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Préambule 
 
Mes travaux de recherche ont débuté par une thèse effectuée sous la direction du 

Professeur Alain Cappy. Le titre de ce travail était « Etude théorique et expérimentale de 
transistors à effet de champ à canaux quasi-unidimensionnels », thèse soutenue en 1994 [Réf. 
1]. 

Ce travail consistait en l’étude de transistors à effet de champ à gaz d’électron 
unidimensionnel avec pour objectif d’obtenir une augmentation des propriétés électroniques 
par réduction de la dimensionnalité. 

La structure étudiée est représentée figure 1. Des réalisations technologiques ont été 
effectuées [Réf. 2] et nous donnons une photographie effectuée au microscope électronique. 
La structure de couche était du type AlGaAs/GaInAs pseudomorphique sur GaAs. La 
longueur de grille en T était de 0.25µm, et les canaux « 1D » atteignait 0.25µm de large. 

 
 

 
 

Figure 1 Structure d’un transistor à canaux unidimensionnels. (a) vue de dessus, (b) 
coupe transversale, (c) Microscopie électronique d’un transistor de longueur de grille 250 
nanomètres. 

 
Les principaux résultats de cette étude étaient une nette amélioration de la commande 

de charge par la combinaison de commandes verticale et latérales, qui se traduisait par une 
transconductance plus importante, ainsi que la réduction de la conductance de sortie gd. 
Finalement les performances fréquentielles de ces composants étaient inférieures à celles d’un 
HEMT standard, du fait des éléments parasites en particulier capacitifs. En effet, la largeur 
totale W du composant fixe la capacité parasite, qui est presque identique à celle d’un HEMT 
standard. Cependant la capacité intrinsèque du transistor 1D dépend de la densité de canaux 
1D entre l’espace source-drain. A l’époque les moyens de lithographie, nous ont permis de 

a) 

b) 

c) 
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réaliser des canaux de 250nm de large avec une périodicité de 1µm, ce qui laisse une largeur 
induisant une capacité parasite représentant les trois quarts du transistor. 

Ainsi nous avons mis en évidence, il y a plus de dix ans, que les structures à effet de 
champ à fils quasi-unidimensionnels sont limitées par des effets parasites importants. On peut 
espérer que les moyens de lithographie et les techniques modernes de fabrication des fils 
permettront d’éviter ces problèmes dans les MOSFET de type FINFET ou les transistors à 
nanotubes de carbone. 

Ce travail effectué sur les transistors à fils quasi-balistiques illustre bien les deux 
objectifs que nous nous sommes toujours fixés : 

 Proposer des structures originales ayant des avantages potentiels par rapport 
aux structures conventionnelles. 

 Fabriquer et caractériser ces dispositifs, vérifier leurs potentialités et 
déterminer leurs limitations fondamentales. 
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I. Introduction générale 
Ce manuscrit constitue un document de synthèse des travaux de recherche visant au 

développement de composants pour la réalisation de circuits intégrés de fréquence de 
fonctionnement de quelques dizaines de Gigahertz au Terahertz. Ce travail s’étale sur une 
période d’environ dix ans, et a été effectué en grande partie à l’Institut d’Electronique, de 
Microélectronique et de Nanotechnologie. Le début de cette période correspond à ma 
nomination en tant qu’enseignant-chercheur, ainsi qu’à la construction du laboratoire central 
et surtout de sa salle blanche. Les activités de recherche sont en partie orientées vers la 
technologie, et plus précisément la nanotechnologie, grâce aux équipements disponibles à 
l’Institut. 

L’objectif est l’exploration de solutions plus ou moins originales pour la montée en 
fréquence des circuits intégrés. Bien que le choix final d’un composant répond à de nombreux 
critères (paramètres électriques, fiabilité, coût…), nous nous sommes concentrés sur la tenue 
en fréquence des composants, pour les applications petit signal ou numérique.  

De nombreuses applications nécessitent l’utilisation de circuits intégrés hautes 
fréquences ou en gammes d’ondes millimétrique et submillimétrique : la radiométrie, 
l’imagerie passive, l’observation de la terre, les communications hertzienne ou 
optoélectronique, ou plus récemment en biologie, et dans des systèmes de sécurité (détection 
d’explosif…). 

L’ensemble des composants qui sont présentés dans ce manuscrit utilisent les 
matériaux III-V, et plus particulièrement l’hétérojonction AlInAs/GaInAs. Cette combinaison 
de matériaux offre les avantages des propriétés de transport électronique du GaInAs, de fortes 
densités de gaz bidimensionnel d’électrons, tout en étant développée industriellement dans 
des applications millimétriques. L’élaboration de ces matériaux a été effectuée par Epitaxie 
par Jets Moléculaires par le groupe EPIPHY de l’IEMN. 

Le premier composant abordé fut le HEMT utilisant l’hétérostructure AlInAs/GaInAs 
de part les très bonnes propriétés de transport électronique du matériau GaInAs à fort taux 
d’Indium. En effet, durant les années 90, ce transistor était le meilleur candidat pour les 
circuits millimétriques. Il atteint aujourd’hui des fréquences de coupure (fT et fmax) aux 
alentours de 600GHz (Figure  I-1). Deux voies ont été abordées et sont présentées dans ce 
document : la fabrication de ces composants sur substrat d’InP ainsi que sur substrat de GaAs 
par le concept métamorphique (premier HEMT métamorphique fabriqué à l’IEMN en 1992). 
Pour la montée en fréquence, différentes générations ont été développées, en réduisant les 
longueurs de grille de 100 nanomètres à 20 nanomètres. Des circuits intégrés monolithiques 
ont aussi été fabriqués, ce qui a démontré les possibilités haute fréquence des filières étudiées. 



Habilitation à Diriger des Recherches de S. Bollaert : composants ultra rapides pour applications en ondes millimétriques et sub-
millimétriques 

 17 

TS-HBT-InP

0

200

400

600

800

1000

1200

0 200 400 600 800

ft (GHz)

fm
ax

 (G
H

z)

HEMT-InP
HEMT InSb 200nm
MOSFET
SHBT-InP
DHBT-InP
HBT SiGe
TS-HBT-InP

 
Figure  I-1 Etat de l’art des transistors de la littérature établi en juin 2005. 

 
Au début des années 2000, nous avons décidé d’étudier de nouvelles topologies de 

composants. L’ensemble de ces nouveaux composants reste basé sur l’utilisation de matériaux 
AlInAs/GaInAs sur substrat d’InP. L’objectif est d’atteindre des fréquences de coupure de 
l’ordre du Terahertz. 

D’après la Figure  I-2, l’évolution des fréquences des HEMTs sur InP répond à une 
« loi de Moore » avec un accroissement d’environ 6% par an, ce qui est loin des filières 
silicium (17% par an d’après ITRS). Ce qui veut dire que pour atteindre une fréquence de 
coupure de 1THz, il faudra attendre environ 2010, si cette évolution est respectée. Pour 
atteindre ces performances, la longueur de grille devra atteindre 6 nanomètres, et si l’on veut 
conserver un rapport d’aspect correct, il nous faut une distance grille-canal de 2 nanomètres, 
ce qui devient quasiment impossible. De plus, en observant plus dans le détail la Figure  I-2, 
on peut constater que les fréquences de coupure des HEMTs ne dépassent pas 600GHz. Enfin, 
depuis l’année 2005, les records mondiaux des fT et fmax sont détenus par les transistors 
bipolaires à hétérojonction (HBT sur Figure  I-1, excepté TS-HBT), et nous observons une 
amélioration des performances des filières MOSFET sur silicium, bien que ce matériau soit 
du point de vue du transport électronique moins bon. L’enseignement que nous avons tiré de 
nos études sur les HEMTs AlInAs/GaInAs, est qu’il semble atteindre ses limites. 
L’augmentation des fréquences est liée au premier ordre à la réduction de la longueur de 
grille. Toutefois, cette réduction de longueur de grille, comme nous le verrons n’est pas 
suffisante. Il est nécessaire de trouver des solutions innovantes en terme de structure ou de 
fonctionnement. 

La première solution envisagée s’est inspirée des travaux de l’équipe de M. Rodwell 
de l’Université de Santa Barbara, qui a développé des transistors bipolaires à hétérojonction 
sur substrat transféré (TS-HBT), dont la fréquence de coupure fmax dépasse 1 THz (Figure 
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 I-1). L’utilisation du transfert de substrat leur permet de placer deux électrodes face à face de 
part et d’autre de la couche active. Ceci nous a donné l’idée de réaliser un HEMT double 
grille permettant de commander plus efficacement les électrons 2D du canal GaInAs, et ainsi 
de limiter les effets néfastes de canal court. L’ensemble des « briques technologiques » a été 
développé, pour la fabrication de HEMT double grille de longueur 100 nanomètres. Les 
résultats électriques sont présentés dans ce manuscrit. De plus ce nouveau type de structure 
offre la possibilité de réaliser un transistor à modulation de vitesse, dont la modulation du 
courant ne se fait pas comme dans un FET par la variation de charge, mais par la modulation 
de vitesse des porteurs. Le schéma de principe ainsi que les règles de fonctionnement et de 
réalisation sont introduits dans ce manuscrit. 
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Figure  I-2 Evolution annuelle des fréquences de coupure des HEMTs AlInAs/GaInAs. 

La droite représente une variation d’environ 6% par an. 
 
Une deuxième solution a été étudiée : les composants balistiques. Dans un composant 

balistique (ou quasi-balistique), les électrons durant leur déplacement ne subissent pas (ou 
peu) d’interaction. Leur vitesse est ainsi très élevée, ce qui peut conduire à des temps de 
transit sub-picoseconde à température ambiante, si les dimensions sont de l’ordre de la 
centaine de nanomètre. L’objectif est la réalisation de composants balistiques en particulier 
des TBJ (« Three terminal Ballistic Junction ») pour applications non linéaires (redresseur, 
doubleur de fréquence…) et de commutateur de courant pour circuit numérique. Dans cette 
étude, nous avons contribué à la simulation des structures (par Monte Carlo), la 
caractérisation hyperfréquence et surtout la fabrication des dispositifs nanométriques. 

Enfin, un autre champ d’investigation a débuté récemment : les transistors à onde 
plasma pour émission et détection de signaux Terahertz. Ce sujet est basé sur la présence 
d’onde plasma qui peuvent se propager sous la grille d’un HEMT. De part la faible longueur 
de grille et la vitesse élevée de l’onde plasma, il est possible d’atteindre les fréquences 
convoitées du « gap THz ». 

Ce manuscrit est divisé en deux grandes parties. Dans la partie II, nous présentons les 
principaux résultats obtenus sur les filières HEMTs (de 100 à 20 nanomètres), ainsi que la 

~ 6% de progression 
annuelle 
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possibilité d’application THz par les ondes plasma. Dans la partie III, nous présentons les 
résultats préliminaires sur les filières plus prospectives, le HEMT double grille et les 
composants balistiques. Enfin dans notre conclusion, nous indiquons les évolutions de ces 
différents thèmes de recherche ainsi que nos perspectives. 
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II. Le HEMT AlInAs/GaInAs 
Les filières basées sur l’hétérojonction AlInAs/GaInAs sur substrat d’InP, sont 

étudiées depuis le début des années 90, et sont l’une des meilleures solutions pour les 
applications en gamme d’onde millimétrique, ou en numérique vers la centaine de 
gigabit/seconde. Les fréquences de transition (Figure  I-1) se situent aux alentours de 600GHz 
([Fujitsu, Réf. 3]. A titre indicatif, ces fréquences de coupure ont permis le développement 
d’amplificateur faible bruit jusqu’en bande G (140-220GHz) pour les filières sur InP [Réf. 5]. 

Les résultats obtenues par l’utilisation de l’hétérojonction AlInAs/GaInAs étant bien 
supérieurs à ceux des filières sur substrat de GaAs, la filière AlInAs/GaInAs métamorphique 
sur GaAs a été développée, afin de combiner hautes performances liées à l’hétérojonction 
AlInAs/GaInAs, tout en conservant la compatibilité technologique de fabrication des circuits 
GaAs (amincissement et « via hole ») et des coûts de fabrication plus faibles pour le GaAs 
(diamètre des substrats GaAs plus grand qu’InP, substrat GaAs moins fragile). Cette filière a 
rapidement montré ses potentialités, par l’obtention de performances en fréquence proche des 
filières sur InP ainsi que par la réalisation de circuits en bande D [Réf. 6]. 

L’essentiel des travaux présenté dans cette partie a commencé au début des années 
1990 par le démarrage des filières AlInAs/GaInAs sur substrat d’InP mais aussi 
métamorphique sur substrat de GaAs ; les filières conventionnelle et pseudomorphique sur 
GaAs étant antérieures. Par ailleurs, afin de développer des composants de plus en plus 
rapides, il a été nécessaire de diminuer les longueurs de grille, qui s’accompagne comme nous 
le verrons dans la suite ce manuscrit de l’optimisation de la structure de couche. 

Dans cette partie, nous allons donner l’évolution de nos travaux au cours de ces dix 
dernières années, qui ont consisté à développer des filières de longueur de grille 100nm sur 
InP et GaAs, ainsi que 60nm. Cette partie commencera par la présentation des filières de 
HEMTs 100nm et 60 nm sur InP, et de démonstrateurs MMIC, ainsi que des premiers 
résultats de HEMTs sub-50nm. Ensuite, nous présenterons dans une deuxième partie les 
filières de HEMTs métamorphiques 100nm et 60 nm sur GaAs. Enfin dans une dernière 
partie, nous présenterons un possible avenir des composants HEMTs à l’IEMN, pour la 
génération/détection THz par onde de plasma. 

II.1. HEMTs InAlAs/InGaAs sur substrat d’InP 
L’essentiel des travaux sur les HEMTs AlInAs/GaInAs ont débuté il y a environ une 

dizaine d’année, date de notre installation dans les nouveaux locaux de l’IEMN, et aussi de 
démarrage de nouveaux matériels, en particulier le masqueur électronique 
LEICA EBPG5000+. Le développement de ces composants est le fruit d’années de travail de 
membres du groupe ANODE (permanents, thésards), mais aussi du groupes EPIPHY 
(EPItaxie et PHYsique des hétérostructures), du groupe Puissance et du personnel des 
centrales de caractérisation et de technologie de l’IEMN. 

La démarche que nous avons suivie est la suivante : tout d’abord nous avons 
développé une filière 100 nm utilisant un procédé technologique dit « nitrure », qui était déjà 
utilisé dans nos anciens locaux pour la fabrication de HEMTs GaAlAs/GaInAs 
pseudomorphiques sur GaAs, dont la longueur de grille Lg était de 0.25 µm à l’époque. Il a 
fallu transférer et adapter cette technologie à des HEMTs AlInAs/GaInAs de Lg = 100 nm. 
Dans le groupe ANODE, deux thèses (en co-direction :H. Fourré 1997 Réf. 8, V. Hoel 1999 
Réf. 9) ont été effectuées pour développer ces composants. Des démonstrateurs (MMIC, LNA 
100GHz) ont été fabriqués à partir de ces transistors, en collaboration avec Dassault 
électronique. Le prolongement de ces travaux fut la filière de longueur de grille 60 nm, ainsi 
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que les circuits 140 et 180GHz de T. Parenty (co-direction de thèse Réf. 5). Enfin la dernière 
étape est la filière sub-50 nm qui est en cours d’étude (co-direction de thèse de I. Duszynski). 

II.1.1. HEMTs 100 nanomètres et circuits 100GHz 

II.1.1.a) Technologie des HEMTs 

II.1.1.a.1) Etapes générales 
Les étapes principales de réalisation d’un HEMT AlInAs/GaInAs sont : 

 L’isolation par mesa ou implantation ionique.  
L’isolation la plus utilisée de part sa simplicité est obtenue par gravure humide de la couche 
active. Toutefois l’isolation par implantation ionique d’Argon, a été étudiée à l’IEMN par H. 
Fourré [Réf. 8]. Pour des couches AlInAs/GaInAs de résistance carrée typique de 150Ω, des 
résistances carrées d‘isolation de plusieurs dizaines de MΩ on été obtenues.  

 La réalisation des contacts ohmiques. 
La deuxième étape consiste en la réalisation des contacts ohmiques après dépôt par 

évaporation sous vide de Ni/Ge/Au/Ni/Au, puis d'un recuit rapide. Les meilleures valeurs de 
résistances de contact Rc obtenues sont de l’ordre de 0.1 Ω.mm 

 La grille en T 
La réalisation de la grille en T est l'étape la plus délicate dans la fabrication d'un 

HEMT, et va conditionner pour beaucoup les performances du transistor. En effet, c'est 
principalement la longueur de grille qui va fixer la rapidité d'un composant. De ce fait la 
réduction de cette longueur est l'un des enjeux majeurs des procédés de fabrication. De plus, 
pour un fonctionnement à des fréquences élevées ainsi que pour les applications faible bruit, 
un profil en forme de T (ou grille champignon) est nécessaire, afin d’obtenir des résistances 
de grille de faible valeur. Une forte résistance de grille peut altérer les performances 
fréquentielles et de bruit du transistor. Cette étape de grille est détaillée dans la partie 
suivante. 

