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INTRODUCTION

Alors que la tendance générale en matiére de composants électroniques est a
une trés forte miniaturisation et intégration des é&léments, les dispositifs hy-
perfréquences sont encore bien souvent pénalisés par l'encombrement spatial de
leur technologie. Ces derniéres années, les techniques 4'élaboration des semi-
conducteurs ont fait de tels progrés qu'il est maintenant envisageable de rem-
placer un grand nombre 4'éléments modulaires hyperfréquences par des dispositifs

monolithiques.

Cependant l'expérience acquise depuis les débuts de l'emploi des semicon-
ducteurs en électronique ne peut pas étre directement transposable pour des ap-
plications de ces composants en hyperfréquences. Pour qu'un composant puisse
travailler & trés hautes fréquences, il faut que son temps de réponse a une
sollicitation extérieure, tension ou courant, soit au moins inférieur & la pé-
riode de la fréquence de fonctionnement. Pour avoir des temps de commutation
trés courts, il faut que les électrons, qui véhiculent 1l'information & l'inté-
rieur du composant, aient un temps de transit le plus faible possible.

Ce temps de transit est inversement proportionnel & la vitesse des élec-
trons & l'intérieur de la zone active. Malheureusement sur des distances supé-
rieures & quelques dixiémes de micron, cette vitesse est physiquement limitée i
quelques 107 cm/s. Par contre, il est possible de diminuer la longueur du trajet

que les électrons ont A parcourir. Plus le trajet sera court, plus les fréquen-

ces de fonctionnement seront €levées. Or il est maintenant possible de réaliser



de trés fines couches de matériau semiconducteur. Gréce & ces courtes longueurs

de zone active, nous pouvons envisager 1l'élaboration de composants hyperfréquen-

ces.,

Mais sur de si courtes distances, les phénoménes de transport électronique
ne sont plus ceux habituellement considérés pour expliquer le fonctionnement in-
terne d'un composant [1] [2] [3] [4]. Durant des temps trés courts, les électrons
peuvent échapper complétement aux intéractions avec le réseau - c'est l'origine
du régime dit “"balistique" [5], ou les subir de fagon beaucoup plus faible qu'en

régime stationnaire - c'est alors le régime dit "de survitesse" [6].

Dans cette &tude nous nous proposons d'analyser les phénoménes de transport
en régime non stationnaire, pour en clarifier la nature et les mécanismes. Nous
étudierons dans quelle mesure il est possible d'en favoriser l'apparition pour

augmenter la vitesse des électrons, ainsi que les limites de leurs performances

[5].

Notre démarche portera essentiellement sur les phénoménes physiques rencon-
trés dans le semiconducteur en volume ou dans des composants élémentaires de
géométrie aussi simple que possible ; nous ferons ainsi abstraction des phénome-
nes de type bidimensionnel, des contraintes d'ordre technologique, en particulier

celles concernant les éléments parasites.

Le dérculement de cette étude se fera suivant un gﬁéma gue nous essayerons
de rendre aussi logique que possible. A partir de 1'étude des conditions de
transport dans un semiconducteur en volume, nous dégagerons les conditions a
réunir pour que la vitesse moyenne des porteurs soit maximale. Puis nous inté-

grerons une & une dans notre raisonnement les étapes du passage du matériau en



volume & un composant de dimension finie.

Chacun des deux effets, l'effet "de survitesse” et l'effet "balistique", va

nous permettre de dégager une piste a4 suivre dans notre recherche d'un temps de

transit minimum.

L'étude du régime de survitesse conduira a& considérer, dans le second cha-
pitre, une structure N+IN+. L'outil complet d'étude du composant par simulation
Monte Carlo gque nous avons mis au point nous permettra de présenter non seulement
la caractéristique I(V) de la structure, mais aussi le calcul de l'impédance hy-
perfréguence et les propriétés du bruit. Nous suggérerons également une méthode
de détermination expérimentale du régime de survitesse & partir de l'influence

d'un champ magnétique.

La seconde piste, basée.sur l'utilisation du régime balistique, sera suivie
dans le troisiéme chapitre. Nous justifierons l'emploi d'hétérostructures
GaAlAs/GaAs. Une étude unidimensionelle permettra de montrer la difficulté a
établir un régime balistique et la nécessité d'adjoindre au composant une troi-
siéme électrode. Nous proposerons ainsi un nouveau type de transistor dont nous

détaillerons le principe et évaluerons les performances potentielles.
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CHAPITRE I

DE LA VITESSE ELECTRONIQUE MAXIMALE
REALISABLE DANS UN SEMICONDUCTELR



I. INTRODUCTION

a) Objectif général du chapitre

Comme nous l'avons vu précédemment, 1'augmentation des fréquences de fonc-
tionnement, la diminution des temps de commutation nécessiteﬂ@ la diminution du
temps de transit. En conséquence, lorsque l'on veut réaliser un composant rapide,
il est essentiel que les porteurs traversent le plus vite possible la zone acti-
ve du composant. Les paramétres sur lesquels il est alors possible d'agir sont
les profils de dopage en impuretés et la nature des différents matériaux carac-
térisant la zone active. Depuis l1'avénement des techniques d'épitaxie par jet
moléculaire, il est en effet possible d'obtenir de trés fines couches caractéri-
sées par de trés fortes et trés abruptes variations de concentration. On peut
penser ainsi modeler la carte de champ électrique, & l'intérieur de la zone ac-
tive du composant, de maniére a4 augmenter au maximum la vitesse des électrons
dans cette zone. Nous nous proposons‘donc dans ce chapitre de déterminer gquelle
serait la forme idéale du profil de champ E(x) dans la zone active, qui permet-

trait d'obtenir une vitesse moyenne maximale.

Une premiére approche de ce probléme consiste & étudier le mouvement d'un
ensemble d'électrons soumis, dans un matériau semiconducteur, a différents champs
électriques variant en fonction du temps; de l'évolution avec le temps de la
vitesse moyenne <v (t)> des électrons, on peut en effet évaluer la distance d par-

courue au bout d'un temps T. On -a
T
a(T) =J <v(t)>dt (1)

On peut en déduire simplement la vitesse moyenne effectuée par le paquet

d'électrons sur cette distance 4



<v(d)> = d(T)/T (2)

Ce procédé est utilisé dans la premiére moitié de ce chapitre, ol nous nous
efforgons de déterminer la configuration temporelle du champ électrique E(t) qui

communique sur une distance d, une vitesse moyenne maximale aux porteurs.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous essayerons de déduire de 1'étu-
de précédente la configuration spatiale de champ & réaliser dans la zone active
d'un composant pour obtenir une vitesse moyenne maximale sur la longueur de cette

zZone.

Nous mettrons aussi en évidence le fait que la transposition entre les do-
maines spatiaux et temporels n'est pas aussi immédiate qu'on aurait pu le penser,
et qu'il est nécessaire de tenir compte de toutes les non uniformités spatiales.
Une étude complémentaire est donc menée en étudiant, dans le domaine spatial,

l'influence directe d'un champ électrique E(x) sur la vitesse <v(d)>.

Dans l'ensemble de ce chapitre, nous allons utiliser des équations analyti-
ques simples, et surtout, une simulation Monte Carlo qui est en fait l'outil de
base du travail présenté dans cette thése. Il est donc naturel, avant d'en ana-

lyser les résultats, de décrire le modéle utilisé.

b) le modéle de Monte Carlo utilisé

Le modéle de structure de bande de 1l'Arseniure de Gallium utilisé est celui
décrit par LITTLEJOHN [1]. Il s'agit d'un modéle & trois vallées. Au minimum ab-
solu de la bande de conduction, en (0, O, O), correspond le fond de la vallée
centrale ['. Celui-ci est choisi comme origine des énergies. Dans les directions

(1, O, O) on trouve 3 vallées X (6 vallées communes & deux mailles &lémentaires



de 1l'espace réciproque), et dans les directions (1, 1, 1), 4 vallées L (8 val-
lées communes & deux mailles). Ces vallées sont ordonnées en [, L, X, et sont
considérées dans la simulation comme étant isotropes et non-paraboliques. Cette

non-parabolicité est prise en compte & l'aide d'un coefficient o tel que

€(1 + qgg) = ——— (3)

Les valeurs des "gaps" intervallées, les coefficients de non parabolicité,
et les masses effectives (isotropes) attribuées & chacune des vallées & 77°K

sont données dans le tableau I.

