarisation

précises pour pouvoir extraire une relation, souvent linéaire, entre la valeur du parametre
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mesuré (et dont on cherche une expression valable quelle que soit la polarisation) et les

grandeurs que 1’on a fait varier (W, et Nig).
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transistor extrinségue

Figure VII-1 : Schéma équivalent petit signal du transistor E-HEMT [26]
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Nous avons représenté figure VII-1 un transistor a quatre doigts avec ses plots de mesures,

ainsi que le schéma équivalent petit signal associé, en reliant, de facon simplifiée, ces

différents éléments aux composantes physiques correspondantes.

Le schéma petit signal peut étre décomposé en trois parties :

= Le transistor intrinséque, qui comme son nom I’indique, modélise le comportement du
transistor seul sans aucun élément parasite. Ces parameétres varient donc avec la
polarisation

= Le transistor extrinséque, qui englobe en plus du transistor intrinséque, les parametres
d’acces de grille, drain et source du transistor. Ils sont invariants avec la polarisation

= Les acces liés a la mesure, qui prennent en compte les parasites situés entre le plan ou sont
posées les pointes de mesure, et le transistor proprement dit. On modélise ces plots de

mesure par un réseau Ly / Cplor.

Enfin, on doit également considérer les capacités parasites inter électrodes Cyge €t Cyqe, ainsi

que les capacités entre zone active et plan de masse C,, Cq et Ci.

VII.4 Modéle petit signal du E-HEMT

Le principe consiste & mesurer les parametres S du transistor, puis a leur retrancher par calcul
matriciel, les contributions des éléments liés a la mesure (inductances et capacités de plots), et
des ¢léments extrinséques (c’est ce que I’on appelle le « deembeding »), pour pouvoir en
déduire les éléments intrinséques pour toutes les tailles de transistor et n’importe quelle
polarisation.

Pour une technologie de transistor donnée, les mesures seront effectuées sur une plaque dite
typique, c’est-a-dire que ses caractéristiques statiques et dynamiques seront représentatives
des résultats couramment obtenus sur cette technologie, de fagcon a avoir un modele le plus

proche de la réalité.

VI11.4.1 Extraction des éléments extrinséques et des plots de mesure

Le principe de la modélisation consiste, a partir de différentes mesures pour plusieurs tailles
de transistor, a trouver une loi d’échelle entre les parametres extrinséques et la largeur W, et
le nombre de doigts Npq. Ceci a pour but de passer aisément d’une taille de transistor a 1’autre,

et donc d’avoir un modele complet quelles que soient les mesures réalisées.
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Par ailleurs, les tailles de plots de mesure sont identiques pour toutes les topologies de grille
(sauf pour les largeurs de doigt W, = 75 um, le cas sera traité a part) ; ainsi une fois extrait, le

couple Ly / Cpior sera le méme pour chaque transistor.

Extraction des capacités

Pour cela, nous nous plagons dans le régime FET froid et pincé, c’est-a-dire Vps =0 V et Vg
=-0,5 V (Vgs < Vr). Dans ces conditions de polarisation et en fréquence « basse », on peut
négliger les ¢léments série (résistance d’acces R et inductance L).

Dans ces conditions, le schéma électrique équivalent peut étre simplifié selon la figure VII-2,

on retrouve une topologie en Pi.

Figure VI1I-2 : Schéma équivalent simplifié & Vps = 0 V et Vs < Vr pour I’extraction des

capacités parasites

Ou
Cn=C e +C, +Cy (vi-1)
COUT = Cplotd + Cd + Cds

Dans nos conditions de polarisation Vpg = 0 et Vgs < V1, les capacités Cgs, Coq et Cgs
s’expriment suivant :
Cgs :Cb + Cgse * Nbd
Cu=C, +C. "Ny, (vii-2)
Ci =Cy (VGS’VDS) +C Ny

dse

C, étant la capacité de bord.

Le calcul des capacités Cin, Cour et Cgq a partir des paramétres Y est immédiat :
Y =jo(Cy+Cy)
Y, =jo(Coyr +Cy) (vii-3)
Y,=-joC o
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Donc
1
CIN =-_(Y11 +le)
Jo
1 ..
Cour =-_(Y22 +le) (vii-4)
Jo
-1
ng :j_a)le

Par ailleurs, la capacité inter électrode grille — drain ne dépend que du nombre de doigts Nyy.
La capacité Cgq peut donc s’exprimer selon Cgq = Cgq (Wy, Npg) + Code * Npg. Ainsi, le tracé de
Cgq en fonction de la largeur unitaire d’un doigt de grille W, pour différentes tailles de

transistors permet d’atteindre Cyq. comme le montre la figure VII-3.

14E-13 12614
2-5GHz y = 158E-15x + 9.80E-15 _ 25GHz
R g R 11 1 SR B
« Nod=d y=110E15¢+ 1,07E-15 .-
TOEA3 | L e [ P R =
Nbd=8 ot el o i
 BIOE14 e H :
3 B B2 IBE15x+ 7,855-15] | ZBOE15 formemorsmsmmmessm e Do
L setTeen e g ek -1 .
AOEAG Jormmemreeenneees it At 2 T AOE B+ 5 MEE E = R SR
OB e e VP ¥ i T Yelo /= | L B
0,0E+00 T T T
0 20 Wu(pm) 40 80 go| | DOEHD ‘ ' ' ‘
0 2 4 Nbd & 8 10

Figure VII-3 : Extraction de la capacité inter électrodes Cqge

On extrait ainsi une capacité inter électrodes Cy4. de 1.1 fF.

D’apres (vii-1) et (vii-2) Cin = Cpiog + Cp + Cg + Cyse * Nipg (vii-5)
Dans la mesure ou les acces de test ont été dessinés identiques pour toutes les tailles de
transistor, on considérera que les capacités de plot sont les parties constantes des capacités
d’acces. Les capacités Cy et C, dépendent elles de la taille du transistor (W, et Nyq). En

prenant en compte ces dépendances, on peut donc réécrire I’équation (vii-5) suivant :

CIN = Cplotg + (Cb + Cg) * Wu * Nbd + Cgse * Nbd (V11'6)
Ainsi, le tracé de Cpy en fonction du nombre de doigts Npq permet d’extraire Cpo (figure VII-
4)
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Figure V1I-4 : Extraction des capacités Cpjotg €t Cyse

On extrait alors une capacité de plot Cpjore = 25 {F.
La deuxiéme partie de la relation (vii-6) permet elle d’obtenir Cg en tracant les pentes

obtenues ci-dessus en fonction du nombre de doigts Npq. Nous arrivons alors Cgee = 0,5 {F.

L’extraction des capacités Cpioa €t Cyse (figure 111-4) se fait de la méme fagon.