 Les plots d’épaississement 
La dernière étape est le dépôt des plots d’épaississement Ti/Au pour permettre la 

connexion du transistor. Cette étape ne présente aucune difficulté de mise en œuvre. 
 

II.1.1.a.2) Grille en T et recess sélectif 
Afin de réaliser une grille en forme de T, dont la fonction électrique est d’assurer un 

contact Schottky, deux étapes fondamentales et critiques sont nécessaires et ont été 
développées ; lithographie de la grille en T ainsi que la gravure du fossé de grille, appelée 
plus communément recess. 

(a) Lithographie de grille en T 100nm 
Deux types de procédé technologiques de grille ont été mis au point au laboratoire. Le 

premier appelé « nitrure » est schématisé Figure  II-1.a et a été développé au cours de la thèse 
de V. Hoël [Réf. 9]. Il est composé de deux étapes de lithographie, l’une pour définir le pied 
de grille et la seconde le haut de grille. L’avantage de la technique nitrure vient du fait que la 
lithographie du pied de grille est simple de mise en œuvre, elle correspond à l’écriture 
électronique d’un trait dans une fine couche de résine. De plus, le haut de grille reposant sur la 
couche de nitrure de silicium, la tenue mécanique de la grille est améliorée. 

Avant le dépôt du contact Schottky, un recess sélectif est effectué, que nous 
détaillerons dans le paragraphe suivant. 
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Toutefois cette technique n’est pas sans inconvénient : en effet deux étapes de 
lithographie sont nécessaires. De plus, le haut de grille étant déposé sur une couche de nitrure 
de silicium, dont la permittivité effective est élevée, les couplages capacitifs entre les 
électrodes de grille et de drain (et de source) sont importants. 
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a) Procédé Nitrure b) Procédé bicouche 

 

 
 
Figure  II-1 Procédés technologiques a) nitrure et b) bicouche, de réalisation de grille en T de 
longueur 100nm. 
 

Une alternative à ce procédé est l’utilisation du procédé bicouche (Figure  II-1.b). Ce 
procédé pour la fabrication de grille 100nm a été mis au point par P. Chevalier [Réf. 11] et M. 
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Zaknoune [Réf. 12]. Cette technique permet de supprimer les inconvénients de la technologie 
Nitrure (une seule écriture, moins de couplages capacitifs). Un certains nombre 
d’améliorations ont été apportées à cette technique durant les cinq dernières années. Une sous 
gravure importante après étape de recess a souvent été observée, et a été interprétée par une 
mauvaise adhérence de la résine à la surface du semiconducteur. Ce procédé a été amélioré 
par N. Wichmann, par traitement préalable de surface (désoxydation et dépôt d’un promoteur 
d’adhérence avant dépôt de résine). 

(b) Recess sélectif 
Afin d’obtenir un contact Schottky de bonne qualité, il est nécessaire d’enlever la 

couche de contact ohmique GaInAs (cap layer) avant de déposer le métal de grille. Pour des 
composants de longueur de grille de 100 nm voire en deçà, l’utilisation d’une solution de 
gravure sélective est cruciale (vitesse de gravure du GaInAs plus élevée que celle d’AlInAs). 
En effet, il est important de stopper (ou fortement ralentir) la gravure sur la couche d’AlInAs. 
La méthode par le contrôle du courant n’offrant pas les garanties suffisantes en termes 
d’homogénéité et de reproductibilité. Ce critère est d’autant plus important pour les grilles 
courtes : la distance grille-canal devenant très faible afin de conserver un rapport d’aspect 
correcte (rapport longueur de grille/ distance grille-canal supérieur à 3). La majeure partie du 
travail a été effectuée par H. Fourré [Réf. 8, Réf. 13]. Celui-ci a effectué une étude des 
propriétés de gravure à partir d’acide succinique. La sélectivité obtenue est de 70 sur 
matériaux adaptés en maille sur InP, et la vitesse de gravure de l’AlInAs est très faible (~1 
nm/mn). 

II.1.1.b) Structure de couche 
 
La topologie des HEMTs 100nm est donnée Figure  II-2. L’ensemble des couches 

AlInAs et GaInAs est adaptée en maille sur InP (taux d’Indium proche de 50%) et ont été 
réalisée par épitaxie à jets moléculaires dans un bâti solide Riber 32P. 
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Figure  II-2 Topologie d’un HEMT AlInAs/GaInAs adapté en maille sur substrat d’InP. 

La hauteur h du pied de grille est de 80nm pour la technologie nitrure, et 150nm pour la 
technologie bicouche. 
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Les meilleurs résultats de Hall mesurés par la technique de Van der Pauw, sont donnés 
dans le Tableau  II-1 à températures ambiante et à l’azote. 

 

Tableau  II-1 Mesures de Hall sur trèfle de Van der Pauw d’une structure 
AlInAs/GaInAs adaptée en maille sur substrat d’InP pour la réalisation de HEMTs 100nm. 

 Rcarré

Ω 
Nhx1012

/cm² 
µh 

cm²/Vs
300K 187 3.5 9600 

77K 56 3.45 32200

 

II.1.1.c) Résultats électriques 
 
Les principaux résultats électriques et la comparaison des transistors HEMTs-InP de 

technologies nitrure et bicouche sont donnés dans le Tableau  II-2. Ces résultats pour la 
technologie nitrure obtenus durant la thèse de V. Hoël [Réf. 9], ont fait l’objet de 
communications internationales [Réf. 14, Réf. 15, Réf. 16, Réf. 17], l’essentiel des 
technologies bicouches ayant été développées par P. Chevalier [Réf. 11]. Dans ce tableau sont 
reportées la transconductance extrinsèque, la fréquence fT de transition du gain en courant H21 
ainsi que la fréquence maximale d’oscillation fmax issue du gain unilatéral de Mason U. Ces 
valeurs ont été déterminées par extrapolation à 6dB/oct des différents gains. 

 

Tableau  II-2 Transconductances intrinsèques gm, fréquences de coupure intrinsèques 

gs
c C

gmf
π2

= , et fréquences de transition fT et fmax issues des technologies nitrure et bicouche. 

Les longueurs de grille Lg sont de 100nm et les largeurs W=100µm. 

Types Fréquences de coupure 

 gm 
mS/mm 

fc 
GHz 

fT 
GHz 

fmax 
GHz 

Nitrure 1430 268 195 280 
Bicouche 1450 298 225 320 

 
 
Pour la technologie nitrure de longueur de grille 100nm, une transconductance Gm 

extrinsèque d’environ 1S/mm est obtenu. La transconductance intrinsèque gm atteint 
1430mS/mm. Le fT et le fmax avoisinent respectivement 200 et 300GHz. La technologie 
bicouche conduit à la même valeur de transconductance intrinsèque, mais donne des valeurs 
de fT et fmax plus élevées. Ce comportement est lié à des valeurs de capacités Cgs et Cgd plus 
faibles pour la technologie bicouche. Cette différence provient de l’absence de couche de 
Si3N4 entre la grille et les zones d’accès du transistor. Une étude, contenue dans la thèse de V. 
Hoël [Réf. 9], a démontré cette hypothèse : les capacités de bord (« fringe » capacitances) 
déterminées transistor froid (Vds = 0 Volt) et fortement pincé (Vgs << Vp), présentent une 
dépendance plus importante en fonction de la largeur du transistor, traduisant un effet plus 
important de couplage électrostatique au travers du Si3N4. 
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II.1.1.d) MMIC bandes V et W 
A partir des travaux développés autour de la filière HEMTs AlInAs/GaInAs adaptés en 

maille sur substrat d’InP par V. Hoel, et des travaux de S. Boret [Réf. 19] sur les éléments 
passifs en technologie coplanaire (ligne de propagation, ponts à air, capacités MIM, 
résistances), des amplificateurs faible bruit à 60 et 94 GHz ont été réalisés. La conception de 
ces circuits a été effectuée par Thomson-Detexis dans le cadre d’une collaboration 
contractuelle (DGA 95.536). La technologie utilisée est de type nitrure, celle-ci étant la plus 
mature au moment de la conception. Ces circuits ont été réalisés dans la centrale de 
technologie de l’IEMN par B. Grimbert. La Figure  II-3 présente une photographie d’un circuit 
94GHz, et des éléments le constituant. 

 

 
 

Figure  II-3 Amplificateur faible bruit deux étages à 94 GHz utilisant la technologie 
des HEMTs AlInAs/GaInAs adaptés en maille sur InP avec grille nitrure 100 nm. 

 
Les meilleurs résultats obtenus sont donnés dans le Tableau  II-3 et ont été présentés 

dans plusieurs conférences internationales [Réf. 20, Réf. 21, Réf. 22]. L’amplificateur 94GHz 
présente en facteur de bruit NF de 3.3 dB pour un gain associé Ga de 12 dB, ce qui correspond 
à l’état de l’art. Ce résultat indique les potentialités des technologies de HEMTs 100 nm 
développées pour les applications en gamme d’onde millimétrique. 

 

Tableau  II-3 Mesures du facteur de bruit NF et du gain en puissance associé Ga. 

 Facteur de bruit NF
(dB) 

Gain associé, Ga 
(dB) 

LNA 60 GHz 4 14.4 
LNA 94 GHz 3.3 11.9 

 

1.7mm 

1.5mm 

HEMTs 

Capacité MIM 

• Ligne coplanaire 
• pont à air Résistance 
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II.1.2. HEMTs 60 nanomètres et circuits 140, 180GHz 
Le récapitulatif des travaux présentés dans cette partie, est contenu dans la thèse de T. 

Parenty [Réf. 5]. 

II.1.2.a) Optimisation de la structure de couche 
L’augmentation des performances fréquentielles d’un HEMTs par optimisation de sa 

structure s’avère être une tache très délicate. En effet, on peut constater d’après la Figure  II-4, 
qu’il existe beaucoup de paramètres importants. On peut en compter plus de dix. L’influence 
de ces paramètres sur le fT ou le fmax a été étudiée dans une multitude de publications, mais il 
est encore bien difficile de donner aujourd’hui la structure idéale. 
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Figure  II-4 Principaux éléments intervenant dans les performances du HEMT 
 
Si l’ensemble de ces paramètres était retenu pour optimiser la structure de couche, ceci 

demanderait par l’expérience, un plan d’étude insurmontable. Par des calculs numériques, un 
problème à environ 10 paramètres reste encore trop difficile à résoudre. L’objectif de la filière 
60 nm est de développer des circuits intégrés pour application analogique petit signal et faible 
bruit à des fréquences avoisinant 200 GHz. Notre objectif principal est donc d’obtenir une 
amplification en puissance suffisante à ces fréquences. C’est pourquoi, notre démarche s’est 
restreinte à l’obtention d’un fmax élevé. Pour obtenir un fmax élevé, il est nécessaire de respecter 
le « scaling down » de la couche, c'est-à-dire un rapport d’aspect Lg/A suffisant. La distance A 
correspond à la somme de l’épaisseur de la couche Schottky d’AlInAs aS, de l’espaceur aE et 
de l’étalement des charges dans le canal. Enoki et al [Réf. 24] estime que Lg/A doit être choisi 
au-delà de 3 à 5. Ce qui donnerait une distance A d’environ 10 nm pour une longueur de grille 
Lg de 30 nm. De plus si le rapport Lg/A est inférieur à 1, la variation de la tension de 
pincement devient très forte, et s’accompagne d’une dégradation du fT et de la 
transconductance [Réf. 25, Réf. 3, Réf. 26]. Cette dégradation du fT dans le cas d’un mauvais 
rapport d’aspect provient d’une diminution de la vitesse moyenne de transit des électrons sous 
la grille. 

Une deuxième voie est l’optimisation des extensions latérales de recess. Si ces zones 
sont grandes, on aura dégradation des résistances d’accès en particulier côté source et donc de 
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la transconductance extrinsèque Gm et du fT [Réf. 23, Réf. 28]. De plus un recess long côté 
source est défavorable à l’effet kink, du fait d’une interface entre l’AlInAs (couche Schottky) 
et l’air de plus grande surface. Toutefois ceci peut être atténué en plaçant une couche d’InP, 
dite de passivation, dans les zones de recess. Cependant lorsqu’une grande longueur de recess 
côté drain est définie, la conductance de sortie gd et la capacité Cgd sont réduites, le champ 
électrique en sortie de grille côté drain s’étalant. Ceci sera bénéfique pour le fmax [Réf. 28]. La 
solution consiste donc à réaliser un recess asymétrique, pour lequel le recess grille-source est 
court, et le grille-drain est long [Réf. 29, Réf. 30, Réf. 23]. Un frein à la mise en œuvre de 
cette solution est la complexité technologique. On peut citer en exemple le procédé de Fujitsu, 
qui utilise une lithographie électronique de grille en « slit patterns» [Réf. 29] ou d’autres 
procédés basés sur des multicouches de résines. De part la difficulté de mise en œuvre 
technologique de ces techniques (lithographie compliquée, mauvais contrôle de sous gravure 
par recess sélectif succinique,…), nous avons seulement joué sur le rapport d’aspect. 

Pour cette raison, nous avons diminué les épaisseurs de la couche Schottky, de 
l’espaceur et du canal (Figure  II-5) par rapport à la couche utilisée pour la filière 100 nm (voir 
Figure  II-2). D’autres paramètres ont été modifiés : 

 Le taux d’indium dans le canal GaInAs a été augmenté pour améliorer la 
mobilité et la discontinuité de bande conduction. Afin d’éviter l’apparition 
d’ionisation par impact trop important, nous avons limité le taux d’indium à 
65%. 

 L’épaisseur de barrière étant réduite, le taux d’aluminium de la barrière AlInAs 
a été porté à 65%, afin d’augmenter la hauteur de barrière Schottky et de 
limiter le courant de grille. De plus, l’excursion en tension Vgs positive s’en 
trouvera améliorer. 

 Enfin, le dopage a été fixé à 6.1012/cm2, pour limiter les effets de surface dans 
les zones de recess (désertion du canal). 
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Figure  II-5 Structure de couche optimisée pour filière 60 nm. 
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Cette optimisation s’est appuyée sur des simulations Monte Carlo effectuées à 
l’Université de Salamanque, par J. Mateos, et a fait l’objet de deux publications dans IEEE 
Transactions on Electron Devices [Réf. 31, Réf. 32]. 

 

II.1.2.b) Résultats électriques 
Afin de vérifier le bon choix des paramètres de la structure optimisée, nous avons 

effectué des mesures de Hall sur des trèfles de Van der Pauw. Ces mesures sont comparées 
avec celles d’une structure standard correspondant à la couche utilisée pour les transistors 100 
nm (Figure  II-2). Les principales grandeurs sont reportées dans le Tableau  II-4. On peut 
constater que les valeurs de densités et de mobilités de Hall sont proches pour les deux types 
de couche. 

 

Tableau  II-4 Mesures d’effet Hall sur structures standard et optimisée. 

 R� (Ω/�) µH (cm².V-1.s-1) nH (cm-2) 
Couche "standard" 
(avec cap layer) 158 9300 3,5.1012 

Couche "optimisée" 
(avec cap layer) 180 8800 3,95.1012 

 
 
Pour aller plus loin dans la comparaison, nous avons réalisé des technologies de 

longueur de grille 60 nm sur structure standard et sur structure optimisée. Notre choix s’est 
porté sur une technologie de type bicouche au lieu de la technologie nitrure. Pour favoriser un 
fonctionnement fréquentielle de plusieurs centaines de GHz, il est en effet indispensable de 
minimiser les éléments parasites, en particulier les capacités parasites, qui sont plus faibles en 
technologie bicouche. Les étapes technologiques sont les mêmes que celles utilisées pour un 
HEMT 100nm en technologie bicouche.  
 

Tableau  II-5 Principaux paramètres électriques de comparaison entre des HEMTs 
60nm réalisés sur couches standard et optimisée. 

 Vp (V) Ids 
(mA/mm) 

Gm 
extrinsèques 
(mS/mm) 

Gm/gd 
Intrinsèque
 

fc 
(GHz)

ft (GHz) fmax 
(GHz) 

Standard -0.7 500 710 10 350 260 370 
Optimisée -0.3 560 1000 16 330 250 460 

 
 

Le tableau Tableau  II-5 récapitule les principaux résultats électriques obtenus sur les 
HEMTs 60nm. On peut constater une très nette amélioration de la transconductance 
extrinsèque, due à une distance grille-canal plus faible, et une forte amélioration du fmax pour 
la structure optimisée, qui passe de 370GHz à 460GHz. Ceci démontre bien l’importance du 
rapport d’aspect dans le fonctionnement fréquentiel d’un HEMT, en particulier sur le fmax. 
Pour les deux types de HEMTs, les fréquences de transition maximales fT du gain |H21|2 sont 
de l’ordre de 250GHz. L’amélioration du rapport d’aspect de 2.5 (standard) à 3.6 (optimisé) 
conduit à une amélioration du fmax de 25% et à un ratio fmax/fT  plus élevé. 