L'approximation Monte Carlo admet gque fﬁ§ intéractiong/entre un électron et
le réseau cristallin ou une impureté ionisée est instantanée. Dans ce contexte,
un électron, caractérisé dans le réseau par son énergie £ par rapport au fond de
vallée I' et son vecteur d'onde E, subit pendant un temps dt la seule influence
des forces extérieures (champ électrique, magnétique, ...). Il est alors carac-

-
térisé par de nouvelles valeurs de € et de k.

Une estimation est alors faite de la probabilité qu'il ait subi une inté-
raction pendant dt, en fonction de sa nouvelle position dans l'espace réciproque.
Un nombre choisi aléatoirement permet alors de décider si oui ou non il a vrai-
ment subi une intéraction, et si oui, laquelle [2]. L'effet de cette intéraction
se fait alors instantanément sentir sur € et K, définissant le nouvel état
(e', ﬁ') de l'électron dans l'espace;

Treize intéractions différentes [ 3] sont "proposées" & chaque dt a chaque
électron, avec des probabilités variant suivant 1l'état de chacun. La plus fré-

quente aux faibles énergies est l'intéraction optique polaire, en vallée centra-



@, = 0.9 10" %g) .
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( : : : )
( r . L . X )
(e e e ——— e ———— )
( : )
( : : : )
{ Niveau de vallée (eV) : Q : 0,33 : 0,522 )
( : : : )
( Coeff. non parabolicité (ev 1) : 0,579 : 0,479 : 0,208 )
( : : : )
( Masse effective /m, : 0,063 0,222 0,58 )
( )
( )

Tableau des données relatives 4 la structure de bande de l'Arseniure de Gallium et

utilisées dans le modéle Monte Carlo.

le. Elle se traduit par l'émission ou l'absorption d'un phonon optique polaire,
mais la direction du vecteur d'onde n'est pas en moyenne trés perturbée. Ce n'est
pas le cas des intéractions intervallées, qui se produisent dés que l'énergie

des électrons atteint la valeur du gap correspondant, et qui elles, outre l1'émis-
sion ou l'absorption d'un phonon, rendent aléatoire la direction du vecteur d'on-
de aprés l'intéraction. Ce dernier effet est celui qui rend cette intéraction la
plus influente sur le comportement moyen des porteurs dés qu'ils atteignent 1'é-

nergie du gap intervallée.

Quand l'électron se trouve dans une zone dopée, une des intéractions prin-
cipales qu'il subit est la collision avec une impureté ionisée, prise en ccmpte
ici selon le modéle proposé par H. BROOKS et C. HERRING [4]; son action se porte

plus facilement sur les électrons peu énergétiques dont les vecteurs d'onde peu-



vent 8tre fortement modifiés.

Sont aussi prises en compte dans la simulation Monte Carlo [ 3] les émissions
de phonons optiques non polaires, les intéractions de type acoustiques et celles
de type piézo-électrique.

~14

Le pas sur le temps dt choisi pour l'ensemble de 1'étude est 10 s ou

10715 5. ces valeurs correspondent & peu prés au dixiéme du temps de relaxation
de la vitesse (Tm = 10-13s). Des essais systématiques ont été effectués pour é&tu-
dier l'influence du pas dt sur les résultats obtenus. Ils ont montré que le choix
de valeurs de dt supérieures & cette limite ne pﬁéﬂﬂttait pas de décrire exacte-
ment tous les phénoménes. D'autre part, le choix d'un dt plus court n'apporte pas

de précision supplémentaire aux résultats mais allonge considérablement le temps

de calcul numérique (qui varie en proportion inverse de la valeur de ce pas).



11. ETUDE GENERALE (FONCTION DU TEMPS)

a) Choix de l'objectif.

Pour faciliter la compréhension de la plupart des phénoménes mis en cause
dans les transports électroniques, nous présentons figure Ila la somme des pro-
babilités de toutes les intéractions qu'un électron se trouvant en vallée [ dans
du GaAs peut subir en fonction de son énergie € [5]. Ces probabilités totales
sont données pour la température ambiante et pour celle de l'azote liquide [6].
Sur la figure Ijn est tracée l'évolution en fonction de € de la vitesse maximale
atteignable en vallée pour un porteur d'énergie £, calculée & partir de la rela-
tion

v=ﬁ‘1(%i—€ (4)

Il est bien évident que la vitesse moyenne des porteurs ne peut &tre égale
& cette vitesse maximum gue dans la mesure ol tous les électrons ont la méme
€énergie € (pas de distribution en énergie), et ol cette énergie n'est due qu'a

l'énergie cinétique suivant 1l'axe considéré.

Or les intéractions entrainent inexorablement une distribution de 1l'énergie
et sa répartition progressive suivant les trois degrés de liberté. Il faut donc
que le taux d'intéractions soit le plus faible possible, et dans ce contexte, les
états les plus intéressants seront donc ceux gqui seront caractérisés par une va-
leur aussi élevée gue possible de la vitesse et une valeur aussi faible que pos-

sible du taux d'intéractions.

L'examen de la figure I;, montre que deux situations semblent particuliére-
ment intéressantes. La premiére (état 1) correspond 3 une énergie juste inférieu-

re a celle du phonon optique polaire. Pour des taux d'intéractions trés faibles,
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Fig. Ig :

a) Taux d'intéraction en vallée T en fonction de l'énergie de 1'électron
dans l'arséniure de gallium intrinseque.

b) Vitesse maximale atteignable en vallée [ en fonction de l'énergie de 1'é-

lectron. Cette vitesse est obtenue a partir de 1l'équatiocn

= Se
= "1
cas n® 1 : correspond a une énergie juste inférieure a celle du phonon
optique polaire

cas n° 2 : correspond a une énergie juste inférieure au gap intervallée.



elle autorise des vitesses de l'ordre de 3,5 107 cm/s. La seconde situation
(état 2) correspond & une énergie juste inférieure i celle du gap intervallée

entre les fonds des vallées [ et L. Pour un taux d'intéractions plus important

mais encore raisonnable, elle autorise des vitesses jusqu'a 108 cm/s.
Jusqu

Cependant, pour &tre effectivement intéressant, 1'état 1 demande & ce que

1'énergie des porteufs soit juste inférieure & 0,035 eV, énergie du phonon opti-

que polaire.

Compte tenu de la valeur moyenne de 1l'énergie & 300°K (0,038eV) et de sa
distribution & cette température, une telle situation semble difficile & réali-
ser & la température ambiante. Elle apparait par contre beaucoup plus envisagea-
ble & 77°K. Mais & cette température, la vitesse moyenne réalisable en régime
stationnaire peut atteindre une valeur de 3.107 cm/s, trés proche de celle cor-

=

respondant a& cet état 1.

Le second cas (état 2) qui correspond & une énergie juste inférieure au gap
intexvallée, semble donc beaucoup plus intéressant et par la suite, nous allons
toujours essayer d'amener et de faire demeurer l'ensemble des électrons dans cet

état le plus longtemps possible.

b) Choix du processus.

Le probléme maintenant est de savoir comment amener ce paquet d'électrons
dans 1l'état 2, tout en maintenant une distribution en énergie aussi étroite que

possible.

Deux procédés, explicités figure I,, peuvent &tre envisagés. Dans les deux
P g 2+ P

cas, il s'agit d'appliquer & partir de l'instant t = O un champ &lectrique & un
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Fig.. I :

a) "Régime de survitesse" : Vitesse moyenne et énergie moyenne des électrons

soumis 4 un échelon temporel de champ électrique en fonction du temps.

(Gads NIJ= O T = 77°K) - Le champ électrique est aussi représenté sur

la figure. Son amplitude est de 7 KV/cm.

b) "Régime balistique" Vitesse moyenne et énergie mouenne des électrons sou-

mis a& un créneau temporel de champ électrique, en fonction du temps
(GaAs Np = O T = 77°K) - Le champ électrique est aussi représenté sur

la figure. Son amplitude est de 70 Kv/cm et sa durée de 0,06 ps.



ensemble de porteurs initialement & l'équilibre thermodynamique. [7] [8].