D’apreés (vii-1) et (vii-2) Cour = Cpiord + Cq + Cys + Case * Nipa (vii-7)

En tenant compte des dépendances avec les parameétres du transistor, on obtient :

Cour = Cplotd T (Ca + Cas) * Wy * Nipg + Case * Npg (vii-8)
Ainsi, le tracé de Cour en fonction du nombre de doigts Npg permet d’extraire Cpioa (figure
VII-5)
1BE13 1,6E-14
+ Wu=158 y = 1, 49E-14x + 243E-14 2-5GHz .
TAE1T A » WUS2E [ooomemimnin o spefenenne o o
« WWu=35 y = 208E-16x - 5,85E-16
TIEA3 |« 4z [ oo -1 N— =2 e R
' ﬁ“ ?2 = B53E-16x+ 2B1E-14 b
- s : .
10E13 fmrmm s S RIERE R e iy 5—5’1,0514 SRS A A A AT A
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BOE-14 - 2 e ot -8 DBOE-15 foommmmeemmmmmmeeeees DT TTIEARREERRR
E-14 = e
4.0E-14 T40E-15 ---memeeeeee- LRSI R I R s s s
2,0E-14 4 20E-15 -----meme- s
0,0E+00 : . . . 0.0E+00 ' ' '
0 2 4 Nbd B 8 10 a 20 Wu4P|.|m} B0 a0

Figure VII-5 : Extraction des capacités Cpotg €t Cyse

Ces extractions donnent Cpiiq = 26 fF. La capacité Cgse a €té fixée a zéro, ’extraction ne

donnant pas de résultat (valeur négative).
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Extraction des inductances et des résistances

Pour I’extraction des inductances et des résistances, on se place dans le régime FET froid
fortement ouvert, soit Vps =0 V et Vgs >> V1 (Vgs = 1,1 V). Dans ces conditions, le schéma

¢quivalent se simplifie et on retrouve une topologie en T (figure VII-6).

Drain
Nurfi=2

Figure VII-6 : Schéma équivalent simplifié & Vps =0 V et Vgs = 1,1 V pour I’extraction des

inductances et résistances

Dans ces conditions de polarisation, la matrice Z du transistor est donnée par les équations

(vii-9) :
le = RG + Rs + j(LG + LS)w+le
Z,=R;+]jLso+12, (vii-9)

Z,, =Ry, +Rs+ j(Ls + L)oo+ 2,,
Ou les éléments z correspondent au réseau distribué sous la grille. En effet, dans les
conditions de polarisation froide (Vps = 0V), le transistor peut étre modélisé par un réseau
distribué uniforme, constitué d’une capacité linéique AC, avec en parallele une résistance
ARgy correspondant a la jonction grille — canal et d’une résistance AR correspondant a la

résistivité du canal (figure VII-7).

Source

Grille

Rd

yY... ... .

[}
L}
L}
L}
[
[
[}
i
-
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1
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13
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[
[
P

Figure VII-7 : Réseau distribué sous la grille en polarisation froide (Vps.= 0V)

kT L
ARy est donnée par : AR, = " e
ql, Ax
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La matrice z du réseau distribué sous la grille est donnée par (vii-10) :

R, ch(yJ)

1 sh(y1)

g R (i=ch(1)
2oyl shiyld)

_ —2R, (1-ch(y1))

~ 71 sh(y))

avec (y1) = R, .(1+ JR,,C a))

dy™~g
Rdy

Z,, =

(vii-10)

22

Ll
aly
Ce qui donne en combinant les deux systémes d’équation (vii-9) et (vii-10) :

R R4 .
Z AR, 4R 4 W (L 4L
I G s T3 1+ jR,C.00 J(G s)w

dy™~g

Généralement (y1) > << 1 avec Ry =

Z, =R +%+ JLiw (vii-11)

Z, =Ry +Ry +R, + J(Ls + L)@

Les inductances sont extraites en se placant en hautes fréquences (pour négliger le terme en
1/Com). Pour les résistances, on se place en basse fréquence, ou le terme Rdyngzo)2 est
négligeable devant 1, et on néglige le terme R, (en général la résistance du canal est trés faible

devant les autres termes résistifs) Les relations extraites sont regroupées équation (vii-12) :

L = Im(Z,,)

12
g =—2 L (vii-12)
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Le principe est le méme que pour ’extraction des capacités. La partie constante des courbes
tracées en fonction de W, renseigne sur les inductances de plot, tandis que la partie variable
correspond aux inductances extrinseéques selon les équations

Lc = Lplotg + Lg (Wy, Na)

Lp = Lyiota + La (Wy, Na) (vii-13)
Ls = Lpiots + Ls (Wy, Noq)

Il a de plus fallu prendre en compte la différence de design des plots de mesure pour les
transistors de largeur W, = 75 um. Dans ce cas précis en effet, les plots de mesure c6té drain
sont 20% plus petits que les autres, on en a donc tenu compte dans le tracé des inductances de
drain, pour D’extraction de I’inductance de plot Ly (figure VII-8). L’observation de ces
courbes impose également de définir des lois d’échelles différentes pour un nombre de doigts

¢gal a deux.

9.E-11 TE-11
Moyenne sur 20 -50 GHz Moyenne sur20.50GHz  Nbd = 2, y = 3.06E-13x + 4.18E-11
8.E-11 = -7
x Nbd=2 B.E-11 1
7.E-11 ¢ MNbd=4
5E-11 -
6.E-11 4
EEENN oo iﬂE-” 1
= =2}
= 411 4 “ 3E11
3.E-11 1
= —,,—,,---i‘'ii———
2.E-11 4 . » Mhd=2
+ Nbd=4
1E11 § L = Nod=6
Hod=6
0E+10 T T T T T T T 0 E+00 . . : . ! ! ;
0 10 20 30 40 a0 G0 70 a0 i] 10 20 30 40 a0 60 70 a0
Wu {m) Wu (pm)
1E-11
5E-12
0.E+00
gS.E—Q B
w
= I R
Wu=15
SR BT e e * WWU=25]
= AL=35
B B I R wu=50-
Moyenne sur 2050GHz = WU=TE
-3 E-11
0 2 4 Nbd B 8 10

Figure VI1-8 : Courbes d’extraction des inductances extrinséques Ly, L, L et des inductances

de plot Lpiotg, Lplotd
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On constate figure VII-8 des divergences sur 1’évolution des inductances, en particulier pour
les faibles largeurs totales Nyq * W,,. Par exemple, sur la courbe représentant 1’évolution de L
fonction de Npq, on atteint des valeurs d’inductances négatives. Ce comportement est attribué
a I'influence de la capacité C, sur la résistance Rgy. Pour de faibles largeurs W, la résistance
R4y augmente, ainsi le terme en Ryy et C, de I’équation (vii-11) ne peut plus étre négligé. On

imposera donc pour ces faibles développements W, les valeurs extrapolées.

Les valeurs des inductances extraites en fonction de la topologie du transistor sont les
suivantes :
L _{lpH.si.Nbd =2
“ " 10.39pH si.N,, >2
2pH.si.N,, =2.etW, <75um
L - 1.6pH Si.N,, =2.etW, =75um
P91 34 pH siN,, > 2.6tW, < 75um
27pH SN, > 2.etW, =75um
03pHSI.N, =2
- {0.43 PH SN, >2
41pH SN, =2
plog {20 pH.Si.N,, >2
L,=0.7pH

9

Nous avons représenté figure VII-9 les courbes d’extraction des résistances de drain et de
source Ry et Rg. Leur extraction est I'une des plus immédiates puisqu’elles sont inversement

proportionnelles au produit W, x Np¢. Cela donne Rg = 0,42 Q.mm et Rp = 0,73 Q.mm.