L’essentiel de ces travaux a fait l’objet d’une thèse de l’Université [T. parenty, Réf. 5] 
de plusieurs communications internationales [Réf. 33, Réf. 34, Réf. 35, Réf. 36, Réf. 37], dont 
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un papier présenté à Indium Phosphide Related Materials (IPRM) en 2001 est fourni en 
annexe 1. 

 

II.1.2.c) Résultats MMIC 
Afin de valider les résultats électriques obtenu sur la filière HEMTs AlInAs/GaInAs 

de longueur de grille 60nm, nous avons développé un travail de conception de MMIC en 
bande G (140-220GHz). Il s’agit d’amplificateurs adaptés en gain en puissance à 140GHz et 
180GHz, ainsi que des oscillateurs et VCO (Voltage Control Oscillator) à 140GHz. La 
fréquence de 140GHz correspondant à une fenêtre de propagation, est intéressante pour les 
communications. La fréquence de 180GHz étant une zone d’absorption, elle est utile pour les 
réseaux locaux de courte portée ainsi que l’observation terrestre (satellite, radiométrie). Ces 
conceptions utilisent une technologie coplanaire intégrant des capacités MIM et des 
résistances NiCr. 

 
Les résultats des conceptions sont : 
 
Amplificateur 140GHz    Amplificateur 180GHz 

 Gain insertion S21 ~ 7dB/étage  Gain insertion S21 ~ 3.5dB/étage 
 Sii et S12 < -12dB    Sii et S12 < -12dB 

 
VCO 140GHz 

 ∆f ~ 7GHz 
 Pout ~ 0dBm 

 
 
A l’heure de la rédaction de ces lignes, seuls les éléments passifs ont été fabriqués et 

caractérisés jusque 220GHz, ce qui a permis de valider ces éléments. Ces résultats 
préliminaires laissent présager un fonctionnement intéressant des futurs circuits, en cours de 
fabrication à l’IEMN. 

II.1.3. Perspectives : filières sub-50 nanomètres 
Afin de poursuivre la montée en fréquence, des études portant sur le développement 

d’une filière sub-50nm ont été entreprises par I. Duszynski durant sa thèse. Ces résultats sont 
reportés dans la [Réf. 38]. 

II.1.3.a) Technologies de grille envisagées 
Pour le développement de la filière 60nm, nous avons vu que la lithographie de grille 

de type bicouche avait été retenue. Pour des longueurs de grille plus faibles, cette méthode est 
très difficile. En effet, si l’on veut un pied de grille de 25nm de longueur associé à un haut de 
grille long et épais (la largeur et l’épaisseur font environ 400nm pour des raisons de résistance 
de grille), en conservant des épaisseurs de résine identiques à celles du procédé bicouche, soit 
au total environ 800nm, on arrive à un rapport d’aspect entre la longueur de grille et 
l’épaisseur de résine de 30. La réalisation d’une telle lithographie électronique ainsi que son 
observation au microscope électronique sont très difficiles. La diminution des épaisseurs de 
résines pourraient être une solution, mais si l’on veut conserver une épaisseur de métal de 
grille suffisante, l’épaisseur de la couche de copolymère (P(MMA-MAA)) qui sert à définir le 
haut de grille, doit être conservée pour favoriser le lift-off. 

C’est pourquoi, nous avons étudié une autre solution, qui est une combinaison de 
technologies bicouche et nitrure, déjà utilisées à l’IEMN (voir partie  II.1.1.a.2)(a)). Cette 
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technique est schématisée Figure  II-6. Elle est constituée de deux étapes principale : la 
définition du pied de grille dans une fine épaisseur de nitrure de silicium (30nm) et ensuite la 
réalisation d’une grille en T bicouche de longueur 100nm. La première étape nécessite une 
lithographie électronique, qui consiste à définir le pied de grille dans une résine PMMA de 
fine épaisseur (80nm) ceci afin de favoriser la résolution. Le Si3N4 est ensuite gravé par 
plasma de CHF3/CF4, déjà utilisé pour la technologie nitrure. Enfin on définit le reste du profil 
de grille par un procédé bicouche standard de longueur de grille 100nm, qui ne nécessite pas 
de mise au point particulière. L’intérêt de cette technique par rapport à une technologie 
nitrure, est que le haut de grille de dimension 400nm, n’est pas totalement déposé sur le 
nitrure de silicium. Ainsi le couplage capacitif au travers du Si3N4 est moindre comparé au cas 
où le haut de grille couvrirait totalement le nitrure de silicium. De plus ce procédé doit 
permettre d’obtenir des grilles plus robustes mécaniquement.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figure  II-6 Etape de réalisation d’une technologie de grille sub-50nm, basée sur une 
combinaison de procédés bicouche et nitrure. 

 
La Figure  II-7 donne une photographie réalisée par microscopie électronique. La 

coupe du transistor a été obtenue par faisceau ionique d’ion. On peut constater que la 
longueur de grille atteint les 20nm. 
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Figure  II-7 Coupe transversale réalisée au FIB (Focused Ion Beam) d’un HEMT sub-
50nm. 

 

II.1.3.b) Structures de couche 
Dans le cadre de cette étude, nous avons suivi la même démarche de développement 

que pour la filière 60nm, c'est-à-dire conserver un rapport d’aspect LG/A suffisant (A est la 
distance grille électron du canal). La structure de couche est donnée Figure  II-8. Les 

Couche active

Si3N4

20nm

100nm

Profil de grille final :

Couche active

Si3N4

20nm

100nm

Profil de grille final : 

Couche active

Si3N4

Résine PMMA

Ouverture de la résine et 
gravure du nitrure

Couche active

Si3N4

Résine PMMA

Ouverture de la résine et 
gravure du nitrure



Habilitation à Diriger des Recherches de S. Bollaert : composants ultra rapides pour applications en ondes millimétriques et sub-
millimétriques 

 31 

épaisseurs de la couche Schottky, de l’espaceur et du canal ont été diminuées, et le plan de 
dopage a été porté 7.1012/cm2. 

δ-doped 7x1012

Si.cm-2

Source Drain

Couche tampon In0.52Al0.48As  200 nm

Canal In0.65Ga0.35As   10 nm

Barrière In0.35Al0.65As      5 nm

Substrat d’InP

Lg = 20nm  

Cap layer InGaAs  10 nm

Spacer 3 nm

6x1018 Si.cm-3

Nitrure
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Source Drain
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Barrière In0.35Al0.65As      5 nm
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Figure  II-8 Structure de couche optimisée pour réalisation de grille sub-50nm. 

II.1.3.c) Résultats électriques 
La caractéristique Id(Vds) d’un HEMT 20nm est donnée Figure  II-9. Le courant Id 

maximum est d’environ 250mA/mm pour une transconductance maximale de 1S/mm. On 
peut constater dans la caractéristique la présence d’une conductance de sortie gd importante 
liée aux effets de canal court, qui n’est pas étonnant pour un transistor si court, ainsi que d’un 
effet kink. 
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Figure  II-9 Caractéristiques Id(Vds) d’un HEMT 20nm pseudomorphique sur InP. 

 
A partir des mesures de paramètres Sij dans la bande 0-110GHz, on aboutit à un fT de 

253GHz et un fmax de 380GHz. Le fT obtenu est en deçà des résultats des travaux de NTT et 
Fujitsu, et le fmax se situe loin de nos propres résultats pour un transistor de longueur de grille 
60nm. Ce résultat peut s’expliquer en observant la caractéristique Id(Vds) donnée Figure  II-9. 
Le courant Id devrait nettement dépasser les 600mA/mm [Réf. 3]. Ceci provient des zones 
recessées, sous lesquelles le gaz 2D peut être partiellement déserté et donc provoque une 
limitation du courant. La solution est l’utilisation d’une couche d’InP de passivation (et de 
l’ingénierie du recess), dont la mise en œuvre est une prochaine étape. 
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II.2. Variantes : le HEMT métamorphique sur substrat de GaAs 
L’activité «HEMT AlInAs/GaInAs métamorphique sur substrat de GaAs » a débuté à 

l’IEMN par un travail de thèse de P. Win [Réf. 39], en collaboration avec l’équipe EPIPHY, 
ce qui a donné des premiers HEMTs en 1992 [Réf. 40] et submicronique en 1993 [Réf. 41]. 
S’appuyant sur ces premiers résultats prometteurs, nous avons repris avec H. Fourré ces 
travaux [co-direction de thèse Réf. 8]. Le travail de croissance a été repris par Y. Cordier 
[Réf. 42, Réf. 43, Réf. 44]. Les premiers résultats de HEMTs 100nm ont été présentés en 
1998 à International Electron Devices Meeting (IEDM) [Réf. 45]. L’ensemble des travaux sur 
le métamorphique a donné lieu à un chapitre de livre [Réf. 42], des articles dans des 
magazines [Réf. 43, Réf. 44, Réf. 46 à Réf. 51] ainsi que plus de 23 communications dans des 
conférences internationales (Une publications est donnée en annexe 2). Pour ce thème, nous 
avons travaillé sur deux contrats DGA en collaboration avec Thomson-LCR et PICOGIGA. 

II.2.1. Principe 
Pour les applications en gamme d’onde millimétrique faible bruit mais aussi de 

puissance, les HEMTs métamorphiques (MM-HEMTs) utilisant une hétérostructure 
InAlAs/InGaAs sur substrat de GaAs, constituent une bonne alternative aux HEMTs 
pseudomorphiques AlGaAs/InGaAs/GaAs (PM-HEMTs) et aux HEMTs InAlAs/InGaAs/InP 
adaptés en maille (LM-HEMTs). L’avantage du MM-HEMTs est l’utilisation de substrat de 
GaAs, qui est plus approprié pour une production industrielle faible coût. En effet, un substrat 
de GaAs présente un diamètre plus grand (8 pouces) et est plus robuste mécaniquement qu’un 
substrat d’InP (4 pouces). Le second avantage est de réaliser une hétérojonction 
InAlAs/InGaAs sur un substrat de GaAs, les HEMTs InAlAs/InGaAs présentant les 
meilleures performances en millimétrique. 

L’utilisation de ce concept permet la réalisation d’hétérojonctions Al1-yInyAs/Ga1-

xInxAs non contraintes, avec des taux d’indium x~y. Un élément important est l’évolution de 
la discontinuité de bande de conduction ∆Ec (Figure  II-10) entre la matériau Al1-xInxAs et le 
Ga1-xInxAs (d’après [Réf. 41]). On peut constater que ∆Ec augmente avec la diminution du 
taux d’Indium pour atteindre une valeur maximale de 0.7 eV (x~0.3). Ceci va se traduire par 
une augmentation de la densité d’électrons du gaz bidimensionnel (2DEG). En dessous de x = 
0.3, l’énergie de bande interdite de l’AlInAs devient indirecte et les propiétes de transport 
électronique dans le canal GaInAs se dégradent (mobilité, séparation intervallée ∆εΓL). 

Pour les forts taux d’indium, la distance intervallée ∆εΓL augmente et les propiétées de 
transport électronique sont améliorées. Toutefois au-delà d’un taux d’indium de 0.5, le ∆Ec est 
inférieur à celui de la filière adaptée en maille sur InP, et donc l’utilisation d’une 
hétérostructure Al1-xInxAs/Ga1-xInxAs offre moins d’intérêt. En effet, la densité 2DEG serait 
inférieure. Par ailleurs, le contact Schottky se dégraderait pour de faible taux d’aluminium 
dans la barrière AlInAs (fort taux d’indium). De plus, pour des taux d’indium plus élevées, le 
désaccord de paramètre de maille ∆a supérieur à 3% rend difficile la croissance de la couche 
tampon métamorphique. Une idée, qui n’a pas été étudiée à l’IEMN, est d’utiliser une couche 
tampon métamorphique AlInAs de taux d’indium 0.5, est de faire croître un canal Ga1-xInxAs 
pseudomorphique (0.5<x<0.8). Dans ce cas particulier, on retrouve l’avantage du 
pseudomorphique sur InP (mobilité et densité 2DEG augmentent en même temps avec 
l’augmentation du taux d’indium du canal x). Cette solution a été exploitée par l’IAF [Réf. 
52], qui ont obtenue de très bons résultats en composants et circuits. 
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Figure  II-10 Energie de bande interdite fonction du paramètre de maille. La 

discontinuité de bande de conduction Al1-xInxAs/Ga1-xInxAs est aussi tracée pour différentes 
valeurs de taux d’indium x. 

 
Nous nous sommes donc limités à l’hétérojonction InxAl1-xAs/InxGa1-xAs non-

contrainte pour des taux d’indium x compris entre 0.3 et 0.5. Différentes applications peuvent 
être envisagées. Pour les faibles taux d’indium (x~0.3), le MM-HEMT est intéressant pour des 
applications de puissance, parce que son grand gap (Figure  II-10) permet de meilleures tenues 
en tension (HRL [Réf. 53]), et la densités 2DEG est la plus élevée (plus grand courant). De 
plus, le grand gap Eg de l’AlInAs pour des faibles compositions d’indium doit permettre 
d’obtenir une hauteur de barrière Schottky plus élevée. Les MM-HEMTs à fort taux d’indium 
(x = 0.5) peuvent être employés dans les applications faible bruit. Un taux d’indium élevé est 
favorable aux transports des électrons dans le canal GaInAs (masse effective plus faible), ce 
qui laisse présager de meilleures performances fréquentielles. La valeur intermédiaire x ~ 0.4 
est la valeur optimale pour les performances fréquentielles et de bruit, et ceci a été démontré 
par H. Happy et al [Réf. 46]. Afin de comprendre les raisons de ce comportement, nous avons 
tracé sur la Figure  II-11, l’évolution de la densité 2DEG ns (calculée par Schrödinger-Poisson) 
ainsi que la mobilité µ de ces charges (valeur de la littérature), en fonction du taux d’indium. 
On peut constater une évolution antagoniste de ces deux grandeurs lorsque le taux d’indium 
varie. En effet, si le taux d’indium x augmente, le ∆Ec diminue (et donc le ns). Toutefois la 
mobilité augmente. Ces effets opposés conduisent à une valeur optimale de taux d’indium 
d’environ 0.4 pour les performances en fréquence et en bruit [Réf. 46]. 
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Figure  II-11 Evolution de la mobilité µ et de la densité 2DEG fonction du taux 

d’indium de l’hétérostructure InxAl1-xAs/InxGa1-xAs, d’après les calculs de [Réf. 46]. 

II.2.2. Croissance 
Les croissances ont été effectuées à l’IEMN par Epitaxie par Jets Moléculaires. La 

couche tampon métamorphique sert à accommoder les paramètres de maille de 
l’hétérojonction InxAl1-xAs/InxGa1-xAs et du substrat de GaAs par la formation de dislocations 
(« misfit »), et doit bloquer ces dislocations afin qu’elles ne remontent vers les couches 
actives. Y. Cordier et al ont utilisé une couche tampon AlInAs à taux d’indium à variation 
linéaire, avec saut de composition en fin de croissance [Réf. 43, Réf. 44].  
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Figure  II-12 Structure de couche métamorphique. 
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II.2.3. Résultats électriques 

II.2.3.a) Longueur de grille 100nm 
Afin de compléter les données présentées dans cette partie, la Réf. 51 est donnée 

annexe 2. 

II.2.3.a.1) Technologie 
Pour la fabrication des HEMTs 100nm, il faut se reporter à la partie  II.1.1.a.1). En 

effet, les procédés de fabrication sont quasiment identiques à ceux des HEMTs 
AlInAs/GaInAs sur InP (LM-InP). La technologie nitrure a été utilisée pour les grilles. Seules 
les étapes liées aux contacts ohmiques ont été modifiées. 

De plus, pour le développement de MMICs, la technologie est aussi entièrement 
compatible avec les MMICs sur InP, car l’utilisation d’éléments coplanaires évitent les étapes 
d’amincissement et de « via hole », dont la mise en œuvre est fortement dépendante du 
substrat.  

II.2.3.a.2) Caractérisation électrique 
Les fréquences de transition fT sont reportées dans le Tableau  II-6. Pour x = 0.4 et x = 

0.5, les fréquences fT sont proches de celle du LM-InP (fT = 210GHz) réalisé avec la même 
technologie. La meilleure valeur des MM-HEMTs est obtenue avec 195 GHz pour x = 0.4. 
Ceci confirme les résultats de simulation par Helena publiés par H. Happy et al [Réf. 46]. 
Pour x = 0.33, le MM-HEMT donne un fT plus faible (160 GHz). Ceci est à relié aux plus 
faibles paramètres de transport électronique du GaInAs. 