Dans la premiére méthode, la méthode "douce" un champ électrique constant
communique au paquet d'électron une accélération continue qui 1l'améne progressi-

vement & l'énergie AEF . Dans les premiers instants, avant que ne s'établisse le

L
nouvel état stationnaire, des vitesses assez importantes peuvent étre observées.
Le cas correspond & ce que nous appellerons le régime de survitesse [9]. Il faut
noter qu'en raison des intéractions qui élargissent la distribution de vitesse,

la vitesse moyenne maximale atteinte est assez éloignée de celle gque l'on avait

escomptée en ne tenant compte que de la structure de bande.

Pour obtenir des vitesses plus proches de celle prévues d'aprés la figure Iy,
il faut donc accélérer les électrons de fagon telle qu'ils atteignent l'énergie

Ag avant d'avoir subi d'intéraction. On applique donc un niveau de champ élec-

'L

trigque de forte amplitude E, pendant un temps At trés court, en ayant choisi E,

et At de maniére & fournir aux électrons un apport d'énergie d'environ Ae Nous

Iy
constatons figure I, que les vitesses atteintes & la fin du temps d'application
du champ sont quasiment celles que l'on espérait, ¢'est-~d-dire de l'ordre de

108 cm/s. Une fois l'énergie AET atteinte, le champ électrique disparaissant, le

L
systéme retourne & l'état d'équilibre thermodynamique librement. La vitesse ini-
tiale décroit lentement et des distances assez importantes peuvent &tre parcou-
rues par le paquet d'électrons avant le retour & un état stable. Ce processus
sera appelé balistique [ 10], par assimilation de 1l'électron & un obus : celui-ci

regoit une trés forte impulsion initiale dans le fdt du canon et l'essentiel de

la trajectoire est parcouru librement, sous la seule action de la force d'inertie.

c) Approche analytique.

Il s'agit maintenant de savoir lequel des deux cas présentés ci-dessus est
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le plus intéressant. Rappelons que l'objectif recherché est l'obtention d'une

vitesse moyenne qui soit maximale sur une distance 4.

Un premier élément de réponse peut &tre obtenu en utilisant les équations

classiques de conservation du moment et de 1'énergie [11], [12]

av R
K = = - =2
o dt qE m (3)
é_g_ = E-E,
at T &V T, (6)

et en faisant les approximations suivantes :

- la masse effective m* de l'électron est constante (c.a.d. la vallée I est pa-
rabolique) .

- le temps de relaxation Ty du moment est indépendant de €.

- le temps de relaxation T¢ de l'énergie est trés grand devant Ty : le terme

E.E
Te

° est donc négligeable.

Ces approximations sont bien sur assez grossiéres, mais sont cependant assez

réalistes tant que l'électron reste en vallée I' [ 13], [14].

A partir de ces hypothéses, la distance d parcourue par un &électron entre
l'instant £t = O et l'instant t = T, juste avant que son énergie n'atteigne, &
l'instant T, la valeur AEFL’ peut &tre obtenue. Ce cas cdrrespond au régime que
nous avons appelé de survitesse : le champ électrique demeure alors constant en-

tre O et T. On a :

- + = -
dt Tm  mwk {(7)
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Compte tenu de la condition aux limites v = 0 & t = O, on obtient :

v(t) = qB[(l-e~t/Tm) (8)
m¥
La distance parcourue & un instant T est

T 2
a(r) = J v(t)dt = %‘5 [% - (1-e~T/tm)] (9)
o

En définissant v, et d, par

° I'L (10)

d, = v, Tm _ (11)
On peut écrire
=9E 21X _ je-T
M =550 4 (o -(1-e~T/mm)] (12)

Compte tenu de la valeur trés élevée de Tg et de l'hypothése de départ, on a

aussi

AEFL = gEd(T) . (13)
Il en résulte que
am =32\ [L . (1-e-T/Tm (14)
V3 Tm

Considérons maintenant le cas du procéssus balistique. Nous prenons pour
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hypothése qu'un créneau de champ d'amplitude trés forte et de durée quasi nulle

a amené le paquet d'électrons & l'énergie AEPL a l'instant t = O, sans distribu-
tion d'énergie ni de vitesse, et que toute cette vitesse se trouve dirigée sui-

vant l'axe application du champ électrique. On a donc

1
E‘m*Vz(t=o) = AEFL (15)

A l'instant t = O, le champ électrique a &été annulé donc

dv mky
dt Tm (16)

par intégration on obtient :

v(t) = voe~t/mm (17)

o

a(r) = JT v(t) dt = d, (1-e~T/Tm (18)
o)

Un développement limité des équation (14) et (18) dans le cas o T << Tm

montre facilement gque
d balistique =2d survitesse = VoT (T<<m) (19)

Lorsque T est beaucoup plus petit que Tm, la distance parcourue en balisti-
que est de l'ordre de deux fois celle qui aurait été parcourue en survitesse
pendant le méme temps. Mais cet avantage n'existe que pour des distances & par-

courir trés faibles. Nous donnons sur la figure Iy, les courbes universelles

donnant & partir des équations (14) et (18) la vitesse moyenne maximale <v> = %

atteignable dans n'importe quel semiconducteur pendant le parcours d'une distan-
ce d. Ces courbes cnt été tracées suivant des axes sans dimension d/d, et <v>/v,.

Sur cette figure il est visible que la vitesse moyenne obtenue dans le cas balis-
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0.5 1 15 d/do

Fig. I3 :

Vitesse moyenne maximale que peuvent effectuer les électrons en fonction de
la distance d qu'ils ont a parcourir. Les lignes pleines correspondent aux équa-—
tions (14), (18), (20). Les points correspondent aux résultats de la simulation
Monte Carlo (GaAs Np = O T = 77°K) effectuée en considérant dans le cas de la
survitesse en échelon temporel de champ électrique et dans le cas balistique un

créneau temporel de champ de durée tres courte (0,06 ps).
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tique est plus importante (au maximum le double) que celle obtenue par survitesse
tant que la distance & parcourir est inférieure &4 4,. Pour @ > d,, le cas balis-
tique ne peut plus &tre considéré car un porteur "lancé"” de cette maniére ne
parcourra pas une distance supérieure & d,. Par contre, le processus de survi-
tesse permet d'obtenir des vitesses moyennes encore assez élevées. Dans ce cas,
pour T > Tm, l'effet d'inertie peut étre négligé, c'est-d-dire le terme en

mw* dv dans l'équation (2), et la vitesse moyenne est donnée par l'équation sui-
dt

vante
<> d
= el
Vo 24 (20)
avec <v> = éfzgg et U = 3%%
qd o

Cette derniére équation correspond a4 la troisiéme courbe de la figure I3.
Les derniéres approximations faites surestiment dans les deux cas les vitesses
moyennes atteignables dans le matériau, mais permettent de dégager le rdle de
différents éléments caractéristiques du semiconducteur. Ainsi on peut dire que
plus 4,, v, et uAerL sont importants pour un matériau donné, plus ces vitesses
moyennes atteignables sur une distance d seront importantes. Le tableau II indi-

que, pour les semiconducteurs les plus courants, les valeurs de ces grandeurs.

Compte tenu de toutes les simplifications et approximations faites, on peut
se demander si les expressions (14), (18), (20), n'ont pas perdu toute réalité
physique. Il est donc intéressant de comparer ces résultats analytiques aux ré-

sultats numériques obtenus par la simulation Monte Carlo { 15].