Mais cette loi d’échelle n’est plus applicable pour la résistance de grille qui est beaucoup plus

complexe a extraire. C’est I’objet du prochain paragraphe.
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Figure VII-9 : Courbes d’extraction des résistances Ry et Rg

Extraction de la résistance de grille Rg

La loi d’échelle définissant la résistance de grille est plus complexe que pour les autres

résistances car la résistance sous la grille doit étre prise en compte dans un schéma distribué.

La résistance de grille s’exprime alors communément selon la relation donnée par [27] :

R *W R.,*W ..
—m Wr 770 T (vii-14)

R
2 2
3N g N g

g

ou Ry, est la résistance métallique de grille, Wr la largeur totale de grille (soit la largeur
unitaire multipliée par le nombre de doigts) et Npq le nombre de doigts.
Pour notre extraction, nous avons utilisé un motif de test présent sur la plaque et représentant

un barreau métallique de largeur 100 um symbolisant la grille.

La mesure donne R, = 186 €3/mm, soit une résistance de grille Rgo = Rin/3 = 62 Q/mm.
Nous avons regroupé équation vii-15 les valeurs extraites des paramétres extrinséques et des

plots de mesure du schéma équivalent.
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Coiotg =251F

Coo =26 1F

Cye =1.11F

Cye =0.5fF

Cue =0

. :{lpH.si.Nbd =2

* " 0.39pH si.N,, > 2

2pH.si.Ny, =2.etW, <75um

1.6pH si.N,, = 2.etW, = 75um
34pH.si.N,, > 2.etW, <75um
27pH.Si.N,, > 2.etW, =75um
{0.3 pH.si.N,, =2

plotd =

g =

0.43pH si.N,, > 2

A1pH siN, =2

plog ={20 PH.Si.N,, > 2
L, =0.7pH

(vii-15)
R, =0.42Q.mm
Ry =0.73Q.mm
R, = 62Q/mm

Une fois les éléments extrinséques déterminés, on peut alors extraire les éléments

intrins€ques.

VI11.4.2 Extraction des éléments intrinseques

Une fois les ¢éléments extrinseques déterminés, on obtient par la méthode d’« épluchage »
c’est-a-dire par transformations matricielles successives et soustractions des éléments
extrinseques, les parameétres S du transistor intrins€éque, qui sont alors dits « deembeded ».

Concretement, la topologie du schéma équivalent étant en Pi, les éléments intrinseques
peuvent étre obtenus via les parametres Y. Par transformation matricielle, et si on néglige Rgg,

on obtient alors les paramétres Y suivant les formules suivantes [6] :
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y Rgngsza)2 e Cy
=—2 % — 4w TR —
" 14RC @ 10| S

Y12 = _ijgd

_On exp(— jor)
1+ R, C

(vii-16)

21

Y, =gy + joCy +Cyy)

Dans le cas de composants faible bruit, on peut supposer que le terme (;)2CgszRgs2 est tres
faible en basse fréquence. De méme, en prenant (wt) << 1 nous obtenons les relations

suivantes donnant les éléments intrinseques, avec la notation : Y;; = G;; +j.B;j :

— Gl]
Bll + Bl2
-B
ng — a)lz
R, = ——
GZ2
Cds _ Blz Z)Bzz
C =l.Gl12 +(B11 + B12)2
* w B,, + B,
R — Gll
® C:Jll2 +(Bll + BIZ )2
G, (1+K?)
" cos(wr) — K sin(wr)
G, K+(B, -B,)
tg(a)T) — 21 21 12 o
K(le o Blz )_GZI (VH 17)

Nous avons regroupé dans le tableau VII-1 les valeurs obtenues pour un transistor de largeur

totale W =4 x 50 puma Vps =1V et Vgs =0,4V.

C ed Rds Cds Rgs C gs Em
(fF/mm) (Q2.mm) (fF/mm) (Q2.mm) (fF/mm) (mS/mm)

Valeur 149 9,66 298 0,64 996 2001

Tableau VII-1 : Parametres intrinséques extraits pour un transistor de taille W =4 x50 um a
Vps=1VetVes =04V
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A cette étape, il est alors indispensable de vérifier que les parameétres extraits sont les mémes
pour n’importe quelle taille de transistors, en d’autres termes que les lois d’échelle utilisées
pour I’extraction, sont correctes.

Nous avons pour cela tracé les éléments intrinséques ramenés au millimetre pour différentes
tailles de transistor (figure VII-10 a VII-15). Les tailles de transistor considérées sont
obtenues en faisant varier le nombre de doigts Nyq entre 2, 4, 6 et 8 ; et la largeur unitaire W,

entre 15, 25, 35, 50 et 75 pm.
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g 90 e e R o L e B R A S S S R S R R
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0 frrerarnenensn s e TSI
! '
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Vgs (V) 0.0 0.2 04Vgs(V)0.6 0.8 10

Figure VII-10 : gy, extrait en fonction de Vgs a Figure VII-11 : Ry extrait en fonction de Ves

Vps = 1V pour toutes les tailles a Vps = 1V pour toutes les tailles
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Figure V1I-13 : Cgg extrait en fonction de Vgs

Figure VII-12 : Rgs extrait en fonction de Vgs

a Vps = 1V pour toutes les tailles

a Vps = 1V pour toutes les tailles
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Figure VII-14 : Cps extrait en fonction de Vgs Figure VII-15 : Cgp extrait en fonction de Vs

a Vps = 1V pour toutes les tailles a Vps = 1V pour toutes les tailles

Dans I’ensemble, les parameétres extraits présentent une bonne homogénéité d’une taille a
I’autre. L’écart observé sur la courbe donnant Rgg provient de la difficulté d’extraction de ce
parametre. La petite dispersion que I’on observe sur la courbe gn(Vgs) provient en grande
partie de la dispersion observée d’un transistor a 1’autre. Celle-ci est illustrée figure VII-16 ou

nous avons représenté les courants Ip(Vgs) pour toutes les tailles de transistors.
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Figure V1I-16 : Comparaison des courants Ip(Vgs) pour toutes les tailles de transistors

mesurés

On voit un écart maximum entre les différentes tailles d’environ 13% a Vgs = 0,8 Vet 17% a
Vs = 0,4V, ce qui peut expliquer certaines dispersions.
Une fagon complémentaire de vérifier la bonne extraction des parametres intrinséques et

extrinseques est de comparer le mod¢le ainsi obtenu aux mesures effectuées.
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VI11.4.3 Comparaisons mesures — modele

L’étape suivante dans 1’élaboration du modele petit signal est de comparer pour différentes

topologies de grille les paramétres S obtenus via le modéle, a ceux qui ont été effectivement

mesurés. Cette étape permet non seulement de vérifier la pertinence du modéle, mais

¢galement d’ajuster quelques paramétres, afin d’affiner le mode¢le.