 

Tableau  II-6 Comparaison des fréquences de transition fT du gain en courant H21 pour 
les filières métamorphiques sur GaAs et « Lattice-Matched »sur InP. 

Filières fT (GHz)
MM 33% 160 
MM 40% 195 
MM 50% 180 
LM-InP 210 

 

II.2.3.b) Longueur de grille 60nm 
Des MM-HEMTs de longueur de grille 60 nm utilisant une lithographie bicouche ont 

été réalisés sur une couche métamorphique de composition d’indium 0.5. La fréquence de 
coupure intrinsèque fc = gm/2πCgs atteint 360 GHz, le fT est de 260 GHz et le fmax atteint 490 
GHz. Ces résultats ont été publiés [Réf. 55, Réf. 56], et constituent encore aujourd’hui (au 
moment de la rédaction de ce manuscrit soit en 2005) un record mondial de fréquence de 
transition fmax pour un HEMT sur substrat de GaAs (Figure  II-13). 
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Figure  II-13 Article paru dans Compound Semiconductor en 2002. 

 

II.3. HEMT AlInAs/GaInAs à enrichissement sur substrat de GaAs 

II.3.1. Objectifs 
Cette partie concerne les travaux de V. Roucher, qui a effectué une thèse (en co-

direction) financée par une Convention Industrielle de Formation par la Recherche (CIFRE) 
effectuée chez OMMIC. L’objectif finale de cette thèse consistait en un développement d’une 
filière 50nm de HEMTs à enrichissement (normaly-OFF, N-OFF) et appauvrissement 
(normaly-ON, N-ON) AlInAs/GaInAs métamorphiques sur substrat de GaAs, pour 
développement de circuits numériques DCFL [Réf. 57]. Une application visée était les 
communications optiques haut débit 80Gbit/s. Un deuxième avantage lié à l’utilisation de 
transistor à enrichissement d’une filière N-OFF est la suppression de l’alimentation de grille 
[TriQuint Réf. 58, Motorola Réf. 59], ce qui simplifie la conception de circuit, et présente un 
intérêt important pour les systèmes mobiles (une seule batterie). TriQuint Semiconductor ont 
par exemple obtenu une puissance maximale en sortie de 580mW/mm à 35GHz, avec un N-
OFF métamorphique sur GaAs de 0.15µm de longueur de grille [Réf. 58]. Cet objectif 
ambitieux devait conserver un minimum de compatibilité avec les procédés technologiques de 
la fonderie OMMIC pour la fabrication de circuits réalisés à partir de filière pseudomorphique 
sur GaAs.  

 

II.3.2. Mise en œuvre 
Les transistors N-OFF présentent en général des performances fréquentielles moins 

bonnes que les N-ON. Le meilleur résultat obtenu est un fT de 300GHz pour un N-ON de 
longueur de grille 70nm, et il faut 30nm pour atteindre la même valeur sur le même substrat 
pour le N-OFF [NTT Réf. 57]. D’après la Figure  II-14, on peut constater que les valeurs de fT 
et de fmax sont plus faibles pour les filières N-OFF, si l’on compare avec les valeurs des 
HEMTs N-ON (Figure  I-2). 
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Figure  II-14 Etat de l’art des fréquences de coupure fT et des fmax de transistor 

AlInAs/GaInAs N-OFF et résultats obtenus par V. Roucher. 

 
Pour atteindre un fonctionnement N-OFF, nous avons diminué la distance grille-canal, 

et utilisé une Schottky à base de platine (suivi d’un recuit pour diffusion du métal). Les 
travaux ont été effectués dans un premier temps à l’IEMN et ensuite chez OMMIC. Les 
principaux résultats sont comparés à l’état de l’art des N-OFF (Figure  II-14). Les travaux 
effectués à l’IEMN ont abouti à des fréquences de coupure fT et fmax de 155 et 235GHz pour 
un MM-HEMT N-OFF à 45% (Lg=0.12µm). On peut préciser que les travaux chez OMMIC 
ont abouti à des HEMTS N-ON et N-OFF co-intégrés avec des fréquences fT respectives de 
130GHz et 120GHz pour Lg=0.17µm. Enfin les meilleurs résultats obtenus par V. Roucher 
chez OMMIC sur des HEMTs métamorphiques à 50% fabriqués séparément, sont un fT de 
240GHz (Lg=0.1µm) pour un N-ON et 160GHz pour un N-OFF (Lg=0.14µm). Ces résultats 
sont proches de l’état de l’art si on les reporte sur la Figure  II-14. 

 

II.4. Perspective du HEMT: Transistors à onde plasma 
L’ensemble de ces travaux est mené au sein du groupe ANODE en collaboration avec 

le GES (Groupe d’Etudes des Semiconducteurs) et le LPM (Laboratoire de Physique 
Mathématique) de Montpellier dans le cadre d’une Action Concertée Incitative 
“Nanosciences-Nanotechnologies” intitulée « Oscillations Térahertz de plasma 
bidimensionnels dans les transistors à effet de champ à longueur de grille nanométrique ». A. 
Shchepetov a débuté une thèse sur ce thème en septembre 2005 (co-direction). 

 

II.4.1. Motivations : détecteurs et sources THz 
La gamme de fréquence THz (ou de longueur d’onde sub-millimétrique ou infrarouge 

lointain), qui s’étale de 300GHz à 3THz (Figure  II-15), intéresse la communauté scientifique 
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« électronicienne » pour la montée en fréquence et « opto-électronicienne » pour la descente. 
Les principales applications de ces fréquences sont historiquement la radioastronomie et la 
spectroscopie des gaz, et servent à l’observation terrestre (radiométrie de gaz : H20, O2, Cl, 
N,…observation de la couche d’Ozone), des planètes et de comètes. D’après P. H. Siegel 
[Réf. 60], la gamme d’observation THz serait susceptible de mettre en évidence la présence 
de vie extraterrestre ! Les THz peuvent s’avérer intéressant en communication (augmentation 
des débits) mais aussi pour l’imagerie médicale (T-ray imaging). La faible énergie des rayons 
THz (1 THz équivaut à environ 4meV d’énergie de photon) permet une observation non-
destructive (non ionisant) des cellules observées. La Figure  II-16 présente une observation 
d’une dent faite par la compagnie Teraview [Réf. 61]. 
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Figure  II-15 Gamme de fréquence THz et équivalences en longueur d’onde sub-

millimétrique, température et énergie des photons. 

 

 
Figure  II-16 Observation d’une dent par imagerie T-ray d’après Teraview [Réf. 61] 
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L’étude des transistors à onde plasma, débutée en 2003, a été motivée par différents 
facteurs. Les plus hautes fréquences d’amplificateurs faible bruit sont aux alentours de 
220GHz avec des HEMTs sur InP de 70nm de longueur de grille. Ces performances pourront 
être encore améliorées par la réduction des longueurs de grille, mais n’excéderont pas les 
quelques centaines de GHz (les concepts originaux présentés dans ce manuscrit, double grille, 
VMT…n’ont pas encore démontrés leur supériorité en terme de fréquence de travail dans un 
circuit). Un autre facteur est l’absence de sources et détecteurs intégrés faibles coûts dans la 
gamme de fréquence THz. Les détecteurs (détection hétérodyne ou homodyne) actuellement 
utilisés sont les diodes Schottky, les diodes SIS, les bolomètres (HEB)…Pour les émetteurs, 
les travaux actuels pour atteindre le gamme THz sont surtout axés vers la multiplication de 
fréquence, le photomélange, ou les laser quantiques cascades (QCL). 

Une autre solution est basée sur la présence d’onde plasma dans un gaz d’électron 
bidimensionnel sous la grille d’un transistor à effet de champ. D’après M. Dyakonov et M. 
Shur [Réf. 62, Réf. 63, Réf. 64, Réf. 65], ce principe peut être utilisé pour la détection, le 
mélange et la génération de signaux aux fréquences THz. L’obtention de fréquences THz est 
rendue possible par la vitesse très élevée des ondes de plasma (~108cm/s), plus grande que la 
vitesse de déplacement des électrons, combinée à des longueurs nanométriques de grille. Les 
avantages de ces dispositifs sont : 

 Une compatibilité avec des technologies existantes 
 La possibilité d’intégrer sur la même puce un détecteur et un émetteur 
 L’accordabilité en fréquence 
 Un fonctionnement possible à température ambiante 

Des observations expérimentales sont reportées dans différentes publications : de la détection 
THz non-résonnante avec des HEMTs AlGaAs/GaAs 0.25µm [Réf. 66], des MOSFETS 
nanometriques à 300K [Réf. 67], résonnante avec un HEMT AlGaAs/GaAs 0.15µm [Réf. 68], 
et enfin une émission entre 0.4 et 1THz avec un transistor LM-HEMT sur InP de longueur de 
grille 60nm fabriqué à l’IEMN par T. Parenty [Réf. 69, annexe 3].  

 

II.4.2. Principe de fonctionnent d’un transistor à onde plasma 
Un plasma est un mélange sous forme gazeuse d’électrons libres, d’ions et de 

particules électriquement neutres. Le terme de « plasma » a été introduit par Langmuir et 
Tonks en 1923. Une des particularités d’un plasma est que les charges qui le constituent 
peuvent osciller (par exemple si on les écarte de leur position d’équilibre, les charges vont 
tendre à y revenir du fait du potentiel électrostatique, on aura alors un mouvement pendulaire 
de charge d’espace du plasma : une perturbation responsable de ce phénomène peut être par 
exemple l’agitation thermique). La fréquence propre de ces oscillations, aussi appelée 
fréquence (angulaire) de Langmuir w0 est donnée par la formule suivante : 

e
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m
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w
0

2

0 ε
=          (2) 

où e est la charge de l’électron, me sa masse, ε0 la permittivité du vide et ne la densité 
électronique. 

Dans le cas d’un semiconducteur en volume, on peut retrouver le même type de 
pulsation plasma wp d’après Dyakonov et al [Réf. 63] : 

*
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m
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r
p εε

=          (3) 

Où ici la densité est remplacée par une densité électronique 3D n, et la masse devient 
une masse effective m* des électrons et ε est la permittivité du milieu (ε=ε0εr). 
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Le cas le plus intéressant est lorsque l’on vient placer une grille au dessus d’un gaz 
bidimensionnel (Figure  II-17), comme dans un transistor à effet de champ. 

 

 
Figure  II-17 Structure d’un transistor à effet de champ. 

 
Dans ce cas, nous obtenons une vitesse d’onde plasma s : 

**

2

m
eU

m
dne

s s ==
ε

       (4) 

Où ns est la densité surfacique de charge, d la distance grille canal, et U l’excursion en 
tension grille. Par ailleurs, de telles ondes dans un 2DEG avec grille, ont une loi de dispersion 
du type : 

skw =         (5) 
Où k est le vecteur d’onde, et w la pulsation. 
La loi de dispersion de l’onde plasma est de la même forme que celle obtenue pour la 

propagation des ondes acoustiques, ou des vagues à la surface d’une eau peu profonde. Ainsi 
le fluide électronique a un comportement identique à l’eau peu profonde (« shallow water »). 
On pourra d’ailleurs définir une autre relation de dispersion dans le cas d’un système sans 
grille analogue à une propagation dans une eau profonde (« deep water »). 

Si on considère un gaz bidimensionnel dans un canal GaInAs à fort taux d’indium, la 
vitesse s de l’onde plasma atteint une valeur de l’ordre de 1.5.108cm/s (m*=0.041, U=0.5V), 
ce qui est bien supérieur à la vitesse de déplacement de électrons. Ainsi si on choisit une 
longueur appropriée (aux alentours de 100nm), on peut obtenir des fréquences de 
fonctionnement de l’ordre du THz. 

Différentes dispositifs ont été étudiés par M. Dyakonov et M. Shur. Ces dispositifs 
sont basés sur une structure de HEMT. Les plus intéressantes sont des détecteurs et des 
émetteurs THz. Pour les émetteurs, en choisissant des conditions limites adéquates, un court 
circuit sur la source et un circuit ouvert sur le drain, il est possible de générer un signal de 
fréquence THz par onde plasma. Une des conditions d’oscillation, appelée instabilité de Shur-
Dyakonov, est que la vitesse de l’onde plasma s soit supérieure à la vitesse de déplacement 
des électrons v0 [Réf. 62, Réf. 63, Réf. 64]. Dans ce cas la fréquence fondamentale 
d’oscillation est : 
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Où LG est la longueur de grille. Ce dispositif se comporte comme une « flute 
électronique » [Réf. 62], le courant DC correspondant au souffle du musicien, la fréquence 
générée étant similaire au son émis par l’instrument. 

En détection [Réf. 64, Réf. 65], en choisissant les mêmes conditions limites, on peut 
détecter une onde THz, qui peut être résonnante sous certaines conditions, et dont les 
fréquences sont : 

GL
skf

4
)12(0 +=         (7) 

s étant la vitesse de l’onde plasma donnée par la relation (4). 
 
Un des avantages des détecteurs et émetteurs basés sur les ondes plasma, est qu’il est 

possible d’accorder les fréquences par changement de la tension grille source (de la densité 
ns). Toutefois le fonctionnement de ces dispositifs est conditionné par la relation (8). 

1
*

>>=
GG qL
µsm

L
sτ        (8) 

Ce terme traduit l’atténuation des oscillations plasma en fonction de la longueur, due 
aux interactions subites par les électrons (phonon, impureté…). Il est donc nécessaire de 
choisir une longueur suffisamment faible afin d’obtenir soit une détection résonnante, ou la 
génération d’une onde dans le cas de l’émetteur. Dans le cas, du détecteur, on obtiendra une 
détection non-résonnante (sans pic) de sensibilité très faible. Pour le GaInAs, la longueur doit 
être inférieure à 500nm à température ambiante. Ce terme d’amortissement peut aussi être 
traduit par la dégradation du facteur de qualité de la cavité résonnante constituée du canal du 
transistor. 

II.4.3. Résultats expérimentaux 
Ces travaux ont débuté par une rencontre avec W. Knap du Groupe d’Etudes des 

Semiconducteurs de l’Université de Montpellier, spécialisé dans les mesures THz. Ces 
mesures ont été réalisées à 4.2K avec un détecteur cyclotron InSb accordable par champ 
magnétique, sur des HEMTs adaptés en maille sur InP de longueur de grille 60nm de l’IEMN. 
Afin d’obtenir les conditions d’émission (court circuit sur source), la grille et la source ont été 
reliées par un fil d’or. La Figure  II-18 représente le principal résultat de cette expérimentation. 
Le résultat important est que la fréquence du pic d’émission peut être modifiée (de 0.4 à 
1THz) en faisant varier la tension source-drain (grille drain). Ces résultats sont en bon accord 
avec les démonstrations de M. Dyakonov [Réf. 62] et ont fait l’objet d’une publication [Réf. 
69] donnée en annexe 3. Ce résultat est la première démonstration expérimentale d’une 
émission THz par oscillation plasma et a fait l’objet de citations dans différents magazines. 
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Figure  II-18 Spectres d’émission à 4.2K, d’un LM-HEMT de longueur de grille 60nm 

fabriqué à l’IEMN. Ces mesures ont été effectuées au laboratoire GES de Montpellier. Les 
figures insérées a) et b) représentent respectivement la calibration du détecteur InSb et 
l’évolution du pic en fréquence en fonction de la tension source drain (ou gille drain). 

II.4.4. Perspectives 
Comme nous l’avons vu précédemment, les premiers résultats sont très encourageants. 

Les futurs travaux vont dans un premier temps s’orienter vers l’optimisation de la structure 
des HEMTs en vue de l’émission. Les premiers résultats d’émission ont été obtenus sur un 
HEMT dont la grille et la source étaient en court circuit, empêchant la polarisation Ugs, et 
donc l’accordabilité par cette tension. 

Afin de réaliser un court circuit aux fréquences THz, pour respecter la condition limite 
source-grille, nous avons décidé d’introduire une capacité MIM (Métal-Isolant-Métal) entre la 
grille et la source comme schématisée Figure  II-19. L’isolant utilisé est du nitrure de silicium. 
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Figure  II-19 Topologies de HEMTs avec capacité de condition de bord côté source, 

pour émission THz par oscillation plasma. 
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Une autre configuration peut aussi être envisagée dans laquelle la capacité MIM 
pourra être placée sur les plots d’épaississement (Figure  II-20), ce qui éviterait tout risque de 
couplage de la grille et du canal entre la source et la grille. 

 

 
Figure  II-20 Topologies de HEMTs pour émission THz par oscillation plasma avec 

capacités externes. 

 
Afin d’améliorer les niveaux de détection et d’émission, des antennes THz large bande 

peuvent intégrées au structure. La Figure  II-21 présente un exemple d’une antenne spirale 
placée entre la grille et la source du transistor. Ces conceptions ont été effectuées par Y. 
Roelens, et la fabrication par A. Shchepetov durant son Master. 