Un premier exemple de ces résultats numériques était donné figure I2, qui

exposait le principe de chacun des deux processus & partir de résultats Monte

Carlo tracés en fonction du temps.
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TABLEAU 11

( : : )

E Vo f do . ASPL u ;

( : - 1= --)

( : : )

( 108 cM/s : um : 103 Evem2s~ly-1 )

( : : )

- ( -— : Po———— )
( : : : )
{ GaAs (470°K) s 1,0 : 0,2 : 0,8 )
( : : : )
(~- - :- : : -=)
{ : : : )
( GaAs (293°K) : 1,0 : 0,3 : 2,4 )
( : H : )
(=== 1—— H —— -}
( : : : )
( GaAs (77°K) : 1,0 : 0,6 : 12,0 )
( : : : )
(=== : —-— : —— fe—— )
( 3 : : )
( InP (293°K) : 1,1 : 0,2 : _ 2,4 )
{ : : : )
(-=—- — e ——— : : )
( »* s : : )
( GAINAS(293°K) i,2 : 0,25 : 10,0 )
: )

(

Valeurs typiques de la vitesse maximum, de la distance

facteur de qualité pour quelgues matériaux intrinséques.

balistique, et du

Le calcul de d, a été effectué en considérant que le temps de relaxation du

. , e, (. , , v
moment peut étre obtenu & partir de la mobilité au régime stationnairel = — =

gquand l'énergie moyenne des porteurs est € = AEFL//}

Le parametre d'alliage correspondant a l'accord de maille sur InP.
g Y

E

gt
mk




Par le méme type de simulation, mais en interprétant les résultats obtenus
en fonction de v, et d,, et en choisissant, pour chaque simulation (donc pour
chacun des points reportés sur la figure I3), la valeur du champ électrique qui
permette d'cbtenir la plus grande vitesse moyenne sur la distance étudiée, nous
avons obtenu les points reportés sur la figure Ij. {Le temps d'application du

créneau de champ dans le cas balistique était toujours de 0,06 ps).

Un assez bon accord entre les résultats analytiques et les résultats Monte
Carlo est obtenu dans le cas du régime balistique. Par contre, dans le cas du
régime de survitesse les calculs analytiques donnent des vitesses moyennes infé-
rieures & celles obtenues par le procédé de Monte Carlo. Ce désaccoxrd peut &tre
expliqué par le fait que la simulation Monte Carlo tient compte de la non para-
bolicité des vallées qui avait &été négligée dans le calcul analytique. Dans ces
calculs, nous avions considéré pour la vallée I' la parabole qui donnait en

€ = Ae la méme vitesse v, que dans la simulation Monte Carlo. Il en résulte

L
qu'au début du mouvement, quand les porteurs se trouvent encore au fond de la

vallée, les vitesses calculées de fagon analytiques sont inférieures a celles

obtenues par Monte Carlo (figure I,).

Des résultats Monte Carlo complémentaires, obtenus pour le cas du régime de
survitesse sont donnés figure Ig. On remarque que la vitesse moyenne est maximale
si on utilise sur de trés courtes distances des matériaux peu dopés, et si on
opére & basse température. On note également que sur de trés courtes distances,
les temps de parcours é&tant faibles, les intéractions n'ont pas le temps d'inter-
venir de fagon significative, et la vitesse moyenne est al~xs peu dépendante du

dopage et de la température [ 15].

Le méme type de résultats, pour le cas du régime balistique est donné en
figure 16, avec pour comparaison, les résultats obtenus dans le régime dit de

survitesse, ainsi que ceux obtenus avec une rampe temporelle de champ électrique.
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Figure I4 8 (eV)

Vitesse maximale atteignable en vallée I' en fonction de l'énergie de l'électron

calculée

) ) 1 Se
- 3 l' [ 1 )
par equation v, 7 { T )E (trait continu)

2

1 . . . ,
~ par E-m*va = AEPL, vallée parabolique (trait pointillés)

Il est & noter que dans ce dernier cas qui correspond en premiére approximation
4 la forme du champ électrique dans la zone active d'un composant submicromigue,
transistor 4 effet de champ ou structure NIN, les vitesses moyennes réalisées

sont inférieures 3 celles obtenues dans les deux cas précédents.

Cette derniére remarque nous cor .it a rappeler que toute cette étude a été
conduite en supposant un semiconducteur en volume, soumis & un champ électrique
de différentes formes temporelles mais spatialement uniforme. Cette situation
est assez difficilement réalisable mais permet de se fairé une premiére idée de
ce qui se passe quand un porteur entre dans la zone active d'un composant submi-

cronique.
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Fig. Is5 :

Vitesse moyenne maximale gue peuvent effectuer les électrons en fonction de
la distance d qu'ils ont & parcourir, pour deux températures (77°K, 293°K) et
deux concentrations en impuretés (Galds, Np = O, Np = 3.1017cm™3). Un échelon
temporel de champ électrique est appliqué, et dans tous les, l'amplitude E, du
champ électrique est choisie en fonction de d de maniére a obtenir la plus forte

vitesse moyenne.
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Fig. Ig :
Vitesse moyenne maximale que peuvent effectuer les électrons en fonction de

la distance d gu'ils ont a parcourir pour différentes configurations temporelles

de champ electrique. Dans les cas 1 et 2, E, est choisi en fonction de d de ma-

niere 4 obtenir la plus forte vitesse moyenne.
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Le probléme est que de tels composants ne sont pas spatialement uniformes.
Le champ électrique qui agit sur les porteurs ne varie pas avec le temps mais
avec la distance. Il semble donc intéressant, pour pouvoir bien utiliser les ré-
sultats, de voir dans quelle mesure une étude sur le temps permet d'anticiper des
résultats concernant le domaine spatial. Nous allons donc maintenant étudier le
comportement d'un ensemble de porteurs soumis & différentes configurations spa-

tiales et non plus temporelles, de champ électrique.



III, MISE EN EVIDENCE DES PHENOMENES PUREMENT SPATIAUX

La fagon la plus simple de transposer sur l'espace les phénoménes étudiés

précédemment en fonction du temps est d'utiliser la relation

> >
dr = <v> dt (21)

Il faut cependant noter que cette fagon de faire ne permet pas de tenir
compte de 1'influence des non-uniformités spatiales de la concentration de por-
teurs, de 1'énergie, et de la vitesse. Ces non~uniformités se traduisent en prati-
que par de nombreux phénoménes [ 16].

- courant de diffusion d & la non-uniformité de la concentration de porteurs

~ conduction de chaleur di & la non-uniformité de 1l'énergie

~ courant thermoélectronique di & la non-uniformité de la vitesse.

Tous ces effets ne peuvent &tre pris en compte par la seule transposition
temps~espace décrite par l'éguation (21). Pour en avoir confirmation et pouvoir
évaluer leur importance, il suffit de comparer les résultats obtenus par simula-
tion de type Monte-Carlo de deux fagons différentes. Dans le premier cas, un en-
semble d'électrons est soumis & une configuration temporelle de champ €lectrique

et 1l'on détermine 1'évolution de la vitesse v(t) résultante. Ce résultat est en-

suite reporté sur l'espace en utilisant les relations

t

vix) = v (j v(t') at") (22)
o]
t

E(x) = E (J v(t') dt") (23)
(o]

Dans le second cas, un ensemble d'électrons est soumis & un champ électrique
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variant directement en fonction de x, ce champ étant identique au champ E(x)
déduit du premier cas par la relation (23). Les électrons sont alors introduits
a l'énergie thermique dans la structure ol régne le champ électrique. Ils y sont
réinjectés au fur et & mesure qu'ils en sortent jusqu'au moment ol un régime

=

stationnaire est atteint (ceci revient & considérer que l'entrée et la sortie de

la structure sont court-circuitéeq en alternatif).

Un exemple des résultats ainsi obtenus est donné figure I; pour le régime
balistique, c'est-&-dire le cas ol E, est une impulsion trés courte. On peut no-
ter, et ceci apparait comme étant le plus frappant, que la vitesse des porteurs
est généralement bien plus faible que dans le cas précédent correspondant & 1l'é-

tude en fonction du temps [17].

Cette différence peut &tre en partie expliquée par le courant de diffusion,
puisque la concentration des porteurs n'est plus uniforme (figure17a): les plus
fortes valeurs de la vitesse qui auraient dd &tre observées 4 la fin du créneau
spatial ne sont pas obtenues puisque la concentration des porteurs augmente pro-
gressivement et que le courant de diffusion s'oppose & la vitesse de dérive. Au
contraire, avant le créneau spatial, la vitesse des porteurs est légérement supé-
rieure par rapport au cas précédent, puisque la concentration de porteurs décroit
et que la vitesse de diffusion s'ajoute & la vitesse de dérive. De plus, on peut
noter que la non uniformité de l'énergie moyenne donne naissance & un phénoméne

de conduction de chaleur, l'accroissement de l'énergie moyenne étant observé au
niveau de la montée du champ.

