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Introduction

bY

Le développement de dispositifs électroniques fonoint a trés haute fréquence est
nécessaire pour les applications technologiqudssebutils de communication de demain
(Supercalculateurs, Internet haut débit, Wifi, Bawgh). La mise au point de circuits ultra-
rapides avec des vitesses de transmission de rhiafiion toujours plus importantes passe
donc notamment par la réalisation de composantsogiactroniques fonctionnant dans le
domaine des fréquences Terahertz.

Un des éléments clé de ces circuits fonctionndrésahaut débit et a trés haute fréquence est
le transistor. Les meilleures performances fréqabes sont actuellement obtenues pour les
transistors réalisés sur semiconducteur IlI-V, les garticulierement sur substrat InP. Les
transistors les plus rapides ont une fréquenceodpure du gain en courant de 765 GHz
(avec une fréguence maximale d'oscillatigngfde 227 GHz) pour le transistor bipolaire a
hétérojonction (TBH) [1] et une fréquencede 562 GHz (avecnhfx de 400 GHz) pour le
transistor HEMT [2]. Ces transistors semblent aattieint leur limite en terme d’amélioration
des fréquences de coupure. La longueur de grilerdasistors HEMT, en particulier, atteint
la limite de dimension dont la réduction, en sutvls regles de changement d’échelle,
permettrait d’accroitre les performances fréqudateAinsi, il est devenu indispensable de
s’intéresser a des composants d’architecture diftér C’est dans ce contexte que cette étude
sur les nanocomposants balistiques s’inscrit.

Ces composants exploitent une propriété physigiginate : le transport balistique des
électrons qui est un transport avec peu voire pexerhction. Il s’agit de réaliser des
composants dont les dimensions caractéristiquesonhes du libre parcours moyen. On
peut donc envisager un fonctionnement dans le dwmBerahertz pour de tels composants.
Cela a déja été démontré théoriquement par dedations Monte Carlo semi-classiques [3].
Les dispositifs balistiques de cette étude sontlisésa sur une hétérostructure
INo.75Gay 25AS/INg 52Al 9 4AS/INP & haute mobilité qui présente un libre parsomoyen de
l'ordre de la centaine de nanomeétres a tempéraanmbiante. Grace a la lithographie
électronique, il est possible de fabriquer des awsapts dont les dimensions sont du méme
ordre de grandeur. On obtient ainsi des disposibfst le fonctionnement balistique peut étre
exploité a température ambiante. L’hétérostructcneisie permet d’envisager une co-

intégration de nos composants avec les HEMT.

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl
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Ce mémoire se subdivise en trois parties.

Le premier chapitre traite du transport électrorigans les semi-conducteurs, de la grandeur
caractéristique qu’est le libre parcours moyen e$ thétérostructures utilisées pour la
réalisation de composants balistiques. Il dressin em état de l'art des composants
balistiques existants et de leur caractérisatiosiapit plus précisément des résultats obtenus
sur les redresseurs a quatre branches et lesgoeditrois terminaux (TBJ) lors de mesures a
basse température et a température ambiante. [fiEsedtes propriétés des TBJ seront
detaillées.

Le deuxiéme chapitre présente la structure de @weohployée pour la réalisation de nos
composants telle qu’elle a été optimisée dansdeecdu projet européen NANOTERA. Nous
aborderons ensuite les simulations effectuées pliser des hétérostructures de résistance
de couche plus faible. Ces épitaxies sont baséedasunultiplication des canaux de
conduction et des plans de dopage. Elles permeateediminuer I'impédance des composants
réalisés. La réalisation de la zone balistique enappelée réalisation des mesas sera
développée. Une amélioration du procédé basé smploi d’'une résine négative, la HSQ,
grace a une lithographie électronique optimiséa ggesentée. Un nouveau procédé de
fabrication des mesas s’appuyant sur un masqueitdegende silicium qui passive les
composants a été mis au point. Enfin, une nouveééode pour la réalisation d'une grille
Schottky déposée sur nos nanocomposants sera f@@stnestée. Ce nouveau procédé de
fabrication permet un meilleur contréle de la grajiors de I'étape de réalisation du fossé de
grille.

Le troisieme chapitre est consacré aux différeatsposants réalisés et a leur caractérisation.
Il s’agit dans un premier temps de mesurer lestjons balistiques a trois branches en régime
statique. Suit I'étude des propriétés caractenssgdu fonctionnement balistique en régime
hyperfréquence avec la conversion RF-DC et le doubht de fréquence. Enfin, nous
présenterons les résultats obtenus sur des inverbalistiques de courant. Ce sont des TBJ
avec une grille Schottky permettant de commandaeiehtation du flux d’électrons dans les
branches. Linversion du courant est mesurée eseb&®quence. Le fonctionnement en

transistor de ce type de composant est finalentadiééen hyperfréquences.

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl
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Chapitrel

Nanocomposants et transport balistique

Ce premier chapitre est consacré a la présentadtidaransport balistique et des dispositifs dits
balistiques dont la caractéristique principalettiams leurs dimensions géométriques proches
du libre parcours moyen. Pour cette raison, noésigerons ce qu’est le libre parcours moyen
afin de mieux cerner ce transport non linéaire sjule déplacement balistique des électrons
dans un conducteur mésoscopique. Dans un deuxe@mpest nous ferons un état des lieux des
dispositifs balistiques existants et des conditidass lesquelles le transport balistique et ses

applications ont été montrés aux travers de sinomgtet de mesures.

1.1. Transport dans les hétérostructures IlI-V a modhiade dopage

1.1.1. Transport diffusif

Figure 1 : Transport électronique diffusif dansdispositif macroscopique

Dans un dispositif conventionnel semi-conducteuntdes dimensions sont supérieures a
celles de la longueur d’'interaction électroniqueyerme ou libre parcours moyen, le transport
est diffusif (Figure 1). Les électrons subissert dallisions élastiques et inélastiques avec le
réseau cristallin (défauts, impuretés ioniséesnphs).

Il s’agit par définition du régime de conductiopoédant a la loi d’Ohm. Ce transport peut

étre décrit par le modéle semi-phénoménologiqu®rdele [1]. Dans ce modéle simple, les

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl
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seuls porteurs de charge libres que I'on consigdent les électrons de conduction. Les autres
charges, dites liées, sont fixes et sont consst@dsentiellement des atomes et des ions du
réseau cristallin. Les électrons soumis a un chélagtrique se déplacent a la vitesse dite

d’entrainement, . De plus, un électron de masse effective dans le semi-conducteur

considéré est soumis a des interactions avec fesitdédu cristal (surface, dislocations,...),
les impuretés ionisées, etc. Cela peut étre m@dphs une force de frottement visqueux qui

dépend de la vitessg, de I'électron et d’'une constant de temps dépendaria nature du

matériau semi-conducteur appelée temps de relaxation du moment. Pour Gakdre de
grandeur der & 300K est 0.3 ps & bas champ (pour un niveau dagagode 18cm?®). Le
principe fondamental de la dynamique s’écrit domgssla forme de I'équation différentielle

suivante :

m* —eE—m*% (1)

La résolution de cette équation différentielle ayeaur condition initialev,(t =0)=0

donne :
v, =L E (-exp(- ) @)
m T
Considérant la densité de couranon trouve :

T:qnvd =

*

NCT £ (1 - exp(- ;» (3)

Compte tenu de la loi d’'Ohfieg E , I'expression de la conductivité en régime conguen

basses fréquences est :

2
o="eT @

Sachant qu’a bas champ électrique, celui-ci défiegdirement de la vitesse d’entrainement

par la relation :
V, =ME (5)
avec p la mobilité des électrons a bas champ, alors, dapes équations (1) et (2), la

mobilité aura pour expression :

u= St ©)
m

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl
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1.1.2. Transport balistique

Figure 2 : Transport balistique de I'électron dandispositif mésoscopique

Le libre parcours moyen électronique dans le semduacteur considéré est le parameétre
physique qui permet de définir le déplacement tiglis des électrons. En effet, on considere
gue le transport des électrons sera balistique desisdispositifs dont les dimensions
caractéristiques sont de 'ordre du libre parcaumyen. Dans ces composants, le temps de
transit des électrons soumis a l'accélération parthlamp électrique est trés faible car ils ne
subissent pas ou peu de collisions durant la tséeeide la zone balistique. Seules les
interactions sur les surfaces du dispositif demducemme cela peut étre observé sur la
Figure 2.

Dans le but de préciser le transport balistigueusnallons développer les notions
d’interactions élastiques, inélastiques et de lilp@cours moyen en fonction de la

température.

1.1.2.1.Interactions et libre parcours moyen

Il y a deux grands types d’interactions possiblesrpes porteurs de charges : les interactions
élastiques et les interactions inélastiques. Lemjres modifient I'orientation de la quantité
de mouvemenp du porteur de charge mais pas son énergie tatelétique et potentielle).
Elles concernent essentiellement les collisiong d&® impuretés et les défauts du cristal, les
surfaces faisant partie de cette derniere catégoe collisions inélastiques modifient elles

aussi l'orientation dep mais entrainent par ailleurs une diminution dedigie totale du

porteur de charge. L'une des interactions inélassgntervenant sur le libre parcours moyen

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl
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et donc sur la balisticité est l'interaction subration du réseau (ou interaction sur phonon)
qui consiste pour le porteur de charge a perdiédergie au profit d’oscillations du réseau
cristallin appelées phonons. Ce phénoméne d’eiwitates modes de vibration du réseau
cristallin a déja fait I'objet d’études sur les mhbsitifs balistiques [2,3]. De plus, il est
important de noter qu’a température ambiante ldsrantions dans le matériel semi-
conducteur qui limitent le plus le libre parcoursy®n sont les interactions sur phonon [2,4].
L’autre type d’interactions inélastiques importarg-a-vis du transport balistique est lié au
transfert intervallée des électrons dans la barglecahduction du semi-conducteur. Ce
phénomene est lié aux électrons "~“chaud&ot (electrons Nous allons voir que le
déplacement balistique des charges ne peut étieéréme lorsque les électrons ne passent
pas de la valléE, au bas de la bande de conduction, a la valléé&rieup L (Figure 3).

E (eV)
X
15

L |
10 . 1
|

| 1.30 eV
05 - | r' |
0.73 eV |
|

O \!/ r \II/ ’ —
(1.1.1) (0,0.0) (1.0,0)

Figure 3 : Représentation schématique de la steicte bande de conduction dans I'espace
réciprogue de kyGa 25As précisant les énergies de fond de vallée paora@u bas de la

bande de conduction (d’apres [5]).

Les interactions inélastiques servent aussi a idéditransport quantique en régime cohérent.
En effet, les collisions électron-phonon et élettétectron limitent la longueur de cohérence
de phase, contrairement aux interactions élastiqueg’affectent pas la cohérence de phase
des électrons [6]. Ce concept de transport balistlg a la longueur de cohérence de phase a
permis d’expliquer un certain nombre de phénomeénkasse température : la quantification
de conductance, l'effet Hall quantique... Cependaeg phénomeénes de transport sont

linéaires [7,8,9] et n'expliquent pas les phénorsenteservés dans les redresseurs balistiques
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gue nous présenterons plus loin. Une théorie dppém par Song [8,10] a permis d’étendre le
formalisme de Landauer-Buttiker [11] au régime tiagaire pour les jonctions balistiques a
guatre branches. Cependant, cette théorie estémaiix basses températures. A température
ambiante, la cohérence de phase est beaucoup ffigleda obtenir [12]. Or, les
caractéristiques non linéaires statigues sont emau®s, méme si elles dépendent de la
température [7,12]. Dans ces conditions, la théoaigée sur la cohérence de phase, c'est-a-
dire sur une conception ondulatoire du déplacerdestélectrons dont les fonctions d’ondes
vont interférer, nest pas essentielle pour exm@iqle transport balistique a température
ambiante. La théorie développée par Xu sur lesijpme balistiques a trois branches basée sur
le modéle d’'une cavité balistique couplée adiabtigent via trois QPCggantum point
contac) aux réservoirs de charges a permis dans un preteieps d’appréhender le
comportement non linéaire des TBJ a 4.2K [13]. BDesures a 300K ont été menées par Xu
et al.[14,15] et lui ont fait étendre son modéle a terapge ambiante. Cependant, ce modele
s’appuie sur le potentiel ou énergie de Fermigu'il présente comme augmentant avec la
température [14]. Or, I'énergie de Fermi est défiail’équilibre thermodynamique, c’est-a-
dire a T=0K. Seule la distribution de Fermi-Dirast enodifiée avec la température (voir
eéquation 8), celle-ci s’étalant sur les niveauxcdigpation des électrons d’énergie plus élevée

avec l'augmentation de température comme on pexditesur la Figure 4.

f(E)

OK

E (u.a.

Figure 4 : Distribution de Fermi-Dirac des électmur des niveaux d’énergie continus a
T=0K et T>0K (E est I'énergie de Fermi).

A ce modéle, nous préférerons le modéle semi gasdiasé sur des simulations Monte Carlo
qui a permis d’expliquer un comportement non lirgéad température ambiante des
redresseurs balistiques a trois ou quatre brarjdBek6]. Ce modele est couplé a la résolution

de I'équation de Poisson 2D et prend en compterngérature électronique, le niveau de
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Fermi et les probabilités d’interactions électram@g qui sont calculées de maniere locale et
uniformément dans le semi conducteur [17]. Ces dbérries différentes, mais finalement

complémentaires, et illustrant la dualité ondulat@it corpusculaire du transport électronique,
permettent de préciser le déplacement balistiqueeiene de libre parcours moyen, a basse

température et a température ambiante.

1.1.2.2.Libre parcours moyen a basse température

Le Tableau 1 récapitule les modes de transporchdasyes a basse température en fonction
des libres parcours moyen élastiqueihélastiqueile, selon que I'on considére une théorie

classique ou purement quantique.

L< IeI IeI< L< IineI Iinel<|—

Modéle newtonien balistique diffusif

Modéele quantique Régime cohérent Régime non cahére

Tableau 1 : Transport a basse température dadssassitifs en fonction de leur dimension

caractéristique L et du modéle envisagé (newtootequantique)

Sur la base d’'un transport semi classique ou omdpee@ compte la quantification des niveaux
d’énergie, le libre parcours moyen a basse tempégbeut étre classiquement évalué a partir
de la vitesse de Fermi. Cette estimation est comdment utilisée lors de mesures a
température de I'hélium liquide (4.2K) ou de l'azdiquide (77K) [7]. En effet, elle donne
une expression du libre parcours moyen en fonat®ia mobilité et de la densité de charges
libres, données accessibles par des mesures de Hall

Sur la base d'un gaz d’électrons bidimensionnéndrgie des porteurs peut étre décrite

localement dans I'espace réel a deux dimensionkgoaration paraboloidale suivante :
E=E + (k2 +k2) (7)
—=o om* * X Y

aveck, etk les coordonnées cartésiennes du vecteur d’onde.

Cette équation est tirée de la résolution de I'dgnade Schrddinger pour les solides
cristallins par le théoreme de Block et en utilisks conditions aux limites de Born-Von
Karman sur la périodicité de la fonction d’onde][18

Compte tenu de ce modele et d’'une distributiongéteue de type Fermi-Dirac :
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f(E)=—g _2E (8)
e( F)+1
T

b

pour les électrons degénérés en spin du gaz bidiorerel, e, étant I'énergie de Fermi, on
obtient la densité totale d’électrons en fonctian ld densité d’étaiN (E) par I'équation

suivante :

n=jOEF N (E) f (E)dE 9)
La résolution de cette équation pour T=0K, ou, tBapla statistique de Fermi-Dirac, la
probabilité d’occupation d’'un niveau d’énergie @si{deux électrons de spin opposé par
orbitale) en dessous du niveau de Fermi et nulldesmgus conduit a la détermination de la
densité surfacique de charge:

_kE (10)

n_
S om

avec k. le vecteur d'onde correspondant a la longueur déodd Fermi. On peut donc

calculer la vitesse de Fermi :

hke hy2mng (11)

VF:m* m*

L’expression du libre parcours moyen, basée suitdase de Fermi, est la suivante :

le=v. T (12)
Avec 7 le temps de relaxation du moment, que nous avaraint précédemment, et qui est
la durée, caractéristique du matériau semi conductatre deux chocs du porteur de charge.
Le libre parcours moyen peut étre calculé a pdeila formule suivante tirée des équations 6,
1lletl2:

IF:'Uh A 27TNg (13)

Cette expression du libre parcours moyen baséeusucalcul a T=0K, est une bonne
approximation a basse température.
Dans le cas des électrons circulant dans le camdhd:Ga25AS, la masse effective des

électrons esin*=0.032m,. La mobilite et la densité surfacique de charg&lq, déterminées

expérimentalement par effet Hall, sont respectivem@our nos structures de couches
(Nd=4.5x1G°cm™®), de 74000cm2/(Vs) et 2.6xHcmz2. On trouve aing = 1.97 um.
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1.1.2.3.Libre parcours moyen a haute température

A température ambiante, la différence essentietievipnt du fait que les interactions
inélastiques sont dominantes. Les électrons ~"&iaudnt une énergie d’autant plus
importante que la température s’accroit et vieneaoiter les modes de vibration du réseau.
On a donc un libre parcours moyen inélastigug ihférieure au libre parcours moyen

elastiqued comme on peut le voir dans le Tableau 2.

L< IineI Iine|<|—< IeI Iel<|—
Modéle newtonien balistique diffusif
Modele quantique Régime cohérent Régime non cahére

Tableau 2 : Transport a température ambiante @sndi$positifs en fonction de leur

dimension caractéristique L et du modele envisag@/ionien ou quantique)

Il faut noter que le récapitulatif de ce tableaanime pour le Tableau 1) ne prend pas en
compte la notion de longueur de cohérence de plwasEn effet, seules les interactions
inélastiques (électron-électron et électron-phonordifient la phase de [I'électron, les
interactions élastiques ne détruisant pas la cabérde phase. [19].

A température ambiante, les électrons ont unesetéée a I'agitation thermique supérieure a
la vitesse d’entrainement, du moins a bas chamjp (26st cette vitesse thermique, liée a un
mouvement aléatoire des électrons, contrairemeéatvitesse d’entrainement dans la méme
direction que le champ électrique, qui est prise@npte dans I'estimation du libre parcours
moyen [20,21]. Nous emploierons donc la valeur Sitage de I'énergie thermique de

I'électron dans I'espace a trois dimensions, %qutT bien que différentes valeurs puissent
étre appliquées a I'électron dans un gaz non dé§¢hé,21,22]. On obtient ainsi :
vy (el vz (14)
m

A nouveau, le temps de relaxation du momeféquation 6) va nous permettre de définir le

libre parcours moyen dont I'expression est :

I, :%(3kam*) vz (15)
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Cette formule donne pour le libre parcours moyéendgpérature ambiante dang }8Ga& 25As

la valeurl, = 176 nm. Cette valeur est a rapprocher de celteilé® a température ambiante

par des simulations Monte Carlo et évaluée a 130 nm

Le calcul du libre parcours moyen a températureiant a partir de la vitesse de Fermi et
donc de la mobilité électronique a 300K donne uakewr de 370 nm. Cette valeur est
surestimée car I'expression de la vitesse de Fesiniléfinie a OK et n’est valable qu’'a basse

température.

1.1.3. Hétérostructures haute mobilité a petit gap

Les hétérostructures utilisées pour la réalisatiendispositifs balistiques sont issues de la
technologie des transistors a effet de champ de HpMT (voir Tableau 3). La différence
essentielle provient de I'optimisation des couchesur les HEMTSs, il y a un compromis
entre la densité de charges et la mobilité dedréles de maniere a ce que la résistance de
couche soit la plus basse possible. Pour la réalsades dispositifs balistiques, la
mobilité électronique doit étre maximum tout erssi@ant de I'absence de transport paralléle
diffusif et d'interactions sur impuretés éloignéegsitte a fixer un niveau de dopage plus bas.
En d’autres termes, il n’y pas d’électrons libressl les couches autres que le canal et les
interactions coulombiennes de ces porteurs aveimigsretés ionisées, présentes notamment
dans le plan de dopage, sont négligeables. Cefaitsdonc au détriment du nombre de
porteurs de charges libres dans le puit de pote@eite optimisation de nos épitaxies sera

présentée plus loin.
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GaAs I 54Gap.49AS InAs
me* (valléeT) (/mo) 0.067 0.041 0.023
H (cm2/(Vs)) 4600 8000 20000
Vitesse pic des e- (1&m/s) 2.2 2.7 4.0
AEr._ (eV) 0.31 0.55 0.90
Energie de gap Eg (eV) 1.42 0.72 0.36
l,, (nm) (€q.15) 79 108 202

Tableau 3 : Propriétés des matériaux constituacan@l des HEMTs a 300K. (d’aprés [23])

Quelle que soit I'épitaxie envisagée pour la réilis de dispositifs balistiques, la structure

de couches se présente toujours de la méme facon :

- La couche de contact ohmiqueap laye), dopée avec des donneurs pour obtenir des

résistances de contact faibles, tout en évitatralesfert de charges depuis le plan de

dopage, pour compenser la déplétion que provogpetémntiel de surface.

- La barriere SchottkySchottky barriey, constituée d’'un matériau a grand gap non

dopé. Cette couche est destinée a recevoir la grgres une gravure locale du cap

(recess.

- Le plan de dopagei{doped laye). Il est constitué dans notre cas d’atomes de Si,

dopants de type donneurs. Il alimente le canalemiréns libres.

- L’espaceur gpacej, de méme nature que la barriére Schottky, serass#éparer les

atomes donneurs ionisés du plan de dopage, dasoékedibres circulant dans le puit

de potentiel.

- Le canal ¢hanne) constitué d'un matériau a petit gap non dopépdtmet le

confinement des électrons libres par la présenaa duit quantique plus ou moins

localisé dans la couche.

- La couche tamporb(ffen, constituée d’'un matériau a grand gap non dolb& aBsure

le confinement des charges dans le canal et dedaptation en maille du canal par

rapport au substrat, si leurs parametres de mrasigectifs sont différents, c’est-a-dire

si la structure est pseudomorphique ou métamorghiqu

Comme pour les HEMTSs, I'amélioration de I'hétérajban passe par I'emploi de matériaux

semi-conducteurs ayant la plus grande différenématgie de gapEg. Plus I'énergie de

bande interdite Eg du canal est petite, plus lectiBnuité de la bande de conductidB; est
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susceptible d’étre importante (voir Figure 35),qee augmente la densité de charges libres
dans le canal et leur confinement. Par ailleunss jilg est faible, plus la masse effective des
électrons est faible. Cela permet d’avoir une nitgbélectronique d’autant plus importante.
C’est pourquoi le canal de nos épitaxies, que nuésenterons dans le chapitre 2, est
constitué de If;sGa 25As. Le taux important d’'Indium permet d’avoir uneeégie de bande

interdite ainsi qu’'une masse effective des élesttogs faibles (Tableau 4).

INg.75G @ 25AS
me* (valléeT") (/mp) 0.032
K (cm?/(Vs)) 14800
Vitesse pic des e- (1@m/s) 2.9
AEr._ (eV) 0.73
Energie de gap Eg (eV) 0.52
I, (nm) (€q.15) 176

Tableau 4 : Propriétés du canal de nos dispobiilistiques a 300K.

De nombreux dispositifs balistiques ont été réaliggar le passé [19,24] sur des
hétérojonctions de type GaAs/AlGaAs (Figure 5), smaiissi tres réecemment [25,26]. Des
composants sont aussi réalisés sur des hétéraoactin :Ga sAs/INP réalisées par

MOVPE (metal-organic vapour phase epitaxj27,28,29]. Ces dernieres présentent un
meilleur confinement des électrons libres, du f@ine discontinuité de la bande de

conductionAE; plus importante (Figure 5).

F Fy
AEc=0.26eV I i AEC:O.SleVI
Fy
F3
GaAs Alo 3dGa0.70AS INo 75G a0 25AS InP
Eg=1.42eV Eg=1.81eV Eg=0.52V | Eg=1.35eV
v AEv=0.51eV
AEv=0.13eV I !

Figure 5 : Schémas des structures de bande desjbatdions utilisées dans la littérature

pour la réalisation de dispositifs balistiques gués [30] pour AJsGay /As/GaAs).
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Puisque la masse effective dang/iea 25As est inférieure a celle dans GaAs, on s’attend a
ce gue I'hétérojonction GaAs/AlGaAs présente unitité électronique plus faible. Cela ne
se retrouve pas expeérimentalement a tres bassettaime (Tableau 5). En effet, dans le
composé ternaire il y a des interactions suppléan&st qu'on ne trouve pas dans les
composés binaires, les interactions d'alliage [¥lés mesures réalisées sur des structures
InGaAs/InAlAs ont montré que ces interactions ame grande influence a basse température
sur la mobilité [32]. Par ailleurs, I'hétérostrucuGaAs/AlGaAs présente une longueur de
déplétion Wd supérieure [24,33] a celle obtenuer ginétérostructure If7sGay 25As/INP
[29,34]. La déplétion est un phénoméne de désedasnélectrons dans le semiconducteur a
proximité de linterface air-semiconducteur a cadsepotentiel de surface. Cela empéche
donc a priori I'observation de phénomeénes balistiques a temyéraambiante avec
GaAs/AlGaAs, ou le libre parcours moyen est dedierde 100nm [35]. C’est la raison pour
laguelle aucun composant n’a été réalisé avec bétérojonction dans le but d’étre mesuré a

température ambiante.

Hétérojonction wd (nm) J{cm?) M (Mm3(Vs)-4.2K| u (m#/(Vs)-300K
GaAs/ALGay ,AS 150 5X10™* 50** 0.85
Ing.75G &y 25AS/INP 40 4.7x16* 45* 1.2*

Tableau 5 : Données expérimentales des hétérapmsatitilisées dans la littérature pour la

réalisation de dispositifs balistiques (d’apres goit[35],*[36]).

Il'y a trés peu d’informations sur les hétérosuues GaAs/GaAlAs employées par Saial
comme par Reitzensteiet al pour la fabrication de composants balistiques.Figure 6
présente en revanche la structure de coucheGm 2sAs/InP utilisée pour la réalisation de

dispositifs balistiques.
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Figure 6 : Structure de couche du type/fda 25As/InP employée pour la réalisation de

composants balistiques.
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1.2. Nanodispositifs balistigues

1.2.1. Redresseur balistique a quatre branches

Les premiers dispositifs de ce type ont été réaligs la fin des années 90 par Sengl. [24]

Il s’agissait alors d’'un nanodispositif basé surdéflection d’électrons balistiques par un
obstacle gcattererou antidof) triangulaire. Son mécanisme de fonctionnemengmristrement
différent des diodes conventionnelles ou I'on jewe la structure de bandes (jonction p-n,
diode Schottky) et non pas sur la géométrie duodif Les composants étaient réalisés
alors sur GaAs/AlGaAs et leurs dimensions carastigties étaient de I'ordre du um dans le

but d’obtenir un transport balistique a 4.2K (Fgui.