 
 

  
Figure  II-21 Transistor pour émission ou détection par oscillation plasma avec antenne 

large bande THz. 

 
Une structure de type dipôle peut aussi être réalisée (Figure  II-22). Cette structure est 

constituée de deux contacts Schottky déposés sur l’hétérostructure, qui correspondent à deux 
gaz 2D en configuration « shallow water ». Par des mesures d’impédance, il est possible 
d’observer des pics de résonance liés aux ondes plasma. Ceci a été démontré 
expérimentalement par P. J. Burke et al [Réf. 70] et est présenté Figure  II-22. L’objectif est de 
pouvoir utiliser des moyens de mesures hyperfréquences de l’IEMN, entre autre des 
analyseurs de réseaux vectoriels (jusque 220GHz), avec une possibilité de mesure en basse 
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température (environ 20K , jusque 50GHz), afin de caractériser les ondes plasma dans nos 
hétérostructures sur InP. La diminution des fréquences de mesures est possible en augmentant 
les dimensions des dispositifs. 

 
Figure  II-22 Evolution de l’impédance dans un dipôle constitué de deux diodes 

Schottky d’après Burke et al [Réf. 70] 

 
Enfin pour terminer, une récente publication fait état d’une possibilité d’oscillation plasma 
observée sur la densité spectrale de bruit du courant drain, obtenue par simulation Monte 
Carlo par B.G. Vasallo et al [Réf. 71] d’un LM-HEMT 100nm. La densité spectrale est 
donnée Figure  II-23. On peut constater pour une fréquence aux alentours de 2THz l’apparition 
d’un pic dans la densité spectrale. La simulation Monte Carlo pourrait donc être un outil 
d’optimisation des structures à oscillation plasma. En plus, cet outil permettrait de tenir 
compte de la topologie complexe d’un HEMT, ce qui n’est pas fait dans le cas des 
démonstrations analytiques de Dyakonov et Shur. En effet le canal d’un HEMT est constitué, 
hors contact ohmique, de trois zones différentes : une zone sous la grille, une zone de recess et 
une zone d’accès non-recessée. Ces deux dernières pouvant avoir un fonctionnement de type 
onde plasma en « eau profonde », peuvent rendre très difficile les interprétations des 
observations expérimentales. De plus, nous avons aussi vu que d’après l’équation (8), les 
interactions des électrons pouvaient avoir un rôle primordial dans la détection et la génération 
THz par onde plasma. Cet aspect est aussi pris en compte dans les simulations Monte Carlo. 
Enfin, nous devons vérifier l’absence d’autres phénomènes physiques, et que l’émission THz 
observée, n’a pas d’autres origines que les ondes de plasma (effet Gunn par exemple). 
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Figure  II-23 Densité spectrale de bruit du courant drain dans un LM-HEMT 100nm, 
calculé par Monte Carlo d’après B.G. Vasallo et al [Réf. 71]. 
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III. Composants rapides alternatifs 

III.1. Le HEMT : la fin d’un règne ? 
Ces activités, débutées en 2001, sont nées du constat d’une limitation des 

performances des HEMTs. En effet, la réduction de la longueur de grille, que nous avons 
aussi entrepris, n’est pas la solution suffisante pour continuer à augmenter les fréquences de 
coupure, qui semblent limitées pour la filière AlInAs/GaInAs aux environs de 600GHz. La 
démarche consistant à adapter la structure de couche aux longueurs de grille plus courtes 
(règle de scaling down : Lg/A constant) devient difficile. Ce constat provient de l’évolution au 
cours des 15 dernières années des fréquences de coupure (Figure  I-2). Pour atteindre un 
accroissement des fréquences d’environ 6% par an, les longueurs de grille ont connu une 
diminution annuelle d’environ 12% (Figure  III-1). Ainsi pour atteindre 1THz, il faudra 
réduire la longueur de grille à 6 nanomètres (en 2011 !), et pour conserver un rapport d’aspect 
de 3, nous devrons réduire la distance grille-canal à 2 nanomètres. Dans cette fine épaisseur, il 
faut placer la barrière Schottky, le plan de dopage ainsi que l’espaceur. Cette faible distance 
pose des problèmes de densité de charge du gaz 2D ainsi que de mobilité. De plus, d’un point 
de vue technologique, le contrôle des zones des extensions de recess va devenir un « verrou 
technologique ». 
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Figure  III-1 Evolution des longueurs de grille des HEMTs AlInAs/GaInAs de la 

littérature. 

 
Ce constat provient aussi des résultats de fréquence de coupure fT et fmax en fonction de 

la longueur de grille, qui sont reportées respectivement sur les Figure  III-2 a) et b). On 
constate pour les faibles longueurs de grille, une augmentation moins significative des 
fréquences de coupure.  
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Figure  III-2 Evolution des fT (a) et fmax (b) suivant la longueur de grille. Ces données 
sont issues de la littérature et déduites analytiquement d’après l’équation analytique 9. 

 
Si l’on extrapole, ces courbes par l’équation (9) : 
 

)(2
.

gg LL
vf

∆+
=

π
α        (9) 

Où v  représente une vitesse moyenne des électrons, et Lg+∆Lg une longueur de grille 
effective, avec ∆Lg qui correspond à la dégradation liée aux effets parasites de fonctionnement 
d’un HEMT (canal court, capacités et résistance parasites…). En principe dans la littérature, 
les extrapolations sont plutôt présentées en terme de temps de transit intrinsèque et parasite, et 
sont toujours données pour le fT. Toutefois, en tant que technologue, l’information sur la 
dimension limite d’une filière est plus intéressante. On aboutit à partir de l’équation 9, aux 
résultats présentés dans le Tableau  III-1. Pour le fT, on obtient une vitesse moyenne de 2.6 
105cm/s, et les effets parasites vont devenir prédominant à partir d’une longueur de grille de 
50nm. Pour le fmax, les données de la littérature aboutissent à un ratio fmax/fT de 2.5 pour des 
longueurs de grille de plusieurs centaines de nanomètre. De plus le fmax est très vite limité par 
la contribution des phénomènes parasites d’un HEMT. En effet le ∆Lg est de 170 nanomètres, 
ce qui signifie qu’à partir d’une longueur de grille avoisinant cette valeur, la fréquence fmax est 
limitée. 

 

Tableau  III-1 Paramètres de vitesse et de longueur effective de grille déduits du fT et 
du fmax d’après équation 9. 

 α v  x105 (m/s) ∆Lg (nm)
fT 1 2.6 50 

fmax 2.5 2.6 170 
 
Ainsi une rupture, en terme de concept, est nécessaire. Il faut développer de nouveaux 

concepts ou nouvelles voies de fonctionnement. Deux voies ont été abordée : les HEMTs sur 
substrat transféré et les composants balistiques. 
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III.2. HEMTs sur substrat transféré 

III.2.1. Principe 
Le transfert de substrat ou report de substrat, est basé sur deux étapes principales 

(Figure  III-3): le collage (ou bonding) et ensuite la suppression du substrat d’origine. 
Il existe beaucoup de techniques issues principalement de l’industrie du silicium. Il 

existe quatre types principaux de collage : 
 Le collage semiconducteur/semiconducteur (exemple :InP/InP). 
 Le collage isolant/isolant (exemple : SiO2/ SiO2). 
 Le collage par métaux (exemple : InPb/Au). 
 Le collage utilisant des polymères. 

Les deux premiers collages sont basés sur les forces de Van der Waals et nécessitent 
des traitements de surface adéquate (polissage, nettoyage…), ainsi qu’un recuit après mise en 
contact des deux substrats. Ces collages sont un peu plus délicats de mise en œuvre, car ils 
nécessitent des surfaces parfaitement planes et très propres, et des températures importantes 
pas toujours compatibles avec un post-process. Le collage métallique présente l’avantage de 
la simplicité, mais va introduire un conducteur supplémentaire sous le composant. Le collage 
polymère est très simple de mise en œuvre, les recuits sont compatibles avec des technologies 
sur matériaux III-V. C’est ce collage que nous avons choisi. 

L’étape finale est la suppression du substrat de référence (substrat d’InP sur la Figure 
 III-3). Deux principales techniques existent : 

 La gravure du substrat 
 Des techniques de type Smart cut [Réf. 72]. 

La technique de type Smart cut présente l’avantage qu’il est possible de récupérer le 
substrat de départ, et est intéressante pour un développement industriel. La récupération des 
substrats permet de réduire le coût de fabrication. La technique de gravure est très simple de 
mise en œuvre, et ne demande que l’insertion de couches d’arrêt. C’est cette solution que nous 
avons choisie. 

 

 1) Croissance 2) Dépôt SiO2 ou polymère 

4) Suppression du substrat 

Substratd’InP SiO2

3) Collage 

Couches actives Substrat hôte: Si or GaAs... 

 
Figure  III-3 Technique de report de substrat. 

 
A partir du report de substrat, il est possible de réaliser de nouvelles structures de 

composants. L’équipe de Rodwell, de l’Université de Santa Barbara, a démontré une 
fréquence maximale d’oscillation fmax supérieure à 1THz [Réf. 73], obtenue avec un transistor 
bipolaire à hétérojonction (HBT) sur substrat transféré. Cet excellent résultat, jamais dépassé, 
a été permis par le positionnement du collecteur en vis-à-vis de l’émetteur, permettant ainsi la 
réduction de la capacité de contre réaction Cbc, élément limitatif pour le fmax. La réalisation de 
cette structure a été rendue possible par l’utilisation de la technique de transfert de substrat. 
Cette technique est aussi largement utilisée dans l’industrie, pour la fabrication des MOSFETs 
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SOI (Silicon On Insulator) [Réf. 72]. De plus, des études sur des MOSFETs multigrille 
(double gate, Gate All Around…) ont débuté, et peuvent être une solution pour poursuivre la 
loi de Moore [ITRS 2003, Réf. 74]. L’essentiel des travaux sur silicium, concerne 
l’amélioration des caractéristiques sous la tension de seuil. 

Différentes possibilités sont offertes par l’utilisation du report de substrat : le HEMT 
sans couche tampon (Figure  III-4-a) et le HEMT double grille (Figure  III-4-b). Dans un 
HEMT sans couche tampon, une réduction de la conductance de sortie est attendue, les 
électrons ne peuvent plus être injectés dans le substrat. La structure du double grille peut 
permettre l’augmentation de l’efficacité de commande de charge, ainsi qu’une réduction, 
comme pour le HEMT sans couche tampon, de la conductance de sortie. Par ailleurs, les 
caractéristiques de pincement peuvent être améliorées. Le double grille peut aussi permettre le 
développement du transistor à modulation de vitesse (VMT : Velocity Modulation Transistor 
[Réf. 75]), que nous aborderons plus en détail dans la partie  III.2.4. 

 

Schottky AlInAs 

Canal GaInAs

Couche d’isolant (BCB, Si3N4…) 

Substrat hôte 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Couche d’isolant (BCB, Si3N4…) 

Substrat hôte

Schottky AlInAs

Canal GaInAs

Schottky AlInAs

 
a) Sans couche tampon b) Double grille 

Figure  III-4 Possibilité de nouvelles structures de HEMTs utilisant la technique de 
report de substrat. 

 
Ces nouvelles structures seront présentées dans les parties suivantes. Mais dans un 

premier temps, nous allons donner les résultats du premier HEMT reporté sur substrat de 
silicium (TS-HEMT : Transferred Substrate HEMT). 

 

III.2.2. HEMTs reportés sur silicium 
La première étape de ces travaux a consisté à vérifier la compatibilité du transfert de 

substrat et d’une technologie de HEMT adapté en maille sur InP de longueur de grille 0.12µm 
(Figure  III-5). La structure de couche est identique à celle utilisée pour un HEMT de 100nm 
(couche tampon classique, seule différence inversion de croissance, voir annexe 4). 
L’ensemble de ces travaux fut une première mondiale et a fait l’objet de communications 
internationales (Réf. 76, Réf. 77), dont un article dans Electron Device Letters (Réf. 78) 
donné en annexe 4. Ces travaux ont été menés en collaboration avec le CEA-LETI, qui s’est 
occupé de la partie collage SiO2/SiO2 sur substrat de silicium. Les épitaxies par jets 
moléculaires (et le design des couches) ainsi que les technologies, ont été réalisées à l’IEMN. 
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Canal GaInAs

Schottky AlInAs

Couche d’isolant SiO2

Substrat hôte : Silicium

Couche tampon AlInAs standard

 
Figure  III-5 Premier HEMT adapté en maille reporté sur substrat de silicium. 

 
Des TS-HEMTs de 0.12µm de longueur de grille ont été fabriqués. A partir des 

mesures des paramètres Sij jusque 50GHz, nous avons obtenu les fréquences fT et fmax de 
185GHz et 280GHz respectivement. Ces données sont très proches de l’état de l’art pour un 
HEMT sur InP de longueur de grille 120nm. De plus, ces performances ont été obtenues sur 
un substrat de silicium. Ces résultats ont permis de vérifier la quasi absence de dégradation 
apportée par le transfert de substrat. 

III.2.3. HEMTs double grille 

III.2.3.a) Motivations 
La structure d’un HEMT double grille (DG-HEMT) sur substrat reporté est donnée 

Figure  III-4-b. Deux types de topologie de grille peuvent être réalisés : une topologie simple 
commande où les deux grilles sont reliées, et une double commande où on peut commander 
individuellement les deux grilles. L’ensemble des travaux réalisés dans cette partie a été 
effectué par N. Wichmann au cours d’une thèse de l’Université (co-directeur). Ces travaux ont 
été en partie financés par l’ESA. 

Les principaux avantages attendus d’un DG-HEMT simple commande sont : 
 Absence d’effet de substrat : amélioration de la conductance de sortie gd 
 Une densité de gaz bidimensionnel double (deux plans de dopage) 
 Une résistance carrée plus faible et donc de meilleures résistances Rs et Rd 
 Deux grilles en parallèle : Rg divisée par 2 
 Une meilleure efficacité de commande charge : transconductance gm deux fois 

plus grande que celle d’un HEMT 
 Un meilleur pincement du canal 

L’ensemble de ces paramètres devraient conduire à une diminution des effets de canal 
court et donc permettre d’obtenir des fmax plus élevées. Toutefois, si l’on néglige l’effet des 
résistances d’accès, peu de variation est attendue sur le fT (et surtout le fc), la double 
commande des électrons du canal double aussi la capacité Cgs, ce qui rend l’augmentation du 
gm peu efficace sur le fc (et finalement le fT). 

En ce qui concerne le double commande, les électrons n’étant plus modulés en même 
temps, le comportement de ce composant ressemble à celui d’un HEMT. Toutefois un certains 
nombres d’avantages peuvent être tirés de cette structure : 

 Ce composant peut être une solution idéale pour des applications de mélange. 
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 Pour les circuits numériques, la possibilité de décaler les tensions de pincement 
par simple contrôle d’un des potentiels de grille pourrait aboutir à une 
technologie à enrichissement et déplétion. 

 Enfin, la structure la plus prometteuse est le transistor à modulation de vitesse, 
pour lequel nous présenterons quelques éléments de réflexion dans la suite de 
ce manuscrit. 

III.2.3.b) Technologie 

Une méthode de collage a été développée à l’IEMN, basée sur une couche de 
polymère, le BCB (BenzoCycloButene). Cette méthode a été choisie par sa simplicité de mise 
en œuvre. Le BCB possède une très faible valeur de permittivité diélectrique (εr # 2,5) 
permettant ainsi d’obtenir des capacités parasites les plus faibles possibles. De plus, le BCB 
possède une très faible valeur de perte diélectrique (tan δ # 5.10-4). Du point de vue 
technologique, le BCB est très simple d’utilisation. Il se dépose de la même manière qu’une 
résine optique. Enfin, ce polymère est très résistant aux différents procédés technologiques 
(acétone, alcool, solution de gravure, recuit…). 

Les principales réalisations technologiques sont présentées Figure  III-6. La Figure 
 III-6-a correspond à une technologie en lithographie optique [Réf. 79, Réf. 80]. Les longueurs 
de grille sont de 1.2 et 1.4µm. La Figure  III-6-b est une coupe transversale d’un DG-HEMT 
réalisée en lithographie électronique [Réf. 81]. Les longueurs de grille en T de type bicouche 
sont de respectivement 280 et 100nm. La dernière photographie correspond à un DG-HEMT 
de longueur de grilles 100nm [Réf. 82, annexe 5]. Pour l’alignement avant et après collage, en 
lithographies électronique et optique, nous avons utilisé le même jeu de marques 
d’alignement. En effet lors de la fabrication du premier HEMT, des marques sont réalisées et 
permettent ainsi le bon positionnement des différents niveaux. Ensuite lors du retrait du 
substrat d’InP et des différentes couches d’arrêt, les marques initiales se retrouvent en surface 
du BCB et peuvent donc de nouveau être utilisées pour le positionnement de la seconde grille. 