Nous avons représenté figure VII-17 quelques comparaisons pour différentes tailles de

transistor et a différentes polarisations.
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Figure VI1-17 : Comparaisons mesures (en bleu) — modéle (en rouge) pour différentes tailles
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de transistor, a Vps =1V et Vgs =04V
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Les courbes ci dessus figure VII-17 représentent les parameétres S;j, Szz, S12, Sz1. Nous avons
représenté en bleu les courbes provenant de la mesure, et en rouge celles provenant de la
simulation issue de notre mod¢le petit signal.

Nous avons fait figurer des comparaisons représentatives, compte tenu du large nombre de
simulations effectuées. Ainsi, nous avons fait varier les tailles de la plus petite (W =2 x 15
um) a la plus grande (W = 8 x 75 um) en passant par W =4 x 50 ym et W = 6 x 35 pum, le

tout en fonctionnement normal c¢’est-a-dire Vps =1V et Vgs = 0,4 V (figure VII-17).

On voit que I’on a une bonne correspondance dans I’ensemble, entre mesures et simulation,
quelle que soit la taille ou la polarisation, ce qui conforte la justesse du modele petit signal

utilisé.

VIl Conclusions

Nous avions comme objectif dans ce chapitre de réaliser des transistors E-HEMTs a hautes
performances dynamiques et faible bruit, en s’assurant un excellent fonctionnement statique.
Nous avons vu dans un premier temps que les spécifications que nous nous sommes fixées
sont atteintes grace a I’utilisation d’un transistor E-HEMT AllnAs/GalnAs métamorphique
sur substrat GaAs.

Notre étude s’est ensuite orientée vers un transistor E-HEMT AllnAs/GalnAs sur InP, pour
profiter entre autres de la forte mobilité électronique obtenue sur ce substrat. Dans ce cas,
notre effort s’est concentré sur 1’obtention de bonnes caractéristiques statiques, comparables a
celles obtenues avec un MHEMT, et qui posent le plus souvent probléme sur les substrats InP.
Ces objectifs ont pu étre atteints grace a I’insertion d’une couche d’AllnAs a 40% d’indium
dans la couche barriére Schottky afin d’augmenter la hauteur de barri¢re Schottky effective et
ainsi diminuer les courants de grille. La tenue en tension a, elle, ét¢ améliorée en réalisant un
recess de grille asymétrique pour diminuer le champ dans le canal c6té drain. La structure
pseudomorphique ainsi obtenue présente alors une transconductance g, = 1040 mS/mm pour
une tension de seuil V1 = 30 mV, une tenue en tension de —7 V (meilleure que celle obtenue
avec le MHEMT étudié) et une excursion en tension Vgs de 500 mV. Les caractéristiques
dynamiques sont également compétitives puisque 1’on obtient un Fr de 204 GHz et un Fyax
de 327 GHz, ainsi qu’un minimum de bruit NF,;, = 0,96 dB et un gain associé¢ de G, = 13,2
dB a 30 GHz.
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Ces résultats placent ce HEMT pseudomorphique sur InP a 1’état de I’art des transistors E-
HEMTs, et en font un concurrent des transistors D-HEMTs pour les applications faible bruit.

Enfin, cette étude technologique a été complétée par la réalisation du modele électrique petit
signal du transistor HEMT métamorphique. Ce modele va ainsi permettre d’intégrer nos
composants dans des circuits et de prévoir leur comportement électrique pour n’importe

quelle tension de polarisation.
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L’objectif de cette thése était d’obtenir un transistor HEMT AllnAs/GalnAs a enrichissement
sur substrat InP alliant de bonnes performances statiques ET dynamiques, ainsi qu’un faible
niveau de bruit. De tels composants pourraient trouver de multiples applications, dans les
systemes numériques a haut débit, analogiques, faible bruit, ou encore basse consommation.
Cette nouvelle filicre vient en complément d’une filicre OMMIC existante : les HEMTs
métamorphiques AllnAs/GalnAs sur substrat GaAs. Cette derniére filicre posséde un taux
d’indium de 40%. Pour la filiere a développer sur InP, le taux d’indium est fixé aux alentours
de 53%, ce qui n’est pas favorable a 1’obtention des performances électriques, en particulier

la tenue en tension et I’excursion (« swing ») en tension de commande V.

Nous sommes, pour cela, revenus dans un premier chapitre sur la structure méme du
transistor HEMT. Suite a la comparaison de différentes filieres de transistors RF tels que les
transistors bipolaires a hétérojonction (TBHs), les transistors GaN, les transistors a base
d’antimoine, ou méme les transistors MOSFETs, 1’utilisation des HEMTs AllnAs/GalnAs
s’est imposée comme étant celle qui pouvait au mieux répondre a nos exigences en terme de
fréquences de coupures et de faible bruit.

Par ailleurs, la comparaison des transistors a enrichissement E-HEMTs et a désertion
D-HEMTs nous amene a préférer les transistors a enrichissement qui, de part leur tension de
seuil positive, permettent une seule et méme source de polarisation pour le drain et la grille,
ce qui est non négligeable en terme de densité d’intégration.

Puis, nous avons également défini les différents parameétres caractéristiques du
transistor HEMT, tels que sa tension de seuil Vr, sa transconductance g, la tenue en tension
Viap, et ’excursion en tension Vgwing en statique ; et les fréquences de coupure Fr et Fyax
en dynamique. De part les applications faible bruit visées par nos composants, nous avons
¢galement présenté la théorie du bruit dans les transistors, ainsi que les moyens d’extraction
existants.

Au final, deux structures sont susceptibles de remplir nos exigences en terme de
performances : le HEMT pseudomorphique sur InP, et le HEMT métamorphique sur GaAs.

Les résultats obtenus sur ces deux filieres font 1’objet du chapitre II.

Le deuxiéme chapitre s’ouvre donc sur les performances obtenues sur le transistor

HEMT métamorphique sur GaAs a enrichissement a 40% d’indium. Cette structure a été
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réalisée a OMMIC auparavant et servira de référence pour les structures ultérieures sur
substrat InP testées durant ce travail de these.

Le substrat InP nous assurant une forte mobilité, et donc des fréquences de coupures
¢levées, nous nous sommes donc attachés avant tout, a obtenir de bonnes caractéristiques
statiques, en particulier une excursion en tension suffisamment grande (500 mV) pour une
tension de seuil Vr de 50 £ 50 mV.

Nous sommes partis dans un premier temps d’une structure a 1’accord de maille sur

InP, avec des épaisseurs de couches optimisées pour obtenir une tension de seuil positive.
Le principal résultat de ce premier essai indique que la hauteur de la couche barriére Schottky
sur une couche d’AllnAs a 52% d’indium est trop basse. En effet, celle-ci a été fortement
réduite afin de donner une tension de seuil positive. Cela implique d’importants courants de
fuites de grille, et par conséquent une faible tenue en tension Vgp = -1,6 V, ainsi qu’une
excursion en tension Vgs quasi-nulle de 25 mV.