—] um

U

Ty

Figure 7 : Image par microscopie a force atomiqueretiresseur balistique a 4 ports et

v

schéma équivalent du dispositif représenté paroum ge diodes lorsque le signal d’entrée est

appligué entre les branches S et D et la tensicodiee mesurée entre U et L (d’apres [35])

L’obstacle triangulaire provoque une dissymeétridadnction en croix, ce qui se traduit par
une caractéristique I-V non linéaire (Figure 8). Effet, contrairement a ce que l'on

obtiendrait pour un dispositif diffusif, le trangpest ici défini par les propriétés de symétrie
de l'obstacle, celle-ci étant rompue suivant I'&®. La trajectoire des électrons lorsqu’un
champ électrique est appliqué entre les branches[s s’opere essentiellement suivant les
fleches représentées sur la Figure 7. La symaineust I'axe U-L étant a priori conservée, la

tension de sortig , doit étre de méme signe, quel que soit le ser®drant _; :

Vi (Isp) =V, (Flgp) (16)
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Cette équation peut étre réécrite de la facon ateveen définissant la résistance
Repw (Isp) =Viy /g -
Rsou (Isp) == Repu (= 1'sp) (17)

Song adopte le formalisme de Landauer-Buttikerblalan régime linéaire [11] :

I, =(el h)[(Ni ~ROK =Y. T H, (18)

j#i
N, le nombre de canaux (modes) de conduction dar®dache i, R, le coefficient de
reflexion dans la branche i des électrons de tetteche,y, le potentiel électrochimique de
la branche i, et le coefficient de transmission des porteurs dedathe j a la branche i.

Songet al supposent que cette équation est toujours vakableegime de transport non

linéaire, si on fait 'approximation supplémentaigeie le coefficient de transmissmn
dépend du courant. Cela reflete le fait que les coefficients de srarssion dependent de la

distribution du moment des électrons.

Dans le cas du transport non linéaire, la tensigrappliquée provoque un champ électrique

dans la direction S-D. Ce champ provoque le déplaocé des électrons dont la vitesse
d’entrainement se superpose a la vitesse de Febrasse température, qui est une vitesse
isotrope, et vient collimater les électrons se agght dans le sens du champ et les
décollimater dans le sens oppose.

En complete analogie avec le cas du transportitieéan a, a champ magnétique nul :
RSD,LU :(h/ezD)[TLs (1 )TUD (=1- TLD (-1 )Tus (1 )] (19)
avec| =1, le courant pris positivement lorsqu'’il est orient¥s le dispositif eD un facteur

positif indépendant des courants dans les brandagsur du courant nul, c’est-a-dire en

régime linéaire;T (=T €t T,=T, ,doU R, , =0. Silg >0, les électrons provenant de

la branche D sont accélérés dans le dispositiflpacthamp électrique, d’ou un effet de

collimation qui augmente la transmission de D & |, et diminue celle de D a &, . Les

électrons provenant de la branche S sont décéfgmése champ électrique, d’ou une

décollimation qui diminug ¢ et augmentg .. On a don® <opourl g, >0.De la méme

SD,LU sD

fagon, on trouve, , >opouri, <0. Cela justifie lallure des courbes obtenues

expérimentalement (Figure 8).
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Le libre parcours moyen dans I'hétérostructure GAKEAAS étant de 5.8um a 4.2K et de 1-
2um a 77K, des mesures ont pu étre menées a ce®rwaores sur des dispositifs
suffisamment larges pour qu’il n’'y ait pas d’efféitss a la déplétion (Figure 7). On remarque
gue l'effet diode est moins marqué a 77K qu'a 4@gure 8). Cela s’explique par une
augmentation des interactions sur phonons et asgaat qui devient partiellement balistique
lorsque les dimensions du dispositif sont compaablu libre parcours moyen. L’asymétrie
observée sur les mesures effectuées par rappodqgaation 16 est expliquée par une

imperfection dans la réalisation des composants.

-40 -20 0 20 40

lsp (HA)

Figure 8 : Tension de sortig Yen fonction du courangg circulant entre les branches S et D
du redresseur balistique a 4 branches a T=4.2Kljequieine) et 77K (courbe en pointillés)
(d’apres [24]).

Pour un fonctionnement a température ambiante,ddgmositifs de dimension plus petite
doivent étre réalisés du fait d’'un libre parcoursyen de l'ordre de la centaine de nm.
Compte tenu de la longueur de déplétion trop ingmdet dans les structures de type
GaAs/AkGa.xAs (Tableau 5), I'hétérojonction JrsGay25AS/INP lui a été préférée pour
fabriquer ces redresseurs a 4 ports munis d'urectéilir triangulaire central (Figure 9) [28].
Leur dimension est de I'ordre du libre parcours erogans ces couches, qui est de 140 nm a

température ambiante (voir équation 15 et Tablgau 5
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Pt
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Figure 9: Image par microscopie électronique aaymje du redresseur réalisé sur

Ing.7sGay 25AS/INP et sens de transmission des électrons dagispositif lorsqu’il est polarisé

comme représenté, par un signal AC (d’aprés [28])

Le transport balistique implique une réflexion ddsctrons non pas sur des impuretés du
réseau cristallin mais sur les limites du disphsiti donc plus particulierement sur les bords
de I'obstacle triangulaire. Lorsque le composantsesimis a un champ électrique alternatif
comme c'est le cas dans la représentation de lard-i@, les électrons sont dirigés
majoritairement vers la branche du bas. Song cosnlgafonctionnement de son dispositif a
celui d'un pont de diode (voir le schéma équivakatia Figure 7). En effet, il y a entre les
branches du haut et du bas une tension de fréequimdae de celle du signal d’entrée,
superposée a un signal continu. Ce phénomene dessednent de la tension a été mesuré a

1kHz et a température ambiante (Figure 10).

(R

> . \h .

E- =20 -

5 - ®,

= B

=

© Termpérature ambiante

Q v

a -40 ‘
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Figure 10 : Tension continue de sortie en fonctilenla tension AC injectée (1kHz) au

redresseur a température ambiante (d’aprés [28])
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Compte tenu de la réponse quadratique du signdincoredressé par rapport a la tension
alternative en entrée, il y a une relation linéainére le signal continu détecté et la puissance
du signal alternatif appliqué. Cela est illustré [@aFigure 11, ou des mesures de puissance
ont été réalisées a 50GHz. On peut ainsi évaluersensibilité de détection du redresseur
quadratique & 50GHz. Elle est inférieure & Zm0/uW. Il faut noter que cette sensibilité est
rapportée a la puissance fournie au composantreé i@ puissance absorbée par celui-ci, une
partie de la puissance HF étant réfléchie du faihel désadaptation d'impédance entre le

dispositif et I'environnement de mesure.

-1} . 50 GHz

Température ambiante

Tension de sortie DC (mV)
w

0 0.5 1 1.5 2

Puigzance (mW)

Figure 11 : Tension statique détectée en sortferertion de la puissance HF appliquée a la
fréquence de 50GHz et a température ambiante @84B6]).

Par ailleurs, sur ce principe, un matériau dit maatgriau artificiel fonctionnel a été réalisé
[35,37]. Il consiste en la répétition des motifmrgulaires constituant un réseau artificiel
asymétrique, par analogie a certains cristaux abBturprésentant des propriétés
photovoltaiques a cause de leur absence de cemitsy. Ce matériau a été réalisé sur
d’'importantes surfaces de semi-conducteur parditdgahie par nanoimpression [34]. Il peut
étre fonctionnalisé en jouant sur la taille, lanfierou I'espacement des éléments venant briser
la symétrie, ou en venant découper une partie glusioins importante de la zone active du
matériau. Ces nanomatériaux ont été réalisés suhé&terostructures GaAs/AlGaAs pour un

fonctionnement a basse température et sur InGaAgtur avoir un redressement balistique
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a température ambiante. Un morceau de nanomatégalbpmx6um a d'ailleurs été
caractérisé en puissance a température ambianteuavsignal appliqué de 50GHz [37]. La
sensibilité de redressement correspondante esteimfé & 2,5.1dmV/uW a 50GHz. Cette
sensibilité est faible mais doit pouvoir étre am@e en réduisant les distances entre les
obstacles triangulaires qui dans le cas du nancimaténesuré étaient supeérieures au libre

parcours moyen [35].

Les redresseurs a 4 branches ont fait I'objet deulsitions Monte Carlo 2D [12]. Un
simulateur prenant en compte tous les types daoteEms existant dans un semi-conducteur
(interactions sur phonons optiques, acoustiquéstaations sur alliages, sur impuretés...) et
la résolution de I'équation de Poisson a 2 dimersicCes simulations concernent des
composants réalisés sur I’hétérostructure a tragehaobilité InGaAs/InAlAs, fonctionnant a
température ambiante, du méme type que ceux de&a@igavec un obstacle triangulaire au
centre d’'une jonction en croix. L’étude menée panfalezet al concerne aussi des jonctions
a 4 ports sans réflecteur triangulaire. L'influemtzel’'angle d’ouverture:. entre les branches

latérales a été simulée pour ces deux types deasants (Figure 12)
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Figure 12 : Tension entre les branches haute (basse (B) en fonction de V la polarisation
appliguée aux branches gauche (L) et droite (R aveV,=-V, pour différents angles

d’ouvertureo Les simulations sont réalisées a T=300K.
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Que ce soit a cause de la présence de l'obstankeat®u de I'angle d’ouverture, ces
simulations montre un effet diode lié a la géomeéthii dispositif. Ce phénomeéne ne trouve
son explication que par l'existence d'un transpbsdlistique des porteurs dans ces
nanocomposants. En effet, dans des dispositifeigiiff, c'est-a-dire avec des dimensions
supérieures au libre parcours moyen, l'injectiors g@rteurs dans chaque branche serait
indépendante de ces paramétres géométriques.

Ces simulations sur des redresseurs a quatre lE®iseahns obstacle asymétrique central, mais
avec une variation de I'angle d’ouvertur®nt inspiré trés récemment des mesures a 4.2K sur
des composants identiques réalisés sur GadsgFa 7As [3]. Ces composants présentent en
outre une grille couvrant la totalité du disposiif permettant d’accroitre I'efficacité du
redressement lorsque des tensions de grilles pesitiont appliquées. Le passage en régime
de transport linéaire, qui se traduit par une paetéa caractéristique parabolique, est corrélé a
la saturation du courant injecté. En revancherdasition en régime linéaire qui se produit
pour des tensions d’entrée plus importantes, ladguension de grille augmente, n'est pas
clairement expliquée.

D’autres types de redresseurs a 4 ports ont éliéédepar S. de Haaet al [38], toujours sur
une structure de type GaAs/AlGaAs. Ces dispogitiisune symétrie brisée, non plus par un
réflecteur triangulaire, mais par des largeurs dedhes différents : 2 ont des dimensions
balistiques quasiclassiques™’, les 2 autres destbranches diffusives ou le transport est
“classique” du fait de leur largeur nettemens ptaportante (Figure 13).

Figure 13 : Image par force atomique du redresd@ubranches asymétriques dont 2 font 150
nm de large et les 2 autres 3um [38].
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Cette topologie s’appuie sur une proposition dasElenann et Geisel [39]. Le modele
développé par ces derniers se base sur le formalden Landauer-Bittiker et sur une
dépendance de I'énergie vis-a-vis du nombre de smddepropagation [40,41]. En revanche,
ceux-ci avaient envisagé un transport “entieremgaantifie”” pour les branches étroites et un
transport balistique quasiclassique” pour leanbines larges a 4K. S. de Haan al
montrent que, bien que leur approche sur le redmesst soit bonne, leur concept sur le
transport dans les différentes branches leur aefarisager une tension de sortie de signe
opposeé a celui qui a été mesuré expérimentalerfréqré 14). L'explication tient au fait que
le potentiel électrochimiquepidans la branche qui est la sonde de tension (Reteal ou

L) est égal a la moyenne des potentiels chimiqeeS @t D si le transport est ~“entierement
guantifié”” ou diffusif (" "classique™) [38,39,4Q)e potentiel |4 est en revanche supérieur a la
moyenne de potentiels électrochimiques pt o si le transport est balistique
(T"quasiclassique™) [9,13]. Cela explique que d¢eptiel électrostatique dans la branche U,
balistique, soit inférieur au potentiel électrospa¢ dans la branche L, diffusive.

On remarquera sur la Figure 14 qu’un potentiel e négatif est nécessaire pour avoir des
canaux plus étroits (on augmente la déplétiorgreparticulier, un transport balistique dans la
branche U, qui permet d’observer la non linéa@émme pour les composants réalisés par
Song, l'asymétrie sur la caractéristique |-V pappat a I'axe U-L est justifiée par une
imperfection dans la réalisation des composants.

0.2

Vg =+0.05V

-0.2

uL

V. (mV)

-40 -20 0 20 40
lyp(HA)

Figure 14 : Caractéristiques I-V du redresseushaglie a branches dissymétriques, a 4.2K
(d’aprés [38])

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Cyrille Gardes, Lille 1, 2008
Chapitre 1 : Nanocomposants et transport balistique 30

1.2.2. Jonctions balistiques a trois branches (TBJ)

De nombreuses études théoriques et expérimentake@arté sur ces composants ou le
déplacement balistique des charges a permis d\odrsedes propriétés électriques

particuliéres que nous allons présenter. Un delispositifs est représenté Figure 15.

Figure 15 : Image MEB d’une jonction balistiquer@ig branches en forme de Y. La largeur
de chaque branche est inférieure au libre parcamsyen dans [I'hétérojonction

Ing.75Gay 25AS/Ing 52Al 9 48AS Utilisée pour la fabrication de ce composant.

1.2.2.1.Configuration push-pull & basse température

a-Théorie

Le comportement non linéaire de ces dispositifs a&r@ches qui ont des dimensions
balistiques a été formalisé par H.Q. Xu en 2001].[13s’agit d’expliquer le fait qu'en

polarisant les branches gauche (I) et droite (uhd’jonction en Y symétrique, le potentiel
dans la branche centrale est plus proche du petampipliqué le plus bas ou le plus négatif. Le
formalisme de Landauer-Blittiker, valable en régiméaire, est utilisé pour expliquer de
nombreux phénomeénes observés dans les disposéif®goopiques par l'interférence des
fonctions d’onde des électrons. Cette théorie pernamment d’exprimer le courant

circulant dans une branche i en fonction des aieffts de transmission des porteuentre

les différents réservoirs de charge :
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I, =(e/h)| [(N, =R)f (E~p,)dE - [T, f(E-p,)dE| (20)

j#i

N, le nombre de canaux (modes) de conduction dar®dache i, R, le coefficient de

reflexion dans la branche i des électrons de tetteche,y, le potentiel électrochimique de
la branche i, et le coefficient de transmission des porteurs dedathe j a la branche i.

Cette équation est similaire a I'équation 18 wdigpar Song pour expliquer le fonctionnement

des redresseurs a quatre branches. ISd& courant dans la branche centrale. Il s’exprime e
fonction des potentiels électrochimiqugset u, respectivement dans les branches gauche et
droite du TBJ. Lorsque le dispositif est polariséneode push-pull, soit, = +v etv, = -v ,
onap =p. —evet u =u, +eV (u,est le potentiel électrochimique dans le dispositif

polarisation nulle) [42].

Cependant, dans un mode de transport basé surhk&xrecwe de phase des électrons, le
potentiel électrochimique dans la branche centdalerait étre la moyenne des potentiels
électrochimiques des deux autres branches, comme ufa dispositif diffusif [7,38]. Il ne
peut donc pas expliquer le potentiel négatif obseavbas champ dans la sonde centrale
lorsque les branches | et r sont polarisées avedetesions de signe opposé [43]. La théorie
de H.Q. Xu est basée sur un modele de la jonctibois branches vue comme une cavité
balistique reliée a des réservoirs de charges atilipies par le biais des trajsantum point
contacts (QPC) que sont les branches. Les conditions déstiodEe et d’adiabaticité
impliquent que la probabilité pour les électrora/érrsant les constrictions d’étre réfléchis est
guasiment nulle [9]. Comme dans la théorie quaetiglu relie des conductances en régime
linéaire dans les branches a des probabilitésatisrrission entre celles-ci. L'obtention d’une
expression analytique expliquant la non linéarlisesvée dans les TBJ tient au fait qu’il relie
la conductance dans chaque QPC au potentiel &eattique de chacun et aux différences de
potentiels électrochimiques entre les réservoiespatentiel électrostatique d’une constriction
est de la forme :

V(x,y)=V, - %m* wfx2+%m* wiy? (21)
avec V,le potentiel électrostatique au centre de la camtistin, x dans la direction du

transport ety dans la direction transverse. Les niveaux d’énedg® modes de confinement

transverses sont espacés par une éné@i({BS]. Cette équation est obtenue en supposant un
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confinement parabolique du potentiel qui est unenkoapproximation pour un canal aux
dimensions balistiques.
Si on considére le cas particulier d’'une tempéeafirOK, I'équation 20 se simplifie de la
facon suivante lorsque on a=0, pour un dispositif symétrique, donc lorsqu’'on a
T, =T, =T, !

j:c' T, (E)dE:_[:°Tcr (E)dE (22)
Du fait d’une faible probabilité pour I'électronélie réfléchi au passage d’une constriction, il
a eté montré que,augmente de fagon monotone avec I'énergie desréfsctA basse
température, T présente des paliers dépendant de I'énergie deiH86h A plus haute

température, ces paliers disparaissemest une fonction croissante monotone du potentiel

électrochimique. De plus, si on considere un pakgtectrostatique parabolique (équation

21), l'espacement régulier des modes de confinemgpltque une relation linéaire entre,

et le potentiel électrochimique (Figure 16) [44].

-

VL=+V:; VF{ = 'VE:

LouR)

-

Coefficients de transmission T, (i

1133 Mg Mg Mg H

Figure 16 : Relation linéaire entre les coefficgeede transmission des branches gauche ou
droite vers la branche centrale et le potentiett@dehimique, pour un TBJ symétrique

polarisé en push-pull (d’apres [44]).

L’équation précédente impose que l'aire sous laeligle transmission entrg, et p.,

proportionnelle au flux d’électrons sortant de tarfithe centrale vers la branche gauche, doit

étre égale a l'aire entrg_et p, , proportionnelle au flux d’électrons entrant démbranche
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centrale depuis la branche droite. Le courant dartsanche centrale est donc bien nul. De

plus, on trouve ainsi qug,, le potentiel électrochimique dans la sonde céntia tension,

ou le courant est nul, doit étre supérieur a laenog des potentiels électrochimiques dans les

réservoirs gauche et droite, c’est-a-djre. Cela est bien en contradiction avec ce que 'on

obtient pour un dispositif diffusif. Enfin, I'ég#d entre les flux entrant et sortant de la branche
centrale conduit a I'’équation suivante si on s’apmur I'égalité des surfaces de la figure

précédente et sur la relatiop = (u, - p.)/e :
V.2-2V . le-V2=0 (23)
Si v, est faible, on obtient la relation quadratique aote lorsque les branches gauche et

droite sont polarisées respectivement par V et -V :

VC=—%aV2 +9(V*) (24)

a=ely; (25)
La relation quadratique_=f (v) est calculée pour différentes valeurguda T=4.2K. Cela

est représenté Figure 17.

0
-0.5
S 9 s pF=15 meV
E — n=10meV
~P-1.5 — u=5meV
-2t T=42K
V. ==V
. r I
5 -4-3-2-1 012 3 45
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Figure 17 : Tension dans la branche centrale ectitomde la tension appliquée a la branche

de gauche pour 3 valeurs de.a T=4.2K. Le potentiel électrostatique pour chaque

constriction est calculé a partir #g=1meV, hw, =1meV ethw, =1meV [13].

On remarquera cependant que quand>> u., c'est-a-dire pour les valeurs la tension

d’entréev plus importantes telles que >V, >> ., I'équation 23 se réduit @, =|v|. On
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passe donc d’une relation parabolique a une relditi¢aire entre le potentiel d’entrée et le
potentiel dans la branche centrale a plus fortarsation.

Xu donne aussi une formule plus générale du caeflica permettant notamment de le
calculer en fonction de la température :

a:eaGc(uF 1)/ 0y (26)
Ge(He,T)

avec G. la conductance dans la branche centrale qui nendégue de I'énergie de Fermi

., lorsque la température T est fixee.

Il considére que pour des basses valeurg|de ., la relation entre les coefficients de

transmission (ou la conductance) et le potentedtédchimique est linéaire. Il envisage donc,

et ce a “suffisamment”” haute température, unetifimde G linéaire avecu, vu comme le

potentiel électrochimique dans le dispositif a pektion nulle [13,14]. C’est ainsi qu'l

explique retrouver I'expression réduite du coeffiti ¢ que nous avons montré

précédemment a basse température.

b-Mesures a 77K

Cette théorie vient a I'appui des mesures réalipéesiekeet al sur des TBJ en forme de Y
(YBJ) dont I'angle entre les branches gauche atalest de 30° et la largeur des branches est
200nm (Figure 18). Ces composants ont été réaligesne couche de type InP/InGaAs [7]. |l

s’agit des premieres mesures realisées a T=77Hesyjonctions balistiques a 3 branches.

Figure 18 : Image par microscopie électronique laylage d’'un YBJ avec des branches de
200nm de large, mesuré par Hiekeal Les éléments numérotés G1 et G2 sont des grdles
proximité latérales. (d’apres [7])
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Hiekeet al expliquent le comportement non linéaire en pagréiele modéle de Xu, mais aussi
par un phénoméne d’auto-commutation ballistiquestidpé par Wesstrom [45]. Ce dernier
envisage une influence dominante du champ éleetrpée entre les branches gauche et
droite, qui ont un potentiel électrochimique dié®Bt, par rapport a I'influence des grilles
extérieures (d’ou le terme delf-gating. Il analyse cela en terme de composante majaitai
intervenant sur le parametre de commutatierdVse/dV. Reitzensteiret al ont étudié ce
phénomeéne de couplage capacitif entre les brargdngshe et droite dans une étude sur une
jonction en Y réalisée sur GaAs/AlGaAs [46].
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Figure 19 : Tension de sortieM,et sa dériveg=dVsen{dV le paraméetre de commutation en
fonction de la tension dans la branche gauche uerts TBJ est polarisé en mode push-pull a
T=77K. [7]

c-Mesures a 4.2K

D’autres mesures ont été réalisées a la méme épagWorscheclet al sur des YBJ (Figure
20 a), a T=4.2K [43]. L’hétérojonction est cettéstoi du type GaAs/AlGaAs. En augmentant
la polarisation de grille y la déplétion diminue et I'ouverture du canal aegte (Figure 20
b). Pour une tensiong#¢1V, le composant se comporte comme un disposififsif avec une
tension de la branche centrale nulle poyikpmV. En diminuant la polarisation de grille, la

relation quadratique,=f (v,) présente une courbure de plus en plus marquée 'gusau

polarisation \(=0.3V pour laquelle le canal est quasiment pineceettet, une polarisation de
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grille positive est nécessaire pour ouvrir le camalfait d’'une déplétion dans les couches
GaAs/AlGaAs de l'ordre de 100 nm [28]. L'explicati@vancée pour expliquer le potentiel

négatif dans le réservoir central en mode pushgsilla méme que dans la théorie de Xu. Le
profil de potentiel électrostatique autour de lastaction est le méme, avec une composante

- %m* w?x? parallele a la direction du transport_Jze(h* w?y?la composante transverse. Les

conductances augmentent avec le potentiel éledtnigphie du dispositif {1, ) tant que les

branches ont des dimensions balistiques. Le petegigctrochimique dans le réservoir de la
sonde de tension flottante prend une valeur plosh& du plus haut potentiel électrochimique
dans les réservoirs des deux branches | et r. nsidie dans cette branche centrale est donc
négative lorsque des tensions de signe opposé@ppliuées aux branches latérales.

5-4-3-2-1012 345

_5 I T B |

V, (mV)

Figure 20 : a) Image par microscopie €électroniqumlayage d’'une jonction en Y dont les
branches font 180 nm de large et 100 nm de lonlldsure de la tension dans la sondest
représentée en fonction de la tension appliquéeyelles V. (d’aprés [43])
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d-Nonlinéarité jusgu’a température ambiante

Les premieres mesures qui ont montré la non litéaxiplus haute température ont été
réalisées par Hieket al [7]. En augmentant la température, des mesuregadametre de
commutationy, représentatif de la propagation balistique desténs dans la jonction a trois
branches, ont été menées (Figure 21). Ces résufiatdrent de maniére significative
I'existence d’'une commutation balistique quasinmasgu’a température ambiante. En régime
de transport diffusif, le paramétyeest nul pour un dispositif symétrique. C’est lauaiion
dans laquelle on se retrouve normalement a polemisaulle, quelle que soit la température.
L’écart observé sur la figure, par rappory=0, s’explique par une asymétrie du dispositif
fabriqué. Malgré cela, lorsque des tensions fis@# appliquées entre les branches gauche et
droite, la nonlinéarité est encore significative@aVaugmentation de température, malgré un

niveau de commutation moins important.
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Figure 21 : Evolution du paramétre de commutagreniVse{dV avec la température pour

différentes valeurs de la polarisation en mode fgush(d’aprées [7]).
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1.2.2.2.Configuration push-pull a température amieia

a-Théorie analytigue quantigue

Xu a étendu son modéle a température ambianteulrS&iporubalkoet al ont réalisé la

premiére mesure montrant la relation quadratiqueeda tension de sortie dans la branche
centrale et la tension appliquée en mode push{pigure 22). Les composants sont réalisés
sur une structure de couche du typg/#6a 25As/InP [14]. Xu reprend exactement le méme
raisonnement qu’'a basse température [14,15,42ppk&ximation semi classique concernant

le potentiel électrostatique est valable tant ¢uie . et que I'énergie thermique,T est

supérieure ou du méme ordre de grandeur que I'espart des niveaux d’énergie des modes
de confinement transverses. Or, avec l'augmentat®rempérature, la relation en paliers
entre le coefficient de transmission et le potémiectrochimique est lissée. Il y a donc une
relation linéaire entre la conductance d’'une caetgin (ou le coefficient de transmission) et
le potentiel électrochimique pour une températufissmment importante. Xu considere la
méme expression (équation 25) du coefficientc’est-a-dire une relation inverse entre
I'énergie de Fermi et le coefficiemtqui représente la courbure de la caractéristique

V.=f(V,). Cependant, il définit un niveau d’énergie de Herqui augmente avec la

température et qu'il dit calculer & partir de lancentration électronique du gaz 2D, comme

cela peut étre fait a OK (voir équation 10). lluve ainsi une valeur dg. = 22meV[14]. Il

reprend donc les mémes calculs analytiques quia dr2considérant notamment une valeur
de p, plus importante a 300K [15,42].