 
 

 
 

 

 
a) DG-HEMT Lg1=1.2µm, 
Lg2=1.4µm 

b) DG-HEMT Lg1=100nm, 
Lg2=280µm 

c) DG-HEMT Lg1~Lg2~100nm 

Figure  III-6 Microscopie électronique de DG-HEMTs. Les coupes transversales ont 
été réalisées par FIB (« Focused Ion Beam »). 

 
Un problème est cependant apparu durant l’écriture électronique de la seconde grille. 

Le substrat hôte étant recouvert de BCB sur toute sa surface, les électrons du masqueur 
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électronique viennent s’accumuler et provoque une déviation du faisceau. Cet effet est 
schématisé sur la photographie de la Figure  III-7, où on peut constater un désalignement 
important entre les deux grilles. Ce problème a été résolu par modification du procédé de 
lithographie (Figure  III-6.c). 

 
 

 
Figure  III-7 Désalignement de grille d’un DG-HEMT lié à la déviation du faisceau 

électronique durant la lithographie de grille. Ce problème a été résolu par modification du 
procédé de lithographie électronique. 

 

III.2.3.c) Résultats électriques 
Les principaux résultats électriques ont fait l’objet de plusieurs communications dans 

des revues et conférences internationales [Réf. 79 à Réf. 82], avec un papier présenté à IEDM 
(International Electron Devices Meeting) en 2005, dont une copie est fournie en annexe 5. A 
notre connaissance, ces résultats constituent des premières mondiales. 

Un record mondial de transconductance extrinsèque a été obtenu avec un DG-HEMT 
[Réf. 81], dont la coupe transversale est présentée Figure  III-6-b. Les longueurs de grille sont 
de 100nm et 280nm. Avec ce composant la transconductance extrinsèque Gm atteint 
2.65S/mm. Toutefois les performances fréquentielles de ce composant sont limitées par la 
grille la plus longue, avec un fT et un fmax de 110 et de 200GHz respectivement. 

Ce résultat fréquentiel a été amélioré avec un DG-HEMT [Réf. 82] de longueur de 
grilles 100nm (Figure  III-6-c). Ces résultats sont données Figure  III-8, et sont comparés avec 
ceux d’un HEMT adapté en maille sur InP 0.1µm, utilisant le même procédé de fabrication. 
En utilisant une extrapolation à 6dB/octave, le fT  et le fmax du HEMT sont de 209GHz et 
220GHz respectivement. Le DG-HEMT présente un fT et un fmax de 192GHz et 288GHz. 
L’augmentation du fmax par la structure double grille est d’environ 30%. 
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Figure  III-8 Evolution du gain unilatéral de Mason U en fonction de la fréquence pour 

un DG-HEMT et un HEMT. Les longueurs de grilles sont de 100nm. La figure insérée 
représente les gains en courant H21

 

 
L’amélioration du fmax pour le DG-HEMT, provient d’un meilleur gain en tension 

gm/gd, surtout liée à une transconductance gm deux fois plus grande. De plus, lorsque la 
tension Vgs se rapproche de la tension de pincement, le gm/gd atteint une valeur 10 fois plus 
grande que celle du HEMT. 

III.2.4. Evolution de l’activité HEMTs sur substrat transféré 
L’ensemble des résultats présentés précédemment a démontré les potentialités et la 

faisabilité des HEMTs sur substrat transféré. Différentes structures sont à l’étude, ou vont être 
développées : 

Nous avons vu qu’il était possible de réaliser des HEMTs sans couche tampon (Figure 
 III-4). Une étude comparative [Réf. 83] de ces composants avec des HEMTs standard par 
modélisation Monte Carlo, indique une augmentation de 15% des fréquences de coupure, liée 
à la diminution de la conductance de sortie gd. Cette étude doit être confirmée par des 
réalisations technologiques. 

Pour le HEMT double-grille, la structure de couche doit être optimisée. L’utilisation 
d’une structure de couche, qui a consisté à symétriser celle d’un HEMT, n’est peut être pas 
l’optimal. On peut faire varier les épaisseurs ou/et les valeurs des plans de dopage. La 
réalisation d’un canal composite, par introduction au centre du canal d’une fine couche 
d’InAs, peut permettre d’augmenter les propriétés de transport. Les électrons dans une telle 
structure sont situés plus au centre du canal, et sont donc écartés des plans de dopage. Cet 
éloignement des plans de dopage peut réduire les interactions avec impuretés. 

Enfin une évolution possible est le DG-HEMT avec double commande. Dans les 
précédentes études, les grilles étaient connectées ensemble (Figure  III-9). Pour séparer les 
deux grilles, il est nécessaire de les isoler à l’aide du Mésa (Figure  III-9). Cette technique 
requiert un parfait positionnement entre les différents niveaux, qui ne peut être obtenu que par 
lithographie électronique de tous les niveaux (en particulier le mésa et les grilles). 
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Grille 2

Source 

Drain 

Grille 1 

Mesa 
Couche active 

Mesa

Mesa

Grille 2
Couche active

Grille 1

Simple commande 

Double commande 

 
Figure  III-9 Technologie double grille pour simple et double commande. Le schéma a) 

correspond à une vue de dessus du transistor. Le schéma b) est une coupe selon la largeur W 
sous la grille. 

 
Un DG-HEMT avec deux commandes de grilles rend possible la fabrication de 

transistor à modulation de vitesse (VMT, [Réf. 75]). La topologie d’un VMT est présentée 
Figure  III-10. L’idée de base est de moduler le courant, par une variation de vitesse entre deux 
canaux de mobilité différente, sans variation de charge totale. La variation de conductance 
source drain d’un VMT, lorsque l’on applique une variation de tension entre les deux grilles, 
peut être mise sous la forme [Réf. 75] : 

 
µµ ∆+∆=∆ qNNqG       (10) 

 
Dans l’équation (10), le premier terme correspond à un fonctionnement classique de 

transistor à effet de champ. Le second terme correspond à la variation de conductance liée à la 
variation de vitesse du VMT. Dans un transistor à effet (TEC), la modulation du courant se 
fait par variation de la densité de charge, ce qui requiert une redistribution des charges via les 
contacts de source ou de drain. Cette variation de charges sous la grille va se faire durant le 
temps de transit τtr. Ce temps de transit τtr est la limitation fréquentielle du transistor. Dans le 
cas, ou la conductance du canal n’est plus modulée par la variation de charges, c’est-à-dire 
que la densité de charges N est constante (∆N=0), la commutation du transistor est limitée par 
le temps nécessaire aux électrons pour passer d’un canal à un autre. En choisissant une 
distance faible entre les deux canaux (épaisseur de couche fixée par croissance), on peut 
atteindre un temps de commutation très inférieur au temps de transit τtr d’un TEC. De plus ce 
temps de commutation n’est plus limité par la longueur de grille Lg. 

En effet, si l’on néglige les effets transitoires et si l’on suppose que les vitesses et les 
densités de charges sont constantes le long du canal du transistor, on peut écrire : 

 
)( 2211 vnvnqWId +=      (11) 

a) Vue de dessus 

a) Coupe transversale 
selon la largeur W 
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Avec W la largeur du transistor et v1 et v2 les vitesses respectives des canaux 1 et 2 . 
Si l’on suppose qu’en appliquant une variation de tension ∆Vg sur la grille 1 et −∆Vg 

sur la grille 2 (fonctionnement différentiel), et que les lois de commande de charge sont 
identiques sur les deux grilles, on aura une variation de charges ∆ns dans le canal 1 et -∆ns 
dans le canal 2. La transconductance peut en première approximation s’écrire : 

 

)( 21 vv
dV
dn

qW
dV
dI

gm
g

s

g

d −≈=      (12) 

 
De la même manière on peut établir que la capacité Cg est : 
 

)( 21 gg
g

s

g
g LL

dV
dn

qW
dV
dnC −≈≈      (13) 

 
Où Lg1 et Lg2 sont les longueurs de grille 1 et 2. Ainsi la fréquence de coupure vaut : 
 

ggs
c L

v
C
gmf

∆
∆

≈=        (14) 

 
Ainsi si les longueurs de grille sont identiques, la fréquence de coupure d’un VMT 

idéal est infinie. 
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Figure  III-10 Topologie d’un Transistor à Modulation de Vitesse 

 
Toutefois ce fonctionnement idéal induit des contraintes de fonctionnement. Tout 

d’abord la condition nécessaire d’un fonctionnement purement en modulation de vitesse, est 
que la variation de charges doit être nulle. Ceci va imposer des contraintes au niveau des 
commandes de grille, qui doivent être en première approximation de signe opposée 
(fonctionnement push-pull, signaux en opposition de phase). Des simulations Monte Carlo 
[Réf. 84, Réf. 85] sur des structures AlGaAs/GaAs estiment que le temps de commutation 
d’un VMT peut atteindre 1/3 du temps de transit d’un TEC. Cette limitation provient de la 
différence de répartition des électrons dans le canal suivant la direction source-drain, entre 
l’état haut (électrons dans le canal haute mobilité) et l’état bas (électrons dans le canal à faible 
mobilité). La carte de vitesse est en effet différente suivant ces deux états. Ainsi afin 
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d’atteindre le régime permanent, des électrons doivent quand même transiter de la source ou 
du drain. Ce qui revient, si l’on néglige le temps de passage des électrons entre les deux 
canaux, à limiter le temps de commutation par une fraction (1/3 d’après Réf. 85) du temps de 
transit τtr (comme dans un TEC). 

Beaucoup de travaux [Réf. 75, Réf. 84 à Réf. 93] ont été publiés sur des 
hétérostructures AlGaAs/GaAs. En général, les différences de mobilité sont obtenues par des 
dopages compensés (accepteurs Na= donneurs Nd) ou en modifiant la température de 
croissance. Des travaux sur des VMT à base de silicium ont aussi été publiés [Réf. 94 à Réf. 
96]. Ces travaux sont essentiellement des simulations Monte Carlo (avec dopage compensé ou 
silicium contraint). L’ensemble de ces travaux montre la possibilité de modulation de courant 
par la différence de mobilité. Toutefois la suprématie fréquentielle du VMT par rapport au 
TEC n’a pas été clairement établie. En simulation un temps de commutation correspondant au 
tiers du temps de commutation d’un HEMT peut être obtenue d’après la Réf. 85. Par ailleurs 
K. Maezawa et T. Mizutani de NTT [Réf. 97] affirment que le fT d’un VMT est identique à 
celui d’un TEC, et que le gain unilatéral atteint une valeur de 10dB lorsque celui du TEC est à 
0dB, pour un rapport de mobilité supérieur à 100 (7dB pour un rapport de 10). 

L’objectif des travaux effectués à l’IEMN sur cette structure est la démonstration de la 
montée en fréquence avec un VMT. La motivation est d’abord liée à la possibilité de réaliser 
un « vrai » double grille. Avec notre procédé technologique, les deux grilles sont placées 
l’une en face de l’autre, comme cela est schématisé Figure  III-10, ce qui est plus favorable à 
une augmentation des performances fréquentielles. Ensuite ces travaux utilisent 
l’hétérojonction AlInAs/GaInAs, qui présente actuellement les meilleures propriétés de 
transport pour les HEMTs. La structure finale est à l’étude et n’est pas encore définie, et 
s’inspire de celle utilisée par le double grille. Toutefois pour le canal faible mobilité, nous 
nous orientons vers un dopage compensé. De plus en jouant sur l’épaisseur des espaceurs, on 
peut moduler la mobilité. Enfin il est envisagé de faire varier le taux d’indium entre les deux 
canaux.  

Un autre problème à surmonter est la caractérisation hyperfréquence du VMT. Comme 
nous l’avons indiqué, il est nécessaire d’appliquer des signaux en opposition de phase (push-
pull), afin de préserver une densité de charge constante. Ceci peut être effectué soit en 
intégrant un circuit passif de déphasage (« balun » faible bande) ou de manière externe par 
l’utilisation d’un circuit de déphasage (ou un analyseur différentiel de réseaux vectoriels). 

Enfin, il nous faudra aussi développer le schéma équivalent petit signal, qui est 
fortement lié aux conditions et à la compréhension du fonctionnement de ce composant. 

III.3. Composants balistiques 
L’ensemble de ces travaux a débuté fin 2001 et a fait l’objet d’un financement 

Européen (IST-FET : NANOTERA) en collaboration avec l’Université de Salamanque 
(Espagne) et l’Université Catholique de Louvain (Belgique). Ces travaux sont par ailleurs 
soutenus par une ACI « Jeune Chercheur » (Y. Roelens). Pour l’IEMN, ces travaux ont été 
développés par un thésard (J.S. galloo) et deux post-docs. Les activités développées sont 
fortement axées vers la technologie des nano-dispositifs balistiques. Toutefois une partie des 
travaux de simulation Monte Carlo, ainsi que les caractérisations électriques, ont aussi été 
faits à l’IEMN. Ces travaux ont fait l’objet de nombreuses communications et publications 
dans des revues internationales [Réf. 98 à Réf. 109]. 

Dans cette partie, nous présenterons d’abord le principe de fonctionnement d’un 
composant balistique ainsi que les structures étudiées à l’IEMN. Ensuite nous donnerons une 
description des nano technologies développées dans le cadre de cette activité. Enfin nous 
terminerons par les caractérisations électriques des dispositifs. 
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III.3.1. Principe de fonctionnement et fonctionnalités 
Le transport balistique est possible lorsque les dimensions du composant sont plus 

petites que la longueur du libre parcours moyen des électrons. Les électrons, ne subissant plus 
ou peu d’interactions durant leur déplacement dans la zone active, peuvent atteindre des 
vitesses très élevées et donc pour des dimensions nanométriques, des temps de transit très 
faibles. Ces faibles temps de transit laissent présager des fréquences de fonctionnement très 
élevées. 

Les progrès de la nano-lithographie peuvent permettre le développement de 
composants balistiques ou quasi-balistiques, à température ambiante avec toutefois une 
condition importante : l’utilisation d’un matériau à très haute mobilité électronique. Le 
GaInAs à fort taux d’indium est un très bon candidat pour un fonctionnement à température 
ambiante. En effet dans ce matériau, la longueur de libre parcours moyen à température 
ambiante est supérieure à 100 nanomètres [Réf. 98]. 

Basés sur le transport balistique, des comportements intéressants peuvent être 
exploités. Nous ne nous intéresserons pas aux phénomènes quantiques (quantification de 
conductance, interférence quantique, stub électronique…). Les composants basés sur la 
cohérence de phase des électrons imposent trop de contraintes : nécessité d’être monomode, 
fonctionnement à très basse température et excellente reproductibilité technologique (contrôle 
dimensions, défauts matériaux…). De récents travaux basés sur des fonctionnements non 
linéaires de dispositifs balistiques [Réf. 110 à Réf. 126] s’affranchissent de ces contraintes. 
Un composant très intéressant est la jonction balistique à trois branches, appelée TBJ « Three-
terminal Branch Junction » [Réf. 110 à Réf. 123]. Une représentation de cette jonction est 
donnée Figure  III-11-a. La Figure  III-11-b correspond à l’évolution des coefficients de 
transmission calculés par le formalisme de Landauer et Buttiker en fonction de ∆V. Les 
conditions de polarisation correspondent à un fonctionnement en mode push-pull, c'est-à-dire 
que le potentiel appliqué sur le drain 1, VD1, est de signe opposé par rapport à celui appliqué 
sur le drain 2, VD2 (VD1=−VD2=∆V). On constate un changement des coefficients de 
transmission de la source vers le drain 1 (ou drain 2) suivant la tension ∆V appliqué, indiquant 
une commutation de l’une des deux branches (drain 1 ou drain 2). La transmission de l’onde 
électronique se fait vers une branche ou l’autre suivant le ∆V appliqué. 

 

  
a) b) 

Figure  III-11 TBJ « Three-terminal Branch Junction » d’après J-O. J. Wesström [Réf. 
110]. 

 
Différentes travaux ont été publiés sur des réalisations de TBJ et leur caractérisation 

électrique. Le résultat le plus intéressant [Réf. 115] est donné Figure  III-12, ou la structure est 

∆V 
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constituée d’une hétérojonction InP/In0.75Ga0.25As. La courbe représente l’évolution VC à 
température ambiante du potentiel de la branche centrale en fonction du potentiel V0 appliqué 
en mode push-pull. Ce relevé indique que le potentiel est négatif et évolue de manière 
parabolique suivant V0. Ce comportement est à relier à un transport balistique des électrons 
dans le canal ainsi qu’un effet de charge d’espace. On peut aussi comprendre ce 
comportement par les coefficients de transmission présentés précédemment (Figure  III-11). 
Lorsqu’un potentiel V0 positif est appliqué sur la branche gauche (VL>0V et VR<0V), ce qui 
correspond à ∆V<0, le coefficient de transmission de la branche droite T13 est égal à 1, tandis 
que le gauche T12 est nul. Ce qui signifie que la conductance du côté droit est très grande alors 
que celle du côté gauche est faible. Le côté droit étant fixé à un potentiel négatif, on retrouve 
un potentiel négatif sur Vc. De plus la forme de ce potentiel est parabolique. 