Nous avons donc ajouté une couche contrainte d’AllnAs a 40% d’indium en surface
afin d’augmenter la hauteur de barriere du contact Schottky. Cette plus forte hauteur de
barriere Schottky doit de plus décaler plus fortement notre tension de seuil vers des valeurs
positives, nécessaires a 1’obtention d’un transistor a enrichissement. Plusieurs épaisseurs de
couches ont ainsi été testées. Il en ressort tout d’abord que 1’on s’approche plus de nos
spécifications, notamment en terme de Vr, pour des couches d’AllnAs contraintes d’épaisseur
6,5 nm. Il semble de plus que pour les faibles épaisseurs de couche contrainte, la passivation
du composant dégrade ses performances statiques, en particulier la transconductance g,. On
passe en effet de g, = 1000 mS/mm apres métallisation, a g, = 944 mS/mm apres passivation
pour une couche d’AllnAs contrainte de 3 nm d’épaisseur. Par conséquent, il faut éviter le
contact du SiN avec la couche d’AllnAs. En effet, le potentiel de surface entre la couche
contrainte a fort taux d’aluminium (60 % !) et donc a gap élevé semble plus important. Ceci
entraine la dégradation des résistances d’acceés du transistor et donc de la transconductance
Zm.

C’est pour remédier a ce probléme que nous sommes ensuite passés a une structure
dans laquelle la couche contrainte a 40% d’indium était insérée dans la barriere Schottky a
I’accord de maille sur InP, autrement dit la couche contrainte était recouverte d’une fine
couche d’AllnAs a 52% d’indium. Cela a pour but de profiter de la hauteur de barricre
Schottky effective de la couche contrainte, tout en évitant le contact avec la couche de

passivation SiN.
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Les résultats sont trés prometteurs, puisque nous obtenons un transistor a enrichissement avec
une tension de seuil Vr = 90 mV, une transconductance g, = 1280 mS/mm et une excursion
en tension de 460 mV. Toutefois une faible tenue en tension est obtenue, avec une tension de
claquage de la jonction grille drain Vggp de —2,5 V a Vpg nul. Les résultats hyperfréquences
sont eux satisfaisants puisque 1’on obtient avec cette structure un Fr de 219 GHz et un Fyax
de 300 GHz.

Ainsi, pour améliorer la tenue en tension sans dégrader les autres parameétres, nous
avons gardé une structure similaire en modifiant le recess de grille. Un recess asymétrique
permet en effet d’¢largir la zone désertée dans le canal coté drain, et ainsi de diminuer le pic
de champ a cet endroit. On passe alors & Vggp = -7 V, ce qui est un excellent résultat pour un
transistor a enrichissement, tout en conservant des caractéristiques statiques dans nos
spécifications. D’un point de vue dynamique, ces transistors fournissent des fréquences de
coupures Fr de 204 GHz et Fyax de 327 GHz. Enfin, les extractions des figures de bruit
donnent un NF;;, = 0.96 dB et un gain associé G, de 13.2 dB.

La présentation d’un état de 1’art de différentes filicres de transistors RF en terme de

fréquences de coupure et de bruit nous permet d’avancer que les dernicres structures qui ont
été développées durant ce travail de thése fournissent des résultats comparables aux meilleurs
E-HEMTs et concurrencent méme certains transistors HEMTs a désertion.
Cette étude a donc permis de démontrer la faisabilité d’un transistor HEMT a enrichissement
sur substrat InP avec des performances a 1’état de 1’art, comparables a celles obtenues avec un
E-HEMT métamorphique a 40% d’indium. Les applications sont alors nombreuses,
notamment dans le cas d’utilisation en mono tension.

Enfin, nous avons présenté le principe de modélisation électrique des transistors, en
détaillant la méthode d’obtention du modele petit signal du HEMT. Ceci nous a permis

d’¢laborer une bibliothéque compléte des transistors, pour la conception de circuits.

Au fil des structures testées et des résultats prometteurs obtenus, cette étude a démontré :

= D’une part que d’excellentes caractéristiques statiques peuvent €tre obtenues sur des
substrats InP, en plus des performances dynamiques

* D’autre part que les HEMTs a enrichissement peuvent concurrencer les HEMTs a
désertion en terme de bruit

Cela ouvre de nouvelles perspectives pour les nombreuses applications haut débit et faible

bruit : ['utilisation d’un substrat InP pour de fortes mobilités est compatible avec des

spécifications statiques serrées. Par ailleurs, la possibilit¢ d’utiliser des transistors a
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enrichissement va permettre de simplifier la conception des circuits. Enfin, I'utilisation d’un
substrat InP va permettre une épitaxie mieux contrdlée sans couche tampon métamorphique,

et des composants avec une meilleure dissipation thermique.
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ON/ structure passi- Lg VT GM VBGD FT | FMAX Nfmin / F Gass / F année auteur + ref laboratoire
OFF vation | (um) (V) | (mS/mm) (V) (GHz) | (GHz) (dB) / (GHz) (dB) / (GHz)

ON InAlAs/InGaAs/InP Phemt NON 0,1 980 55 600 1.4dB @ 94ghz 7dB @ 94ghz | 1995 Smith [1] | Lockheed Martin Electronics Lab. (USA)

ON InAIAs/InGaAs/InP Phemt NON 0,05 1740 340 1992 Nguyen [2] | HRL Laboratories (USA)

ON InAlAs/InGaAs/InP Phemt NON| 0,035| -04 1700 520 425 2007 Watanabe [3] | Fujitsu & NIICT (Japon)

ON InAlAs/InGaAs/InP Phemt Oul 0,1 1100 190 2007 Lai [4] | Northrop Grumman Corporation (USA)
InGaP/InGaAs/GaAs National Cheng Kung University

ON PHEMT NON 025 -1,5 320 11 85 160 | 0.46dB @ 12ghz | 13dB @ 12ghz | 2001 Huang [5] | (Taiwan)

ON InAlAs/InGaAs/InP Phemt Oul| 0,025| -0,45 1230 1 562 330 2002 Yamashita [6] | Fujitsu (Japon)

ON InAlAs/InGaAs/InP Phemt NON 0,05 1800 562 500 | 0.48dB @ 25ghz | 13.8dB @ 25ghz | 2006 Shinohara [7] | Rockwell Scientific Company (USA)
InGaP/InGaAs/GaAs

ON PHEMT NON 0,15 0.42dB @ 12ghz | 13,5dB @ 12ghz | 1993 Joshin [8] | Fujitsu (Japon)
AlGaAs/InGaAs/GaAs

ON PHEMT oul 0,13| -0,8 557 82 207 | 0.31dB @ 12ghz 10.2 @12ghz | 1995 Lee [9] | ETRI (*) (Corée)

" " " " " " " " "| 0.45dB @ 18ghz 6.59 @18ghz " "

ON AlGaAs/InGaAs PHEMT oul 0,15 -11 688 -0,35| 82,6 0,99dB @ 30ghz | 9,1 dB@ 30ghz | 1999 Lee [10] | ETRI (*) (Corée)