Ce comportement non linéaire des TBJ a températukgante peut étre expliqué de maniere

plus rigoureuse par des simulations Monte Carla stamsiques.
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Figure 22 : a) Image AFM montrant le dispositif @@ configuration de mesure. b) Mesure
de la tension dans la branche centrale en fondioa tension appliqguée en mode push-pull a

température ambiante. Le trait plein est un fitdgaique des points expérimentaux [14].

b-Théorie probabiliste : simulations Monte Carlo

Ces simulations sont réalisées par J. Mateos eBonzalez. Elles sont basées sur des
probabilités d’interactions des électrons (tirées ld physique quantique) et sur des
phénomenes de charge d’espace, permettant d’egpliguransport balistiqgue a température
ambiante. Il s’agit donc de simulations semi clqisss. Les interactions prises en compte
dans le modéle Monte Carlo 2D présenté sont lesaations d’alliage, sur impuretés, les
phonons (optiques polaires et non polaires, aaues), le transfert intervallées, les
interactions piézoélectriques et l'ionisation papact. Les interactions entre les électrons, qui
ont une influence mineure sur le transport, ne g@# prises en compte. L'énergie des
électrons de conduction est décrite dans I'espaci@roque par le modele de Littlejohn qui
prend en compte la valldeainsi que les vallées latérales L et X. Les vallgant décrites par
des équations quasi-paraboliques mais présentemistmontinuités entre elles par rapport a la
bande de conduction réelle. Le principe de la situh est ensuite de suivre dans le temps le
mouvement de I'ensemble des électrons libres soamchamp électrique. Un tirage aléatoire
est effectué pour chaque charge durant un paswestpour savoir si elle est soumise a une

interaction et, a terme, le type d’interaction sdbichaque itération temporelle, I'équation de
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Poisson est calculée. A la fin de la simulatios,deandeurs physiques sont moyennées. Les
charges de surface a l'interface air-semiconducent prises en compte par le modéle [47].
Comme le simulateur ne travaille qu’en deux dimemsj deux types de simulations sont
réalisées : dans le plan du canal (simulation dite de hayt seule couche de I'épitaxie
simulée, ou on peut prendre en compte la géomadrigispositif, et dans le plan transverse,
ou la structure de couche est simulée (simulatitmnvdie de face Dans les simulations vues
de haut les interactions des électrons circulans d@ canal avec les impuretés des couches
adjacentes na sont pas prises en compte. Les shdegka couche de contact et du plan de
dopage constituent un dopage " virtuel”” placéctirent dans le canal.

Les simulations ont été réalisées pour des hétitiyms InGaAs/AllnAs sur substrat InP. Le
comportement non linéaire des TBJs est interprét@&mene d’effets de charges d’espace. Ces
effets sont liés a I'action combinée des chargesuwttace et de la charge injectée par les
contacts qui nécessite une attention toute paieul[48]. Les simulations Monte Carlo
montrent que dans un TBJ polarisé en mode pushipyirofil de concentration électronique
le long de la branche horizontale n'est pas syapddri (Figure 23). Les minima de
concentration électronique et du potentiel éleatigont, a polarisation nulle, au centre de la
structure en raison des conditions aux limitesadehlarge d’espace qui dépléte le canal [49].
Lorsque la polarisation est faible, en dessousadeniite de tension marquant le passage en
vallée supérieure, la concentration des électrehplas faible du cété de I'anode, a cause du
déplacement balistique des électrons. En effetéliestrons injectés par I'électrode négative
sont soumis a un phénomene de survitesse. Lorsmuapplique une tension croissante aux
bornes du TBJ, le minimum du potentiel est décals \a cathode. La tension mesurée dans
la branche centrale est donc négative. Elle etergjuadratiquement au potentiel =W,
appliqué en push-pull pour des valeurs de V<0.3durRles polarisations supérieures, le
potentiel dans la branche centrale est toujourstifegnais relié linéairement au potentiel
appligué a cause du transfert intervallée qui iqyaiune accumulation de charges a I'anode.
Ce domaine d’accumulation, hautement résistif, @igue par une augmentation de la masse

effective des électrons lors du passage en vallée L
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Figure 23 : Profils de concentration électronicgiest de potentiel électrique (b) le long de la
branche horizontale d’'un TBJ de 200 nm de long piiftgrentes polarisations V3¥-V,.

Pour valider ce modéle par rapport au comportementiinéaire observé a bas champ sur des
TBJ de dimension balistique, les mémes simulationts été réalisées sur des dispositifs
diffusifs de 2 um de long (Figure 24). Pour ces posants, le profil de concentration est
encore symétriqgue a 0.2V, et le potentiel éleceriqul au centre du dispositif. Pour les
polarisations croissantes, le phénoméne d’électobragids conduit la encore au transfert
intervallée et donc a une zone d’accumulation destréns du coté de I'électrode positive.
Ainsi, pour les jonctions balistiques comme pows tkffusives, le potentiel au centre du
dispositif, et donc dans la branche centrale, kuivariation de potentiel de la branche
polarisée négativement pour les polarisations lgs @levées (Figure 25). Cela explique que

le potentiel au centre est relié linéairement aemiel appliqué.

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Cyrille Gardes, Lille 1, 2008
Chapitre 1 : Nanocomposants et transport balistique 42

10"7

——— V=00V
e V=02V
———- V=04V
— V=06V
— — V=08V
— — V=10V
——- V=15V
— V=20V

Concentration (cm‘g)

l()m, \

Electric Potential (V)

X (pm)

Figure 24 : Profils de concentration électronicalest de potentiel électrique (b) le long de la
branche horizontale d’'un TBJ de 2 um de long pdtféréntes polarisations V=¥-V,.
(d’aprés [50])

a) s Ve b) t Ve

Figure 25: Schéma du potentiel dans la branch&ateren fonction de la polarisation V
appliguée en mode push-pull aux branches gauchdrogte (V=Vs=—Vp): a) pour une

jonction en T balistique b) pour une jonction ediffusive.
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Trés réecemment, |. Ifiguez-de-la-Torre de I'Uniwérsle Salamanque a mis au point un
nouveau model auto-cohérent pour le calcul de Ergeh de surface qu'il a appliqué au
simulateur Monte Carlo 2D [51]. Ce modéle d’addptatlynamique de la charge en fonction
de la topologie de la structure et de la polaasagermet d’interpréter avec plus de précision
gue le modéle a charge constante les résultatsimgréaux obtenus sur certaines jonctions
balistiques [52]. En effet, les TBJ dont la largdarla branche centrale est inférieure a 80 nm,
soit deux fois la déplétion latérale moyenne estirépérimentalement et employée dans le
modele a charge fixe, ne pouvaient pas étre sinndéggctement jusqu’alors. Le modele de
charge auto-cohérent permet de reproduire de neasaisfaisante I'évolution de la tension
dans la branche centrale &vec la polarisation et le courant traversantdathe horizontale.

Le modeéle est basé sur une adaptation de la ckarfgrique avec la densité de charge dans
la région environnante. Le principe est le suivhatconcentration moyenne de porteugs,N

est calculée a proximité de la surface toutes |e500 itérations. On vérifie ensuite que.N

est dans le domaine N Nha) avec Nas =Ngy/100 et Naut =Ngo/50 les limites dans
lesquelles la charge de surface est adaptgee@tile dopage assigné a la structure de couche
dans la simulation diteue de hayt Si la concentration fN.: est supérieure ayN; la charge

de surface est augmentée Ate=10"° cm?, ce qui renforce la déplétion et donc diminue la
concentration. Si N est inférieure a ps la charge de surface est diminuéeAdepour
réduire la déplétion qui serait trop importantessegla.

Figure 26, on constate que:West plus le reflet du potentiel au centre dgolaction V¢
comme dans le modeéle a charge fixe ou la branciieale se comportait comme une sonde
de tension. Mc est indépendant de la largeur voire de la présdada branche centrale. La
largeur de la branche verticale a donc un role maoo dans le potentielMobtenu.

Ve, Vil V)

Figure 26 : Vic et V¢ en fonction de la tension appliquée pour 2 TBJtdanargeur de

branche verticale est 66 et 108 nmc\’'un canal sans branche verticale est aussi repié&s
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1.2.2.3.Autres propriétés non linéaires des TBJ

La nonlinéarité des jonctions balistiques a tra@nbhes telle que nous I'avons vue jusqu’a
présent se traduit dans différentes applicationaa@rélectronique. Nous allons développer
dans cette partie les propriétés de redressemergemiération d’harmoniques secondaires a

partir d’'un signal alternatif et le fonctionnememt porte logique.

a-Comportement diode-triode

Les TBJ présentent un comportement mixte de typeesseur (diode) et de type transistor
(triode) [9,53,54]. Le comportement de type dio@eitpétre observé sur une caractéristique

V. =f(v,)lorsque le potentiel de la troisieme bransheest fixé, par exemple a 0V (Figure
27). V. est une fonction linéaire dg pour les tensiony, les plus négatives. A une certaine
tension de seuil, il y a un phénomeéne de saturatienv_ dépendant du potentiel

électrochimique dans la branche droite. On a doerc bn phénomene de redressement de la
tension continue. Le fonctionnement en transiststr & considérer sur I'ensemble des

caractéristiques représentées Figure 27. Lorsguesure la tension de somtie en fonction
de la tension appliquée a la branche gauche, pfiérestes valeurs dg,, on remarque non
seulement un niveau de saturatiomvdeui varie, mais aussi de la tension de seuldeCe

comportement est donc a rapprocher de la commaadgilte dans un transistor. Le niveau

de saturation et la tension de seuil augmenterdvave

VW)
0.4
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0.2
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0.1

M -0.2
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Figure 27 : Comportement diode-triode des TBJsrpéature ambiante. Evolution gg en

fonction de la tension, appliquée, pour différentes valeurs de la tensigappliquee.
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La relation quadratique entre la tension flottawtede la sonde centrale et la tension
appliguée en mode push-pull aux branches gauctimié d’'un TBJ lorsque celle-ci est un
signal sinusoidal de la forme = Acos(«t) , conduit & :

Ve = a x 05x% A2[1+ cos(2at)] (27)
Ainsi, la tension dans la branche centrale présgei® composantes : une continue et une de
fréquence double de celle appliquée. Le TBJ pent @bre utilisé en tant que redresseur AC-

DC et doubleur de fréquence. Ce sont ces deuxiptéprgque nous allons présenter en régime
de fonctionnement hyperfréquence.

b-Redresseur HF-DC

La jonction balistique a 3 terminaux peut donc f@rmer comme un convertisseur AC-DC.
La tension de sortie dans la branche centrale pi&sse composante continue lorsqu’une
tension alternative microonde est appliquée en sifipo de phase aux branches gauche et
droite d’'un TBJ. Worschecht al ont vérifié ce phénomene pour une fréquence doakig
appligué de 10 GHz, a température ambiante [55)sDa cadre de ces mesures, ce n’est pas
la tension dans la branche centrale qui a été @esuais le courant traversant une résistance
en série avec cette sonde, qui limite ce courantgaport a celui des branches gauche et
droite (Figure 28). De plus, pour éviter de dewaimenter 2 branches en hyperfréquence, un
montage en push-fix a été préféré au montage empubs Ainsi un signal alternati¥/ est
injecté dans la branche gauche tandis que la beartbbite est mise a la masse.
Lorsquey =0V , le courant dans la branche centrale est nuleiZanche, lorsqu’on injecte un
signal HF, on peut mesurer un courant en sortgglarisation nulle. Ce courant est d’autant
plus important que la puissance du signal d’entgeimportante. Il y a donc bien un

phénomene de redressement de la tension alternative

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Cyrille Gardes, Lille 1, 2008
Chapitre 1 : Nanocomposants et transport balistique 46

- T’I = 10 GHz
<[: | (} dBm

= 02k —F B m
— 6 dBm
- no microwave

00

0.1 0,0 0.1

V(V)

Figure 28 : Dépendance, a température ambiantepdrant { dans la branche centrale par
rapport a la tension statique appliquée a la beageluche, avec et sans puissance micro-onde

surimposeée [55].

c-Doubleur de fréquence

L’équation 27 met également en évidence la gémératiune harmonique d’ordre 2 dans la
branche centrale.

Worschechet al ont mesuré le niveau de puissance de I'harmorsggendaire jusqu’a une
fréquence du mode fondamental (fréquence appliqdée)0 GHz, pour une puissance de
+10dBm [55]. Pour éviter les problemes d’alimemtatihyperfréquence en push-pull, un
montage en push-fix a été employe, avec le sigrialappligué a une branche tandis que
'autre est a la masse. La puissance détectéeldamanche centrale de sortie est d’autant
plus faible que la fréquence d’entrée augmentaaeson des couplages capacitifs entre les
acces du nanocomposant. Cela se traduit par urmaesuigtion importante de I'harmonique
fondamentale du signal de sortie, comme cela @gtorée par les auteurs. Le niveau de la
puissance de I'harmonique 2 a 10 GHz est tresefaib0dBm. Il faut noter enfin que les
mesures en push-fix donnent une composante fondaleeau signal de sortie qui n’existe
pas en mode de polarisation push-pull. En effehsdeette configuration de mesure le

potentielv_dans la branche centrale par rapport au potentagplique a I'une des branches
est, en régime linéaire, de la forme :

V. =avz+bVv (28)
avec b le coefficient provenant d'un écart a I'idéacomme, par exemple, une jonction non

parfaitement symétrique.
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Lewénet al ont réalisé des mesures jusqu’a 1 GHz en utilisartoupleur de type balun pour
avoir un déphasage de 180° entre les sighaux @geaix branches gauche et droite [56]. Le
montage est représenté Figure 29. Les harmonicaiessattendues de la théorie ont pu étre
observé. En revanche, les harmoniques impairesasmsi excitées. Cela s’explique par une
caractéristique statiqgue qui n’est pas parfaitenpamébolique et présente une composante
linéaire (équation 28). L'auteur justifie cela pbr fait que le composant n’est pas

parfaitement symétrique.

Tension
appliquée
—>
180°

Balun
+V -V

Signal
S0Q \l/ mesuré

Figure 29 : Schéma du montage d’un TBJ auquelgmasRF est appliqué en mode push-pull
grace a un balun. Le signal dans la branche cengstl mesuré par un analyseur de spectre
(d’apres [56]).

Signalons également I'existence de mesures tenipere€alisées a basse fréquence et
permettant I'observation a I'oscilloscope d’unegfiénce de sortie double pour un dispositif
intégrant un TBJ [57]. La jonction a 3 branchesassibciée a un canglgint contact dit 1D-
latéral FET qui sert a amplifier le signal en sorde la branche centrale du TBJ. Le
doublement de la fréquence a été obtenu pour dugpidnce d’entrée de 37 Hz. Le signal
périodique de sortie, plus complexe que le sigmals®idal attendu dans la branche centrale
du TBJ, présente une fréquence de 74 Hz. Il esbitapt de noter que I'amplitude du signal
appligué a chacune des branches est de I'ordreoliulye fonctionnement de ce dispositif
n'est donc probablement pas limité au domaine dsida défini pour I'obtention de la
relation quadratique du YBJ sur laquelle on s’apppour observer le redressement ou le

doublement de fréquence.
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d-Mélangeur et détecteur de phase

L’étude la plus récente sur le TBJ date de 20@beterne son fonctionnement en mélangeur
et en détecteur de phase a température ambianteHE® que les mesures validant ces
propriétés soit tres intéressantes, les limitegukeétielles observées par Seh al sont
inhérentes a I'environnement de mesure et non aigens invoquées par les auteurs (Figure
30). En l'occurrence, le niveau de sortie a 1kHz laedre de 0.25V correspond
vraisemblablement & une mesure surQligt non pas sur S8 La décroissance rapide du
niveau de sortie lorsque I'on passe de 1kHz a 1Mddspcié par les auteurs a une capacité
parasite intrinséque liée a des défauts de sudsteien discutable. Une telle décroissance
correspond en fait a des valeurs de capacités knpe€ et le nF (il n'est pas possible d’étre
plus précis, les auteurs n’indiquant pas I'impédade la branche). Cette capacité est selon
toute vraisemblance celle des cables coaxiaux grapld.a fréquence de coupure du systéme
de mesure associée au dispositif est de I'ordrguddgues kHz. Cela est confirmé également
par le spectre présenté par les auteurs. L'amplitigl I'harmonique a 19kHz (somme des
fréequences d’entrée) est un ordre de grandeurfailbie que I'harmonique a 1kHz (différence

des fréquences d’entrée) au lieu du résultat aftedndavoir un niveau comparable.
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Figure 30 : Fonctionnement en mélangeur du TBJ. digeaux sinusoidaux appliqués en

entrée ont une amplitude 1V. La tension de soréiesda branche centrale est représentée
dans les domaines de temps et de fréquence. Hrbg)les fréquences des signaux dans les
branches gauche et droite sont respectivementedel® kHz. En c) et d), les fréquences des

signaux dans les branches gauche et droite squeatdgement de 9 et 10 MHz [58].
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e-Portes logiques

Un fonctionnement du TBJ en porte logique a étasagé par Xu [42]. Il s’appuie sur le fait

gue la tension dans la branche centrale est pacherdu potentiel le plus bas appliqué aux
branches gauche et droite. En régime de saturdtiotourant, correspondant a des tensions
Vv de l'ordre du volt, la tension dans la branche re@test du méme ordre que la tension

appliguée la plus basse (Figure 31).

Figure 31 : a) Image MEB du TBJ mesuré en portéqlegy b) Fonctionnement du TBJ en
porte logigue AND avec un état haut correspondamne tension de 1V et un état bas

correspondant a -1V. (d’apres [55])

L’'auteur définit ainsi deux états de réponse dansrinche centrale, ce qui n’est pas le cas
dans le domaine de fonctionnement balistique. AiesTBJ se comporte comme une fonction
AND si I'état haut est défini par une tension pesitet I'état bas par une tension négative
(polarisation push-pull) ou nulle (polarisation ptf&). Il peut aussi se comporter comme une
porte OR, si I'état haut est représenté par unsidameégative et I'état bas par une tension
nulle. 1l est important de remarquer que ce congmeent ne peut pas étre observé dans le
domaine de fonctionnement quadratique du TBJ. Eiet,efla relation quadratique
caractéristique du régime balistique n’implique pas écart suffisant de la tension de

sortiev, par rapport a la moyenne des potentiels des brangfeche et droite. On ne peut

alors plus définir deux états de sortie.
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Trés récemment Mullegt al. ont intégré trois jonctions en T pour former urete de type
NOR [59]. Cependant les niveaux d’entrée et deesasdnt incompatibles. Par ailleurs, les
largeurs des branches sont inférieures a la lardewtéplétion a température ambiante dans
I'hétérostructure GaAs/AkGay7As employée pour la réalisation des dispositifaashi les
impédances des branches sont tres élevées. Cdiguexpes faibles niveaux de courant
mesurés dans la branche horizontale d’'un T fongtiohen transistor, méme lorsqu’on ouvre
le canal en polarisant la branche centrale qui dergrille avec des tensions Vg fortement
positives. L'impédance de la branche horizontatedésnviron 600 K pour Vg=0V. Cela
limite a priori considérablement la montée en fréquence du fonatiment de la porte

logique.

Le fonctionnement logique a aussi été récemmeribg&mans une jonction multi branches a
entrées multiples [60]. La encore, bien que ceddigi ait des dimensions balistiques, I'état
logique haut est défini pour un potentiel tel gten Isort du régime de fonctionnement
guadratique. En effet, la différence de potentigteedeux branches doit étre limitée a 0.7V

sur une structure du typeyGay 25As/INP.

f-Circuits logiques

Figure 32 : Schéma du circuit logiqueg,et v sont les entrées. La tension de sovtje se

comporte comme une adresse NAND,, comme une adresse AND [61].
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Reitzensteiret al ont réalisé une porte logique de type NAND coméiaéine porte AND, en
associant deux TBJs (Figure 32). Le fonctionnerdente dispositif a été vérifié a 4.2K [61].
Notons que ce dispositif présente une hystérésifodletionnement grace a la boucle de

rétroaction liée au couplage de la tension deesarfi, avec la grille droite de YBS2. Ce

comportement est du type Trigger de Schmitt, awxdensions de commutation en entrée
(commutation bistable) : une pour passer de I'bgat a I'état haut en sortie et I'autre pour
commuter en sens inverse [62]. La différence eoé® 2 tensions s’appelle I'hystérésis de
commutation. Elle est de 70 mV poug&=1.5V.

Des résultats sur un demi-additionneur fonctionrsatémpérature ambiante ont récemment

été publiés par Reitzenstadhal [63]. Il s’agit d’un circuit logique plus compleXgigure 33).

Figure 33 : Image MEB du demi-additionneur et mgatde mesure permettant I'obtention de
la fonction logique AND en sortie et de la fonction XOR en sortie, Mes entrées étant,V
et Vy (d’apres [63]).

Les signaux logiques d’entrée sont &t V. Un point de fonctionnement est défini en fixant

Vs et V. Tous les potentiels sont définis par rapport @ orasse commune. La tension de

sortie \;; permet de réaliser une porte AND, la tensiQruive porte XOR (Figure 34).
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Figure 34 : Table de vérité du demi-additionneterapérature ambiante. Tensions de sortie
en fonction des signaux logiques d’entrée des e et y. L'état haut (H) d’entrée est fixé
a 0.1V, I'état bas (L) d’entrée a -0.85V. Le poilg fonctionnement est pris a=0.1V et
V=-0.45V [63].

Il est important de remarquer que les niveaux asid® employés pour définir les états
d’entrée haut et bas sont trop importants pourlgud#éplacement des électrons puisse étre
balistique. Pourtant, il est probable que le mégpe tde fonctionnement aurait pu étre
observé pour des potentiels plus faibles. Le probleient du fait que les niveaux de sortie
haut et bas ont été définis respectivement poosé€mble des tensions positives et I'ensemble
des tensions négatives. Ainsi, le fonctionnementadbranche ¢ est vu comme une porte
logique de type AND. Or, comme on peut le voir lsutable de vérité du circuit, il n'y a pas
réellement deux niveaux de tension de sortienvais trois au minimum. Il est donc difficile

de définir deux états logiques en sortie, comma adité fait.
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1.2.3. Conclusion sur les TBJ

L’état de I'art présenté ici sur les jonctions badjues a trois terminaux mets en avant des
propriétés électriques spécifiques telles que taatéristique parabolique en courant continu
et les propriétés qui en découlent en régime atérnAinsi, nous avons présenté le
fonctionnement en redresseur RF-DC et en doubleufréuence. Ces propriétés seront
développées dans notre étude dans le but d’optieisg@erformances des composants. Enfin,
nous avons présenté de maniere exhaustive l'uidisades TBJ en porte logique. Ce
comportement n’étant pas associé au domaine deneing par le régime balistique, nous ne

nous sommes pas intéresseé a ce fonctionnement éanke qui suit.
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Chapitre?

Hétérostructures et procédés technologiques

Dans ce chapitre, nous allons présenter les hétécases et les procedés technologiques
existants et montrer les améliorations que noussapportees. Ainsi, nous allons présenter
I’hétérostructure a haute mobilité, compatible aleedechnologie HEMT, utilisée dans le
cadre du projet européen NANOTERA pour exploiter tlansport balistique. Le
fonctionnement balistigue a température ambianfgpase la réalisation de dispositifs de
guelques dizaines de nanometres qui ont donc upédamce élevée. Pour diminuer cette
haute impédance qui limite la montée en fréquenne, nouvelle structure de couche avec
trois canaux de conduction a été congue. Par esllewus allons montrer 'amélioration du
procédeé de fabrication des composants balistigisea-vis de la lithographie électronique de
la résine négative HSQ et une nouvelle méthodeehssdl'utilisation d’'un masque de nitrure
de silicium. Enfin, une nouvelle technique d'éladamn de grille Schottky pour les
composants balistiques a partir d’'une gravure daéale grille adaptée a notre hétérojonction

et a la taille de nos dispositifs sera détaillée.

2.1.Hétérostructures

2.1.1. Croissance des couches

Toutes les épitaxies que nous avons employéesle@asire de cette these ont été fabriquées
par le groupe Epiphy de I'lEMN. Elles ont été reéés par Epitaxie par Jet Moléculaire
(MBE) sous ultravide sur des substrats semi-isolamt$*d’100) fournis par la société InPact.
Les couches ont été réalisées dans deux typedide ba RIBER 32 qui présente des sources
gazeuses de phosphine et d’arsine pour les éléesttsin RIBER 21 avec uniquement des
sources solides sous forme de cellules d’effusies miétaux purs. Dans les deux cas, les
éléments V sont apportés sous la forme des modaleu B, et dAs ou d'As,. Les
eléments IIl sont toujours amenés par I'évaporatiersources solides d’'indium, de gallium et
d’aluminium. L'élément IV servant au dopage du tgomneur par substitution d’éléments Il|
dans le cristal, le silicium, est lui aussi fouypar une source solide. Les creusets contenant les
différents métaux sont disposés en couronne, I'lg#néité de la croissance sur les substrats

circulaires de 2 pouces étant assurée durant |[gstgi@ar la rotation du porte-substrat. Les
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vitesses de croissance sont de l'ordre de la mammbeopar seconde. Les dépbts d’éléments
lll sont réalisés grace a une température des vaseypérieure a la température du substrat
qui permet la condensation des éléments sur lacdes échantillons. Le dépot de I'élément
V, dont le flux est en exces par rapport a celuré@ément Il et la température inférieure a
celle du substrat, est réalisé par la reconstmict@ surface avec les éléments Il présents sur
le front de croissance.