 
Les applications de ce comportement sont multiples. Dans un TBJ, le comportement 

non linéaire peut être exploité pour le développement de redresseur ou de multiplieur de 
fréquence [Réf. 118, Réf. 119]. 

 

 
Figure  III-12 Evolution du potentiel Vc de la branche centrale en fonction de la tension 

en mode push-pull V0. La photographie représente le dispositif [Réf. 115]. 

VR 

VL 

VC 

VL=−VR=V0 

T=300K 
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Figure  III-13 Demi additionneur 1 bit d’après [Réf. 122]. X et Y sont les deux bits 

d’entrée. C est la « carry » de sortie. 

 
Par ailleurs un TBJ peut être utilisé pour réaliser des portes logiques [Réf. 120 à Réf. 

123]. En effet dès que l’on applique un signal négatif sur une des branches d’entrée droite ou 
gauche, on obtient un signal négatif en sortie. En considérant ce niveau d’entrée négatif 
comme un niveau logique haut, on obtient [Réf. 120] une fonction OU (OR), ou un ET (AND) 
si ce niveau est considéré au niveau logique bas. Ainsi si l’on inverse le signal de sortie, on 
obtient un NAND [Réf. 123]. Des fonctions plus compliquées ont été réalisées comme par 
exemple un demi additionneur 1 bit [Réf. 122], dont une photographie est donnée Figure 
 III-13. Un avantage supplémentaire de ce dispositif est son faible encombrement. 

III.3.2. Activités à l’IEMN 

III.3.2.a) Topologies étudiées 

Nous avons vu que les composants balistiques pouvaient offrir des fonctionnalités très 
intéressantes, et directement utilisables dans des circuits. Notre activité s’est focalisée sur le 
développement de TBJ [Réf. 98 à Réf. 107] pour applications haute fréquence de 
redressement et de mélange [Réf. 108 et Réf. 109], ainsi que de TBJ avec grille (composant 
dit « actif ») [Réf. 99, Réf. 103, Réf. 106, Réf. 107]. La référence 116 est donnée en annexe 6. 
L’originalité de notre structure avec grille, par rapport aux travaux publiés, est l’utilisation 
d’un contact Schottky, qui doit permettre d’obtenir une commande de charge plus efficace, et 
des tensions de commande compatibles avec les tensions des circuits modernes. L’essentiel 
des travaux de la littérature présentés précédemment utilisent des grilles de type « side gate ». 
La commande se fait par un effet de champ. La distance entre la grille et le canal étant 
importante, il faut des tensions de commande élevées. 

VL=−VR=V0 



Habilitation à Diriger des Recherches de S. Bollaert : composants ultra rapides pour applications en ondes millimétriques et sub-
millimétriques 

 60 

 
 

 GrilleGrille
right 

bottom 

left 

 

 
A) B) 

Time (ps)

Right branch  I
r/I

m
ax

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Time (ps)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0Central

c/I
m

ax

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

V
G

 (V
)

-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0

 (a)

 (b)

 (c)

 
C) 

Figure  III-14 TBJ avec grille (A), et évolution des courants suivant la tension de grille 
(B). Caractéristiques temporelles des courants suivant une commande de grille à 1THz (C). 
Ces résultats sont issus de simulation Monte Carlo [Réf. 103]. 

 
La Figure  III-14-A est une représentation d’un TBJ avec grille. L’objectif ici, est de 

réaliser un commutateur de courant basé sur un fonctionnement balistique. En agissant sur le 
potentiel de la grille, il est possible de dévier le flux d’électrons vers le contact droit ou bas. 
Cette action est confirmée par l’évolution des courants (Figure  III-14-B) obtenue dans les 
différentes branches suivant le potentiel de grille. Ces caractéristiques ont été obtenues par 
simulation Monte Carlo [Réf. 103] dans le cadre du projet « Nanotera ». La largeur du TBJ 
fait 40nm, et la longueur des branches est de 100nm. Les branches droite et basse sont fixées à 
un potentiel de 0.5V. La branche gauche est fixée à 0V. La Figure  III-14-C donne les 
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caractéristiques temporelles des courants suivant un signal carré de grille à 1THz. On constate 
bien une commutation des courants des différentes branches à une fréquence de 1THz. Ces 
résultats confirment la possibilité de fonctionnement haute fréquence des dispositifs 
balistiques intrinsèques (les éléments parasites ne sont ici pas pris en compte) à température 
ambiante. 

 
Une idée intéressante [Réf. 117], qui utilise des TBJ avec grille, est de réaliser un 

inverseur complémentaire balistique utilisant des matériaux III-V. L’avantage d’une porte 
complémentaire, telle qu’en CMOS, est l’absence de courant durant le régime permanent. 
Cette structure a été simulée en Monte Carlo (Figure  III-15-b) et la caractéristique de transfert 
est donnée Figure  III-15-c. On obtient bien un inverseur, avec toutefois un défaut : lorsque Vg 
est au niveau haut la tension de sortie n’est pas nulle. Ceci s’explique par la caractéristique de 
la Figure  III-14-b. Lorsque Vg est à +0.5V, un courant non nul traverse la branche du bas 
(bottom branch), ce qui signifie que cette branche n’est pas totalement fermée. Sur l’inverseur 
(Figure  III-15-a), ce courant de fuite empêche l’isolation totale entre la sortie et l’alimentation 
VDD. Bien que cet inverseur ne soit pas sans défaut, son fonctionnement peut être étudié. En 
effet, son faible encombrement et ses potentialités fréquentielles sont des arguments 
intéressants. 

 

 

a) b) 

 
c) 

Figure  III-15 Inverseur complémentaire (a) utilisant des TBJ avec grille d’après Palm 
et al [Réf. 117]. En (b), nous donnons la structure simulée en Monte Carlo. La figure (c) est la 
fonction de transfert du potentiel de sortie Vout en fonction de la tension de grille appliquée. 
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III.3.2.b) Fabrication des composants balistiques 
Les détails des procédés de nano-fabrication développés à l’IEMN peuvent être 

retrouvés dans la Réf. 99, et les Réf. 104 à Réf. 107. (Réf. 106 est donnée en annexe 6).La 
structure de couche utilisée pour la fabrication des composants balistiques est basée sur une 
hétérostructure réalisée par MBE sur substrat d’InP. Cette structure a été optimisée pour 
supprimer tout transport diffusif dans les différentes couches dopées. 

La technologie des composants balistiques est similaire à celle utilisée pour la 
fabrication des HEMTs. Ce qui fait un avantage supplémentaire pour cette filière. Les 
principales étapes sont : 

1. le mésa 
2. les contacts ohmiques 
3. la grille (dans le cas des actifs) 
4. les plots d’épaississement 

 

Les différences sont essentiellement sur la définition de la zone active, qui se fait par 
l’étape de mésa. Les dimensions des composants balistiques doivent atteindre des largeurs 
d’environ 100nm pour des longueurs de quelques centaines de nanomètres, avec des 
résolutions de la dizaine de nanomètres. Ceci demande un soin particulier pour la lithographie 
électronique et la gravure des mésa. Pour la lithographie électronique, nous avons utilisé une 
résine négative, la HSQ (Hydrogen SilsesQuioxane, (HSiO3/2)n), qui présente une bonne 
résolution, due à sa faible taille de polymère [Réf. 127 à Réf. 131]. L’utilisation d’une résine 
négative est motivée pour obtenir des temps d’écriture raisonnables au masqueur électronique. 
Cette résine se transforme en un oxyde de silicium après traitement adéquat (recuit, 
exposition). Elle peut être utilisée comme un isolant.  

Pour la gravure, nous avons préféré une gravure plasma à partir de gaz CH4/H2/Ar, à la 
gravure humide classiquement utilisée pour les mésa des HEMTs. La gravure plasma offre 
une meilleure reproductibilité, une rugosité de bord moins importante et beaucoup moins de 
sous-gravure. 

 

a) Vue de dessus b) Coupe transversale au FIB 

Figure  III-16 Photographie d’un TBJ avec grille. 

HSQ HSQ 

Canal 

Grille 
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Pour la réalisation de la grille, afin d’éviter le courant de fuite de grille, entre le canal 
GaInAs (matériau petit gap) et le métal, une fine couche de HSQ doit être insérée, ce qui 
donne un contact combinant un effet Schottky et MIS (Metal Insulator Semiconductor), la 
HSQ étant un oxyde de silicium. Cette technique est schématisée par les photographies de la 
Figure  III-16. Par ailleurs, un soin particulier a été apporté à la lithographie sur la précision 
d’alignement et donc de positionnement des différents niveaux (résolution 
alignement<20nm). 

 

III.3.2.c) Caractérisations électriques 

III.3.2.c.1) Composants balistiques passifs 
La Figure  III-17 présente des résultats de caractérisations électriques en mode puh-pull 

de TBJ à température ambiante [Réf. 105]. Si l’on mesure la tension Vc sur la branche 
centrale, on observe bien un potentiel négatif. Ce potentiel évolue en −V0

2 pour une tension 

VVVLR 5.02 0 ≤=  et ensuite est linéaire. En effet si l’on trace la dérivée 
0dV

dVc  (Figure  III-17-

c), on obtient bien deux zones. La zone parabolique correspond aux prédictions présentées 
dans la partie  III.3.1 et ce résultat a été retrouvé par des simulations Monte Carlo, utilisant un 
modèle classique (pas d’effet quantique) [Réf. 98, Réf. 101, Réf. 107]. La parabolocité est 
obtenue si deux conditions sont réunies : un transport quasi-balistique et un phénomène de 
charge d’espace (le canal doit être presque déserté). Ce qui conduit à des conditions de 
fonctionnement pour la forme quadratique : 

 Si la distance entre les électrodes droite et gauche est trop grande (environ 
500nm pour notre hétérostructure à température ambiante), l’effet parabolique 
s’estompe et le signal au centre du TBJ devient linéaire (nul si les résistances 
d’accés des deux branches sont identiques). Ceci s’explique par le passage 
d’un mode quasi-balistique à un mode de transport diffusif. Chaque branche se 
comporte alors comme une résistance, et l’on obtient un diviseur de tension. 

 Un autre élément important pour obtenir une forme parabolique est la largeur 
des branches. Celles-ci doivent être suffisamment faible, sinon l’effet 
parabolique disparaît. Ceci indique que le phénomène parabolique est atteint, 
lorsque le canal est presque déserté. 

 

L’autre résultat des études menées en collaboration avec nos partenaires de 
l’Université de Salamanque [Réf. 98], est sur la deuxième partie de la courbe, ou l’évolution 
du potentiel central est linéaire. Cette évolution est due au passage des électrons en vallée 
latérale L, qui vont venir s’accumuler du côté de l’anode du dispositif, et créent ainsi une 
charge d’espace. Cette charge d’espace compense pratiquement toute évolution de la tension 
appliquée VRL. Ainsi on retrouve la quasi valeur du potentiel de la cathode (qui est négatif) sur 
la branche centrale. Ce comportement indique qu’au-delà d’une certaine tension (ici 0.5V 
pour le GaInAs), les électrons deviennent lourds, ce qui est antagoniste d’un fonctionnement 
balistique et donc de la montée en fréquence. 

 



Habilitation à Diriger des Recherches de S. Bollaert : composants ultra rapides pour applications en ondes millimétriques et sub-
millimétriques 

 64 

 
a) SEM d’un TBJ. La largeur est de 120nm 
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Figure  III-17 Caractérisations électriques de TBJ (a) en mode push-pull à température 
ambiante. La courbe b) représente la tension Vc de la branche centrale et la courbe c) sa 
dérivée en fonction de V0. 

 
Si l’on fait varier l’angle entre les branches droite et gauche, on obtient une jonction 

en Y (YBJ). L’effet parabolique est plus prononcé, les charges provenant de la cathode 
pénétrant plus loin dans la branche centrale [Réf. 100, Réf. 101, Réf. 106]. 

 
Enfin, des résultas préliminaires de mesures hyperfréquences indiquent l’importance 

des éléments extrinsèques sur le comportement fréquentiel d’un dispositif balistique [Réf. 99, 
Réf. 108, Réf. 109]. La Figure  III-18 présente un résultat de la tension continue mesurée en 
sortie d’un double TBJ montée en push-fix. Dans un montage push-fix, une des branches des 
TBJ est connectée au plan de masse coplanaire, ce qui permet de supprimer un port d’accès et 
de pouvoir effectuer des mesures en quadripôle. En appliquant un signal sinusoïdal sur un 
port, on peut constater la détection d’un signal continu en sortie, ce qui correspond à un 
redressement du signal alternatif d’entrée. Toutefois si on observe la dépendance fréquentielle 
du dispositif (Figure  III-18), on constate une diminution du signal détecté. Ce qui a été 
interprétée par la forte valeur d’impédance du dispositif balistique qui atteint quelques kΩ, 
associé aux capacités parasites de l’ordre du fF, dues aux couplages entre les différents accès. 
On voit ici une difficulté importante pour la montée en fréquence. Les capacités parasites 
pouvant être difficilement réduites, la résistance du dispositif balistique doit être diminuée, 
ainsi que les résistances d’accès. Elargir les TBJ peut être une solution, toutefois une structure 
trop large est antagoniste d’un effet parabolique marqué, et donc d’une non-linéarité 
suffisante pour la détection. 
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Figure  III-18 Mesures de la tension continue détectée en sortie sur un double TBJ 

(photographies) en mode push-fix. 

 

III.3.2.c.2) Composants balistiques actifs 
Nous avons vu qu’un composant actif était constitué d’un TBJ associé à une grille. La 

Figure  III-19 présente des résultats de mesures sur un TBJ avec grille [Réf. 106, Réf. 107]. On 
constate une évolution similaire à celle obtenue par les simulations Monte Carlo. On obtient 
une commutation entre les courants des différentes branches. 
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Figure  III-19 Mesures de la caractéristique d’un TBJ avec grille. 

III.3.2.d) Evolution de l’activité composants balistiques 
 
Les structures balistiques offrent des fonctionnalités intéressantes pour le redressement 

le mélange ainsi que des fonctions logiques. 
Pour les TBJ, des effets liés au comportement quasi-balistique ont été observés à 

température ambiante, en utilisant des moyens actuels de technologie. Ces effets sont 
aujourd’hui bien compris. Pour le comportement fréquentiel, les résultats préliminaires 
indiquent, une limitation à quelques centaines de GHz. Le fonctionnement intrinsèque des 
dispositifs balistiques semble occulté par les éléments parasites. Toutefois nous avons pu 
obtenir par simulation des fréquences de fonctionnement de l’ordre du THz. Des 
investigations doivent être poursuivies afin de mieux comprendre l’origine des éléments 
limitant le fonctionnement de tels dispositifs. Les éléments parasites capacitifs sont-ils 
introduits par le composant balistique nanométrique ou par les accès micro-ondes de quelques 
centaines de micromètres ? Une fonction balistique complètement intégrée subira-t-elle les 
mêmes limitations ? Par ailleurs, les impédances des dispositifs avoisinant le kΩ comparées 
au 50Ω des appareils de mesures hyperfréquences, introduisent de nombreuses imprécisions 
de mesures et rendent difficiles les interprétations des observations expérimentales. Ces 
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études ouvrent un nouveau champ d’investigation : les mesures hyperfréquences sur 
dispositifs nanométriques hautes impédances (composants moléculaires, transistors à 
nanotubes de carbone…). 

Une idée consisterait à mettre en parallèle plusieurs composants balistiques. La mise 
en parallèle peut s’effectuer soit par connexion de plusieurs dispositifs ou par l’utilisation de 
structure de couche à plusieurs puits. La première solution est compliquée à mettre en œuvre, 
les dispositifs étant des hexapôles. De plus des connections par pont à air risquent de 
multiplier les éléments parasites capacitifs. La solution à multipuits semble la plus 
prometteuse. 

Pour les composants actifs, le comportement en fréquence risque de suivre la même 
règle que les TBJ. Toutefois, des dispositifs doivent être étudiés afin de confirmer ces 
hypothèses. De plus, ces composants actifs sont intéressants pour le développement 
d’inverseurs complémentaires. 



Habilitation à Diriger des Recherches de S. Bollaert : composants ultra rapides pour applications en ondes millimétriques et sub-
millimétriques 

 68 

IV. Conclusion et perspectives 
 
Dans ce manuscrit, des résultats concernant le développement de composants rapides à 

partir de matériaux III-V ont été présentés, et plus particulièrement l’hétérostructure 
AlInAs/GaInAs, qui offre encore aujourd’hui des potentialités pour le développement 
d’applications millimétriques et sub-millimétriques. L’ensemble des étapes technologiques a 
été mis au point, notamment la lithographie pour atteindre des dimensions de quelques 
dizaines de nanomètres. 