La faible valeur obtenue en régime stationnaire pour la vitesse moyenne des
porteurs peut étre aussi expliquée en considérant la maniére dont cet état sta-
tionnaire est atteint dans la structure. En figure 18 sont tracés les profils de

concentration de porteurs pour différents instants aprés l'injection d'un paquet
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Fig. I7 H
a) profils de concentration et d'énergie moyenne des électrons pour un reglme

s
\

stable dans la structure en présence d'un créneau spatial de champ électrique
b) comparaison entre la vitesse moyenne des électrons en présence d'un cre
neau spatial (trait continu) ou d’'un créneau temporel de champ électrique (trait
pointillés). Les résultats dans ce dernier cas sont tracés en fonction de la dis-
tance d parcourue par les électrons en utilisant la relation d It <v(t')> dt'’
L'amplitude du créneau et de 70 Kv/cm, sur une distance de O ggum -~ GaAs

N =0 T = 77°K.
D
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f:OpS

0.3 ps

Fig.Ig
/?;ﬁﬁg Régime transitoire correspondant a la structure présentée figure 7 : Evolution
UL‘Ef"temporelle d'un paquet d'électrons injectés a t = O en d = O.
Trait plein : concentration électronique totale
Trait pointillé : concentration d'électrons de vitesse positive.

GaAs - ND =0-T = 77°K.
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Régime transitoire correspondant a la structure preésentée figure 7 : vitesse

Fig. Ig

moyenne des électrons injectés a l'entrée du créneau spatial de champ & 1'instant
t = 0, en fonction du temps.

GaAs = Np = O = T = 77°K.
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d'électrons & l'entrée du créneau spatial avec un profil de concentration S(x).
On peut noter gue si la vitesse de dérive du paquet d'électrons (supposé locali-
sé au maximum de la concentration d'électrons) est trés importante durant le pre-
mier dixiéme de picoseconde (proche de 108 m/s), un élargissement de la gqueue de
la distribution est trés rapidement cbservé [ 18] . un tel effet est du aux por-
teurs qui, ayant subi des collisions, reviennent vers le créneau spatial sans
pouvoir le traverser. En conséquence, le nombre d'électrons localisés & la fin
du créneau de champ électrique augmente avec le temps. Ces électrons sont souvent
caractérisés par des valeurs négatives de la vitesse comme le montre la figure Ig,
et ceci explique les faibles valeurs observées pour la vitesse moyenne en régime
stationnaire. En figure Iy, la vitesse moyenne des porteurs dans la structure est
tracée en fonction du temps écoulé depuis l'injection du paquet de porteurs de
profil §(x) : la vitesse moyenne augmente rapidement pour atteindre une trés for-
te valeur. Malheureusement, une telle vitesse décroit et atteint une valeur sta-

tionnaire assez faible (de l'ordre de 1.1O7cm/s).

En conséquence, le régime balistique semble étre difficile & réaliser en ré-
gime stationnaire dans un composant submicronique, et de tels résultats ne pou-
vaient pas étre déduits d'une étude en fonction du temps [ 7] . Remarquons cependant
gque dans un transistor de type balistique, une troisiéme électrode peut é&tre in-
troduite pour récolter les électrons ﬁon~balistiques. Un transistor de ce type

sera étudié dans le chapitre III.

Le phénoméne de survitesse peut aussi étre étudié en appligquant un beaucoup
plus large créneau spatial de champ électrique au semiconducteur, et les résul-
tats cobtenus sont comparés & ceux obtenus quand un €chelon temporel a été appli-~
qué & un semiconducteur. Cette comparaison est illustrée figure I,o et on peut

noter gue les valeurs de la survitesse sont proches (& peine inférieures)de celles
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Comparaison entre les résultats obtenus dans le cas d'un échelon spatial du
champ électrique (trait plein) avec ceux obtenus dans le cas d'un échelon temporel
de champ électrique (trait pointillés).

Profils de vitesse et d'énergie moyenne des électrons dans la structure.

Le champ é€lectrique est également reporté sur la figure.

De méme que pour la figure 7, les résultats obtenus & partir de 1l1'étude en
fonction du temps sont tracés en fonction de la distance en utilisant la relation

t
d [ <v(t')> dt’ / o
o . .
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obtenues dans le cas d'une configuration temporelle. Dans ce cas de survitesse,
la variation spatiale de la vitesse <v> et donc, de la concentration de porteurs
(en régime stationnaire, le produit nv est constant) sont petites, et en con-
séquence les effets de diffusion sont presque négligeables. De plus, on peut
remarquer que tout au long du trajet effectué par les porteurs, la vitesse aug-
mente, et la concentration de porteurs décroit. La vitesse de diffusion s'ajoute

alors & la vitesse di au champ électrique.

Un autre phénoméne trés important qui influe sur le comportement spatial des
électrons est la charge d'espace. La résolution de 1l'équation de Poisson n'a pas
été jusqu'ici prise en compte dans les calculs, afin de se rapprocher le plus
possible des conditions "temporelles", et de voir ainsi 1l'influence des divers
mécanismes mis en jeu dans le comportement d'un composant submicronique. L'intro-
duction de la résolution de 1l'équation de Poisson nous améne maintenant & la
modélisation de composants réels, bien que toujours unidimensionnels. Cette étude,

ouvrant des possibilités trés vastes fera l'objet des chapitres suivants.

Le premier aura pour but d'étudier un composant "classique", mettant en
ceuvre dans l'arseniure de gallium les avantages du processus de survitesse. Le
second étudiera les possibilités d'utiliser 1l'effet balistique dans un composant

submicronique.
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CHAPTTRE 11

PHENUMENES DE SURVITESSE DANS UN COMPOSANT
CLASSIQUE DE STRUCTURE N I N
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I. INTRODUCTION

Nous avons, dans le chapitre précédent, mis en évidence deux procédés per-
mettant d'exhalter la vitesse des porteurs dans un semiconducteur : l'effet dit
balistique, ol aprés une accélération initiale trés importante mais trés courte
les porteurs se déplacent trés rapidement en 1l'absence de champ électrique, et
l'effet dit de survitesse, ol les électrons effectuent tout leur parcours sous

l'action du champ électrique subissant constamment une faible accélération.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier plus précisément le phéno-
méne de survitesse, non plus dans un semiconducteur en volume, mais dans un com-
posant submicronique, aprés avoir justifié le choix du composant étudié et des
conditions de fonctionnement, nous présentons et analysons les résultats obtenus
concernant non seulement le régime de survitesse, mais aussi la caractéristique

I(V) du composant.

Il apparait intéressant de trouver une confirmation expérimentale de ce
phénoméne. C'est pourquoi nous proposons une méthode basée sur l'influence d'un
champ magnétique sur la caractéristique I(V). La deuxiéme partie de ce chapitre
est ainsi consacrée 3 une étude préliminaire de cet effet sur un composant,
d'abord par une approche théorique, aprés avoir adapté l'outil Monte Carlo au cas
d'un champ magnétique supplémentaire, puis par un début de confirmation expéri-

mentale que nous n'avons encore pu faire que sur des composants de dimension

supérieure au micron.

Enfin dans la derniére partie de ce chapitré, nous illustrons les possibi-
lités de la simulation Monte Carlo sur le plan de 1l'étude des composants submi-~

croniques, toujours en prenant & titre d'exemple une structure NIN. Nous dévelop-



pons ainsi une méthode d'évaluation des impédances hyperfréguences et des carac-

téristiques du bruit dans un composant unidimensionnel.



IT. MISE EN EVIDENCE PAR MONTE CARLO DU PHENOMENE DE SURVITESSE DANS UN COMPOSANT

a) Choix du composant.

L'étude menée dans le chapitre précédent (figure I-) nous améne & choisir,
pour la zone active du composant & définir, de l'Arseniure de Gallium non dopé,
et un fonctionnement & 77°K. Nous espérons ainsi profiter des vitesses les plus

élevées possible.