La croissance est contrélée par I'observation duendépdts des motifs RHEEBéflection
High Energy Electron Diffraction Cette analyse spectroscopique permet de détermin
précisément I'évolution du front de croissance grada diffraction d’électrons en incidence
rasante par rapport a la surface. Une autre tegbrdtanalyse, la XPSXfray Photoemission
Spectroscopyest elle utiliséex sity en I'occurence dans une autre chambre que laloteam
de croissance, pour controler la composition atomide I'épitaxie mais aussi la qualité des

interfaces.

2.1.2. Structures pseudomorphiques

Comme cela a été précisé dans le premier chapit@térostructure employée pour la
réalisation de dispositifs balistiques est une ivarsoptimisée des hétérostructures
couramment employées pour les transistors HEMTs. longue expérience existe a I'lEMN
sur ce sujet avec par exemple des transistorsé&adi partir de la filiere adaptée en maille sur
InP, comme notamment la réalisation de transistlangble-grille, dont I'étape de report
nécessite le minimum de contraintes dans le matdif Par ailleurs, le record de la
fréquence maximum d’oscillationdx a été obtenu avec cette filierg{£540GHz pour une
longueur de grille de 30 nm) [2]. Notons cependprg des HEMTs pseudomorphiques, dont
'augmentation du taux d’indium dans le canal pdroree augmentation de la discontinuité de
la bande de conduction, sont réalisés dans le 'auotéiiorer les propriétés de transport. La
contrepartie est une diminution de la tension daquhge source-drain du fait d’'une
diminution de I'énergie de gap du canal. Le recdedfréquence de transition du gain en
courant §f a ainsi été obtenu par Fujitsu avec I'hétérojamcting /Gay 3As/INgs52Alp.49AS
(fr=562GHz pour une longueur de grille de 25 nm) [3].

Tous les composants balistiques que nous avong)digisront été réalisés sur des structures
pseudomorphiques du type) laGa 25AS/Ing 527l 0 4AS sur substrat d’InP (Figure 35).
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Figure 35 : Schémas des structures de bande disjobéctions utilisées pour la réalisation

de HEMTSs adaptés en maille (gauche) et de disfpobdiistiques (droite).

Plus le taux d’'indium x dans le canal est élevasph masse effective de I'électron dans
In,Ga,«As est faible ce qui est associé a des vitessesratgues plus importantes. Par
ailleurs, I'énergieAEr entre les valléeE et L est d’autant plus importante que le tauxtx es
grand, ce qui rend d’autant plus difficile le pags&n vallée supérieure et donc I'obtention
d’électrons chauds. Or, comme cela a déja été énqar des simulations Monte Carlo, la
limite au régime de transport quadratique estdigéaransfert intervallées, avec des électrons
chauds plus massifs et donc moins rapides [4].nEl@nergie de gap kBa . xAs diminuant
avec X qui croit, la discontinuité de bande de cmtidn est d’autant plus marquée,

permettant un meilleur confinement des électroms dacanal.

2.1.3. Structure monocanal

La difference essentielle entre I'optimisation destructure de couche des HEMTs et des
dispositifs balistiques provient du fait que la ntitdh des électrons dans la structure de
couche doit étre maximale quitte a avoir une dérgdt charges dans le canal plus faible. En
effet, pour qu’'un déplacement balistique puisse étivisage, les électrons présents dans le
puit quantique doivent subir le minimum d’interacts. En particulier, les interactions

coulombiennes sur impuretés liées aux atomes dosideivent étre limitées.
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2.1.3.1.0ptimisation de la couche de contact

Les impuretés sont contenues essentiellement dgplan de dopage et la couche de contact
(cap) qui sont dopés avec des donneurs d’électroncoughe de contact, dont le dopage
volumigue compense la charge de surface liée anpet de surface, doit avoir une épaisseur
optimisée, pour que le nombre de porteurs librass dzette couche soit minimal. Ainsi,
'essentiel des porteurs libres de I'hétérostruetsont localisés dans la couche a haute
mobilité, le canal. Cette optimisation a été ré&aigar le passé grace a la mesure des
parameétres de Hall d'une couche @4gGa47As de 200nm d'épaisseur avec un dopage
Nd=6x10%m* uniforme en volume [5]. Cette couche présentedersité de charges libres
N=6x10"cm®. Or, les électrons provenant des donneurs setigggnt entre la surface, ol
ils participent a la charge de surface a lintezfamtre l'air et le semi-conducteur, et le
volume, ou ils vont participer & la conduction.demnsité des électrons de conduction est celle
calculée par les mesures de Hall. Ainsi, la chalgesurface est estimée a 6%t Une
épaisseur de déplétion de la couche de contactOdeni a de cette fagcon été évaluée.
L’épaisseur dicap, pour laquelle la totalité des électrons fourras lp dopage participent a la

charge de surface et non pas a un transport darallecanal, est donc fixée a 10 nm.

2.1.3.2.0ptimisation du dopage et de I'espaceur

Le plan de dopage et I'épaisseur de I'espaceuretbi®tre optimisés pour que la majorité des
charges du plan dopant se retrouve dans le caaantore, il s’agit de limiter le nombre de
charges libres en dehors du canal tout en assungniobilité électronique maximale. Pour
cela, des simulations a l'aide d’'un logiciel deatéson de I'équation de Schrodinger ont été
réalisées (Figure 36). Il s’agit de Schrod-Pois¥@fi-développé par D. Théron et O. Schuler
a 'IEMN. Les simulations permettent I'obtentionsdstructures de bande et des fonctions
d’'onde des électrons et donc de leur distribution sain d’'une épitaxie de matériaux
semiconducteurs. Ces simulations s’appuient sur desnées de chaque couche de

I’hétérostructure, essentiellement leur épaisselaue dopage.
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Figure 36 : Structures de bande et densités éteqgtres obtenues avec Schrod-Poissofi-V7
L'épitaxie de gauche présente un espaceur de 20@Q% des électrons sont dans le puit,
I'épitaxie de droite un espaceur de 100A et 65%édiestrons sont dans le puit. Dans les deux

cas, le dopage est fixé & 4.5x46m>.

La figure précédente (Figure 36) illustre la promddique classique du transfert de charges du
plan de dopage dans le canal. Pour ce qui est el@s structures présentées, celle dont
I'épaisseur de I'espaceur est de 200A présented@¥eharges libres dans le canal, celle dont
I'épaisseur n'est plus que de 100A présente 65%hlasyes dans le canal. On constate ainsi
gu’'un espaceur trop épais réduit le transfert destréns libres dans le puit de potentiel.
Toutefois, plus I'épaisseur d’espaceur sera imptetalus la mobilité des électrons dans le
canal sera élevée du fait d’'une réduction desantems coulombiennes avec les charges du
plan de dopage. Ainsi, une étude expérimental€autrmisation de I'épaisseur de I'espaceur
a été menée dans le cadre du projet européen NARATE]. En effet, des mesures de Hall
ont été réalisées sur des épitaxies avec des épeistespaceur différentes (Figure 37).
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Epaisseur de| Plan de 300K 77K

'espaceur L | dopage HH NH My NH

(A) (10%%cm’?) (cm2/V/s) (10“%cm®) (cm2/Vs) (10%%cmi?)
50 5 11700 3.6 46800 3
100 4.5 14000 2.65 74000 2.6
200 4 14800 1.82 92000 1.76

Figure 37 : Mesures de densité surfacique de chdifyes (N;) et de mobilité () par effet
Hall sur des hétérostructures présentant des épassd’espaceur différentes.

Il est important également de préciser que I'épaissie 100A est la limite en dessous de

laquelle les interactions coulombiennes devienngop importantes, faisant chuter
sensiblement la mobilité électronique. En revandlaigmentation de cette épaisseur ne
permet pas d’obtenir beaucoup plus de mobilit@aktchuter de maniere drastique la densité
de charges libres.

Figure 36, il faut noter que la structure de dreseé celle employée pour la réalisation de nos
dispositifs balistiques.

L’hétérostructure avec I'épaisseur d'espaceurde 100A a donc été choisie pour la
réalisation de nos dispositifs balistiques, cae gitésente le meilleur compromis entre la
densité de porteurs de charge et la mobilité d@emjue. On peut remarquer
qu’expérimentalement, pour I'épitaxie aveg=3100A, on trouve que 60% des charges sont
transférées du plan de dopage dans le canal, tgoneisseulement 45% des charges sont
transférées lorsque. E200A. Ces pourcentages supposent qu'il N’y pasateport paralléle

diffusif dans le cap lié au dopage de ce dernier.
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2.1.3.3.Epitaxie

Finalement, la structure monocanal optimisée pouéalisation de composants balistiques est

représentée sur la figure suivante.

Contact  lpsGasAs 6x10%cm> 100A
Schottky I5152A1 0.49AS 150A
Plan de dopnade 5«=4.5.1"cm?
Espaceur dRAl g 46AS 100A
Canal hysGay 25AS 150A
Tampon bsAl 0 46AS 4000A

Substrat InP SI

Figure 38: Structure InGaAs/InAlAs sur substraf lutilisée pour la réalisation de
composants balistiquesy#2.6x10%cm?, Ny=14000cm?/(Vs) & 300K).

2.1.4. Structure multicanaux

2.1.4.1.Problématique

La problématique des dispositifs balistique edecedbmmune & de nombreux nanodispositifs
telles que les nanofils ou les nanotubes, puisgeeal leur largeur nanométrique qui implique
de tres hautes impédances de I'ordre de plusig€uig }8,9]. Si on se base sur le modéle d’'un
simple circuit RC, on comprend aisément que sit@rahe a diminuer la capacité extrinseque
du dispositif, en optimisant les acces, c’est-&-din réduisant leur taille, on augmente la
résistance du dispositif. Une optimisation de larphologie des acces est donc nécessaire

pour minimiser le produit RC et donc optimiser lgsrformances HF des composants
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balistiques [10,11]. Une autre fagcon de minimisengédance est de diminuer la résistance
des dispositifs en effectuant une parallélisati@Galle-ci peut-étre réalisée horizontalement,
comme nous le verrons plus loin sur les redresdmlistiques, ou verticalement, grace a une
structure de couche a plusieurs canaux de conduaddimsi, nous avons simulé et épitaxié
des hétérostructures a 3 puits quantiques sur ddequont été realisés des composants
balistiques. Deux outils de simulations ont été leyés pour connaitre la distribution des
charges dans les différentes couches et s’assingrde la potentialité des hétérostructures
pour la tres haute mobilité. Des simulations oré étenées avec le logiciel ATLAS de
Silvacd®. Grace a la résolution des équations de Schrodieigde Poisson, nous pouvons
obtenir la structure de bande des hétérojonctiamsi que les fonctions d’'ondes des sous-
bandes. Ainsi, les niveaux d’énergie quantifieshetmnnus, I'utilisation de la statistique de
Fermi-Dirac permet d’obtenir la densité volumiquéletctrons en un point a partir de la
somme des probabilités de présence de I'électromesudifférents niveaux quantiques. Des

simulations ont aussi été réalisées avec le Iddggierod-Poisson-\V7présenté plus haut.

2.1.4.2.Hypothéses de départ

Il s’agit d’obtenir des structures a 3 canaux pseuarphiques avec 75% d’indium. Les plans
dopants doivent étre optimisés par rapport a leanbre, leur position relative aux canaux et
leur niveau de dopage. Du fait d’'un désaccord ddlenaa/a=1.5% entre phyGay5AsS et
InP, la présence de 3 canaux dans la structuresengoe leur épaisseur soit limitée pour ne
pas dépasser I'épaisseur critique de I'épitaxiedela- de laquelle des défauts cristallins
apparaissent. Elle est fixée & 1204, limite en dessle laquelle I'expérience acquise sur les
HEMTs prouve que la mobilité électronique chutesgdament. Comme pour la structure
monocanal, I'épaisseur des espaceurs ne serafgastne a 100A pour éviter un maximum
les interactions coulombiennes qui, la encore,idatachuter de maniére importante la
mobilité. Nous allons voir que ces espaceurs s@maisseur suffisante pour que la majorité
des charges soient dans les canaux et non daptatesparalleles, tout en ayant un dopage
suffisant pour chaque plan. De plus, pour compelesecontraintes en compression sur les
canaux, le taux d’'indium des espaceurs sera dimindé% pour qu’ils soient en légere
tension par rapport a I'InP. Ainsi, I'épitaxie rileement épaisse peut étre réalisée sans crainte
de voir apparaitre des relaxations plastiques,t-@@re des dislocations au sein de

I'hétérostructure.
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2.1.4.3.Simulations

Les premieres simulations ont rapidement montré talfait au moins trois plans de dopage
pour pouvoir alimenter correctement les trois can®eux configurations se sont alors vite
imposées. Dans les deux structures, il y a un gerdopage en dessous de la barriére
Schottky, comme pour une structure classique, etuire juste au-dessus de la couche
tampon. La différence entre les deux hétérostrastigside dans la position du troisieme plan
de dopage qui est d'un coté ou de l'autre du ceeratral.

Dans les simulations sous ATLAS, environ 90% demr@ds se trouvent dans les 3 canaux
(Figure 39). La grande majorité restante se siaresda couche de contact (9%) et en bien
moindre mesure dans le plan de dopage le plusfatipeiCela s’explique par le fait que dans
le logiciel ATLAS, nous avons défini l'interface tea I'air et le semiconducteur par la charge
de surface. Cette derniére, qui, durant I'optiniisatie I'épaisseur de la couche de contact, a
été évaluée a 6x1m? donne, dans ces simulations, une valeuy, &\barriére de potentiel
entre l'air et le cap qui est un peu faible, puesglenviron 0.2V. ¥ est vraisemblablement
plus proche de 0.4V. Cette valeur est obtenue gaelhtion suivante, déduite du modele
simple d’un champ électrique dont le module déclioairement depuis la surface sur
I'épaisseur de déplétion :

_aN
Vv, —2—; Casp (29)

Avec N, le niveau de dopage volumique de la couche de cb(ika, =6x10°cm®), ¢ la

permittivité de 19 s5Ga.47AS (¢, =13.9) et e, I'épaisseur de déplétion dap.
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Figure 39 : Résultats fournis par le logiciel ATLAIB Silvac§ sur les bandes de conduction
et la concentration volumique d’électrons pourdgactures A et B a 3 canaux et 3 plans de
dopage.
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En revanche, la valeur de,\peut étre introduite dans le logiciel Schrod-Rmis¥7®. En
effet, la condition aux limites du niveau d’énergie la bande de conduction en surface par
rapport au niveau de Fermi peut étre fixée. Onvieoalors une bande de conduction plus
vraisemblable au niveau de la couche de contaguf€&i40). La bande de conduction étant
relevée, le nombre de charges restant dans le tceppgan de dopage le plus superficiel

devient négligeable. On a ainsi plus de 95% dedréles localisés dans les 3 canaux.
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Figure 40 : Bandes de conduction et densités él@ques dans les deux structures a 3 canaux
pseudomorphiques obtenues avec Schrod-PoissBnVans les 2 cas, plus de 95% des
charges sont présentes dans les puits quantiques.

Le tableau suivant récapitule la distribution diestons dans les canaux des deux structures

de couche d’apres les deux logiciels de simulation

% des électrons ATLAS (Silvacd) Schrod-Poisson-\f7

libres Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1 Canal 2 Canal 3
Structure A 24% 24% 42% 24% 26% 48%
Structure B 45% 24% 24% 49% 23% 26%)

Tableau 6 : Reépartition des électrons entre lesa®aux pour les deux hétérostructures

envisagées d'aprés les logiciels ATLAS de SilaebSchrod-Poisson-\?7

Malgré la différence obtenue sur la bande de cdimu@ linterface air-semiconducteur,

suivant la facon dont on envisage le potentieldéase, la distribution des charges dans les

canaux, obtenue par les deux simulations, est measila méme.
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5si = 4x10? cm’?

5si = 2x102 cm®

5si = 3.5x10% cm?

5si = 4x10? cm®

8si = 2x102 cm’?

INo 5:Géo.47AS Nd=6x1"¢ cn® 10 nr
INo.45Al 0.55AS 15 nmn
" INo.4:Al 0 56AS 10
INg 75Gap 25AS 12 nin
INg 4:Al g 55AS 10
INo.75Gap 25AS 12 nn
INo.4:Al 0 5:AS 10
INo.2:Al 0 5:AS 10
INo.75Gap 25AS 12 nn
| Ing.4:AlgseAS 10
INg.45Al 0 55AS 400 nm
INo.5:Geo.47AS Nd=6x1"'° cn® 10 nr
INo.45Al0 55AS 15 nm
” INo.2:Al 0 5:AS 10 nr
INg 75Gap 25AS 12 nin
INo.4:Al 0 5:AS 10
INg 4:Al g 5:AS 10
INg 75Gap 25AS 12 nin
INo.4:Al 0 5:AS 10
INo 75Gap 25AS 12 nin
| Ing.4:AlgseAS 10 nn
INg 45Al 0 55AS 400 nm

72

Figure 41 : Epitaxies a 3 canaux et 3 plans de glop@our la réalisation de dispositifs
balistiques sans grille. A : R50Q. B : R.=54Q.
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Les deux hétérostructures que nous avons simuiéedoac été réalisées par MBE. Le détail
des structures de couche est présenté Figure 4Irékistances de couche obtenues pour les
structures A et B, respectivement=R80Q et R,=54Q (mesurées par la méthode du courant de
Foucault) sont environ trois fois plus faibles quedle d’'une structure monocanal optimisée
pour le transport balistique.

Il faut noter que les structures a trois puits adeptiels ne sont pas utilisables pour la
fabrication de transistors. En effet, le controéegtille ne pourrait pas étre efficace sur les
trois canaux. Ces épitaxies seront uniquementsé&&s pour la réalisation de dispositifs

balistiques sans grille.

Le Tableau 7 présente les mesures de Hall effectifredes trefles de Van der Pauw réalisés

sur I'hétérostructure balistique monocanal et alsttucture A a 3 canaux.

Epaisseur ) 300K 77K
dsi (10"
Structure | d’espaceut 5 MH Ny MH NH

cm) . R; 5 2

A) (cm2/Vs)| (10"cm?) (cm2/Vs)| (10%%cmi?)
Monocanal 100 4.5 14000 2.65 168 74000 2.6
Structure A 100 4/4/2 13300 8.6 55 54500 7.5
Structure B 100 3.5/4/2 12600 9.3 53.5 49200 8.3

Tableau 7 : Mesures de densité surfacique de chditges (I;) et de mobilité électronique

(un) par effet Hall sur des hétérostructures monoceinaltrois canaux.

Pour I'hétérostructure balistique a un seul cdaadlensité de charges libres mesurée par effet
Hall a 77K, sensiblement identique a celle mesaréampérature ambiante, montre qu'il y a
peu de charges en dehors du canal. Pour ce qdegstructures a trois canaux, la densité de
charges plus faible a température de I'azote liggjd'a 300K, tend a prouver gu'’il y a un peu
plus d'interactions sur impuretés. Il est vraiseabld qu'il y ait plus d'interactions
coulombiennes dans ces structures ou on multigige dlans de dopage et les canaux,
notamment a cause de la ségrégation du siliciuns ¢ize1 couches supérieures lors de la
croissance de I'épitaxie. Ainsi, 87% a 89% destédes libres se situent dans les trois
canaux, tandis que 98% sont présents dans le eyibtentiel pour la structure monocanal.

Ces calculs supposent que tous les électrons des pharalléles sont piégés a 77K ou les
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charges libres se situent donc toutes dans lesixateconduction. Ces proportions sont plus
faibles si on considére I'expression de la dersitéacique de porteurs mesurée par effet Hall
N, :

(Z N K)°
) Z N, p?

Avec N, et py respectivement la densité surfacique de chargessliet la mobilité dans

N, (30)

chaque couche i de I'épitaxie.

En effet, considérons la densité de charges librgsa température ambiante, que la densité

dans le canaN est définie pamn,, a 77K ol on suppose que I'on mesure uniqguement les

canal
électrons de conduction les plus mobiles. Si ongbta plus haute mobilité obtenue pour une

hétérostructure contenanty laGay 25As pour mobilité du canal, on @___ =14800 cm?/(Vs).

canal

Si, enfin, on considérg, ,,. =2000 cm?/(Vs), comme étant la mobilite dans lescbes de

Ing.52Alp.46AS, On trouve que 64% des charges libres de latstel A sont dans les canaux et
69% pour la structure B. La proportion de charga®$ dans la structure monocanal est elle
aussi un peu plus faible, puisque de 93%.

Pour ce qui est de la mobilité électronique dasssteuctures a trois canaux par rapport a la
structure classique, elle est environ la méme Ppéeature ambiante. Elle est un peu plus
faible & température de l'azote liquide malgré depaceurs identiques de 100A, ce qui
s’explique par un nombre d’'impuretés et d’inter@asi coulombiennes plus important du fait
de la multiplicité des plans de dopage et des canau

En résumé, la structure multicanaux présente uneéilibéo €lectronique a température
ambiante de 13300 cm?/(Vs) comparable a celle estgres de couche employées jusque la
pour la réalisation de dispositifs balistiques ek udensité de charges libres trois fois
supérieure a celle de la structure monocanal. dielnue d’autant la résistance de couche et

donca posterioril'impédance des dispositifs balistiques.

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Cyrille Gardes, Lille 1, 2008
Chapitre 2 : Hétérostructures et procédeés techitpleg 75

2.2.Procédés technologiques

La taille des dispositifs balistiques est de I'erdle la centaine de nanometres et nécessite
donc l'utilisation de la lithographie électroniquen effet, la résolution accessible a 'lEMN
en lithographie optique, limitée par la longuewrdie du rayonnement ultraviolet de 'ordre
260 nm, n’est pas suffisante. Le masqueur éleguengue nous employons est un LEICA
EBPG5000+ avec une résolution optimale du faisceé@kectrons de 7 nm. Pour réaliser nos
composants, nous ne descendrons pas en dessoagébkoiution de 10 nm.

Les grandes étapes de la fabrication des dismobaifstiques sont successivement :

- Les marques dalignement. Elles sont utilisées plaurréalignement lors des
lithographies des différents niveaux de masques.

- Les mesas. L'isolation mesa consiste a définir d&éserostructure des motifs isolés
électriguement grace a une gravure de I'épitaxsgyla la couche tampon isolante.
Les motifs ainsi formés constituent la zone bajisti des dispositifs. L’hétérostructure
est gravée par RIERgactive lon Etchingla ou elle n’est pas protégée par les motifs
de résine. Malgré I'anisotropie de gravure, les angsrésentent un élargissement a
leur base, qui est de I'ordre de 50 nm pour ungweade 70 nm de profondeur. La
gravure seche adaptée a notre structure de couchegpermettant de graver de
maniere anisotrope nos couches, dont certainease dfaluminium, sont difficiles a
graver, est réalisée a I'aide d’'un mélange de gdz/H/Ar. Ce plasma permet une
gravure lente de nos épitaxies, de I'ordre quelequmesnin.

- Les contacts ohmiques. Il s'agit de métallisatidii&e/Au/Ni/Au qui diffusent dans
I’hétérostructure grace a un recuit flash. (voimAres technologiques)

- Les plots d’épaississement. Simplement destinéa goke des pointes pour les
composants caractérisés en régime statique, ilitstBgccés coplanaires pour les
composants mesurés en hyperfréquences.

L’alignement au masqueur s’effectue grace a unad@phent par pas de 320um de la platine
sur laquelle est fixée I'échantillon. L'écritureeffectue dans une position fixe du masqueur
par rapport a I'’échantillon, le motif a écrire dthalayé par le faisceau électronique défléchi

grace a un champ magnétique. C’est au point dedati&fh nulle que la résolution du faisceau

est maximum. C’est donc en ce point que I'on plaagaotif balistique (Figure 42).

Notons que pour les dispositifs balistiques, congel de la précision nécessaire sur tous les

réalignements lors des lithographies, ceux-ci sffiectués a I'aide de 4 marques par champ.
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Figure 42: Schémas des différents masques empllyés des différentes étapes de

lithographie pour la réalisation des composantstiglies, ici un TBJ.

Nous avons utilisé deux protocoles expérimentaditérents pour la réalisation des mesas.
Les deux procédés de realisation des mesas que awouss développés permettent
d’atteindre, pour nos composants, des dimensioi®oike de 40 nm. L’obtention de telles

dimensions suppose une optimisation de I'étapélagraphie avec 'emploi de résines haute

résolution.
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2.2.1. Réalisation des mesas

2.2.1.1.Résine HSQ (Hydrogen SilsesQuioxane)

Le premier protocole de réalisation des mesas siapgur I'utilisation d’une résine négative.
En effet, une résine négative se polymérise loedbpuéest insolée, ce qui la rend résistante au
révélateur approprié. Compte tenu de la faibleasarijue représente les mesas des dispositifs
balistiques, la réalisation d’'un masque de réseggatf semble la plus adéquate pour limiter
la durée des insolations. Nous avons donc opté paurésine négativeHydrogen
SilsesQuioxanéHSQ) [12,13]. La résolution de cette résine petaecalisation de motifs de
15-20 nm. Elle est utilisée dans la fabricationdd&rents composants en microélectronique
[14,15]. Les différentes étapes de la réalisaties thesas par ce procédé sont présentées
Figure 43.

L'épaisseur de résine HSQ déposée est de 70 nie €isseur déposée est suffisante pour
gue le masque de résine résiste a la gravure RIEhéterostructure. La résine est ensuite
insolée au masqueur électronique pour définir lesifen Elle est révélée par une solution a
base de TMAH (tétraméthylammonium hydroxyde) (véinnexes technologiques). Le

révélateur dissout la résine non polymérisée ptaiseeau d'électrons.
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Figure 43 : Etapes de la fabrication des mesa®grda résine HSQ : a) lithographie

électronique b) révélation c) gravure RIE de I'néséructure d) retrait de la résine

La haute résolution de la HSQ fait d’elle une régngs sensible a la dose. Ce point doit donc

faire I'objet d’une attention toute particulieretamment quant aux coefficients de correction

de la dose de base appliqgués au masqueur électeofiggure 44).
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Figure 44 : Visualisation a l'aide du logiciel Cew des coefficients de correction de dose

appligués a chacun des polygones du motif a étr@réranche centrale du T fait ici 40 nm de

large. La dose qui a été calculée pour écrire tigtte est 5 fois la dose de base.