ON QS;;QnGaAS/GaAS Oul 0,5 -0.95 380 14 32 85| 0,66dB @ 5,2ghz 2005 Chiu [11] | Chang Gung University (Taiwan)

ON AllnAs/GalnAs PHEMT InP NON 600 0.7dB @ 60ghz | 8.6dB @ 60ghz | 1995 Smith [12] | Martin Marietta Laboratories (USA)

" " " "| 1.2dB @ 94ghz| 7.2dB @ 94ghz " "l

ON InAlAs/InGaAs/InP PHEMT 0,035 2300 2,5 385 1100 2007 Lai [13] | Northrop Grumman Space Tech (USA)

on AASInCans s 0,03 1620 o8l 331 2008 Kim [14] | Microsystems Technology Lab (USA)

on :22?;9??;?;;‘6? 0,05 . 2008 Kim [14] | Microsystems Technology Lab (USA)

oN ﬁfg@?"”GaAS’GaAS our| 025| o, 6 0.61dB @ 106hz | 12.348 @ 10ghz| 199 Feng [15] | University of llinois (USA)

" i ! ! " " 1.16dB @ 18ghz | 8.36dB @ 18ghz ! "

ON InAlAs/InGaAs/InP LM InP Qul 0,15 -0,75 750 108 1.3dB @ 26ghz 10dB @ 26ghz | 1998 Docter [16] | HRL Laboratories (USA)

ON InAlAs/InGaAs/InP LM InP Oul 0,1 1100 55| >170 0.8dB @ 63ghz | 7.6dB @ 63ghz | 1994 Kao [17] | Martin Marietta Laboratories (USA)

ON InAlAs/InGaAs/InP LM InP oul 0,15 600 125 0.8dB @ 40ghz 8dB @ 40ghz | 1994 Yoshida [18] | Mitsubishi (Japan)

ON InAlAs/InGaAs LM InP NON 0,1 1200 0.8dB @ 60ghz | 8.9dB @ 60ghz | 1991 Duh [19] | General Electric Company (USA)

" " " " " 1.2dB @ 94ghz | 7.2dB @ 94ghz " "l

ON InAlAs/InGaAs/InP LM InP Oul 0,1 1000 5 180 500 1997 Enoki [20] | NTT (Japon)

ON AllnAs/GalnAs LM InP NON 0,15 130 405 1.4 @ 93ghz 6.6 @ 93ghz | 1990 Chao [21] | Martin Marietta Laboratories (USA)

ON AllnAs/GalnAs LM InP NON 0,2 380 110 220 0.8 @ 26ghz 9@ 26ghz | 1996 Duran [22] [ SFIT (*) (Suisse)

ON AllnAs/GalnAs LM InP Ooul 0,03 .09 1500 3| 547 400 2004 Shinohara [23] | Comm. research Lab., Tokyo (Japon)

ON AllnAs/GalnAs LM InP NON 0,03 -0,6 918 -0,4 320 540 2002 Suemitsu [24] | NTT (Japon)
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ON/ structure passi- Lg VT GM VBGD FT | FMAX Nfmin / F Gass / F année auteur + réf. Laboratoire

OFF vation | (m) | (V) | mS/mm)| (V) |(GH2)| (GHz) | (dB)/(GHz) (dB) / (GHz)
ON AlinAs/InGaAs/InP HEMT 0,05 2300 25| 385| 1200 2007 Lai [25] | Northrop Grumman Corporation (USA)

AlGaAsSb/InGaAs/AlGaAs
ON Sb MHEMT NON 0,15 564 >200 | >1THz 2003 Webster [26] | AFRL/SNHA (USA)
ON MHEMT NON 0,14 1500 170 250 2002 Hoke [27] | Raytheon RF Components (USA)
ON MHEMT oul 02| -0,92 700 120 230 | 1.26dB @ 30ghz | 8.6dB @ 30ghz | 2002 Yoon [28] | ETRI (*) (Corée)
" " " " " " " "| 1.45dB @ 35ghz | 7.5dB @ 35ghz " ks
ON MHEMT oul 0,07| -0,25 1500 293 337 2003 Leuther [29] | Fraunhofer (Allemagne)
ON InAIGaAs/InGaAs MHEMT oul 0,15 -0,7 700 1.18dB @ 25ghz | 10.7dB @ 25ghz | 2000 Whelan [30] | Raytheon RF Components (USA)
ON MHEMT NON 0,05 -1 950 440| 400| 0.7dB @26ghz| 13dB @ 26ghz | 2005 Elgaid [31] | University of Glasgow (UK)
ON MHEMT oul 0,1] -0,62 830 165 275 | 0.64dB @ 26ghz | 12.4dB @ 26ghz | 2005 Yoon [32] | ETRI (*) (Corée)
ON MHEMT oul 01| -05 750 10| 154 300 1dB @ 18ghz | 18dB @18ghz | 2004 Lien [33] | National Chiao Tung Univ. (Taiwan)
ON InAIAS/InGaAs MHEMT oul 0,1 650 3 0.48dB @ 18ghz | 14.2dB @ 18ghz | 1997 Kawano [34] | Toshiba (Japon)
ON InAIAS/InGaAs MHEMT NON 0,05 -1 1028 440| 400| 0.7dB @ 26ghz| 13dB @ 26ghz | 2005 Elgaid [35] | University of Glasgow (UK)
ON InAIAS/InGaAs MHEMT oul 0,15| -0,75 740 150 240 | 0.79dB @ 26ghz | 10.5dB @ 26ghz | 2003 Yoon [36] | ETRI (*) (Corée)
" " " " " " " "| 1.21dB @ 40ghz | 6.41dB @ 40ghz " ks
ON InAIAS/InGaAs MHEMT NON 0,25 773 18,8 110 290 | 0.23dB @ 6ghz | 15.06dB @ 6ghz | 2003 Lu [37] | National Chiao Tung Univ. (Taiwan)
ON InAIAS/InGaAs MHEMT oul 0,15 1200 0.45dB @25ghz | 12dB @ 25ghz | 2000 Whelan [38] | Raytheon RF Components (USA)
ON InAIAS/InGaAs MHEMT oul 0,05| -09 1270 25| 489| 422| 0.64dB @ 59ghz | 11.5dB @ 59ghz | 2007 Lim [39] | MINT (*) Seoul (Corée)
ON InAIAS/InGaAs MHEMT oul 0,06 | -0,41 1340 46| 271 265 2007 Shim [40] | ETRI (*) (Corée)
ON InAIAS/InGaAs MHEMT oul 0,08| -047 1150 6,2| 235 290 2007 Yoon [41] | ETRI (*) (Corée)
oN Q','j‘é‘la"T”GaAs’GaAs oul| 0,15 soo| 83| 200 0.244B @ 12hz | 16208 @ 12ahz | 20%° Whelan [42] | Raytheon RF Components (USA)
" " " " " " " 0.61dB @ 26ghz | 13.8dB @ 26ghz " "l
oN g enGans/Gahs NON| 007| 4 1015 ss0| 425 2005 Kim [43] | MINT () Seoul (Corée)
ON MM leahs oull 007} 455 1600 300| 300| 055@30ghz| 12.5@30ghz | 29%° Renvoise [44] | OMMIC (France)
ON Q”:"é\mnea“’ GaAs out| 0015| o, 1650 13| e10| 208 2007 Yeon [45] | School of EECS, Seoul (Corée)
AllnAs/InGaAs/GaAs