Par ailleurs, pour cobtenir un courant dans la zone intrinséque, il faut
qu'une injection de porteurs dans cette zone puisse se produire. C'est pourquoi
nous devons encadrer la zone active par deux "reservoirs" d'électrons constitués

d'Arseniure de Gallium, de concentration en impuretés de type N.

L'inconvenient de ces zones Nt est qu'elles impliquent la présence de deux
homojonctions N+I,]June polarisée en direct, l'autre polarisée en inverse. La
hauteur de la barriére de potentiel de ces jonctions augmente avec le dopage des
zones N+[1]. Pour observer des phénoménes aussi clairs gue possible au niveau de
la zone intrinséque, il faut diminuer l'influence de cés jonctions, et donc ne
pas trop augmenter la concentration en impuretés dans les zones N+. Une concen-
tration de 5.1016 at/cm3 a finalement été retenue. Pour les mémes raisons, la
zone active doit étre largement supérieure 4 la longueur de Debye, c'est pourguoi
nous avons choisi une longueur de 0,5 um (0,48 um). On peut aussi remarguer gque

pour cette longueur, les vitesses moyennes réalisables sont de méme importance

en régime de survitesse ou en régime balistique (figure 16).

Au cours du premier chapitre, nous avions envisagé le régime de survitesse
dans le cas d'un champ électrique constant appliqué aux électrons. La réalité
dans un composant est différente : le champ augmente toujours dans la zone active

de la cathode vers l'anode. Cette configuration de champ permet guand méme 3d'il-
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lustrer un régime de survitesse, car l'accélération communiquée aux électrons

est suffisamment faible pour ne pas les échauffer brutalement.

Le composant unidimensionnel modélisé est représenté figure IIj.

b) Méthodes de calcul.

- §urfagg de 1l'échantillon.

La simulation porte sur un millier d'électrons. La surface équivalente peut
s'en déduire facilement compte tenu de la neutralité globale du composant. On a
en effet
nombre d'électrons simulés par Monte Carlo

S = (1)
NDI Ly + ND2 L2 + Np; L3

]

4.10"10 2

en utilisant les notations explicitées figure II,.

- conditions de réinjection.

Chacun des électrons simulés évolue dans la structure sous l'action du
champ électrique et des intéractions avec le réseau. Si sa trajectoire le conduit
& franchir une des limites du composant, il est immédiatement réinjecté § l'autre
extrémité avec l'énergie minimale qui puisse assurer la continuité du courant.
C'est~i~-dire gque pour minimiser l'énergie cinétique, seule la composante du
vecteur d'onde dirigée suivant l'axe du champ‘est,conservée, la composante dans
le plan transversal étant annulée, et pour minimiser l'énergie potentielle, le

porteur est toujours réinjecté en vallée T.
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Le champ électrique dans la structure est recalculé & chaque pas sur le
temps dt en fonction de la position, & la fin du dt précédent, de chacun des

électrons simulés, par la résolution de 1l'égquation de Poisson.

deE(z)
dz

€ = q (n(z)-Np(z)) (2)

ol € est la permittivité diélectrique
E(z) est le champ électrigue en z
q est la charge de l'électron considérée positive dans tous nos calculs
n(z) est la concentration de porteurs en z

Np(z) est la concentration en impuretés en z .

En considérant que la longueur W_du composant est divisée en NZ longueurs
élémentaires de dimension dz, on peut définir pour chacune de ces longueurs ou
"cases", repérée par l'indice i ( i entre 1 et NZ), les grandeurs suivantes :

- Npj : dopage en impuretés de la case i supposé constant sur la longueur

de la case

- nj : nombre d'électrons simulés qui se trouvent dans la case i.

- Ej : le champ électrique régnant & la limite entre la case i et la case

i+l. Le champ électrique agissant sur les nj porteurs est le champ
Ej.1 + Ei).
2

moyen dans la case i c'est-a-dire ( Le champ régnant

en z = O sera noté Eo.

En utilisant ces notations nous pouvons écrire 1l'équation (2) sous forme

discrétisée



ce qui donne

L
Ef =E, + | 2= (ny - dz S Npy) (4)
j=

Le champ E, est connu du fait que l'on impose une tension V aux bornes du
composant. C'est-a-dire

. NZ-1 1
vV = E, +'21 E; + 3 Exng (5)
1=

Compte tenu de la neutralité globale du composant, on a toujours
E, = Enz (6)

Ce qui donne

NZ-1 i
V=NZE, +3= ] )} (nj-dzs Npj) (7)

5 i1 351

~ calcul dg_gourant.

Le calcul du courant dans l'échantillon peut é&tre effectué & partir du flux
d'électrons aux limites du composant. Mais en raison du faible nombre d'électrons
simulés, cette méthode donne des résultats statistiquement trés fluctuants, et
pour obtenir une valeur moyenne du courant qui soit significative, il est néces-

saire de poursuivre l'étude sur un intervalle de temps considérable.

Par contre, en se basant sur la continuité du courant dans la structure, on
peut appliquer la formule de Ramo Shockley entre les deux surfaces equipotentiel-
les que constituent les limites du composant en z = O et z = W. Le courant dans

la structure a alors pour expression
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(8)

[
]

=|Q

o~
N

ou 2 vz est la somme des vitesses selon l'axe 0z de tous les électrons se trou-
e
vant dans la structure, c'est-a-dire de tous les électrons simulés par Monte

Carlo.

En pratique, tous les courants seront exprimés raportés & la surface S de
de l'échantillon c¢'est-a-dire en densité de courant (A/cmz), et moyennés en gé-~

néral sur un temps de 5 ps en régime stationnaire.

¢c) Etude du composant polarisé & 0,5 volts.

Nous présentons figure II; l'évolution selon l'axe 0z de l'ensemble des
grandeurs caractéristiques du comportement du composant lorsqu'une tension de

polarisation de 0,5 volts est imposée & ses bornes.

En figure II,, est représentée la répartition de la population électronique
le long du composant [2]. On remarque que la concentration moyenne en zone active
est de 2.10!° e/cm3. L'établissement du champ électrigue (figure II2p) a néces-

sité 1l'injection d'un certain nombre de porteurs dans la zone intrinséque.

La vitesse moyenne des porteurs selon leur position dans la structure est
reportée figure IIj.. La comparaison avec la répartition des porteurs (fig. II2a)
confirme qu'en tout point du composant le produit <n> <v> demeure constant, aux

fluctuations statistiques prés, ce qui traduit bien la continuité du courant

dans 1l'échantillon.

Pour bien comprendre 1'évolution de la vitesse des électrons au cours de

leur transit dans le composant, il faut analyser ces résultats en considérant
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simultanément l'évolution du champ électrique (figure IIZb) et celle de l'énergie
moyenne du porteur au cours de son transit (figure IIjg). Dans cette analyse,
nous distinguerons successivement différentes zones dans la structure semicon-

ductrice, repérées shématiquement figure IIj.

En zone A, fortement dopée, le champ électrique est négligeable, les por-

teurs ont une vitesse trés faible.

Au début de la zone active, en zone B, les porteurs se trouvent "piégés"
dans la zone ou régne un champ électrique négatif. (I1 faut rappeler gque nous
considérons que la charge des porteurs est de signe positif). Compte tenu des
effets de charge d'espace et de diffusion, les porteurs se déplacent cependant
lentement vers des zones ol le champ prend des valeurs positives, 1l'accumulation
électronique diminue d'importance et les porteurs prennent de la vitesse sous
l'effet du champ électrique. L'énergie des porteurs étant encore trés faible,
inférieure & l'énergie du phonon optique polaire, le taux d'intéractions reste
petit et la vitesse des électrons croit trés rapidement (figure Iy). Il se pro-

duit un premier phénoméne de survitesse qui correspond a l'état 1 décrit au

chapitre I.

L'énergie augmente cependant rapidement, et au niveau de la zone C, elle
atteint des valeurs permettant l'émission de phonons optiques. Le taux d'inté-
ractions augmente alors brutalement (figure Il)' et la vitesse des électrons

cesse aussitdt de croitre.