La densité électronique qui doit étre appliquéeckeaque point d'un motif est calculée en

faisant convoluer la tension du faisceau électnomigelle est de 50 kV pour toutes nos

expositions), la nature de la résine et du semicctedir et la géométrie du motif. Cette

opération est effectuée par le logiciel Sceletamdistribution de la densité électronique est

ensuite entrée dans le logiciel Cats qui décougenietifs en polygones auxquels les

coefficients de correction vont étre assignés. basedétant d’autant plus importante que le

motif est étroit, il faut savoir, compte tenu detddlle de la zone balistique, que la dose

corrigée maximum est cinq fois la dose de basestlaussi important de noter qu’en dessous

de 100 nm, le motif n’est plus découpé en polygones
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Les premiers mesas réalisés avec ce procede tedgmned pour la fabrication de composants
balistiques ont nécessité deux niveaux de lithdgespsuccessifs. En effet les dimensions de
la zone active du composant étant bien inférieareslles des acces, les doses appliquées aux
zones d’acces sont trés différentes de celles detea appliquées pour définir le coeur du
composant (Figure 45). Ainsi, dans un premier tengxs mesas ont été réalisés en deux
étapes : celle dite des grand mesas, ou les niesifplus larges sont écrits, et celle dite des
petits mesas qui définissent la zone balistiqudaotésine doit étre fortement dosée. La
réalisation de deux niveaux de lithographie suppwseéalignement trés délicat puisqu’il ne

doit pas dissymétriser la jonction balistique (Fegd5 b).

x30000 S00nNm
H#H1

Figure 45 : Images MEB des grands mesas (a) és petisas (b) d’'une jonction balistique en
T. La dose de base des grands mesas est de 1981 @/duse de base des petits mesas de
400uC/cm2,

La réalisation du masque de HSQ est donc tresatiélet nécessite une optimisation qui passe
notamment par une variation de la dose de basar@=#f). Sur cette figure, on peut constater
limportance, non seulement de la dose pour obtisrdimensions correctes pour les motifs,
mais aussi des coefficients de proximité pour quésine soit correctement révélée.
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200 pClcm? 225 uClem?

S84 .7 nm

140 .5 nm

1.
sk TEMN s

Figure 46 : Images MEB d’'un méme motif de grand anésrit avec la dose de 200uC/cm?
(gauche) qui permet d’obtenir des dimensions cteseet la dose 225uC/cm? (droite) qui est
trop élevée car les plots de résine sont trop grahdn observe des effets de proximité.

Les dimensions que I'on souhaite pour nos mesasepélétre obtenues par ce procédé
expérimental mais nécessitent deux niveaux dedrtihie délicats. Ceux-ci impliquent par
ailleurs un réalignement qui s’effectue avec unécigion de 20 nm mais qui n’est pas
toujours suffisante pour obtenir des motifs coepwnt définis (Figure 47).

131 .7 nm

x50000 S00nm m—————————— 3Smm
H1

Figure 47 : Image MEB d’un T dissymétrique a cadise mauvais réalignement.

La réalisation des mesas en une seule étape eemdé@er possible par une modification
effectuée sur le logiciel Cats. Le nombre de pohggoet de coefficients de correction
appliqués a été multiplié (Figure 48).
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Figure 48 : Coefficients de correction de dose igpgs a un méme motif lorsque les mesas
étaient réalisés en deux étapes de lithographieckga et depuis qu’ils peuvent I'étre en une

seule (droite).

Ce changement dans la fagcon d’écrire la résine H&@et d’obtenir un masque aussi bien
défini avec des dimensions pour les motifs toutsaustéressantes (Figure 49). Cela a

constitué un gain de temps important dans la &#&is de nos dispositifs.

200nm EHT = 0.70 kV Signal A = InlensSignal = 1.000 WD= 3mm
A Mag = 44.61 KX Signal E = SE2  Mixing = Off Width = 2.563 pm

Figure 49 : Image MEB d’'un TBJ défini a l'aide d’'umiveau unique de lithographie de la
HSQ.
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La derniere limitation a cette technologie baséel’'smploi de la HSQ est la difficulté que
représente le retrait de cette résine. Celui-ciogsiré par voie chimique a l'aide d'une
solution de fluorure d'ammonium. Le probléme videtla présence de résidus de résine en
guantité plus ou moins importante, que des essaigrdvures seches n'ont pas réussi a

éliminer (Figure 50).

T
200nm* EHT = 5.00 kV Grand. = 40.58 KX Signal A = InLens Date :23 Mars 200¢
WD= 7mm Heure :17:03:19

Figure 50 : Image MEB montrant des résidus de H&sarface du mesa d’'un TBJ.
Ainsi, un voile de HSQ risque de rester entre Bn@structure et la métallisation de contact

ohmique qui est déposée sur le mesa (Figure 513.geeit expliquer les courants tres faibles

mesurés dans les dispositifs balistiques sur oegglaques.

Métallisation

Traces de HSQ

Mag |E-Beam| Det |FWD| Spot| 03/10/05 200 nm
17:22:26

Figure 51 : Coupe au FIB montrant la présence alee$r de résine entre la métallisation et

I'épitaxie.
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Ce probleme nous a encouragé a envisager un aotréde de fabrication des mesas. Il s'agit
d’utiliser un masque métalliqgue associé a un mastguaitrure de silicium. On définit des
motifs métalliques qui sont transférés a la cowdmaitrure qui sert de masque a la gravure du

mesa.

2.2.1.2.Masque de nitrure de siliciumz{&j)

Ce nouveau procédé a été rendu possible par lguaitgrands et petits mesas peuvent étre
écrits en méme temps. En effet, cette technologiese par la réalisation d’'un masque
métallique aux dimensions du mesa a obtenir. Le§uté de fabrication est le suivant. Une
couche de 9N, est déposée par PECVD sur la plaque épitaxiée. lithegraphie
électronique d’un bicouche de résine haute réesoludu type P(MMA-MAA)/PMMA permet

de venir ouvrir des motifs aux dimensions des meBassqu’il s’agit d’un bicouche de
résines positives, I'écriture est rapide. Ces matibnt métallisés par Ge/Au et servent de
masque durant la gravure RIE de la couchdlSsous-jacente par un plasma GHF. Le
masque metallique, bien que trés fin (40 nm) & stable vis-a-vis du plasma fluoré. Le
nitrure de silicium définit ainsi, a son tour, unasque pour la gravure RIE de
I'hétérostructure, du méme type que celle précédemrdétaillée. Le métal est finalement
retiré par voie humide. Les parametres du procédBnblogique sont présentés dans les

Annexes technologiques. Les différentes étapesreprnésentées Figure 52.
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Figure 52 : Réalisation de I'étape de mesa pardedué du masque de nitrure de silicium a)
dépdt de SN, par PECVD b) lithographie d’un bicouche de régiesitive ¢) métallisation
Ge/Au d) lift-off e) gravure RIE de $, f) gravure RIE de I'hétérostructure g) retrait du

métal
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R
e

EHT = 1.00 kV Grand. = 2823 KX Signal A = InLens Date :17 Mai 2006
WD= 2mm Heure :16:41:51

200nm* EHT = 5.00 kV Grand. = 5303 KX Signal A = InLens Date :19 Mai 2006
WD= 3mm Heure :9:58:57

Figure 53 : Images MEB de la lithographie électyomi réalisée sur le bicouche P(MMA-
MAA)/PMMA (a) et du motif métallique qui va seruile masque a la gravure dgN&ib).

La Figure 53 représente la lithographie électromigu bicouche P(MMA-MAA)/PMMA
pour la réalisation d’'un TBJ et le masque Ge/Aurmeuméme TBJ.
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Traces de Fluor

100nm* EHT = 5.00 kV Grand. = 47.80 K X Signal A = InLens Date :22 Mai 2006
WD= 9mm Heure :18:02:40

100nm EHT = 5.00 kv Signal A = InLens Signal = 0.5231 WD= 3mm
— Mag = 80.36 K X Signal B = Mixing = Off Width = 1.423 pm

Figure 54 : Images MEB du motif aprés gravure deplache de 9N, (a) et mesa final (b).

La Figure 54 montre le résultat de la gravure dmleche de 9N, par le plasma CHFCF, et

le mesa tel qu’il est finalement obtenu. On comrstate la gravure du nitrure du silicium est
parfaitement anisotrope. Une analyse EEXdrgy Dispersive X-ray spectroscpaymontre
gue la surface tachetée de blanc correspond &szmee de traces de Fluor qui proviennent
probablement de I'implantation de cet élément kesla gravure avec les gaz fluorés. Le

mesa présente a la fin des dimensions au sommeparables a celles fixées par la
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lithographie initiale (voir Figure 53 a). Remarqgsogue le nitrure de silicium est toujours
présent a la surface du mesa a la fin du procédérfible en léger retrait par rapport au bord
du mesa sur la Figure 54 b). Il n’est pas retir@igaau de la zone balistique. Il est enlevé par
une solution de fluorure d’ammonium uniquement & la métallisation doit pouvoir
contacter I'hétérostructure, c’est-a-dire aprekttagraphie des contacts ohmiques. En effet,
SisN;, est un excellent passivant pour nos composant®shasir I'hétérostructure
InGaAs/InAlAs.

Par ailleurs, une couche de 50 nm deNgia été déposée par PECVD sur les mesas. |l
s’agissait de passiver les flancs des mesas. Gat aour but de vérifier la tenue dans le
temps des composants balistiques. Cette étuderaeitée durant 9 mois sur 4 TBJs (A, B C
et D) stockés sous atmosphére d'azote, présentanteraps t=0 la courbe en cloche

caractéristique du transport balistique. Les réassibont présentés ci-dessous :

R3

—

190 nm

R1 R2

-«—p
S0 nm

Figure 55 : Schéma formalisant le nom des diff@emésistances entre 2 branches d’'un TBJ
lorsque le courant circulant dans la troisieme tinarest nul. Les dimensions sont celles des 4

TBJs mesurés dans le temps.
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Résistanceg
Temps A B C D
de branche

0 mois 141 R 18.6 K 13.2 13.0 2
R1 4 mois 154 22.4 10 13.3 K2 17.4 1O
9 mois 151 R 20.7 I 13910 18.0
0 mois 141 R 18.6 13110 12.8

R2 4 mois 16.1 R 23.8 13.6 16.7
9 mois 154 20.6 KQ 13.9 kK0 18.0 K2
0 mois 34K 3.2k 3.1k 3.0k
R3 4 mois 3.6k 3.4 1Q 3.1k 3.0k
9 mois 36K 4.0 kK 3.8k 3.5k

Tableau 8 : Evolution sur 9 mois des résistancdwaeches de 4 TBJ présentant la courbe en

cloche a température ambiante.

La premiere remarque que I'on peut faire sur legsténces entre les branches est qu’elle sont
bien de I'ordre des résistances propres aux cabalistiques. La branche horizontale de 190
nm de largea priori identique pour les quatre composants, a 10 nm, prEsente une
résistance d’environ 3k La branche verticale, plus étroite, donc plusstaste et définie elle
aussi a 10 nm pres, représente I'essentiel destagses R1 et R2 qui sont entre 13 et Q0 k
Les 4 composants se dégradent légerement duramietience puisque les résistances de
branche augmentent. Cependant, il faut noter gie @gmentation des résistances ne
dissymétrise pas les TBJs, puisque R1 et R2 reatpati prés identiques au cours du temps.
La faible évolution des résistances de branchegdate composants présentant initialement
la caractéristique parabolique est remarquable we cgnfirme leur durée de vie trés
satisfaisante. Enfin, la conservation de la syraétritre R1 et R2 et la faible évolution des
résistances sur toute la durée de notre expérmmemaduit par la conservation du caractére

balistique pour les quatre composants (Figure 56).
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Figure 56 : Evolution de la caractéristique

TBJs sur les 9 mois de I'étude.
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Les TBJs réalisés avec ce procédé, puis passigsemient donc un comportement balistique

particulierement stable dans le temps. Cela vdikdgualité de la technologie basée sur

'emploi d’'un masque de nitrure de silicium.
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2.2.2. Procédé de fabrication de la grille

La fabrication d’'une grille Schottky pour les disfids balistiques est une étape qui succede a
la réalisation des dispositifs passifs telle quaisndavons présenté précédemment. Elle
succede donc a la réalisation des plots d’épa&ssisst. La encore, compte tenu de la
précision nécessaire sur la position de la gtil@éalignement lors de la lithographie doit étre
opéré a l'aide de 4 marques par champ. Le nombreiaaux de lithographie étant plus
important avec la réalisation de la grille, le noentle marques a été augmenté sur le masque
dédié a la fabrication de composants balistiques ayille : il y en a trois a chaque coin du
champ (Figure 57).

N A
N I e B

/| Grille

TN

Figure 57 : Masque complet pour la réalisation@amosants balistiques avec grille.

La nécessité d’enlever leap Ings&Ga 47AS la ou on vient déposer la grille, par le gravure
humide sélective vis-a-vis deglgAlo48As employée dans la technologie des HEMTs n’est
pas envisageable pour les composants balistiquesffét, la gravure locale de la couche de
contact fecess) classiquement réalisée a partir du mélange ddasittcinique tamponné et
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de peroxyde d’hydrogéne, est trop rapide. La vteals gravure est, au mieux, de l'ordre de
[00nm/min. Or, la largeur des mesas est d’envirdd & 200nm. Cette gravure serait donc, a
elle seule, insuffisante pour obtenir une bonneadyrctibilité des composants, la canal étant
sous gravé de maniere difficilement contrélablarevtotalement grave. La gravure dap
préalablement a la réalisation des mesas ne rpasue probléme du contact entre la grille et
le canal Ig/sGasAs (Figure 58). Celui-ci provoquerait un courant fdée du fait d’'une
faible hauteur de barriere entre la métallisatibfiley ;sGay 25As, dont I'énergie de gap est

d’autant plus faible que le taux d’indium est intpot.

Courants de fuite )
Grille

Canal In 7:Ga 25As

Figure 58 : Schéma en coupe du mesa sur lequelllia gst directement poseée. Il y a des

courants de fuite de grille.

Nous allons donc présenter deux procédés de fabncal’'une grille sur composant
balistique. Une premiére méthode avait été envidagé le cadre du projet NANOTERA [6].
Cette solution consiste a introduire une étape l@bém ou des plots de résine HSQ sont
déposés sur les bords du mesa, la ou on veut dépogsglle, afin d’éviter les courants de
fuite. Les limites de cette méthode sont un nivelau lithographie et un réalignement
supplémentaires. La deuxiéme méthode ne nécesstegs protections latérales et passe par

une optimisation de la gravure tecessapres la lithographie de grille.

2.2.2.1.Protections latérales de HSQ

La premiere solution envisagée fat donc de dépdseiplots de HSQ sur les flancs des mesas
(Figure 59). En effet, la résine HSQ aprés insotat’apparente a un oxyde de silicium et
donc a un isolant. Une étape de lithographie sapghéaire doit donc étre introduite avant la

réalisation de la grille proprement dite.
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Plots de HSQ
Grille

Canal In 7:Ga 25As

Figure 59 : Schéma en coupe du mesa avec les pootetatérales de HSQ sous la grille.

L’avantage de la résine HSQ est double : elle gete canal lors de la gravure thcesset

elle permet d’isoler électriquement la grille dunah En effet, la HSQ insolée forme un oxyde
de silicium constituant un diélectrique parfaitetnadapté pour nos composants. La HSQ est,
en particulier, employée en tant que film mincdeditique dans les capacités [16].

La realisation de la grille par cette méthode ioydi donc deux étapes successives: la
fabrication des plots de HSQ, puis celle de lalggdvec une métallisation déposée sur la
barriere Schottky et sur les plots de résine aeanivdes flancs du mesa (Figure 60). Notons

que la gravure du fossé de grille est réalisée japtes la lithographie de grille.

plots de HSQ

\

a)

\

mesa

grille Schottky

b) /l

\

\

mesa

Figure 60 : Réalisation d’'une grille de commanderpges nanodispositifs balistiques a) dépot
des protection latérales de HSQ sur les bords diantg dép6t de la grille
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Le procedé technologique tel que nous 'avons gpplia nos TBJs est illustré Figure 61 avec
les images par microscopie électronique a balagagecomposant lors de la réalisation de la
grille. La réalisation du mesa est dans le caseptdsasée sur 'utilisation de deux niveaux de
lithographie, c’est-a-dire deux masques représdrigege 61 a) et correspondant au TBJ et a
ses acces. La protection latérale de HSQ recowvieotd du mesa le long de la branche
horizontale du TBJ sur 30nm afin d’optimiser lafage sur laguelle s’effectue le contact
Schottky tout en gardant une marge de sécurit@-vis-du réalignement du plot par rapport
au mesa. Les images MEB présentent successiveeplitlde HSQ apres dépot sur le TBJ,

la lithographie de grille aprés laquelle est réalesecesset le composant final.

G rl | Ie EHT = 0.70 kV Signal A = InLens Signal = 0.5000 WD= 3mm
Mag = 50.53 K X Signal B =SE2 Mixing = Off Width = 2.262 pm

/emy o

EHT = 0.70 kV Signal A= InLensSignal =0.8851  WD= 3mm EHT = 0.70 kV Signal A= InLensSignal = 1.000 ~ WD= 4mm
Mag= 3774 KX  Signal B = InLens Mixing = Off Width = 3.029 pm —A Mag= 4646 KX  Signal B = InLens Mixing = Off Width = 2.461 um

Figure 61 : a) Niveaux de masque de la jonctiomstiqlie avec grille b) Images MEB des

étapes de fabrication des plots de HSQ et della gour le composant correspondant.

Le fait que la métallisation ne soit que partiekgen contact avec la barriere Schottky, une
partie de la grille constituant une jonction MI®us a poussé a envisager une autre méthode
pour réaliser la grille. Le recess digital estdéution alternative a la gravure de la couche de
contact par le mélange acide succinique peroxyhgddbgene que nous avons adopté.
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2.2.2.2.Recess digital

Le gravure digitale est une gravure lente et cdér@u semiconducteur [17]. Nous nous
sommes intéressés au recess digital par voie hugnidest donc un mode de gravure du fossé
de grille. Le recess digital non sélectif a dég@ é&mnployé dans la technologie des HEMTs de
la filiere InGaAs/InAlAs adaptée en maille sur Ifi8]. Nous nous sommes attaché au
développement d'un recess digital sélectif. |l g'atjobtenir une gravure préférentielle de

InGaAs par rapport a InAlAs. En effet, grace a tele gravure, on peut espérer avoir une
gravure de la couche de contact et une sous graamtedlée du canal la ou on dépose la

grille (Figure 62).

Ca
Canal 5
10 nm
Canal l
7 — - 7
Canal

Grille Schottky

l

Figure 62 : Schéma de la réalisation d’'une grilkbddtky pour des dispositifs balistiques a

I'aide du recess digital sélectif.
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a-Principe

La gravure digitale est basée sur une successibaids (Tableau 9).

Etape Procédure Agent chimique
Echantillon dans un bain d’agent oxydant 20nl
1 1*"rincage pour enlever le réactif oxydant oH
2°™rincage pour améliorer le nettoyage oCH
Echantillon dans agent de retrait de I'oxyde Acide
2 1*"rincage pour enlever I'acide .8
2°Mrincage pour améliorer le nettoyage oCH

Tableau 9 : Procédé de gravure digitale par voreitie.

Un cycle de gravure est constitué de deux étapegrémiére étape consiste a oxyder une
épaisseur donnée de semiconducteur. Cette oxydatgin réalisée par le peroxyde
d’hydrogene. Il y a une limite a la diffusion dadgent oxydant dans le semiconducteur qui est
de l'ordre de quelques monocouches. La dépendamgarithmique de I'épaisseur de
semiconducteur oxydée avec le temps de présentéctiantillon dans I'oxydant implique
un bon contrble et une bonne reproductibilité dgriavure a chaque cycle. En effet, cette
étape permet l'oxydation d'une épaisseur donnége fd'un cycle a lautre, de
semiconducteur. La deuxieme étape est celle daitreln matériel semiconducteur oxydé a
'aide d’'un acide. Il s’agit de solubiliser les ags formés. La solubilité dépend du pH.
L’'acide ne réagit pas avec le semiconducteur nguiéxLa gravure s’arréte donc lorsque la
couche de matériel oxydée est entierement solébilisa encore, la durée du passage dans le
bain d’acide est donc relativement indépendantéegaisseur de semiconducteur gravee. La
reproductibilité de la gravure a chaque cycle ssppgue les deux agents réactifs (I'oxydant
et 'acide) ne se retrouvent jamais en présencedail’autre, c’est-a-dire que I'échantillon ne
soit pas dans une solution mélangeant les dewujsode ce fait, il faut nécessairement des
rincages entre chaque étape d’oxydation et deitre@aux-ci sont réalisés, dans le cas de
notre expérience, par deux bains successifs d'ediliés qui vont supprimer les traces de

réactif a la surface de I'échantillon.
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La gravure digitale par voie humide permet doncgdever le semiconducteur de maniére

contrblée sur des épaisseurs trés faibles (génégale 1 a 3 monocouches par cycle), avec
une bonne reproductibilité d’un cycle a l'autrett€ayravure est donc parfaitement adaptée a
la réalisation du fossé de grille des transistoeffét de champ tout en ayant une sous gravure

contrblée du canal.

b-Diagramme de Pourbaix

Comme nous l'avons précisé au préalable, la mispoat d’'une gravure digitale pour les
composants balistiques nécessite une sélectiviggaleire entre InGaAs et InAlAs. Pour cela
nous allons considérer le pH de solubilisation é&sments Il que sont le gallium et
'aluminium dont les oxydes majoritairement forns@mt GaOs; et ALOs. Ainsi, pour obtenir
une sélectivité de gravure nous n’allons pas thevaiur I'étape d’oxydation par le peroxyde
d’hydrogéne qui touche tous les éléments du serdiatirur de maniére homogene. En effet,
laluminium s’oxyde tres facilement et rapidementais des expériences sur |'oxydation
native de GaAs exposé a l'air ont montré que allesiaest importante a I'échelle de I'heure
[17]. Nous allons donc nous intéresser a la sagaiibn des oxydes @@s et AlL,O3 lorsque
'on fait varier le pH de la solution dans laquelle se trouvent. Pour cela, nous allons
regarder les diagrammes de Pourbaix des élémenét Saen milieu aqueux (Figure 63). I
s’agit de diagrammes tension-pH qui représententdtamaines d’existence des différentes
especes que peut former I'élément dont le nombyrydation (ou degré d’oxydation) varie.

Il faut noter que ces diagrammes sont purementatifé car, pour chacun, nous n'allons
prendre en compte qu’un seul élément métalliqusatution dans bD. Nous sommes donc
loin des conditions de I'expérimentation ou lesaes formés en surface de nos couches sont
beaucoup plus complexes que les corps pup®4iset Al,O; sous forme solide. De plus, la
solution aqueuse d’'acide tamponnée par de 'ammagia’est pas prise en compte dans les

diagrammes ou le solvant considéré egd HCes diagrammes sont donc purement indicatifs.
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Figure 63 : Diagrammes de Pourbaix des élémentsetGAl en solution dans 1 a

température ambiante (molalité : m=0mol) (d’aprés [19])
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Les lignes de stabilité relative entre les espéades 1 et 2 sur les diagrammes ci-dessus,
représentent respectivement les équilibres deio@astivants :

K1
2 Ga(OHY' = GaOs(s) + 2H + H,0

K
2 AI(OH)," <> AbOs(s) + 2H + H,O

Ces réactions correspondent a des équilibres dmntconstantes d’équilibre jKet Ky

répondent aux équations ci-dessous :
log Ki=2log[H']-2log[Ga(OH)1=2xlog([H//[Ga(OH)")
log K;=2log[H']-2log[Al(OH), ]=2xlog([H']/[AI(OH) 2™])

Ainsi, si la concentration en ions [Hest élevée dans la solution, c’est-a-dire pourphh
faible, les espéces @ et AlLOsz seront dissoutes en Ga(QHEt AI(OH),", les espéces
dissoutes étant transformées en produit solide anas contraire, ou le pH est élevé. On
détermine ainsi les domaines d’existence des diftés espéces de part et d'autre des lignes
de stabilité des diagrammes définies par les comditd’équilibre.

Compte tenu de ces informations sur la solubilisaties especes oxydées,Gaet Al,Os3
nous espérons pouvoir graver préférentiellementdeshes de InGaAs par rapport a InAlAs
en jouant sur le pH de la solution qui permet desalidre les oxydes. Nous avons choisi
I'acide citrique car les acides inorganiques tels PO, et LSO, sont non sélectifs vis-a-
vis de nos ternaires, dans les gravures classigééngeant peroxyde d’hydrogéene et acide.
Par ailleurs, I'acide succinique utilisé courammeas la gravure du fossé de grille pour les
HEMTSs de la filiere InGaAs/InAlAs sur InP laissesdigaces dans le fond du fossé de grille
Nous avons donc opté pour une solution aqueusédd’atrique (GHsO;) dont nous fixons

le pH par de 'ammoniaque. En effet, 'ammoniaduase faible, permet de tamponner l'acide
citrique, acide faible selon la réaction suivante :

Kr
NH4OH + GH/05-COOH & GH;05-COQO + NH4Jr + H,O
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On remarquera que bien que 'ammoniaque puissemEsdes proprietés oxydantes [17],
nous n’avons pas noté d’effet notable lors de maswyes.

Les diagrammes montrent que,Ga peut potentiellement étre solubilisé a un pH (pl9¥5
supérieur a celui permettant la solubilisation dgDA (pH=5.2). Nous pouvons donc espérer
graver plus rapidement les couches de InGaAs paoraa celles de InAlAs durant le recess

digital.

c-Recess digital sélectif (RDS)

Nous avons effectué des tests de gravure digitaldes couches massives dgsbAl 49AS et

de InsGay47As réalisées par MBE. Du fait de la multiplicitésdessais et de la quantité
limitée de couches a disposition, nous avons tiavaur des morceaux de plaques
représentant 1/16 de la surface totale d'un subd&& pouces. Le masque que nous avons
utilisé pour effectuer les tests de gravure pré&sdas lignes de différentes dimensions (Figure
64). La lithographie électronique que nous avordigée est du méme type que celle des

grilles (voir Annexes technologiques).

_ L e T .
DL T
775 .....
B — 5‘ .....
—_— 3§ .....
__{__ SR e
10 um L

largeurs 20, 30, 50, 75, 100, 200 nm et 10 um.
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Le recess digitah été appliqué a des échantillons tests. Le détailcycle de gravure est

présenté dans le tableau suivant :

Etape Solution Durée du bain (s)
Oxydation BO, 60
1 Rincage HO 20
Rincage HO 25
Gravure acide citrique+NtDH 30
2 Rincage HO 20
Rincage HO 25

Tableau 10 : Détail des bains utilisés durant wtecgie gravure digitale.