ON MHEMT 0,06 260 | 490 2002 Bollaert [46] | IEMN (France)
ON AlGaN/GaN HEMT NON 012| -55 217 101 155| 0.53dB @8ghz| 12.1dB @8ghz | 2000 Lu [47] | University of lllinois (USA)
ON AlGaN/GaN HEMT NON 0,25 320 15| 57 81| 1.9dB @10ghz | 16.2dB @ 10ghz | 2001 Hsu [48] | University of Michigan (USA)
ON AlGaN/GaN HEMT NON 0,15 1dB @ 10ghz | 14.5dB @ 10ghz | 2002 Moon [49] | HRL Laboratories (USA)
" " " " 1.75dB @ 20ghz | 9.5dB @ 20ghz " aE
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ON/ structure passi- Lg VT GM VBGD FT | FMAX Nfmin / F Gass / F année Auteur + réf. Laboratoire
OFF vation | (um) (V) | (mS/mm) (V) (GHz) | (GHz) (dB) / (GHz) (dB) / (GHz)
ON AlGaN/GaN HEMT NON 1 2,6 142 14,3 28,7 2005 Cai [50] | Hong Kong Univ. Of Science and Tech.
ON AlGaN/GaN HEMT Ooul 0,25 -4 322 52,3 112 | 0.75dB @ 10ghz | 10.84dB@10ghz | 2004 Lee [51] | University of lllinois (USA)
" " " " " " " "| 1.15dB @ 18ghz | 7.49dB @ 18ghz " wlw
ON AlGaN/GaN HEMT NON 1 12 30 0.7dB @ 1ghz 19dB @ 1ghz | 2005 Cheng [52] | Hong Kong Univ. Of Science and Tech.
" " " " " "| 3.3dB @ 10ghz | 10.8dB @ 10ghz " "l
ON AlGaN/GaN HEMT Ooul 0,03 402 181 186 2006 Higashiwaki [53] | NIICT (*) (Japon)
ON AlGaN/GaN HEMT Ooul 0,1 153 230 2006 Palacios [54] | University of California
ON AlGaAs/GaAs Oul 0,25 300 0.68dB @ 12ghz 1988 Nagahama [55] | Mitsubishi (Japon)
" " " " " 0.83dB @ 18ghz " wlw
ON AlGaAs/GaAs NON 0,4 260 2.7dB @ 34ghz | 5.9dB @ 34ghz | 1984 Berenz [56] | TRW (USA)
OFF InAlAs/InGaAs/InP PHEMT oul 0,03| 0,18 2200 554 358 2007 Shinohara [57] | Teledyne Scientific Company (USA)
Hebei Semicon. Research Institute
OFF InAlAs/InGaAs/InP PHEMT NON 11 0,17 675 9,6 55 62 2000 Ao [58] | (Chine)
OFF InAlAs/InGaAs/InP PHEMT NON 0,03| 0,02 2000 300 223 1999 Xu [59] | NTT (Japon)
Semicon. Technology Laboratory
OFF AlGaAs/GaAs P-I-HEMT NON 0,2 0 590 70 0.56dB @ 12ghz 11dB @ 12ghz | 1991 | Ohmuro [60] [61] | (Japon)
" " " " " " " 1.01dB @ 18ghz | 10.9dB @ 18ghz " "
AlGaAs/InGaA/GaAs National Cheng Kung University
OFF PHEMT Ooul 0,4 0,6 235 50 55 0,65 @ 12ghz 10,7 @ 12ghz | 2003 Lin [62] | (Taiwan)
InGaP/AlGaAs/InGaAs
OFF PHEMT Oul 0,5| 0,14 550 60 128 1,02 @ 17ghz 10,12 @17ghz | 2005 Chu [63] | National Chiao-Tung University (Taiwan)
National Chang Gung University
OFF (AlGa)InP InGaAs PHEMT oul 0,5 370 -47 22 85 0,95 @ 5,2ghz 2005 Chiu [64] | (Taiwan)
InGaP/InGaAs/GaAs
OFF PHEMT NON 0,8 2552 -10,45| 20,6 40 0,74 @ 1,9ghz 2003 Tu [65] | National Taiwan University (Taiwan)
InGaP/InGaAs/GaAs . . . .
OFF PHEMT Oul 0,5 0 430 20 8 80 0,81 @ 5,2ghz 2005 Chiu [66] | Chang Gung University (Taiwan)
OFF InAlAs/InGaAs LM InP Ooul 0,3| 0,167 701 116 229 1998 Mahajan [67] | University of lllinois (USA)
OFF InAlAs/InGaAs MHEMT Ooul 0,11] 0,18 1216 4,7 204 315| 0.69dB @ 30ghz | 10dB @ 30ghz | 2007 Maher [68] | OMMIC (France)
OFF AlGaN/GaN HEMT NON 11 0,75 132 10,7 21,9 2005 Cai [50] | Hong Kong Univ. of Science and Tech.
OFF AlGaAs/GaAs NON 0,35 240 1.5dB @ 18ghz | 10.5dB @ 18ghz | 1984 Berenz [69] | TRW (USA)
InAIAs/InGaAs-InAs-
OFF InGaAs/InP PHEMT NON 0,13| 0,07 1580 403 470 2008 Kim [70] | GIST (Corée)
ON AlInSb/InSb NON | 0,085 1000 340 270 2006 Ashley [71] | Qinetig (UK)
ON InAs/AISb NON 0,225 1300 165 115 2007 Borg [72] | Chalmers University of Technology
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ON/ structure passi- Lg VT GM VBGD FT | FMAX Nfmin / F Gass / F année auteur + réf. Laboratoire
OFF vation | (um) (V) | (mS/mm) (V) (GHz) | (GHz) (dB) / (GHz) (dB) / (GHz)
ON AlInSb/InSb sur GaAs NON 0,085 256 2005 Datta [73] | Intel (USA)
OFF AlInSb/InSb sur GaAs NON 0,085 305 2005 Datta [73] | Intel (USA)
InAISb/InAs/AlGaSb sur
ON GaAs NON 0,35 1090 70 65 2005 | Papanicolaou [74] | Naval Research Laboratory (USA)
ON AISb/InAsSb sur GaAs NON 0,1 800 130 80 2005 Boos [75] | Naval Research Laboratory (USA)
ON AISb/InAsSb sur GaAs NON 0,06 1100 160 2005 Boos [75] | Naval Research Laboratory (USA)
ON InAs/AISb NON 0,25 2000 172 162 2003 Bergman [76] | Rockwell Scientific Company (USA)
ON InAs/AISb NON 0,25 -2,5 1100 120 100 2002 Brar [77] | Rockwell Scientific Company (USA)
ON InAs/AISb NON 0,1 2000 235 235 2004 Bergman [78] | Rockwell Scientific Company (USA)
ON InAs/AISb 260 280 2005 Lange [79] | Northrop Grumman (USA)
ON InAs/AISb Oul 0,1 1910 272 214 2006 Ma [80] | Rockwell Scientific Company (USA)
n MOSFET 0,07 150 200 2004 Jeamsaksiri [81] | IMEC (Belgique)
n MOSFET 0,18 0,93dB @ 5,8ghz 2002 Huang [82] | National Chiao Tung University
p MOSFET 0,065 152 161 | 0,46dB @ 10ghz | 16,6dB @ 10ghz | 2007 Kao [83] | Chang Gung University (Taiwan)
" " " " "| 0,83dB @ 18ghz | 13,5dB @ 18ghz " "
SOI CMOS 0,09 96 150 0,8dB @ 6ghz 16dB @ 6ghz | 2002 Vanmac- | IEMN (France)
" " " " 1,3dB @ 10ghz 13dB @ 10ghz " -lekberg [84] | "
n CMOS 0,2 49 0,4dB @ 2ghz 1996 Ohguro [85] | Toshiba (Japon)
p CMOS 0,2 35 1,4dB @ 2ghz 1996 Ohguro [85] | Toshiba (Japon)
SOI CMOS 0,09 1450 243 208 1,1dB @ 26ghz 2004 Zamdmer [86] | IBM (USA)
MOSFET 0,065| ~04 1100 210 160 0.8dB @ 12ghz | 17.3dB @ 12ghz | 2005 Dambrine [87] | IEMN (France)
p schottky barrier p MOSFET 0,022 280 2004 Fritze [88] | Lincoln Laboratory, MIT (USA)
n MOSFET 0,029 360 420 2006 Post [89] | Intel (USA)
p MOSFET 0,029 238 205 2006 Post [89] | Intel (USA)
n MOSFET 0,033 270 300 2005 Lee [90] | IBM (USA)
n MOSFET 0,07 209 248 2004 Kuhn [91] | Intel (USA)
BiCMOS SiGe HBT 0,13 300 330 2006 Orner [92]
BiCMOS HBT 0,25 94 81 0.4dB @ 2ghz 2005 Kiyota[93] | Sony (Japon)
" " " " 0.7dB @ 5ghz " "l
SiGe NPN HBT 0,12 207 285 2002 | Jagannathan [94] | IBM (USA)
npn InP/GaAsSb/InP DHBT 300 300 2001 Dvorak [95] | CSDL, Simon Fraser Univ. (Canada)
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ON/ structure passi- Lg VT GM VBGD FT | FMAX Nfmin / F Gass / F année auteur + réf. Laboratoire