Le champ électrigque augmente cependant encore, et son action devient pré-
pondérante, au niveau de la zone D, puisque le taux d'intéractions reste alors

constant tant que l'énergie est inférieure au gap intervallée. Il en résulte une
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nouvelle augmentation de la vitesse des porteurs, et un deuxiéme phénoméne de

survitesse qui correspond & l'état 2 décrit au chapitre I (figure Iy).

En zone E, l'accumulation progressive des électrons, la diminution de la
vitesse et du champ électrique traduisent 1l'influence de la diffusion due & l1'ho-

mojonction 4'anode.

Dans la zone F, fortement dopée, les électrons, nombreux, se déplacent len-

tement sous l'action de faibles champs électriques. Seule leur énergie moyenne
n'est pas encore revenue & la valeur de l'énergie thermique, car le temps de re-

laxation Tg de l'énergie est beaucoup plus important que celui de la vitesse.

I1 faut noter (fig IIpg) qu'd la fin de la zone active, l'énergie moyenne
des porteurs est proche de 1'énergie de 0,3 eV au-dela de laquelle les transferts
intervallée deviennent fréquents. La vitesse moyenne locale que l'on obtient
alors est de 6.107 cm/s, et la vitesse moyenne effectuée par les &lec—

7 cm/s. Les résul-

trons au cours de leur transit en zone ative est environ 3.10
tats présentés chapitre I (figure Iy) et qui ne tenaient pas compte des non-
uniformités spatiales donnaient, sur une longueur de 0,5 Um, une vitesse moyenne

maximale voisine de 5.107 cm/s, c'est-a-dire sensiblement plus importante que

celle obtenue dans le composant réel [3].

Néanmoins, l'étude effective sur un composant réel NIN nous a permis de con-
firmer la possibilité de réaliser dans une structure classique le phénoméne de
survitesse [4] [5]. En particulier, il nous a été possible d'illustrer les deux
régimes perméttant l'obtention de vitesses importantes & basse température en
plagant les électrons dans le premier cas & la limite de l'émission de phonons

optiques, dans le deuxiéme cas & la limite des transferts intervallées.
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d) Etude de la caractéristique I(V).

Le régime de survitesse n'a cependant été mis en évidence que pour une po-
larisation de 0,5 Volts aux bornes du composant. Pour une polarisation plus
faible, l'énergie communiqué aux porteurs par le champ électrigue ne sera pas
suffisante pour que les vitesses élevées attendues soient atteintes au cours du

transit en zone active.

De méme, pour une polarisation plus forte aux bornes de la structure, 1l'é-

nergie critique AeFL est atteinte avant la fin de la zone active. Sous l'action

continue du champ, les porteurs auront alors tendance & transferer en vallée

sup€rieure, perdant ainsi énormément de leur vitesse.

L'évolution spatiale de différentes grandeurs représentant l1'état du compo-
sant dans de telles circonstances est reporté figure II3. La tension appliqueée
au composant est 2 volts, volontairement trés supérieure a celle du cas précé-

demment étudié, de maniére a ce que les phénoménes induits soient d'autant mieux

mis en évidence.

On constate gque dés que l'énergie électronique devient supérieure au gap
intervallée (figure II3d), la vitesse des électrons diminue rapidement (figure
IT3.) , et les porteurs commencent & s'accumuler au voisinage de 1'anode (figure
II35) [6]. On peut alors dire que 1'accroissement du courant dans la structure
avec la tension de polarisation n'est plus, au deld de 0,5 wvolts, uniquement du
& l'augmentation de la vitesse moyenne des porteurs, mais de plus en plus & une
augmentation du taux dfinjection, c'est-a-dire du nombre de porteurs contribuant
4 ce courant dans la zone active.

La caractéristique I(V) & 77°K du composant proposé est donnée figure II4
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[6), [3]. pans 1'intervalle de tension compris entre 0,05 volts et 0,5 volts, la
caractéristique est linéaire, & la précision statistique du calcul Monte Carlo.
Elle présente donc une allure fort différente de celle correspondant & un effet
balistique pur (I(V)$% Vs/z) [6] [7] [8] [9] bien que notre simulation ait fait
apparaitre un effet de survitesse. Une telle constatation met en évidence la
difficulté de détecter un phénoméne d'exaltation de vitesse uniquement & partir

des caractéristiques I (V).
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I11. DETECTION DU PHENOMENE DE SURVITESSE A PARTIR DE L'EFFET D'UN CHAMP
MAGNETIQUE SUR LE COMPOSANT

Ces derniéres années, de nombreuses discussions ont été soulevées par des
travaux faisant état d'une détermination expérimentale de la vitesse électronique
dans un composant (6], [ 7], [8], [9], [10], [11]. Il est maintenant généralement
bien admis que la mise en évidence de phénoménes de survitesse & partir de la
caractéristique I(V) est extrémement difficile, en particulier pour deux rai-
sons :

~ Le courant dans la structure ne dépend pas seulement de la vitesse élec-
tronique mais aussi du taux d'injection des porteurs en zone active, qui est
difficile & évaluer.

~ Les effets liés aux résistances série de contact peuvent &tre trés impor-

tants et masquer les phéncménes de transport de la zone active du composant.

Afin de rassembler des informations en complément & celles fournies par la
caractéristique I(V) et permettant ainsi de mesurer de 1l'extérieur la vitesse des
électrons, nous proposons de superposer au composant en fonctionnement un champ

magnétique transversal.

L'effet principal de ce champ va étre de courber les trajectoires des élec-
trons et donc d'augmenter le parcours électronique entre la cathode et l'anode.
Il doit en résulter une diminution du courant traversant la structure, qui sera
d'autant plus grande que la force magnétique est élevée, donc d'autant plus
grande que la vitesse des électrons est importante [12] [13] [14].

L'effet observé doit donc étre proportionnel a4 la vitesse dans la structure.
Par ailleurs, lorsqu'il est exprimé en valeur relative, il doit étre indépendant

du nombre de porteurs injectés en zone active, si ce nombre n'est pas influencé
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par le champ magnétique. Ce procédé peut donc constituer un moyen intéressant

pour détecter les phénoménes de survitesse dans un composant.

Afin d'étudier le bien-fondé et les possibilités de cette méthode, nous
avons, aprés avoir adapté la simulation Monte Carlo & la prise en compte d'un
champ g supplémentaire, vérifié l'action d'un tel champ sur les caractéristiques
du matériau en volume, et cbservé comment se produisent alors les phénoménes non
stationnaires. Nous avons ensuite étudié son influence sur la caractéristique
I(V) d'un composant réel, et analysé ces résultats pour en déduire une possibi-

lité de détection expérimentale de survitesse.
Afin d'obtenir une premiére vérification expérimentale de notre raisonne-
ment, nous l'avons appliqué au cas d'un composant dont la zone active est longue

de 10 um.

a) méthode de calcul.

La prise en compte dans la simulation d'un champ magnétique supplémentaire
nous fait introduire, dans le calcul de la force agissant sur le vecteur d'onde
de l'électron pendant son vol libre ; la force magnétique

> - 2
£f=gvAB (9)
-
La variation du vecteur k pendant la durée dt du vol libre s'écrit

&k =% (E+ v AB at (10)
h

- A -
ol E est le champ électrique local, B le champ magnétique, ot v la vitesse de

1l'électron considérs.
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Les valeurs des champs magnétiques étudiés varient jusqu'a 3 Tesla. Cette
valeur est suffisante pour permettre 1l'observation d'un effet significatif sur
la vitesse des électrons, mais n'entraine pas de grandes mcdifications dans la
structure de bande du matériau. En effet, les niveaux d'énergie supplémentaires
créés par des champs magnétiques inférieures & 3 Tesla ne sont pas décalés de

plus de kT(énergie thermique) par rapport aux niveaux propres du matériau. La

quantification ne doit donc pas apporter d'effet notable.

b) Influence sur le matériau en volunme.

Nous avons tracé figure IIg les résultats obtenus sur la vitesse station-
naire dans un matériau GaAs en volume, en fonction du champ électrigue. On cons-
tate que le champ magnétique a une influence d'autant plus importante que le
champ électrique est faible et la vitesse élevée. En effet, la trajectoire des
électrons est déviée d'un angle o, lfangle de Hall, défini par :

tga = (11)

vB
E
Lorsque E est faible, la vitesse v croit trés rapidement, l'angle O peut

prendre des valeurs trés importantes.