Les essais que nous avons réalisés consistaiemt ghague échantillon a employer une
solution acide de pH différent grace a un volumeanthoniaque ajouté différent. Le pH de la
solution ainsi élaborée est contr6lé tout au lorgl'éxpérience de gravure. Celle-ci a été
réalisée sur 20 cycles pour tous les échantillhes. solutions d’agent réactif (oxydant et
acide) ne sont pas renouvelées a chaque cycles Bsubains de ringage sont changés pour
eviter toute contamination croisée entre les résadies épaisseurs gravées sont mesurées par
microscopie a force atomiqueatémic force microscopysur les différents motifs. Les
profondeurs mesurées sont ensuite rapportées abraeata cycles pour définir la vitesse de
gravure. Celles-ci sont présentées Figure 65 pesirntotifs de 200nm (de l'ordre de la
longueur de grille que nous aurons a réaliser) ®@inl de large sur les échantillons
d'IngsdGay47AS et d'InsAlgagAs. On remarque que I'on a des vitesses de gragure
semblent étre maximum autour du pH=5.0, aussi pmr InGaAs que pour InAlAs. Les
vitesses de gravures sont un peu supérieures goundtifs de 200nm. Cela peut s’expliquer
par une stagnation des réactifs au fond de cedsmotant localement un mélange qui va
augmenter la vitesse de gravure. Le plus impor&sit que l'on arrive & graver plus
rapidement InGaAs que InAlAs tout en contrélangidavure trés finement. Cela est confirmé
par le calcul de la sélectivité de gravure quiesstiron de 3 a pH=5.0 en faveur de InGaAs.
Cette sélectivité est tres faible par rapport &ecabtenu sur les gravures classiques a partir
des mélanges d’'acides et de peroxyde d’hydrogeaperitiant, elle est susceptible d'étre
suffisante pour obtenir une gravure du canal piysortante que celle de InAlAs permettant
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une sous gravure du canal qui empéchera le coavactla grille. Par ailleurs, si la gravure
latérale du mesa au niveau des couches d’InAlAglesnéme ordre de grandeur que celle
gue nous mesurons grace a ces essais (cela supmokegravure est isotrope, ne dépend pas

du plan cristallin), la largeur du mesa ne serapgieaffectée par kecesdigital.
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Figure 65 : Vitesse de gravure (A/cycle) et sélététide gravure de InGaAs sur InAlAs en
fonction du pH de la solution d’acide citrique pai@s lignes de 200 nm et10 um de large.
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Ces essais nous conduisent a envisager I'emplaedsolution d’acide citrique tamponnée a
pH=5.0 pour la gravure du fossé de grille de nampmsants balistiques. Nous effectuons
ainsi une gravure digitale sélective. Figure 66,ileages AFM illustrent cette gravure sur les

couches massives d’'InGaAs et d’'InAlAs.

INg 53Gag 47AS

INg 502Alp 48AS

Figure 66 : Images AFM (7.5x3.75um) de la marcladisée sur des motifs de 10um par des
gravures digitales sur 20 cycles des couches{B& 47/AS et InsAlpg4ASs a l'aide d’une

solution d’acide citrique tamponnée a pH=5.0.

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



© 2008 Tous droits réservés.

Thése de Cyrille Gardes, Lille 1, 2008

Chapitre 2 : Hétérostructures et procédeés techitpleg 104

d-Test de RDS sur des transistors a multiples caeauaralléle.

Des transistors constitués de 54 canaux en pa&akll20 nm de large et 400 nm de longs
sur lesquels est déposée une grille de longueung00nt été réalisés (insert de Figure 67).
La caractéristique Schottky présente un coefficitidalitén=2.0 (Figure 67). La tension de
seuil est d’environ 0.2V. La caractéristique de omande de grille est présentée Figure 68. La
tension Vg de pincement est de —0.35V. La transsectadce maximum que nous avons
obtenue pour ces composants est de 0.8 S/mm. Vadtigr est obtenue en ne prenant pas en
compte la largeur de déplétion dans I'évaluation déweloppement du transistor. Nous
discuterons ce point plus loin. Ces résultats alstesur des structures présentant 54 canaux en
parallele contactés par la grille sont une valaatile I'excellente qualité du recess digital

sélectif adapté a notre structure de couche es aanodispositifs.
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Figure 67 : Caractéristique |-V de la grille Schgttléposée sur le dispositif a multicanaux

présenté sur I'image MEB en insert.
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Figure 68 : Caractéristique lds=f(Vgg)du dispositif a multicanaux avec une grille de

longueur 200 nm.

2.3.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les hétégrtsts employées dans le cadre de notre
étude pour la réalisation de dispositifs balistgyjudlous avons notamment simulé des
structures de couches originales a trois canauxoteluction dédiées a la fabrication de
dispositifs balistiques sans grille de commande.hbate mobilité obtenue a température
ambiante (13300cm?(Vs)) ainsi que la densité dergehtrois fois supérieure a celle d’'une
structure de couche avec un seul puit font de éesrdstructures a trois canaux de tres bons
candidats pour le transport balistique.

Par ailleurs, ce chapitre nous a permis de trdiéfoptimisation des procédés de fabrication
des dispositifs balistiques. Il s’agissait, en pemieu, d’améliorer le procédé basé sur
'emploi de la résine négative HSQ. Nous avons igasiéveloppé une nouvelle méthode de
fabrication des mesas s’appuyant sur l'utilisatitum masque de nitrure de silicium. Enfin,
nous avons mis au point une gravure digitale pa gbimique permettant un bon contréle
des épaisseurs gravées lors de la réalisation <hé fde grille. Les résultats obtenus sur des

structures test valident la qualité de ce procé@d# [a fabrication d'une grille Schottky.
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2.4. Annexes technologiques

Nous allons présenter les étapes technologiquaespamdant aux différents niveaux de
masques neécessaires a la réalisation de dispobdifstiques entierement basée sur des
lithographies électroniques. Il faut noter que pexcédés ont été appliqués a des moitiés de
plaques 2 pouces.

1-Marques d’alignement

Opération Produit Matériel Durég Procédé / Remarque
V=2800 tr/min
P(MMA-MAA) Tournette RC8 12s A=1000 tr/min/s

Enduction MAAS.5- Hauteur : 6700 A
EL13% Plaque chauffante 60s Evap. solvants (80°C)
Etuve (flux de N) | 30 min Recuit a 170°C

V=3400 tr/min
Tournette RC8 12s A=1000 tr/min/s

_ PMMA 3%
Enduction Hauteur : 600-700 A
495K
Plaque chauffante 60s Evap. solvants (80°C)
Etuve (flux de N) | 30 min Recuit a 170°C
50 keV
Insolation - EBPG 5000+ 3 min  Résolution : 25 nm
Dosel182uC/cm?

2 min | Préparation : 150 tr/mi

—

MIBK/IPA (1/2)

o Agitateur Imin | Reévélation : 110 tr/min
Révélation : :

IPA 30s Ringage : 110 tr/min

N> Soufflette - Séchage

o . Bati
Métallisation Ti/Au ) , - 200/2000 A
d’évaporation
Acétone chaud : 35°C
Lift-off Acétone Bécher 30min Rincage : Alcool

Séchage : N
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2-Mesa a partir d’'un masque HSQ

Opération Produit Matériel Durége Procéde / Remarque
Bécher 5 min Résine a TA
B Plague chauffant¢ 5 min  Déshydratation a 110°C
V=3000 tr/min
HMDS Tournette RC8 20s .
A=1000 tr/min/s
Enduction V=1500 tr/min
Tournette RC8 60s A=5000 tr/min/s
Fox 12 Hauteur : 700 A
Plaque chauffant¢ 2 min 150°C
Plaque chauffant¢ 2 min 220°C
50 keV
Insolation - EBPG 5000+ * Résolution : 10 nm
*%*
MIF 322 Bécher 3 min Sans agitation
Révélation EDI Bécher 2 min Rincage
N> Soufflette - Séchage
~ | 6/50/10 sccm, 65 mTort,
CH4/H,/Ar 6 min
Gravure Oxford Plasmalal 225W
(1 cycle)*** 80plus _ 50 sccm, 100 mTorr,
O, 1 min
100W
NH4F Bécher 3 min Sans agitation
Retrait HSQ EDI Bécher 1 min Rincage
N> Soufflette - Séchage

* Grands mesa : 80 min, Petits mesa : 8 min, Masane seule lithographie : 88 min

** Grands mesa: 180 a 220 puC/cm?, Petits mes®: 8@20 pC/cm?, Mesa en une seule
lithographie : 140 & 180 pC/cmz.

**+ | 3 vitesse de gravure d’une hétérojonction IFGANAIAs est d’environ 180 A/cycle
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Opération Produit Matériel Durég Procédé / Remarque
50 nm
_ _ _ Oxford Plasmalal .
Nitruration SiN4 - Chauffage a 300°C,
80plus _
15 min (n=2.01)
V=5000 tr/min
P(MMA-MAA) Tournette RC8 15s A=1000 tr/min/s
Enduction MAAS.5- Hauteur : 3000 A
EL13% Plaque chauffante 60s Evap. solvants (80°C)
Etuve 30 min Recuit a 170°C
V=2100 tr/min
Tournette RC8 8s A=1000 tr/min/s
_ PMMA AR
Enduction Hauteur : 1500 A
950K 3%
Plaque chauffante 60s Evap. solvants (80°C)
Etuve 30 min Recuit & 170°C
50 keV
Insolation - EBPG 5000+ 98 min Résolution : 10 nm
Dose 140-180uC/cm?
2 min | Préparation : 150 tr/min
MIBK/IPA (1/1) _
o Agitateur 30s Révelation : 110 tr/mirn
Révélation : :
IPA 30s Rincage : 110 tr/min
N> Soufflette - Séchage
Métallisation Ge/Au Bati évaporation - 200/200 A
. . | 40/40 sccm, 50 mTorr,
Gravure SiNg CHR/CF, Bati de gravure 3 min
50W
~ | 6/50/10 sccm, 65 mTorr,
CH4/H/Ar 6 min
Gravure Oxford Plasmalal 225W
(1 cycle) * 80plus _ 50 sccm, 100 mTorr,
Oz 1 min
100W
o H20./H,0 (1/1) Bécher 60s Attaque Ge
Retrait métal :
EDI Bécher 30s Rincage

* La vitesse de gravure d’une hétérojonction InGiASAs est d’environ 180 A/cycle
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3-Contacts ohmiques

Opération Produit Matériel Durég Procédé / Remarque
V=4500 tr/min
Tournette RC8 15s A=1000 tr/min/s
P(MMA-MAA)
_ Hauteur : 3000 A
Enduction MAAS8.5-
Plaque chauffante 60s Evap. solvants (80°C)
EL13%
Etuve sous flux . .
30 min Recuit a 170°C
N>
V=2800 tr/min
Tournette RC8 12s A=1000 tr/min/s
) PMMA 3% Hauteur : 600-700 A
Enduction
495K Plaque chauffante 60s Evap. solvants (80°C)
Etuve sous flux . .
30 min Recuit a 170°C
N2
50 keV
Insolation - EBPG 5000+ 30 min Résolution : 10 nm
Dose 182uC/cm?
2 min | Préparation : 150 tr/min
MIBK/IPA (1/2) _
o Agitateur 1min | Reévélation : 110 tr/min
Révélation : :
IPA 30s Rincage : 110 tr/min
N> Soufflette - Séchage
Retrait SgN4* NH 4F Bécher 2 min Sans agitation
- : . Bati
Metallisation | Ni/Ge/Au/Ni/Au ] . - 25/400/800/50/600 A
d’évaporation
Recuit flash _ Four JIPELEC 209 Pl
Acétone chaud : 35°C
Lift-off Acétone Bécher 30min Rincage : Alcool
Séchage : N

* Lorsque le mesa est réalisé a I'aide du masqsh,$Ge/Au
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4-Plots d’'épaississement

Opération Produit Matériel Durée Procédeé / Remarque
V=2800 tr/min
Tournette RC8 12s A=1000 tr/min/s
P(MMA-MAA)
_ Hauteur : 7000 A
Enduction MAAS.5- :
Plaque chauffante 60s| Evaporation des solvants
EL13%
Etuve sous flux _ _
30 min Recuit a 170°C
N>
V=3400 tr/min
Tournette RC8 12s A=1000 tr/min/s
_ PMMA 3% Hauteur : 600-700 A
Enduction
495K Plaque chauffante 60s Evap. solvants (80°C)
Etuve sous flux . .
30 min Recuit a 170°C
N>
50 keV
. 240 _
Insolation - EBPG 5000+ _ Résolution : 25 nm
min
Dose 182uC/cm?
2 min | Préparation : 150 tr/min
MIBK/IPA (1/2) _
o Agitateur Imin | Reévélation : 110 tr/min
Révélation : :
IPA 30s Rincage : 110 tr/min
N> Soufflette - Séchage
o | Bafi
Métallisation Ti/Au ) , - 1000/4000 A
d’évaporation
Acétone chaud : 35°C
Lift-off Acétone Bécher 30min Rincage : Alcool
Séchage : N
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5-Protections latérales de HSQ

Opération Produit Matériel Durée Procédeé / Remarque
Bécher 5 min Résine a TA
B Plague chauffante 5 min 110°C
HMDS Tournette RC8 20s V=3000 trfmin
A=1000 tr/min/s
Enduction V=1500 tr/min
Tournette RC8 60s A=5000 tr/min/s
Fox 12 Hauteur : 700 A
Plaque chauffant¢ 2 min 150°C
Plaque chauffant¢ 2 min 220°C
50 keV
Insolation - EBPG 5000+ 3 min  Résolution : 10 nm
Dose 300 a 310uC/cmg
MIF 322 Bécher 3 min Sans agitation
Révélation EDI Bécher 2 min Rincage
N> Soufflette - Séchage
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6-Grille de commande

Opération Produit Matériel Durée Procédeé / Remarque
V=4500 tr/min
P(MMA-MAA) Tournette RC8 15s A=1000 tr/min/s
Enduction MAAS.5- Hauteur : 3000 A
EL13% Plaque chauffante 60s Evap. solvants (80°C)
Etuve 30 min Recuit & 170°C
V=2800 tr/min
Tournette RC8 12s A=1000 tr/min/s
_ PMMA 3%
Enduction Hauteur : 600-700 A
495K
Plaque chauffante 60s Evap. solvants (80°C)
Etuve 30 min Recuit a 170°C
50 keV
Insolation - EBPG 5000+ 4 min  Résolution : 10 nm
Dose 182uC/cm?2
2 min | Préparation : 150 tr/min
MIBK/IPA (1/2) _
_ Agitateur Imin | Reévélation : 110 tr/min
Révélation : :
IPA 30s Ringage : 110 tr/min
N> Soufflette - Séchage
i 5ml : 8ml
HCI/H0 Bécher 30s i _
Désoxydation
Recess
. ] 60ml : 8ml
‘classique’ AS*/H,0; Bécher 30-45s o
Agitation 10s
H.0 Flux d’EDI 60s Rincage
o . Bati
Meétallisation Ti/Pt/Au ] . - 250/250/2500 A
d’évaporation
Acétone chaud : 35°C
Lift-off Acétone Bécher 30min Rincage : Alcool
Séchage : N

* . Acide succinique
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6bis-Grille de commande sans protections de HSEp&5)

Opération Produit Matériel Duréee Procédeé / Remarque
V=4500 tr/min
Tournette RC8 15s A=1000 tr/min/s
P(MMA-MAA)
_ Hauteur : 3000 A
Enduction MAAS8.5-
Plaque chauffante 60s Evap. solvants (80°C)
EL13%
Etuve sous flux ) _
30 min Recuit a 170°C
N>
V=2800 tr/min
Tournette RC8 12s A=1000 tr/min/s
_ PMMA 3% Hauteur : 600-700 A
Enduction
495K Plaque chauffante 60s Evap. solvants (80°C)
Etuve sous flux _ .
30 min Recuit a 170°C
N>
50 keV
Insolation - EBPG 5000+ 4 min  Résolution : 10 nm
Dose 182uC/cm2
2 min | Préparation : 150 tr/min
MIBK/IPA (1/2) _ _ . _
o Agitateur Imin | Révélation : 110 tr/min
Révélation : :
IPA 30s Rincage : 110 tr/min
N> Soufflette - Séchage
o H>0,/H,0 Bécher 60s 6ml : 200ml
Recesgligital _ : :
o H,0 Bécher 20+255 2 ringages successifs
sélectif(1 cycle)
8 AC*/NH ,OH Bécher 30s pH=5.0
X
H,0 Bécher 20+255 2 ringages successifs
o . Bati
Métallisation Ti/Pt/Au ) _ - 250/250/2500 A
d’évaporation
Acétone chaud : 35°C
Lift-off Acétone Bécher 30min Rincage : Alcool
Séchage : N

* . Acide citrique
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Chapitre3

Dispositifs balistiques

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résulie caractérisation statique et
hyperfréquences a température ambiante sur desosamis sans grille de commande, dits
passifs, et avec grille Schottky. Les dispositiéssifs sur lesquels nous avons travaillé sont
les TBJs et les redresseurs balistiques RF-DCdlsgmsitifs avec grille sont des inverseurs

de courant.

3.1. Dispositifs balistigues passifs

3.1.1. Jonctions balistigues a trois branches (TBJ)

Nous allons présenter des résultats exclusivementes jonctions balistiques en T. Elles
sont un cas particulier des jonctions en Y (YBHde sens ou I'angle d’ouvertureentre les
branches gauche et droite est fixé a 180°. La tamatque parabolique obtenue lors de
mesures en push-pull pour un YBJ dépend de latiépamon uniforme du potentiel liée aux
phénomenes de charge d’espace et du transpottiduadisElle dépend aussi de la pénétration
des électrons dans la branche centrale qui estadiaplus importante que I'angle d’ouverture
a est faible. Pour une jonction en Y, l'injectionsdélectrons augmente avec la polarisation. I
y a donc une augmentation de la courbure de latéaistique \¢=f(V) avec la diminution de
'angle d'ouverture. Cela a été montré expérimemunt et retrouvé par des simulations
Monte Carlo 2D avec un modéle a charge de surfanstante, notamment par le calcul du
parametre de commutatiop=dVc/dV [1,2]. Dans la jonction en T, le modéle a clearg
constante laissait supposer que la branche cesgalemportait comme une sonde de tension
mesurant les variations de potentiglcVau centre de la branche horizontale. L'injectien d
porteurs dans la branche verticale était alorsuentgnt liée a la composante verticale de la
vitesse thermique et ne dépendait donc pas du clédecprique appliqué, c’est-a-dire de la
polarisation en entrée. Cela n’'est plus valablec akee modele de charge auto-cohérent
développé par |. lfAiguez-de-la-Torre ou la charge dlirface est adaptée de maniere
dynamique avec la topologie du composant et larigalégon [3]. Les variations dedhe sont
plus le reflet exact des variations dgcVla branche centrale introduisant une variation de

potentiel dépendante de la polarisation (voir Cined).

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



© 2008 Tous droits réservés.

Thése de Cyrille Gardes, Lille 1, 2008

Chapitre 3 : Dispositifs balistiques 118

3.1.1.1.Mesures en mode push-fix

La mesure de la tension dans la branche verticateagle de polarisation push-fix permet de
caractériser le comportement non linéaire d’'un TBd.comportement s’apparente a celui
d’'une diode. Il est caractérisé par la courbe Edi8 pour laquelle la tension dans la branche
droite V\=0V. On constate que la tension dans la branch&aten/: suit de maniere a peu
prés linéaire la tension dans la branche gauchk genction en T puis sature quand V
devient positive. Un comportement de type triodet @¢re observé quand:-\ést mesurée en
fonction de V pour différentes tensions.\Cette propriété a déja été mesurée par le passé s
une jonction en T [4]. Le TBJ agit de maniére agata un transistor car la branche droite
module la tension de saturation dans la brancheateret la tension de seuil a laquelle se

produit cette saturation.

Vr=-0.3V

— —Vr=-0.1V
Vr=0V

VI (V)

Figure 69 : Comportement diode-triode a températumbiante du TBJ dont les dimensions

sont présentées sur I'image MEB en insert. Evatutite v, en fonction de la tension

v, appliquée, pour différentes valeurs de la tensigappliquée.
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3.1.1.2.Mesures en mode push-pull

La mesure du potentiel dans la branche centradg €N fonction de la polarisation appliquée
a un TBJ en mode push-pull (V&A#V,) permet de caractériser le transport balistiques dies
jonctions a trois branches. Le potentig) de la branche centrale est toujours négatif. Ds, pl
pour de faibles valeurs de la polarisation V apm il peut étre parabolique. Ceci a été
montré pour la premiere fois expérimentalement@ptature ambiante par Shorubadkal.

[5]. Cette caractéristique parabolique ne peut §tas obtenue pour un dispositif diffusif,
c’est-a-dire lorsque le dispositif présente desedisions supérieures au libre parcours moyen.
En effet, un composant symétriqgue répondant aild’'@hm et donc diffusif présenterait un
potentiel \& dans la branche centrale tel que ¥ (V|+V,)/2. Dans le cas d'un dispositif
diffusif symétrique polarisé en mode push-pullp&gentiel \& serait donc nul.

Figure 70, nous présentons la caractéristigg\d’'un TBJ avec des dimensions balistiques,

la largeur de la branche horizontale étant de X8Ghcelle de la branche verticale étant de

90 nm. La dérivée% obtenue a partir des points expérimentaux esti aepgesentée,

permettant de constater I'existence de deux domalegfonctionnement du TBJ en fonction
de la polarisation appliquée. En effet, & bas charigst-a-dire pour [V|<0.25V, le potentiel
dans la branche centrale est parabolique. En rbeanpour des polarisations plus
importantes, le potentiel &/ devient linéaire avec V. Ainsi, au-dela de la pisktion
V=0.25V, le module de la dérivée de: Yar rapport a V se stabilise autour d’'une valeur
dvc

v =0.8. Ce régime pour lequel la relatior(V) est linéaire a été étudié en simulations

Monte Carlo [6]. Ce comportement est attribué angfert intervallée au-dessus de V=0.25V.
En effet, le passage des électrons en vallée sypérpour des polarisations importantes se
traduit par une augmentation de leur masse effecfiv provoque leur accumulation du cété
de la branche polarisée positivement. La chuteadengiel est donc essentiellement localisée
dans cette zone d’accumulation, prés de I'anodpoientiel dans la branche centrale du TBJ

évoluant en suivant les variations de potentieladeathode. Cela explique #%& ~1. Ce
\

comportement existe aussi bien pour les TBJs agsduinensions balistiques que diffusives.
La courbe (V) de nos composants balistiques peut étre décségpen un domaine de

fonctionnement parabolique, obtenu pour les bgssksisations, caractéristique du transport
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balistique, et un domaine pour lequet ¥st linéairement proportionnel a V si |V|>0.25V,

associé au transfert intervallée.
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Figure 70 : Caractéristique statique a températumbiante d’'une jonction en T dont la

largeur de la branche horizontale est 190nm et dellla branche verticale 90nm. a) Potentiel

V¢ en fonction de la polarisation V appliquée en medsh-pull et fit quadratique a bas

champ (insert). b%VTC et courant | dans la branche horizontale en fonatie V.
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a-Influence des dimensions des branches du TBJ

Le comportement non linéaire de la jonction enfltle&oriquement lié a la conductance de la
branche centrale qui perturbe plus ou moins leilpdef potentiel de la branche horizontale.
Cela a été montré théoriquement par Xu [7]. L'ieflae prédominante de la largeur de la
branche centrale sur le potentiel parabolique aaplurs été prouvée par la caractérisation
de jonctions balistiques en T de dimensions vasghbEn effet, de hombreuses mesures ont
ete réalisées sur des TBJ dont la longueur totla thranche horizontale est comprise entre
500 et 600 nm et sa largeur de 170 nm [3,8]. Peuellies dimensions, la courbe en cloche a
été obtenue. Dans ces composants, le transpoat @sbri quasi diffusif. On constate donc
gue l'obtention de la parabole théoriquement aggoau transport balistique est fortement
lite a la largeur de la branche verticale. Celamique par le réle essentiel de la branche
centrale vis-a-vis de Y ou les effets de charge d’espace dépendent cerdaur de cette
branche. Le potentiel au centre de la jonctigi ¥st lui indépendant de la branche verticale
[3].

Nous pouvons aller plus loin en montrant que laadaristique parabolique peut étre
conservée pour des jonctions en T dont la largesrkotanches gauche et droite est bien au-
dela du libre parcours moyen. Ainsi, nous avonBsé&ades composants dont la largeur de la
branche horizontale est de 340 nm et la longue®5@enm. La largeur de la branche centrale
est de 90, 100, 110 et 120 nm (Figure 71). Il faoier que tous ces composants ont été

passivé par du nitrure de silicium.

550 nm

A
v

340 nm

550 nm

v

<+—>
90, 100, 110, 120 nm

Figure 71 : Jonctions en T de 550 nm de long etr8d@le large pour la branche horizontale

et de largeur de la branche centrale variable.
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Figure 72 : Potentiel dans la branche centraleevV fonction de la polarisation V pour des

jonctions en T identiques a la largeur de la brara@ntrale.
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Figure 73 : Caractéristiques |-V des jonctions aeteTargeur de branche centrale variable.
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Les résultats présentés Figure 72 montrent quepkan obtenir la caractéristique parabolique
théorique du transport balistique dans des compesimt la seule dimension inférieure au

libre parcours moyen est la largeur de la branahatrale. Ces résultats expérimentaux
obtenus sur des structures dont la branche hosalmordst large ne pouvaient pas étre
totalement reproduits avec le simulateur Monte &artharge de surface fixe et ont conduit
au développement du modele de charge dynamiqui pateos.

Les premiers résultats de simulations Monte Cal@a®ec le modele auto-cohérent de charge
de surface concernant de tels composants ont &ausbtrés récemment par |. Ifiiguez-de-la-
Torre. Le résultat préliminaire présenté Figurecofcerne un TBJ dont la largeur de la

branche horizontale est de 500 nm et celle dedadhe verticale de 60 nm. L’obtention de la

caractéristique parabolique sur un tel composantirooe le role prépondérant de la largeur

de la branche centrale sur le potentiel V
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Figure 74 : Caractéristique parabolique obtenusiranlation Monte Carlo 2D avec le modele

de charge dynamique sur un TBJ dont la seule dimemsoche du libre parcours moyen est

la largeur de la branche centrale.
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Les derniers résultats expérimentaux montrent gquealactéristique quadratique peut étre
obtenue pour des TBJs dont la branche horizora#l® fum de long et jusqu’a 4 um de large

soit de plus d’'un ordre de grandeur au-dessushdel iarcours moyen (Figure 75).