Différentes voies ont été abordées sur ces dix dernières années. Dans une première 
période, les travaux concernaient le développement de filières de HEMTs AlInAs/GaInAs sur 
substrat d’InP ou de GaAs. Des composants ont été fabriqués avec des fréquences de coupure 
à l’état de l’art pour les longueurs de grille 100 et 60 nanomètres. Le meilleur résultat avoisine 
les 500GHz pour le fmax et aux alentours de 300GHz pour le fT. A partir de ces filières de 
composants, des démonstrateurs de type circuits intégrés monolithiques ont été réalisés 
jusqu’à 94GHz avec des performances à l’état de l’art international. Des conceptions de 
circuits jusque 180GHz ont aussi été engagées démontrant les potentialités de ces filières de 
HEMTs AlInAs/GaInAs. Avec l’acquisition de ces compétences, nous avons pu collaborer et 
conseiller des partenaires industriels pour le développement de leur propre filière. Les efforts 
de recherche se sont poursuivis vers le développement d’une filière sub-50 nanomètres, dont 
la reproductibilité de fabrication et la robustesse de la grille en T (20 nanomètres) laissent 
envisager un possible transfert industriel. 

Toutefois il faut des solutions alternatives et innovantes pour surpasser les limites de 
ces composants. En effet, nos travaux de recherche ainsi que les constatations faites sur l’état 
de l’art des HEMTs AlInAs/GaInAs indiquent des difficultés inhérentes à la structure même 
du FET ou/et à la limitation des matériaux utilisés, pour atteindre le THz. Si l’on suit une 
règle d’échelle (rapport d’aspect constant) pour les futures générations de HEMTs 
AlInAs/GaInAs nanométriques, nous avons constaté que la limite semble déjà atteinte en 
terme de distance grille canal. Ce qui révèle l’impossibilité de poursuivre cette règle 
d’échelle. 

Ainsi, des études de nouvelles structures ont été engagées depuis le début des années 
2000 : les HEMTs doubles grilles et les composants balistiques. 

Pour le HEMTs double grille, le fonctionnement reste conventionnel, c'est-à-dire qu’il 
est basé sur un effet de champ. L’ajout d’une deuxième grille permet un meilleur contrôle des 
électrons du canal. L’ensemble des étapes technologiques a été mis au point, en particulier la 
technique de report de substrat ainsi que l’optimisation de la lithographie électronique des 
deux grilles. Des longueurs de grille de 100 nanomètres ont été obtenues, avec une précision 
de repositionnement de la deuxième grille de 20 nanomètres. Les résultats électriques sont 
aussi très encourageants. On obtient des records pour des HEMTs sur les transconductances 
(gm extrinsèque = 2.65S/mm). De plus les résultats dynamiques indiquent une augmentation 
de la fréquence maximale d’oscillation de 30% par rapport à une structure simple grille. Ceci 
provient de la réduction des effets de canal court, ce qui est le point limitatif d’une structure 
simple grille. La structure double grille pourrait donc être une solution pour poursuivre la 
montée en fréquence des HEMTs. 

Une autre voie a été abordée, et est basée sur le transport balistique. Des topologies 
formées de trois banches connectées en T (TBJ : Three terminal Ballistic Junction) ont été 
étudiées. Pour atteindre un transport quasi balistique à température ambiante, nous avons du 
prendre un soin particulier aux étapes de technologie définissant ces composants ; à 
température ambiante, les dispositif doivent avoir des dimensions de l’ordre de la centaine de 
nanomètres, ce qui a nécessité un développement des procédés de lithographie à haute 
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résolution. En ce qui concerne, le fonctionnement électrique, des effets quasi-balistiques à 
température ambiante sont observés, se traduisant par la présence de non linéarité sur des 
TBJ, ainsi que la possibilité de faire commuter le courant dans des TBJ avec grille. Pour le 
comportement dynamique, bien qu’intrinsèquement d’après des simulations Monte Carlo, des 
fréquences de fonctionnement au THz peuvent être atteintes, il a été constaté une limitation 
fréquentielle de ces dispositifs aux alentours de quelques centaines de GHz. Cette limitation 
est liée aux hautes impédances présentées par ces nano-dispositifs associées à la présence 
d’éléments parasites (capacités parasites). 

Enfin une étude nouvelle et prometteuse a été abordée : les transistors à onde plasma 
pour détection et émission d’ondes THz. Des premiers résultats d’émission au THz ont été 
obtenues à partir de HEMTs de longueur de grille 60 nanomètres. Ces résultats encourageants 
doivent être approfondis. 

 
En ce qui concerne les perspectives de mes activités de recherche, je vais poursuivre 

les études démarrées récemment, et développer de nouveaux projets. L’objectif principal de 
mon axe de recherche est de développer des dispositifs industrialisables de fréquences de 
coupure THz, en utilisant de nouveaux matériaux et de nouveaux modes de fonctionnement. 

 

1. HEMTs ultimes 

Pour l’activité HEMT, les résultats obtenus pour les filières sub-50 nanomètres sont encore 
loin des meilleurs résultats présentés dans la littérature. Bien que des lithographies de grille en 
T à 20 nanomètres aient été développées, mon objectif n’est pas de reproduire les travaux de 
ces prestigieux laboratoires. Toutefois, les solutions innovantes présentées dans ce manuscrit 
(en particulier double grille) vont dans un avenir proche, nécessiter la réduction des longueurs 
de grille pour démontrer l’augmentation significative des performances fréquentielles par 
l’utilisation des concepts originaux, que nous avons abordés dans ce manuscrit. 
La limitation des HEMTs semble en partie liée à la topologie des zones de recess du 
transistor, qui deviennent essentielles dans le cas d’une grille déca nanométrique et d’une 
distance grille-canal faible. L’utilisation de structure double recess et de solutions de gravure 
différentes (« digital recess ») vont être abordées. 

2. HEMTs double grille 

Pour les HEMTs double grille, la longueur de grille doit être réduite, bien que pour des 
valeurs de l’ordre de 50 nanomètres, des problèmes de lithographie (alignement des deux 
grilles) risquent de se poser, du fait de la limitation de nos outils actuels de lithographie 
(résolution d’alignement de 20 nanomètres). Il faudra donc développer des solutions pour 
améliorer ces résolutions. Pour ces faibles valeurs de longueur de grille, les effets de canal 
court sont beaucoup plus pénalisants que sur des HEMTs de 100 nanomètres. Ainsi la 
réduction de la longueur de grille à quelques dizaines de nanomètres devrait permettre de 
valider la possibilité d’amélioration des performances fréquentielles offerte par la structure 
double grille. 
Une autre application très intéressante de ces transistors double grille est d’effectuer une 
fonction de mélange, avec la possibilité de réaliser avec le même transistor les fonctions 
d’amplification faible bruit, de mélange des signaux et de génération du signal OL. 
Dans un même temps, des structures de type transistor à modulation de vitesse vont être 
fabriquées et étudiées. Les éléments technologiques sont en effet disponibles. Toutefois des 
études plus approfondies doivent être menées, en particulier en terme de simulation, afin de 
vérifier la validité du concept, mais aussi de définir la structure requise pour ce nouveau mode 
de fonctionnement, plus précisément la structure de couche. De plus, cette nouvelle structure 
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en hexapôle ainsi que la nécessité de fonctionnement en différentiel, exige des outils de 
caractérisations hyperfréquences indisponibles actuellement. Ce travail reste à engager. N. 
Wichmann (actuellement ATER) poursuit ces travaux, et nous venons de recruter un étudiant 
préparant un Master recherche. 

3. Composants balistiques 

En ce qui concerne les composants balistiques, nous sommes aussi confrontés à la 
caractérisation haute fréquence de système multi-pôles, avec une difficulté supplémentaire : la 
haute impédance des dispositifs. Beaucoup de questions restent en suspens. Est-il possible de 
réduire les éléments parasites (les capacités) ? Ces éléments parasites sont-ils indissociables 
du composant balistique ou sont-ils introduits par les guides d’ondes d’accès ? Si tel était le 
cas, nous pourrions imaginer des fréquences de travail au THz de fonctions plus étendues et 
complètement intégrées. 

On constate qu’un nouvel axe de recherche se dégage de ces études : la caractérisation 
hyperfréquence de dispositifs nanométriques haute impédance. Ce thème peut être aussi 
intéressant pour l’étude d’autres structures hautes impédances. On peut citer comme 
exemples : les MOSFETs ultimes et alternatifs (FINFET) développés à l’IEMN par E. Dubois 
du groupe Microélectronique Silicium et les transistors à nanotubes de carbone (H. Happy du 
groupe ANODE). 

4. Composants à onde plasma 

Enfin pour les transistors à onde plasma, nous devons dans un premier temps valider le 
concept, en particulier pour l’émission, les travaux sur la détection étant beaucoup plus 
nombreux. L’émission THz observée sur un HEMT est-elle bien liée à un phénomène d’onde 
plasma ? Cette émission peut être due à un autre phénomène physique (oscillation Gunn par 
exemple). 

De plus, la structure de type transistor n’est peut être pas optimale pour ce 
fonctionnement. Bien que dans un premier temps les structures pour la génération-détection 
de signaux THz par onde plasma sont basées sur des HEMTs, il faut développer des 
topologies nouvelles. 

Ce thème de recherche va nécessiter : des simulations physiques (Monte Carlo), des 
réalisations technologiques de structures originales et enfin leur caractérisation au THz. 

Les premières réalisations technologiques ont débutées dans notre groupe, et ont été 
effectuées par un doctorant, A. Shchepetov. La caractérisation électro-optique sub-
picoseconde développée par J.F. Lampin de du groupe EPIPHY, peut être un outil 
complémentaire des caractérisations THz effectuées par nos partenaires de l’Université de 
Montpellier. Pour mener à bien ces travaux, nous avons déjà engagé pour ce thème une 
collaboration avec l’Université de Salamanque pour les simulations Monte Carlo, et déposé 
plusieurs demandes de financement auprès d’organismes de recherche (ANR, STREP) avec 
différents partenaires académiques et industriels. 

5. Nouveaux systèmes de matériaux 

Le HEMTs à hétérojonction d’AlInAs/GaInAs sur substrat d’InP est l’un des candidats 
potentiels pour des applications en gamme d’onde millimétrique. Celui-ci dépasse les 
performances fréquentielles de l’ensemble des filières de HEMTs. Cette suprématie en 
fréquence par rapport aux autres filières de HEMT, a été rendue possible en partie par 
l’utilisation d’un autre système de matériaux. 

C’est pourquoi, il nous semble important pour nos futurs thèmes de recherche de nous 
intéresser aux matériaux InAs et InSb. Notre motivation principale est la valeur des mobilités 
électroniques de ces matériaux (InAs ~40000cm2/Vs, InSb~80000cm2/Vs) liées à la valeur 
faible des masses effective des électrons (InAs~0.023, InSb~0.014). 
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Un autre avantage est la faible consommation des transistors utilisant ces matériaux, 
qui peut s’avérer un atout pour des systèmes portables, déjà démontrée par la réalisation de 
MMIC (filière InAs) par des laboratoires de réputation mondiale. Des premiers HEMTs InSb 
ont aussi été présentés en 2005 avec déjà des fT de 300GHz pour une longueur de grille 100 
nanomètres [Réf. 132], ce qui correspond à l’état de l’art des HEMTs sur InP, bien qu’il 
s’agisse d’un premier résultat. 

L’activité autour de ces nouveaux matériaux va se décomposer en plusieurs axes :  
 La croissance : cette partie est développée par les membres du groupe 

EPIPHY, qui ont récemment fait l’acquisition d’un bâti de MBE avec source antimoine. Le 
premier objectif est la croissance d’InAs. Le choix du substrat s’est dans un premier temps 
porté sur l’InP, le paramètre de maille de l’InP étant moins éloigné de l’InAs que celui du 
GaAs, pour la réalisation d’une couche tampon métamorphique. Ensuite des structures à base 
d’InSb pourront être abordées. 

 L’ensemble de l’activité technologique est à développer sur ces nouveaux 
matériaux antimoniés, en particulier les étapes de gravure, pour la définition de motifs 
micrométriques et nanométriques (exemple : isolation mesa d’un composant balistique). 

 Ces matériaux pourront être utilisés pour l’ensemble des structures HEMTs, 
DG-HEMTs, VMT et balistiques. Nous espérons par la combinaison d’une structure de 
composant originale et d’une hétérojonction utilisant cette famille de matériaux atteindre des 
fréquences au THz. 
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Annexe 1 
 

Design and realization of sub 100nm gate length HEMTs 

T. Parenty1, S. Bollaert1, J. Mateos2, X. Wallart1, A. Cappy1 

 
1Institut d’Electronique et de Microélectronique du Nord U.M.R. CN.R.S. n°9929 

Département Hyperfréquences et Semiconducteurs 
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Abstract 

 
Standard layer structure InAlAs/InGaAs/InP designed for 100 nanometer gate length High

Electron Mobility Transistors (HEMTs) become inadequate, if we reduce the gate length under
100nm. An InAlAs/InGaAs/InP layer structure optimized for 50 nanometer gate length HEMTs has
been realized. DC and microwave characteristics are reported on HEMTs realized on a standard
layer and an optimized layer, with similar gate length. Comparable cutoff frequencies fT are
obtained for both devices. The main result is a large improvement of maximum oscillation
frequency fmax, which is 260 GHz and 470 GHz for respectively the standard and the optimized
devices. This behavior is attributed to the reduction of short channel effects. 

 

I. Introduction 

The demand for higher bit-rate communication is 
rapidly growing. 40Gbit/s system has been recently 
developed [1] and intensive research on 80Gbit/s and 
160Gbit/s is being done. One way to obtain these bit-rates 
is the use of InP-based HEMTs and the reduction of gate 
length to nanometer dimension. With InP-based HEMTs, 
it is possible to reach fT higher than 300GHz [2] and fmax 
up to 600GHz [3]. However reduction of gate length will 
involve an increase of short channel effects. This point 
will limit microwave performance of the HEMT, 
particularly the cutoff frequency of extrinsic current gain 
fT and the maximum oscillation frequency fmax. To avoid 
this effect, layer structure has to be correctly designed for 
sub-100 nanometer gate length HEMTs. 

In this paper, we present an optimized 
InAlAs/InGaAs/InP layer structure for sub-100 nanometer 
gate length HEMTs. HEMTs have been fabricated on such 
layer structure and on standard structure usually used for 
100 nanometer gate length HEMTs. Same gate 
lithography has been achieved on both layer structures. 
DC and microwave characteristics are compared. 

II. Device design 

The increase of the HEMTs performance is possible 
with obviously the reduction of the gate length, but it’s not 
enough to achieve the best results. The aspect ratio 
defined as the gate length Lg over the gate-to-channel 
distance A has to be kept high enough to avoid short 
channel effects. In this study, we worked to find a good 
trade-off between a high aspect ratio and several physical 
limitations as the tunneling current across the Schottky 

barrier, the increase of the quantum energy levels in the
quantum well, or the loss of mobility with the reduction of
the spacer layer. 

On the figure 1, we present the standard layer structure
currently used for 100 nm gate length HEMTs. In this
structure the aspect ratio Lg/A is close to 6 for a 100 nm
gate length. For a 50 nm gate length, this value is only 3.
To keep a constant value for the 50 nm gate length and so
avoid short channel effects, the distance of gate-to-channel
A has to be reduced. On figure 2, we show the optimized
layer structure for 50 nm gate length HEMTs. In this
optimized structure, the distance of gate-to-channel A has
been fixed at 11.5 nm, which gives an aspect ratio of
about 4.5. The gate-to-channel distance can not be further
reduced, because of gate tunneling current and depletion
from the surface of the carrier in the channel near the
recessed region. To improve Schottky characteristics and
the confinement of electrons in the channel, aluminum
content in the InAlAs layers has been fixed to a higher
value of 0.65. In the channel, we choose an indium
content of 0.65 to improve carrier transport properties. 

Monte-Carlo simulation has been used to confirm
choices on this new layer structure. Details and results of
simulations are given elsewhere [4]. On figure 3, we give
some results of these simulation, concerning the influence
of the doping level in the δ–doped layer. These
simulations were performed for the standard (figure 1) and
the optimized (figure2) structures. On figure 3, evolution
of the drain current has been plotted versus the gate
voltage for different values of δ-doping in the new layer
structure, and for the standard layer structure. A
degradation of the drain current is observed with the new
structure if the δ-doping is kept at 5x1012cm-2. The reason
of this degradation is the depletion of channel induced by
the surface states in the recess. To solve this problem, we  
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