OFF vation | (um) (V) | (mS/mm) (V) (GHz) | (GHz) (dB) / (GHz) (dB) / (GHz)
InGaAs/InP type | DHBT 416 755 2007 Griffith [96] | University of California (USA)
InP/InGaAs/InP DHBT 544 347 2006 Griffith [97] | University of California (USA)
InGaAs/InP DHBT 360 800 2009 Lobisser [98] | UCSB
InGaAs/InGaP DHBT 450 490 2005 Griffith [99] | University of California (USA)
pseudomorphic HBT 710 340 2005 Hafez [100] | University of lllinois (USA)
InGaAsSb:C DHBT 500 240 2006 Wu [101] | University of lllinois (USA)
InP PHBT 765 227 2007 Feng [102] | University of lllinois (USA)
InP DHBT 400 503 2006 Scott [103] | Northrop Grumman Space Tech. (USA)
SiGe HBT BiCMOS 0,13 210 150 2002 Joseph [104] | IBM (USA)
SiGe HBT BiCMOS 0,18 90 90 0,4dB @ 2ghz 1999 Freeman [105] | IBM (USA)
SiGe BiCMOS 0,25 70 100 2002 Deixler [106] | Philips Semiconductors (USA)
SiGe HBT 380 2004 | Heinemann [107] | IHP (*)
SiGe HBT 300 350 2004 Khater [108] | IBM (USA)

()

ETRI : Electronics and Telecommunications Research Institute (Corée)

SFIT : Swiss Federal Institute of Technology, Zurich (Suisse)
MINT : Millimeter wave INnovation Technology Research Center, Seoul (Corée)
NIICT : National Institute of Information and Communication Technology (Japon)
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Résumé

Pour les applications ¢lectroniques analogiques, des composants fonctionnant en hautes
fréquences avec un faible niveau de bruit sont nécessaires. Pour le développement de circuits
numériques hauts débits de type DCFL, il faut utiliser des transistors a effet de champ a
tensions de seuil positives. De plus, la tenue en tension est aussi une contrainte. La structure
HEMT métamorphique a enrichissement AllnAs/GalnAs sur GaAs développée par la société
OMMIC en 2007 répond a ces exigences et constitue le point de départ de cette étude. Le but
de cette these est en effet de fournir une structure de HEMTs a enrichissement (E-HEMTs) de
la filicre AllnAs/InGaAs pour applications faible bruit sur substrat InP, afin de tirer profit de
sa forte mobilité €lectronique, tout en maintenant de bonnes caractéristiques statiques et
dynamiques. Notre travail d’optimisation, de réalisation et de caractérisation de structures
permet d’atteindre des fréquences de coupure Fr, Fmax de respectivement 204 GHz et 327
GHz, pour un NF,i;, de 0.96 dB et un gain associ¢ de 13.2 dB a 30 GHz, pour des structures
présentant d’excellentes performances statiques : tension de seuil positive de 30 mV, tension
de claquage grille - drain de —7 V, transconductance de 1040 mS/mm. Ces résultats placent ce
HEMT sur InP a I’état de I’art des transistors HEMTSs a enrichissement, et en font un
concurrent des transistors HEMTs a déplétion pour les applications faible bruit.

Title

« Study, realization and characterization of an E-HEMT on InP substrate with high static and
dynamic performances, for low noise applications »

Abstract

The increasing needs of high frequency electronic systems combined with constant efforts in
miniaturization require low noise and high frequency Field Effect Transistor with high
operation voltage. For digital applications, enhancement mode HEMT is needed. The
enhancement-mode metamorphic AllnAs/GalnAs HEMT on GaAs substrate developed in
OMMIC in 2007 meet these requirements and it represents the starting point of our study.
The aim of our work is to provide AllnAs/InGaAs E-HEMTs for low noise applications, on
InP substrate in order to take advantage of its high electronic mobility, while maintaining high
static and dynamic performances. We first optimized the structure, then we realized and
characterized E-HEMTs which reach high cutoff frequencies, such as 204 GHz for Frand 327
GHz for Fymax, combined with a low noise figure of 0.96 dB and an associated gain of 13.2
dB at 30 GHz. These structures also show high static performances such as a 30 mV threshold
voltage, a gate-to-drain breakdown voltage of —7 V, and a high transconductance of 1040
mS/mm. These results make this pseudomorphic E-HEMT on InP substrate at the state of the
art of the enhancement mode HEMTs, and it even competes with the best low noise
applications depletion mode HEMTs.
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