Vc (Volts)

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
T T T T

-0.1 0 0.1 0.2
V (Volts)

Figure 75 : CaractéristiquesW et fit paraboliqgues a bas champ (en insert) g2tions en
T de dimensions identiques a la largeur de brahohigontale prés qui estde 1 um et 4 um.

L’obtention d’'une courbe parabolique négative dendranche centrale était initialement
considérée comme étant la signature du transpbstiQae. Les premiéres expérimentations
et simulations Monte Carlo ont montré I'existenee dkux zones de fonctionnement. La
premiere, a faible polarisation, peut étre reliédea phénomenes de charge d’espace et au
transport balistique. Le second domaine de fonngament, a forte polarisation, est lié au
transfert intervallée des électrons et concerngodisifs balistigues comme diffusifs.

Les derniers résultats expérimentaux montrent quéranche centrale et les charges de
surface jouent un réle prépondérant dans I'obtentde la caractéristique parabolique. La
nécessité d’'un fonctionnement en régime balisteprable plus discutable et doit faire I'objet

d’'une étude Monte Carlo et d’'investigations expéntales complémentaires.
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b-Caractéristique parabolique : hétérostructurerai$ canaux

Dans cette partie, nous allons présenter les edsude mesures statiques sur des TBJ réalisés
a partir de I'épitaxie a 3 canaux. Il s’agit de garer les résultats obtenus pour les structures
optimisées pour la réalisation de dispositifs iglies passifs, c’'est-a-dire les épitaxies a un
et trois canaux qui ont été présentées dans leiGdtbp_es parametres de Hall a température

ambiante des deux types de couches a trés hautbténsdnt repris dans le tableau suivant :

Hétérotructure H (cm2/V/s) Ny (10"cmi?) R (Q) Rc @.mm)
Monocanal 14000 2.65 168 0.10
3 canaux 13300 8.6 55 0.11

Tableau 11 : Caractéristiques de Hall et résistamiee contact a 300K des hétérostructures

employées pour la réalisation de dispositifs hgligs sans grille.

Nous avons déja montré que la structure a troiswarest optimisée pour le transport
balistique. En effet, la grande majorité des chaulges se situent dans les canaux et une
faible proportion d’électrons est soumise a desrattions coulombiennes sur impureteés.
Rappelons que la raison d’étre d’'une telle coudtede limiter 'impédance des accés des
nanodispositifs balistiques. Ce but est atteintdaeéalisation d’une hétérostructure dont la
résistance carrée de couche a température amlgdantiois fois moindre que celle de la
structure de type HEMT optimisée pour le transatistique. L’'obtention d’'une épitaxie
avec une mobilité quasiment optimale;£13300cm?/(Vs)) compte tenu de ce que I'on peut
attendre d’'une hétérojonction basée sur un capatGiay »sAs rend possible le déplacement
balistique des charges.

Les caractéristiques |-V de deux TBJ réalisés &rphe chacune des hétérostructures, dont la
largeur de la branche horizontale est de 500nm,tne@nque le courant est 2,5 fois plus
important pour le composant réalisé avec la straciu3 canaux (Figure 76). Ces deux TBJs
présentent bien la courbe parabolique caractéuistity transport balistique (Figure 77). Ces
mesures confirment la possibilité de retrouverdactéristique parabolique pour une jonction
en T réalisée sur I'hétérostructure multicanauxc@aportement est comparable a celui d'un
TBJ de dimensions similaires réalisé sur une éjgitantassique avec cependant une
impédance du dispositif plus faible. Cela implignee la chute de potentiel dans la jonction
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balistique est d’autant plus importante par rappocelle liée aux accés. Ainsi, la tension a
appliguer en mode push-pull pour observer la carastique quadratique est plus faible, la
parabole inversée ayant donc une courbure plus udargPar ailleurs, la diminution
d’'impédance obtenue pour les TBJs réalisés surdatsre multi-puits est susceptible d’avoir
un impact important sur les performances hyperieéqgas des redresseurs balistiques. Malgré
ces résultats prometteurs sur les mesures statiguesne mesure hyperfréquence n’aura pu
étre menée sur des jonctions en T réalisées & gara structure a 3 canaux. Il faut noter que
le procédé de gravure de I'hétérojonction par Rl regcessite une gravure beaucoup plus
profonde que pour la structure a simple canal @& pu aboutir une gravure parfaitement
anisotrope et reproductible de I'hétérostructu® Ganaux. Ainsi, la réalisation de mesas de
dimensions balistiques correctement définis susttacture a 3 canaux n'a jamais pu étre
reproduite. Aucun dispositif balistique avec deséaccoplanaires réalisé sur I'hétérostructure

a 3 canaux n’existe a ce jour.

1000

800 ~

600

400 -

200 -

—e— Structure monocanal

I (HA)
o

—=— Structure a 3 canaux

-200 -

-400 -
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-800 -
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-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
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Figure 76 : Caractéristiques |-V du courant ciratildans la branche horizontale de 500 nm
de large de TBJ réalisés sur les structures é&8lcahaux en fonction du potentiel appliqué en

mode push-pull.
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Figure 77 : Potentiel Men fonction de V pour les jonctions en T de 50@wur la largeur de

branche horizontale identique et de 80nm pourrlgelar de branche centrale.
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Les simulations Monte Carlo montrent que le congrognt non linéaire intrinséque peut étre
maintenu sur les jonctions balistiques a trés Isafuéguences (jusqu’au Térahertz) [9].
Si on considere que, lorsque la jonction est pedgrien mode push-pull, le potentiel dans la
branche centrale, dans le domaine de fonctionnebagistique du TBJ, est de la forme :

k(V)=aV?2+bV (31)
Avec Vv le module du potentiel des branches gauche eedetiby une composante linéaire
de la tension correspondant a une dissymétrie dyposant.
Quelles que soient les tensionset v, (v, >V,) appliquées aux branches gauche et droite,
on peut revenir au cas push-pull par un simple gharent de référence et la tension dans la
branche centrale peut étre exprimée de la facwastd :

Ve (V,,V,) - AV = k(V, —AV) (32)
Avec AV telle que 'on peut se ramener a la condition diansation en mode push-pull,
c’est-a-dire que l'on a :

V, - AV = —(V, - AV) (33)

Cela conduit a I'expression du potentiel dans &nbhe centrale suivante :

2
Ve (V,.V,) :a[vl _ \%] . b[vl v, ;vz ] 2 ;Vz (34)

Cette équation permet de retrouver le potentiesdarbranche centrale lorsque le TBJ est

polarisé en mode push-fix, avec=V etv, =0 :

V¢ (V,0) =a[%j2 +(b+ 1)% (35)
Si on appligue un signal sinusoidak Acos(at), On obtient :

Ve (V,0) :% A%+ (b + 1)§cos(wt) + %AZ cos(2a) (36)
Le signal présente donc une composante continumestcomposante de fréquence double
d’amplitude%AZ. Il convient de signaler que méme en I'absencdisieymétrie H =0), on
obtient une composante a la frequence fondameditaieplitude proportionnelle %

Si un signal sinusoidal d’entrée=Acos(«t) est appliqué en mode push-pull aux branches
gauche Y ) et droite Vv ) d’'un TBJ symétrique(=0), alors, la tensior_ attendue dans la

branche centrale est :

V¢ (V,-V) =aV2=05a A?[1+cos(2at)] (37)
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La tension en sortie peut donc étre décomposéesiex frmes : une tension continue qui

correspond & un redressement et une composargesiert de fréquence double par rapport &
celle d’entrée qui fait des dispositifs balistiquies doubleurs de fréquence.

Le dernier cas envisageé pour des sighaux de m&ugednce est le cas d’une configuration ou
on applique un signal de méme amplitude mais dépbase les branches gauche et droite,

soitV, = Acos(«t) €tV, = Acos(at + ¢) . On a alors dans la branche centrale :

an’® (1-cosg) + Acos(a)t) + cos(at +¢) + b—A(cos(a}t)
4 , 2 2 (38)

- cos(wt + ¢)) + %(cos(zwt) +cos(2wt + 2¢) — 2cos(2wt + ¢))

Ve (V1,V3) =

3.1.2. Convertisseur AC-DC

La propriété de redressement de la tension en eégontinu des jonctions balistiques a trois
branches a déja été montrée expérimentalement, mpétature ambiante [10]. Ce
comportement s’explique, comme nous l'avons vu gatémment, par le fonctionnement non
linéaire observé en régime statique sur ces compmsa

Par ailleurs, Xu fGt le premier a envisager unecfiom rectificatrice des jonctions en Y a
partir de deux signaux alternatifs déphasés apgdiquix branches gauche et droite permettant
d’obtenir dans la branche centrale une composamtienkion négative [18]. La génération
d’'un courant continu a partir d’'un signal hyperfiégce a été réalisée pour la premiére fois
par Worscheclet al. [21]. Avec un signal injecté de fréquence 10 GiHza, pu mesurer un
courant continu augmentant avec la puissance rmdecen I'absence de tension continue en
entrée.

Dans cette partie, nous allons présenter les pedioces hyperfréquences d’'un dispositif
constitué de deux jonctions en Y intégrées en lgdgadu sein d’'une ligne coplanaire. Il s’agit
de s’intéresser a la propriété de conversion RF@ tel dispositif. Les composants
présentés ont été définis a I'Université CatholigeeLouvain. Je les ai réalisés a 'lEMN en
utilisant la technologie de fabrication des mesastygppe HSQ. Nous allons comparer ces
composants dont la conception a été optimiséedafidiminuer les capacités parasites et les
résistances extrinséques a ceux réalisés dans dee @ projet NANOTERA. Nous
présenterons enfin les mesures en hyperfréequencesddessement, obtenues a 94 GHz, sur

un composant balistique dont les accés ont éténigets.
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3.1.2.1.Topologie des dispositifs

ccV  Spot Magn Det xp
B00KV 30 1161x SE 61 1

Figure 78 : a) Image MEB des dispositifs a deuxcjimms en Y en parallele étudiés dans le
cadre du projet NANOTERA. b) Image MEB des dispfsstiptimisés.

Les dispositifs que nous étudions sont donc basés$wilisation de deux jonctions en Y
(YBJs).

Pour la premiére topologie, I'angle entre les bhascdu YBJ est de 120° (Figure 78-a). Pour
le dispositif optimisé, il y a un angle de 60° enkes acces gauche et droite (Figure 78-b).
Dans tous les cas, la largeur des branches esticiar200 nm.

Le régime non linéaire des jonctions balistiquasoés branches peut étre exploité dans le
cadre de mesures en mode push-fix. Cela consiafpliquer une tension continue sur la
branche gauche (G), la branche droite (D) étantaamlasse. L'intérét d'utiliser le
fonctionnement non linéaire de la jonction en Y amfiguration push-fix est que cette
configuration ne nécessite pas de déphaser un émaxsignal et permet donc d’'avoir un
fonctionnement large bande. Par ailleurs, la coméiion coplanaire permet de placer deux

jonctions en parallele dans le but d'améliorerdmportement fréquentiel (Figure 78-b).
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3.1.2.2.Nonlinéarité

Le comportement non linéaire d’une jonction en ¥reis en évidence par une caracteéristique

statique de type diode en mode de polarisation-fiugkigure 79).

[mV]

Ve

ValV]

Figure 79 : a) Image MEB de la jonction en Y etf@uration de mesure statique en mode
push-fix. b) Tension dans la branche centraleev fonction de la tension dans la branche

gauche \; en polarisation push-pull a température ambiante.

Un modeéle non linéaire complet du redresseur a g@stions en Y a été développé sous
ADS par Lukasz Bednarz de I'Université Catholique labuvain [11,12]. Ce modele a été
appligué sur les composants qui ont été réalis@4EMN dans le cadre du projet
NANOTERA puis sur ceux plus récents issus d'unenuiptition vis-a-vis des capacités
parasites [13,14].

Il s’agit dans un premier temps de modéliser le partement non linéaire en régime continu.
Pour cela, il faut s’appuyer sur les caractériggjmesurées en statique. Le modele en régime
continu de la jonction permet de reproduire leaci@ristiques I-V a partir de résistances non
linéaires R définies pour chaque branche (Figure 80). Lestastes extrinseques Rées
aux réservoirs d’électrons et aux contacts ohmigoas aussi prises en compte par le modele.
Le circuit représenté Figure 80 permet de retroypzerla simulation la caractéristique non

linéaire (Figure 79).
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Figure 80 : Courant dans la branche gaughenifonction de la tension dans la brancheeY
des chutes de tensiomd/i aux bornes des Rorsque la branche droite est court-circuitée

(Vp=0). Les lignes en pointillé sont issues du Modé&xs.

3.1.2.3.Capacités parasites

Le circuit modélisé en régime continu est ensuitemlété par des mesures de parametres S
large bande qui permettent d’extraire les capapiééasites. Des capacités intrinséquas (C
Co3 i, Cs1 j) traduisant le couplage entre les branches, sefiniigs (Figure 81). Les capacités
extrinséques (G « C3 o Ca1_9.correspondent & un couplage entre les accesnzopa

Figure 81 : Localisation des différents élémentsnposant le schéma équivalent d’'un

dispositif & deux jonctions en Y.
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La totalité des éléments du schéma équivalentdmmt déduits de la caractérisation statique
du dispositif pour les résistances et de mesurgerfngquences des parametres S pour la
détermination des capacités. Les valeurs des étérpamasites extraits du schéma équivalent
complet simulé sous ADS sont présentées dans leatabsuivant pour les dispositifs

optimisés et non optimises :

Dispositif G2 e Cos e Ca e Cio Cos i Ca1 i Re
Non optimisé| 0.83fF 1.15fF 0.57fH 0.30fF 2.90fF BB >1kQ
Optimisé 0.72fF 0.88fF 0.88fF 0.18fH 2.38fF 2.001‘F 0.48k

Tableau 12: Valeurs extraites sous ADS des cdmacitarasites et des résistances

extrinseques pour les dispositifs a double Y oésiet non optimisés.

Dans les dispositifs optimisés, les résistancesc@a sont bien plus faibles et les capacités

entre les acces sont dans I'ensemble réduites.

3.1.2.4.Conversion RF-DC

Les propriétés non linéaires des jonctions balistsga trois branches sont ici exploitées pour
la conversion d’un signal RF en un signal contiDans le montage que nous avons employé,
la source utilisée pour la génération du signaknfypquence a 94 GHz est une diode Gunn et
la connexion entre la source et les sondes coptmneast réalisée par des guides d’'onde. Le
circuit permettant la mesure de la conversion RFddCfonction de la puissance et de la

fréequence du signal source est schématisé Figure 82

_T_
G

P’y P’

L
@509

Figure 82 : Schéma de mesure a 94GHz au doubledtibmnant en redresseur RF-DC.
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Les mesures ont été menées en |'absence de pbtarigd avec une puissance microonde
appliguée variable (Figure 83). On observe, comriendu par notre modéle simple

(équation 36), une dépendance quadratique de $ioteagontinue en sortie avec I'amplitude

du signal alternatif appliqué. La tension de soet¢ donc linéairement proportionnelle a la
puissance RF fournie au dispositif. On peut al@&Bnd une sensibilité de redressement a
polarisation nulle S=0.022mV/uW a 94GHz. Notons lgugensibilité est calculée en fonction

de la puissance incidente et donc prend en conaptidadaptation d'impédance. Si on se
rapporte a la puissance réellement absorbée panikedispositif, on obtient une sensibilité de
0.076mV/uW (dispositif adapte).

0
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Ve (mV)

-80 -

-100 A

_120 T T T T T T T T T
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Figure 83 : Comportement redresseur a 94GHz. Tensatinue détectée en sortie en
fonction de la puissance microonde incidente avgg=0V. La sensibilité de détection est
S=0.022mV/uW a 94 GHz.

Ce résultat est comparable a celui obtenu récemswentes SSD self-switching diodgs
composés de 18 nanofils en paralléle, ou une shigsib polarisation nulle d’environ
0.020mV/pW a été mesurée a 110GHz [15]. Si on coenpws dispositifs et des
nanostructures de mémes dimensions, les redresdmlistiques a quatre branches,
'amélioration est probante, puisque pour ces digj{i® la sensibilité sans polarisation en
entrée était de 0.004mV/uW a 50GHz [16]. Malgréack sensibilité de ces nanodispositifs
est trés en dessous de celle des diodes Schottigsmackward diodesLa sensibilité d’'une
backward diodgoeut étre supérieure a 2mV/pW a 110GHz et polasisaulle [17].

http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Cyrille Gardes, Lille 1, 2008
Chapitre 3 : Dispositifs balistiques 135

3.1.3. Doubleurs de fréquence

Le régime de fonctionnement non linéaire des jomstibalistiques a trois branches peut étre
exploité pour la génération d’harmoniques secordaiCette propriété de multiplication de la
fréquence dans les TBJ a été envisagée pour lagresfuis par Xu [18].

Cependant, peu de résultats existent dans laalittér sur cette propriété de doublement de la
fréequence des jonctions balistiques. Peu d’entrkesent d’ailleurs trés probants par rapport
aux potentialités hyperfréquences des TBJ dansdenraine de fonctionnement balistique.
Shorubalkoet al. ont réalisé des mesures a l'aide d’'un oscillosgopgu'a 37 Hz pour le
signal d’entrée [19]. Le dispositif mesuré n’éfaéis uniguement constitué d'un TBJ puisque
il était associé a un canal latéral servant d’aficplieur du signal complexe de sortie obtenu a
74 Hz. Leweret al. ont fait des mesures jusqu’a 1GHz sur des TBliksamt un coupleur de
type balun pour appliquer le signal d’entrée etamalyseur de spectre [20]. Ces mesures
permettent d’obtenir une harmonique secondaire,s k@i mode fondamental est plus
important, méme a 20 MHz, alors qu’il devrait thgaement étre rejeté. En effet, si un tel
comportement peut étre attendu par les auteursafdpes mesures réalisées en continu, c’est
parce que la caractéristique statique qu'ils prigsgm’est pas parabolique. Par ailleurs, les
niveaux de tension détectés sont tres faibles (3Qpar rapport a la tension appliquée
(250mV). Worscheclet al. ont réalisé un montage en push-fix, c’est-a-diverettant une
branche a la masse et en appliquant les signal ttte &seule branche du TBJ. Ils ont réalisé
des mesures jusqu’a 10GHz pour le signal d’ent?d¢. [Cependant, les auteurs rapportent
une augmentation drastique de la premiére harmenayec I'augmentation de fréquence.
Cela peut étre associé a un effet capacitif. Cegpaind est normal de trouver I’harmonique
fondamentale dans le spectre de sortie dans led’ca® polarisation en mode push-fix
(équation 36). Enfin, trés récemment, Satral. ont mesuré un TBJ en mélangeur, qui, bien
gu’étant un sujet plus vaste que le simple foncgmnent en doubleur de fréquence, montre la
encore des signaux de sortie faibles par rappogta injectés, dans le domaine du MHz [22].
Ces mesures sont limitées en fréquence. En effeydtéme de mesure employé conduit a une

fréequence de coupure de quelques kHz, masquaatripartement réel du composant.

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Cyrille Gardes, Lille 1, 2008
Chapitre 3 : Dispositifs balistiques 136

Les résultats que nous allons présenter ici sulTk¥s opérant comme des doubleurs de
fréquence sont nouveaux grace notamment a la tpobrde mesure employée. En effet,
'étude de cette propriété de nos composants afibénd’un équipement tres bien adapté.
Les mesures ont été realisées par A. Curutchet. gsacquiere a I'lEMN. Les éléments
importants du montage sont un analyseur de résedypé Large Signal Network Analyser
(LSNA) associé a deux sondes haute impédance (FN*-FOOX et HIP Picoprobe model 35)
et un deuxiéme synthétiseur réalisé avec un Agilethnologies E8257D PSG Analog
Signal Generator. Le LSNA permet des mesures méailies sur deux ports dans le domaine
de fréquence 0.6 a 20 GHz. Le LSNA permet d’accéder signaux injectés {a&t a) et
réfléchis (h et ) a I'entrée et a la sortie du composant dansda des pointes grace a un
étalonnage adapté (Figure 84). Ces signaux étammuso on peut déterminer le courant et la

tension dans le domaine temporel ou frequentigl [23

Vbias Vbias
gl a 2 1
= =
© =" ] ©
+— e
b]_ b2

Figure 84 : Schéma du montage de mesure au LSNA.

Un des deux principaux avantages de cette méthedmeasure est l'utilisation de sondes
haute impédance, la HIP FPM-100X passive d'impéda&ni et la HIP Picoprobe 35 active
d'impédance 1.25[2, qui permettent de mesurer précisément ce queal’en sortie du TBJ.
En effet, 'impédance des sondes et plus procheetie des TBJs que dans un environnement
50Q. L’'autre avantage est lié a 'emploi du LSNA cat analyseur mesure I'amplitude et la
phase des harmoniques, ce qui permet de recaladtenme d’onde. Ce montage permet donc
d’obtenir des résultats dans les hyperfréquencedlasies a ceux que I'on a a basses
fréequences avec un oscilloscope. Les conditionsiegures du TBJ sont schématisées Figure
85. La sonde HIP FPM-100X associée a un multinaraérique est utilisée pour la mesure
de la tension continue en sortie. La sonde HIP feadme 35 ne permet pas de récupérer la
composante statiqgue du signal de sortie. On ne geut pas observer le phénoméne de
redressement. En revanche, I'impédance de cettiesamtive est bien supérieure a celle de la

sonde passive et elle permet des mesures hypezfrégs jusqu’'a 26 GHz.
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Figure 85 : Schéma présentant les conditions demaekun TBJ au LSNA.

3.1.3.1.Mesure au LSNA sur TBJ

Figure 86 sont présentés les premiers résultagmobtsur une jonction en T, dont les largeurs
des branches horizontale et verticale sont resmengnt 190 et 80 nm [24]. La mesure a été
réalisée avec un signal sinusoidal de 600 MHz gpéla la branche gauche du TBJ (Vin(t)),
la méme tension étant appliquée en opposition @seh la branche droite (—Vin(t)). Cette

condition de polarisation en mode push-pull estesgaire lors de mesures en régime
alternatif pour observer le rejet du mode fondamderitamplitude du signal d’entrée est

fixée a 0.25V pour se limiter au domaine de fomotement quadratique de la jonction

balistique. Comme prévu par la théorie, on obtiamtsignal de sortie périodique avec une
fréquence double de 1.2GHz. Le spectre fréquedtekortie est représenté Figure 87 et
confirme le fait que I'harmonique d'ordre deux dat composante de tension la plus

importante. Toutes les harmoniques jusqu’a 20Glndb passante du LSNA entre 600MHz
et 20GHz) sont prises en compte dans la constructiosignal temporel. On observe une
harmonique d’ordre 2 dans le spectre du signaltdéerdont I'amplitude non négligeable est
lite a I'existence de couplages capacitifs entotes c’est-a-dire entre les branches et les

acces du TBJ.
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Figure 86 : Caractérisation au LSNA d’'un TBJ foamtiant en doubleur de fréquence, avec
un signal d’entrée de -5dBm a 600MHz. Vin est leepbtel sinusoidal appliqué a la branche

gauche sur deux périodes. Vout est le signal deestans le méme intervalle de temps.
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Figure 87 : Spectres fréquentiels d’entrée (ndileesortie (gris) obtenus au LSNA dans la
branche centrale de sortie du TBJ auquel un sigmaisoidal d’amplitude 250mV et de

fréquence 600 MHz est appliqué. Toutes les harnuasigusqu’a 20GHz sont représentées.
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Une nuance doit étre faite concernant ce résilltaeffet, 'amplitude du signal sinusoidal de
sortie est faible. Si on s’appuie sur I'équation 86mpte tenu de I'amplitude du signal
sinusoidal injecté et de la caractéristique pargbelobtenue au LSNA en régime continu
pour ce composant (Figure 88), on s’attend a obtensignal dont 'amplitude est de 45 mV
dans la branche centrale. Or, on mesure un sighadique dont 'amplitude est de 0.003
mV soit une décade en dessous de celle attendue.e€klié au fait que les acces de ce

composant n’étaient pas optimisés pour la mesutgparfréquences.

0.02

—e— W190-Wc80
—— Fit parabolique

Ve (Volts)

-Oul T T T T T 1
-0.25 -0.15 -0.05 0.05 0.15 0.25

V (Volts)

Figure 88 : Caractéristique balistique statiqudad@nction en T mesurée au LSNA avec la

pointe HIP passive (FPM-100X) et fit paraboliqus geints expérimentaux.

3.1.3.2.Etude du déphasage sur YBJ optimisé

D’autres mesures ont été réalisées sur des YBJdmseacces optimisés pour les mesures HF
dont la conception a été élaborée a 'UCL (Fig®® 8es dispositifs présentent notamment

des plans de masse dont la géométrie a été mogdiidéelimiter les capacités entre les acces
coplanaires (capacitésrosstalj. Ces composants ont été réalisés et mesuréERN|

Remarquons gue la jonction mesurée est un pedglyes que la précédente (environ 200nm).
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Figure 89 : Jonction en Y avec des acces coplandlignes CPW) optimisés pour les
mesures hyperfréquences.

Le doublement de la fréqguence a pu étre observé pousignal d’entrée de fréquence
beaucoup plus élevée que précédemment, puisquélde @igure 90). On obtient un signal
guasi sinusoidal a 8GHz dont I'harmonique prin@padt donc celle d’ordre deux. La encore,
touts les harmoniques jusqu'a 20GHz sont prisesoerpte. Il convient toutefois de noter que
nous ne disposons que des 5 premieres harmonigye® 112, 16 et 20 GHz. Les mesures
dans le domaine fréquentiel sont présentées Figlird 'harmonique d’ordre 2 du signal
d’entrée est plus faible que préecédemment, tanaksoglle du signal de sortie est elle plus
importante. Cela peut étre interprété en termeddaation des effets de couplages capacitifs.
L’amplitude de I’harmonique d’ordre 2 du signal slartie est au minimum une décade au-
dessus de celle des autres modes. Cela expligbgetioon d'un signal temporel quasi
sinusoidal dans la branche centrale et fait de B& Ynh doubleur de fréquence performant

fonctionnant en hyperfréquences.

© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Chapitre 3 : Dispositifs balistiques

V (Volts)

0.6

0.004

- 0.003

- 0.002

- -0.001

- -0.002

- -0.003

-0.004

0 1.25E-10

2.50E-10 3.75E-10

Temps ()

Thése de Cyrille Gardes, Lille 1, 2008

141

Figure 90 : Caractérisation au LSNA d’'un YBJ foontiant en doubleur de fréquence, avec

un signal d’entrée de -5dBm a 4GHz. Vin est le pi¢é sinusoidal appliqué a la branche

gauche sur deux périodes. Vout est le signal destans le méme intervalle de temps.

3.5E-03 -

3.0E-03 1

2.5E-03 ~

2.0E-03

1.5E-03

Amplitude (V)

1.0E-03

5.0E-04

0.0E+00

B

2

Hamonigque

.

5

Figure 91 : Spectres fréquentiels d’entrée (ndirjle sortie (gris) obtenus au LSNA sur le

YBJ optimisé. Les harmoniques 4 GHz (fondament&le)2,16 et 20GHz sont représentées.
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Sur ce composant, des variations sur le déphasdge les signaux appligués aux branches
gauche et droite ont été effectuées. Les résuleat®s mesures sont représentés Figure 92.
L’équation 34 nous permet d’obtenir le signal ddiscen fonction du déphasageentre les
signaux appliqués. Notons que ce signal présergecamposante continue que nous avons
calculée et soustraite pour pouvoir le comparesigoal hyperfréquence mesuré par la pointe

haute impédance. La tension continue a pour valeur

(V)= aA? (l:1r cos¢) (39)

0.008
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0.004

__0.002
b o
< — —V2(V)160
> , —— V2(V)180°
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Figure 92 : Signaux mesurés dans la branche cengaair des signaux d’entrée de fréquence

4GHz lorsque le déphasage entre les signaux deptend les valeurs 160°,180° et 200°.
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Figure 93 : Signaux calculés dans la branche denpaur des signaux d’entrée de fréquence

4GHz lorsque le déphasage entre les signaux deptend les valeurs 160°,180° et 200°.

Les résultats de ces calculs sont présentés Fggurén obtient une tres bonne concordance
entre I'expérimentation et la théorie. Le coeffiti® que nous employons, et qui représente la

dissymétrie du composant, est tres failble.02).
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3.2. Dispositifs balistiques avec grille Schottky

3.2.1. Inverseur balistigue de courant

Il s’agit de diriger le flux délectrons dans l'ureu l'autre des branches d’'une jonction
balistique a trois terminaux grace a une grillecdmmande (Figure 94). Le faible temps de
transit a travers le composant en régime balistjgerenet d’envisager un fonctionnement a
tres haute fréquence. Des simulations Monte Cadoées par Javier Mateos de I'Université
de Salamanque ont montré la capacité de ces comtpodafonctionner dans le domaine

Térahertz [9].
Grille

Flux d’électronsg

+V

+V

Figure 94 : Schéma d’'une jonction en T a grilleadenmande Schottky et conditions de

polarisation permettant la commutation balistiquecdurant suivant le potentiel de grille.

Le phénomene d’inversion du courant s’appuie syshénomene de déflection balistique des
électrons. En effet, nous allons voir que la géométes branches, notamment I'orientation
des branches, modifie les courants circulant dassbranches horizontale et verticale,
particulierement le courant résiduel dans la braregntrale. Ce phénomene d’influence de la
géométrie des composants a été étudié par le passi&s jonctions balistiques en Y dont on
faisait varier I'angle entre les branches et pasquelles le flux des électrons pouvait étre

orienté [2,8].
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3.2.1.1.Caractérisation statique

Les courants dans les branches des dispositifsassetvis a des considérations géometriques.
Les courants dans les branches horizontales Ileréitales Iv d'une jonction en T dont les
branches sont identiques sont présentés Figurel@5pmposant mesuré présente trois
branches identiques de 120 nm de large et de 108eniong. Figure 96, on constate que le
rapport des courants de la branche verticale détag haut (\& = —1V) et dans I'état bas ¢V

= 0V) est de 2.4 pour ce TBJ. Nous allons voir gaerapport peut étre amélioré par une
optimisation géométrique, en l'occurrence par umglification de I'orientation de la branche
verticale. L'existence d’'un courant résiduel impoitdans le branche centrale (a8 ¥ 0V)
pour la jonction en T peut-étre expliqué par laapshtion de cette branche. Cela n’explique
pas que pour le composant présenté Figure 97 ulabrésiduel dans la branche centrale (a
Vs = 0.2V), rapporté au courant dans cette méme bealarsque le canal sous la grille est
pincé, est plus faible que pour la jonction en igFe 98). Ce composant est donc optimisé
géomeétriquement pour I'inversion du courant. Loestpbranche horizontale est ouverte (V

> QV) trés peu de charges sont défléchies dangadacbe centrale dont l'orientation est
opposée au flux d’électrons se déplacant de lacheaigauche vers la branche droite. Les
dimensions de cette jonction balistigue ont éténtpées par des simulations Monte Carlo
[25]. La branche sous la grille fait 200 nm de &rig branche centrale 90 nm et celle reliée a
la masse 110 nm. Pour ce composant, le rappodalegants de la branche centrale dans I'état
haut (\z = —0.3V) et dans I'état bas §\= 0.2V) est de 4.2 soit prés de deux fois supédeu
celui de l'inverseur basé sur la jonction en T. ®aa composant, malgré la polarisation de la
branche centrale, le rapport entre le courant uésidans cette branche (& ¥ 0.2V) et le
courant obtenu lorsque le canal sous la grillgpasté (a \& = —0.3V) est donc sensiblement
plus faible que dans la jonction en T. En effetjdéction des charges dans la branche centrale
est liée essentiellement a la composante verticale nulle de la vitesse. Elle est donc
fortement réduite lorsque l'orientation de cettartwhe est opposée au sens de déplacement de
la majorité des charges qui se déplacent le lorig Beanche horizontale.

Notons que les deux composants présentés ici éneatisés a I'aide d’'une technologie des

mesas du type HSQ et présentent des plots HSQgmer le grille du canal.
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Figure 95 : Inverseur balistique de courant basd'wilisation d’'une jonction en T. La grille

est isolée du canal par des plots de HSQ latéraux.
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Figure 96 : Mesure des courants circulant dandviasches horizontale Ih et verticale Iv du
dispositif présenté Figure 95 en fonction de laapsation de grille Vg pour ¥V .=60mV.
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Figure 97 : Inverseur balistique de courant op&miBes plots de HSQ isolent la grille du

canal.
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Figure 98 : Mesure des courants circulant dandiasches horizontale Ih et verticale Iv du

dispositif présenté Figure 97 en fonction de lapsétion de grille Vg pour §V.=200mV.
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3.2.1.2.Comportement dynamique en basse fréguence

Pour cette étude nous avons mesure un disposiimhig@ pour l'inversion en régime statique
dont les branches sont plus larges et donc lesamwele courants plus élevés. Cela est
d’autant plus important que I'on se fixe a une getdion des branches plus faible de 30mV.

Le montage de mesure en basse fréquence est gré&sgumte 99.

Lfé

BF

R=1kQ

l_
\d] R=1k0

vz
Figure 99: Schéma du montage utilisé pour la dé&tnation de linversion en basse

fréquence sur un TBJ optimisé. La polarisation iapigle \ipp est —30mV.

Des résultats ont été obtenus jusqu’a une frégudaceommutation de la polarisation de
grille de 400kHz. La limite a la montée en fréquenie nos mesures est liée non pas a la
potentialité de notre composant mais au montagsebéquence que nous employons. En
effet, la fréquence de coupure de notre systemenedsure, liée aux cables BNC et a
limpédance de 1R, est de l'ordre de 2MHz. Le nombre d’harmoniquesstituant les

signaux de sortie est donc insuffisant pour aves signaux carrés.
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Figure 100 : Evolution des courants dans les bmemdiorizontale lh et verticale Iv en
fonction de la polarisation de grille Vg, signakréavariant entre OV et —400mV avec une

fréquence de 400kHz.

Remarquons cependant que le composant optimisé [jpowgrsion du courant en continu
n'‘est pas celui susceptible de donner le meilleonctionnement intrinséque en
hyperfréquences. En effet, la déflection des éestrdans la branche centrale implique une
diminution de leur vitesse qui risque de détéridess performances avec la montée en
fréequence. Cela a d’ailleurs été montré en simaiatiMonte Carlo qui prévoient, pour ce
composant, une fréquence limite de I'inversion earant plus faible que pour le dispositif
basé sur la jonction en T [8].

Tous les composants avec grille que nous avons rggegusque la n'ont pas d'acces
hyperfréquence. Nous avons réalisé des inverseurmsodrants avec des acceés coplanaires

pour des mesures en transistor.
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3.2.2. Caractérisation en transistor

Dans cette partie, on étudie le fonctionnementransistor des inverseurs balistiques de
courant. Les résultats en courant continu sur &sxdypes composants sont décrits ici. La

jonction balistique la plus large a pu étre cardsdé en hyperfréquences.

3.2.2.1.Mesures en régime statique

La caractéristique |-V de la grille Schottky dépmsé#ir une jonction en T dont les branches
font 120 nm de large est représentée Figure 10longueur de grille est d’environ 90 nm.
Le recess digital sélectif a été employé pour &isation de la grille qui ne présente pas de
protections latérales de HSQ (image MEB de la lediil). Il s’agit donc ici de caractériser
le premier dispositif balistique dont la fabricatide la grille Schottky s’appuie sur le recess

digital sélectif.
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Figure 101 : Caractéristique I-V de la grille Sckyptde I'inverseur de courant basé sur une

jonction en T. L'insert est une image MEB de lagiion mesurée.
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La commande de grille de cet inverseur de coursintaractérisée Figure 102. Comme pour
le dispositif a multicanaux réalisé par le méme cpdg de fabrication et présenté
précédemment, la tension de pincement est de —0I35¥alcul de la transconductance Gm
pour ce composant de longueur de grille 90 nm @stad. Du fait d’'une largeur de la branche
du TBJ de 120 nm sous la grille, la déplétion E&EmM’'est pas négligeable vis-a-vis du
développement du transistor. Cela implique uneefanprécision sur le calcul de la
transconductance. Si aucune déplétion n’est prissompte, on trouve une transconductance
maximum de 0.6 S/mm. On obtient 2 S/mm lorsqu’ovisage une déplétion de 40 nm, qui

est la valeur moyenne considérée sur nos compdsaligtiques [26].
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1.4E-05 Vg=-0.4V
Vg=-0.35V
1.2E-05
------- Vg=-0.3V
10505 -V g=-0.25V
< — - -Vg=-0.2V
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(((((((((((((( Vg=-0.1V
6.0E-06 — - -Vg=-0.05V
Vg=0Vv

4.0E-06

2.0E-06

0.0E+00
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Figure 102 : Caractéristique de sortie Ids=f(\Wgs)e la jonction en T avec une longueur de

grille de 90 nm. Ids est le courant circulant efliret S1 (insert). S2 n’est pas connectee.

Un inverseur de courant optimisé avec un fosséritle galisé par RDS mais présentant des
protections latérales de HSQ a lui aussi été &dlia tension de seuil de la Schottky est alors
d’environ 0.5V, ce qui est comparable a celle dE&H de la méme filiere (Figure 103). La
tension de pincement est de —0.5V (Figure 104)ohgueur de grille varie de 100 nm a 200
nm d’'un bord a l'autre du mesa. Le développementrausistor, c’est-a-dire la largeur de
branche sous la grille, est de 220 nm. La transetadce maximum est comprise entre 0.6 et

0.8 S/mm suivant que I'on prend en compte la diwié&iu non [27].
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Figure 103 : Caractéristique |-V de la grille dmVerseur de courant optimisé. L'insert est
une image MEB du composant mesuré dont les flanameka sont protégés par de la HSQ

(voir chapitre 2).
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Figure 104 : Caractéristique de sortie lds=f(\gsjle la jonction en T avec une grille

triangulaire. Ids est le courant circulant entretl31 (insert). S2 n’est pas connectée.
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3.2.2.2.Mesures en HF

Des mesures en hyperfréquences ont finalementéétiésées sur ces jonctions balistiques
avec des grilles. Le seul pour lequel nous avonsxpraire une fréquence de coupure du gain
en courant f est l'inverseur de courant dont les caractéristgatatiques sont présentées
Figure 104. En effet, le transistor basé sur unetjon en T dont les largeurs de branche font
120 nm présente une impédance trop élevée pouopaxtraire correctement une fréquence
de coupure du gain en courant (voir Annexes dectiziaation-1).

La largeur de branche sous la grille est de 22(ingert de Figure 103). La grille de forme
triangulaire présente une longueur variant de 104200 nm d’un bord a l'autre du mesa.
Les parametres;Sle ce composant ont été mesurés dans la banaéqiemce 0.5-55GHz
(Figure 105). Une attention toute particuliere @ @tise pour I'étalonnage de I'analyseur de

réseauector Network AnalysétAgilent E8361A) a I'aide d’une procédure LRRM.

2. T T 171711 T T TTT1 T T T 11T

—38. 2

CadB1

4@ . B e

1

—SE. a8

—c@. = I N I I I S [ |

=] S & 11
12 12 1@ 1@

Freguence LCH=1

Figure 105 : Parametres S de transmission brutanégsur un dispositif balistique avec une

grille triangulaire et une largeur de branche daugille de 220 nm.
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Les capacités extrinséques entre les accés comanhmitent le gain en courant du
composant mesuré lors de la montée en fréquendies@e sont prises en compte dans la
structure muette correspondant aux acces du digpdsontacts ohmiques+ plots+
métallisation de grille) sans le composant balistigroprement dit au centre de la structure.
Les paramétres S de la structure muetipe) sont donc mesurés (voir Annexes de
caractérisation-2) puis convertis en matrice desiti@nces qui est soustraite a la matrice des
admittances du composant pour tenir compte descitépantre les acces qui sont incluses
dans les parameétres S. Les parametres S’ de tresiemiextraits par cette méthode sont

représentés Figure 106.

—=0.0 T T 71T T T 11T T T TTT7

—-3@.0
-
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S@.@
.

1

-53.8

— S,

—o@ .= I S I | I I I | I I I I |

3 =) 18 11
1A 1A 12 12

Fregusrmnce CH=J

Figure 106 : Parametres S’ de transmission deratign balistique aprés extraction de la

structure muette.
Le gain en courant est alors calculé a l'aide dasmpétres S’ corrigés. La dépendance en

fréequence du gain en courant{P est représentée Figure 107. Une fréequence dqaimoulu

gain en courantifde 30 GHz est obtenue.
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Les parametres extrinséques ont été extraits. Eesstances parasites Rs et Rd sont
respectivement de 0.2.mm et 0.3@2.mm. Les capacités extrinséques de plots pouralia dr
(Cpd) et la grille (Cpg) sont respectivement défoe 1.2fF.

La valeur de la capacité intrinséque Cgs ne pest e estimée précisément, car étant
environ une décade en dessous de celle des capeagitéhseques, il y a trop d'imprécision
sur son extraction. Cela implique que la fréquende coupure intrinséque

f. = G, /(2nC 4 ) ne peut pas étre évaluée.

9.0 - T T T T T 17717 T T TT77
M B I
M - 1 :
T BB A A i N — SE——
L L
E 10,8 e I -----------------------------------------
1 B Ve=—160mV
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J @,E}_ Vgi=0mV
8 B Vs;=—100nV
C = B A —————————————————————————————————————————— ————————————————————————————
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c - | |
T —20.8 s e
] L ‘ |
U : i i
—33.3A | | |||\|‘ | | |\\||| | I I |
g =| 1& 11
12 12 1= 1@
Freguence CH=J

Figure 107 : Dépendance fréquentielle du gain amaca |Hi|? et pente en —20dB/decade
donnant une fréquence de coupure3DGHz. Les conditions de polarisations continued s

données en insert.

Remarquons que I'épluchaggeembeddingdes acces coplanaires sur le dispositif balistiqu
ainsi que sur la structure muette a été realisé agm. Cette méthode a été comparée aux
résultats obtenus si on ne prend pas en comptélé idduit par chacun des acces dans

I’Annexe de caractérisation-3.
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3.3.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé de nombigils en régime statique. Les derniers
résultats expérimentaux montrent que la caradgustparabolique peut étre obtenue a
température ambiante sur des jonctions en T dendlileensions de la branche horizontales
sont micrométriques, soit bien au-dela du librecpars moyen. Des résultats de simulations
Monte Carlo préliminaires, a I'aide d’un nouveaudale a charge de surface dynamique, sont
venus confirmer nos résultats expérimentaux. Cetabte remettre en cause la nécessité du
transport balistique des charges lors de la tréeetes composants au profit de phénomenes
de charges d’espace dans la branche centrale gpliguer la relation quadratique obtenue
en polarisation push-pull.

Le redressement de la tension a été mesuré a 94p@itzdes dispositifs présentant deux
jonctions en Y intégrées en paralléle au sein dligme coplanaire et polarisés en mode push-
fix. Ces dispositifs, dont les éléments extrinséque été optimisés (I'extraction des éléments
parasites a été realisée par L. Bednarz de 'U@tdsentent une sensibilité de détection en
'absence de tension continue appliquée de 0.02AMNVA 94 GHz. Cette sensibilité est a
I'état de I'art des nanodispositifs redresseurtedsion fonctionnant en hyperfréquences.

Des jonctions balistiques a trois branches ontatactérisées en doubleurs de fréquence. Le
banc de mesure utilisé est constitué d’'un LSNAmMattant de reconstruire les signaux dans
le domaine temporel et fréquentiel grace a la needes ondes incidentes et réfléchies, et de
pointes haute impédances, parfaitement adaptéesnaanres sur des nanodispositifs. Les
mesures réalisées a l'aide de ce montage ont pelentmaractériser un YBJ en doubleur de
fréequence avec un signal sinusoidal d’entrée a 4 &#pliqué en mode push-pull. Le signal
de sortie est quasi-sinusoidal avec une fréquea@&GHz.

Enfin, des TBJs avec une grille de commande Schattk été caractérisés en inverseurs de
courant, en régimes statique et basse fréquendgk#). Un de ces composants, dont
limpédance était suffisamment basse, a pu étracténisé en transistor. Une fréquence de

coupure du gain en courartde 30 GHz a été extraite.
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3.4. Annexes de caractérisation

1- Jonction en T dont les branches font 120 nm &rdqueur de grille 90 nm

Les paramétres S de transmission mesurés surre@sta sont présentés sur la figure ci-

dessous. Le gain en courant est trop faible poaretrait correctement.

8.0 T T T T T 7T T T T

-39.9
-
M
0
L
- —e.@
Ul

—-58.8

—EE@. 3 (| (| (|

B =) 1@ 11
13 13 12 1@

Freguence LH= ]

Parameétres ;Sde transmission bruts mesurés sur une jonctioistiople en T avec des

branches de 120 nm de large et une longueur de dell90 nm.
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2- Parameétres S de la structure muette.

—28.
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Parameétres;Sde transmission bruts mesurés sur la structuréten(ils sont confondus).

bli I i|\\||!
i el
- S

—3.5 i
M L
M L
0 |
u —
n i
—1.5 i

72_@7 | | |\\||‘

=] =)

13 1

Freguemnce

18

12

CH=1

12

Paramétres ;Sde réflexion bruts mesurés sur la structure muyétte pertes sont différentes

car l'acces de grille est plus court).
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3- Calcul de |H4|? sans faire I'épluchage des acces coplanaires.

Une méthode de mesure un peu différente de celkeptée pour le calcul du gain en courant
et de la fréquence de coupureaf été envisagée. Elle consiste a ne pas prendcerepte
I'épluchage des longueurs de ligne coplanaireesdidpositif balistique et sa structure muette
correspondante. Les matrices de paramétres Y smute@ment obtenues par la conversion
des matrices de parametres S bruts auxquellesaopas soustrait le délai induit par chacun
des accés coplanaires. Les résultats de cette deélomt présentés sur la figure ci-dessous et

sont trés peu différents de ceux obtenus précédamme

8.6 T T TTTT T T TTTT T T 11711

2.8

Ve=—160mV

couramnt [dB I
9
&

Vp=500mV
=2 Vsi=0mV
- Vs:=-100nV
C = o A TS S
0 L
E = o —————————————————————————————————————————— ————————————————————————————————————————
M -
U B i i
—323 .3 1 I\\\II| 1 \\\III| 1 I
2 3 18 11
12 12 1@ 1=
Freguence CH=

Dépendance fréquentielle du gain en courant|qtét pente en —20dB/decade donnant une
fréquence de coupure30GHz. Les conditions de polarisations continum# slonnées en

insert.
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Conclusion

L'objectif de ce travail de thése était I'étudegptimisation des procédés de fabrication
technologique et la caractérisation a températut@ante de dispositifs balistiques.

Ces composants sont réalisés sur une hétéroseulittv-a haute mobilité de la filiere
InGaAs/InAlAs/InP. En effet, le libre parcours maydans un canal pseudomorphique avec
un fort taux d’indium (75%) est évalué autour dé I a température ambiante, ce qui
permet d’envisager un transport balistique danscoagosants.

Notre étude s’appuie sur les travaux menés darediee du projet européen NANOTERA qui
ont mis en évidence la nécessité de diminuer I'mlapée et les capacités parasites de nos
nanodispositifs afin d’'améliorer leurs performanbggerfréquences.

C’est dans ce contexte qu’une nouvelle structureadehe basée sur une parallélisation des
canaux de conduction a été concue et réalis€agit s'une épitaxie a trois puits de potentiel
et trois plans de dopage pour les alimenter, doptimisation pour le transport balistique a
permis de diminuer par trois la résistance careealiche tout en conservant une mobilité
électronique élevée. Les premiers composants igalkest réalisés sur ce type
d’hétérostructure présentent des impédances plidesaet ont permis de retrouver la
caractéristique parabolique en régime statiqueifigpée au transport balistique dans les TBJ.
Les procédés de fabrication des composants balkstignt été améliorés. Ainsi, la réalisation
des mesas a pu bénéficié d’'une optimisation duutales coefficients de proximité au
masqueur électronique. Cette étape peut désormaéxigire a un seul niveau de lithographie
électronique de la HSQ avant gravure de I'épitakiela permet de limiter le nombre de
réalignements, étape toujours délicate compte tknla dimension de nos composants. De
plus, aux vues des difficultés rencontrées avét3® (notamment vis-a-vis de son retrait) un
nouveau procédé a été mis au point basé sur I'erdjplo masque de nitrure de silicium qui
permet en outre de passiver nos composants. Laldagles composants ainsi réalisés a été
testée. Enfin, le procédé de fabrication de lalegr$chottky déposée sur les jonctions
balistiques a été changé. Il s’agit de controler ndaniére trés précise la gravure de
I’hétérostructure. Une gravure digitale sélectivefdssé de grille par voie chimique a été
mise au point. La qualité de ce procédé de fatboicad été vérifiee sur des dispositifs a
multiples canaux en parallele de dimensions qualsstiques sur lesquels on a déposé une

grille de commande Schottky.
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En ce qui concerne les dispositifs balistiques satike, de nombreuses jonctions a trois
branches ont été caractérisées en régime statigéiidiées a I'aide de simulations Monte
Carlo semi-classiques a deux dimensions menédgnivérsité de Salamanque. Ces études
montrent les limites du fonctionnement de ce typedipositifs, en particulier en terme de
tensions appliquées (transfert intervallées). Hgues, les résultats obtenus sur des TBJs
dont toutes les dimensions sont micrométriquesexcéption de la largeur de la branche
centrale doivent faire I'objet d’'une étude plus mpbpndie. La caractéristique parabolique
obtenue pour ces structures en configuration pusihfemet en cause la nécessité du
transport balistique pour obtenir ce type de coubes études complémentaires doivent étre
menées sur ce dernier point.

Un convertisseur RF-DC baseé sur la parallélisadi®aleux jonctions en Y, dont la conception
a été réalisé par L. Bednarz de I'Université Catjugd de Louvain qui en a optimisé la
topologie, a été fabriqué et caractérisé en hypguiences. Ce dispositif redresseur présente
une sensibilité de détection de 0.022mV/uW a 94 @®sgue aucune tension de polarisation
n’est appliquée. Cette sensibilité est remarquabtapte tenu de la taille de ce dispositif et
est a I'état de l'art sur ce type de nanodispasitif

Le fonctionnement des jonctions balistiques a tbwanches en doubleur de fréquence a lui
aussi été étudié. Une jonction en T puis une jonc¥ ont été caractérisées au LSNA, outil
permettant la reconstruction des signaux courargid@ en hyperfréquences grace a la
connaissance des ondes incidentes et réfléchiefouldement de la fréquence du signal dans
la branche centrale de sortie a pu étre observéyosignal d’entrée de 4GHz appliqué avec
un déphasage de 180° entre les branches gauchatetdk la jonction balistique. La mesure
du signal de sortie obtenu lorsqu’on fait varierdéphasage entre les entrées confirme
'existence d’une relation quadratique entre lastem appliquée en entrée et celle mesurée
dans la branche centrale d’'un TBJ.

Enfin, des composants avec une grille Schottkytfonnant en inverseurs de courant, dont la
topologie a été optimisée par des simulations Mdb&elo a deux dimensions, ont été
fabriqués. Le modéle semi-classique développé pavlaleos prévoit un fonctionnement
intrinseque de ces composants dans le régime Tezal®Ependant, il faut s’attendre a une
dégradation des performances fréquentielles de digositifs a cause notamment des
capacités parasites liées aux acces. L'inversiocoduant a été montrée en régime statique et

a basse frequence (400kHz).
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Par ailleurs, ces composants ont fait I'objet desumes microondes en fonctionnement
transistor. Des dispositifs balistiques avec unléedgschottky ont ainsi été caractérisés pour la
premiere fois en hyperfréquences. Une fréquenamdpure du gain en courartde 30 GHz

a notamment pu étre extraite sur un composantaveéveloppement de 220 nm.

Une perspective a court terme concernant I'étude ctamposants balistiques serait la
fabrication de composants avec des acces coplamairdes hétérostructures a trois canaux.
En effet, durant ce travail de these, aucun compdsase sur une épitaxie a multipuits n'aura

pu étre mesuré en hyperfréquences.
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