Par contre, lorsque le champ électrique devient important, la vitesse est
saturée, l'angle de Hall diminue trés fortement, et l'action du champ magnétique

n'est plus sensible.

En régime de transport non stationnaire, l'effet d'un champ magnétique doit
devenir considérable puisque les vitesses réalisées sont trés grandes. C'est
bien ce que nous constatons figure IIg et II7 oG sont reportés les résultats de

1'étude du régime de survitesse et du régime balistique dans le cas o un champ
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Fig. IIg ¢
Vitesse electronique en régime statiomnaire dans le materiau Gals
en volume a4 77°K, en fonction du champ électrique appliqué,pour différentes

valeurs de champ magnétique transversal.
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Fig. I16 :
Vitesse électronique dans le materiau GaAs en volume 4 77°K en fonction
du temps quand un échelon de champ électrique est appliqué d partir de

L'instant t=0,pour différentes valeurs de champ magnétique transversal.
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Fig. II7 :

Vitesse électronique dans le materiau Gads en volume d 77°K en fonction
du temps quand un créneau de champ électrique de 70KV/em et de durée 0,06ps
est appliqué d partir de t=0, pour différentes valeurs de champ magnétique

transversal.
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magnétique est superposé au champ électrique.

c) Influence sur un composant.

Il apparait donc intéressant d'analyser comment l'effet magnétique se fait

sentir dans le composant NIN précédemment étudié. Nous présentons figure Ilg les
>

caractéristiques I(V) de la structure pour différentes valeurs du champ B et de

la température.

Il s'agit maintenant d'essayer de déceler dans ces caractéristiques comment

se modifie la vitesse des électrons qui sont en régime de survitesse.

I1 faut tout d'abord vérifier 1'hypothése émise précédemment au sujet de la
non-influence du champ magnétique sur le nombre de porteurs injectés dans la
zone de transit. La figure IIg donne l'évolution de ce nombre en fonction de la
polarisation, avec et sans champ magnétique. On remarque que le champ magnétique
n'a pas d'action sensible sur le nombre de porteurs participant au courant dans
la zone active. L'effet du champ g observable sur les caractéristique I(V) est
donc bien uniquement dG & l'effet du champ magnétique sur la vitesse des élec-

trons dans cette zone. On eput donc écrire

JB=0 VB=0 1
JB#0 ﬁvs;eo # 1+{2B2

(12)

—
ol vety= (%) peuvent étre considérés comme la vitesse et la mobilité moyennes
existant dans la zone de transit. Cette relation est bien sir trés approximative.
Elle a cependant le mérite de nous permettre de déterminer en fonction de la
tension appliquée la mobilité moyenne ﬁ caractérisant le phénocméne de transport
électronique dans la zone active. L'évolution de W en fonction du champ électri-

- v
que moyen dans cette zone E = I-(V est la tension aux bornes et 1 la longueur de
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Fig. IT, :

Densités de courant en fonction de la polarisation aux bormes du composant
déerit figure IT ;s pour différentes valeurs de champ magnétique transversal.
a) T = 203°K
b) T =77% e

I
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Fig. II9 :

Evolution du nombre de porteurs (en unités arbitraires ) présents en
zone active en fonction de la tension de polarisation aux bornes du compo-—
sant déerit figure IIl sen présence et en l'abscence de champ magnétique

/gﬁ?\, transversal.
oty a) T = 293°K; B
) b) T =77°K ; B

0T et B
0T et B

3T.
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la zone active) peut &txe comparée 3 celle de la mobilité p =X obtenu
volume E

dans le volume en régime stationnaire.

Ces comparaisons sont représentés figure IIjy. On constate que pour E faible,
la mobilité moyenne "mesurable" est peu différente de la mobilité en volume, mais
qu'il n'en est pas du tout de méme en champ électrique élevé ol la mobilité me~
surable est trés supérieure d celle du matériau en volume. Le résultat n'est pas
surprenant puisqu'’on a vu qu'un phénoméne de survitesse se produisait dans le
composant. En raison de cet effet non stationnaire, la mobilité des porteurs
décroit beaucoup moins rapidement en fonction de E que daﬁs le volume en régime

stationnaire.

Cette explication se comprend plus aisément par la comparaison de 1'évolu-

tion de la vitesse moyenne dans le composant calculée par
vV=LULE (13)
a celle de la caractéristique v(E) du matériau (figure II;1). On constate que
pour les champs électriques importants, la vitesse réalisée dans un composant
peut étre trés fortement supérieure 3 la vitesse stationnaire [ 15].
La méthode que nous proposons devrait donc permettre de déceler expérimen-—
talement et de fagon simple l'occurence d'un phénoméne de survitesse dans un

composant.

d) Etude expérimentale.

Une premiére tentative d'utilisation de cette méthode a été faite sur un

composant planar GaAs dont la zone active est longue de 10 um. En figure II12
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Fig. IIZO :

Mobilité des électrons 20,
en fonction du champ électri-
que moyen dans le matertau
en volume (trait pointillé),
et dans la zone active du 10.
composant (trait plein).

a) T = 293°K.

b) T = 77°K. 5
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Fig. II” :

Vitesse électronique en fonction du champ électrique moyen dans le
matertau ey volume (trait pointillé) et dans la zome active du compo-
sant (trait plein) . e
a) T = 293°K. !

b) T = 77°K.
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Courant moyen mesuré dans un échantillon planar Gads dont la zone active, -
longue de 10um, est dopée d 1014at/cm5,en fonetion de la polarisation A ses
bornes,en présence et en l'absence de champ magnétique (B = 1Tesla - pointillés)

Température ambiante.
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Fig IIzg 5.10 \
Mobilité des électrons
en fonetion du champ éléctri-—
que moyen dans le materiau

en volume(tralt pointillé)

/EEE3 et dans la zome active du 2.10°hk \\
Ry composant dont les caractéri- \
stiques I(V) sont présentées \\
figure II, (trait plein). A \\’
10 - : ——
1 2 5 10
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sont reportées les caractéristiques expérimentales I(V) obtenues avec et sans
champ magnétique. Pour un composant de cette longueur, 1'influence des phénomé-
nes non stationnaires est réduite, et la mobilité moyenne ainsi que la vitesse
moyenne mesurables par la méthode proposée sont trés voisines de celles du maté-

riau en volume (figure IIj3).

Le résultat constitue un début de confirmation de la validité de la méthode

proposée.

Il reste bien slir 4 multiplier les &tudes de composants, en particulier de
composants submicroniques o, s'il existe un effet de survitesse, la mobilité
moyenne U mesurée doit différer fortement de celle mesurée sur des composants

plus longs, et différer fortement de la mobilité en volume.
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IV, ETUDE GENERALE DU COMPOSANT PROPOSE

Dans l'étude théorique d'un composant, il est intéressant non seulement de
connaitre la caractéristique I(V) mais aussi de prévoir son insertion dans un
ensemble électronique complexe. Un certain nombre 4d'informations & ce sujet sont
déductibles du calcul Monte Carlo. A titre d'exemple, nous proposons ici un cal-
cul d'impédances hyperfréquences ainsi que 1l'étude du bruit en régime statique

pour la diode NIN considérée dans ce chapitre.

a) Calcul d'impédance hyperfréquences.

La plupart des phénoménes extérieurs agissant sur un composant en fonection-
nement peuvent &tre introduits dans une simulation. Aprés avoir exposé l'influ-
ence d'un champ magnétique transversal, nous allons maintenant considérer une
tension sinusoidale superposée & la tension de polarisation. A chaque instant t

nous imposons aux bornes du composant une tension V(t) telle que
v(t) = V, + V; sin wt (14)

et calculons le courant instantanné I(t) dans la structure. Une fois éliminé le
régime transitoire, le courant est périodique aux erreurs statistiques prés

(période T = %%0, comme on peut le constater figure IIy4 [16].

La décomposition en série de Fourier de V(t) et I(t) nous permet de calcu-

ler 1'impédance du composant & la fréquence £ = w/27. Nous avons

by

VW = a, oIPy = /avz + byl o) artg(- ;;) (15)

avec a,;, =

1 T
T J V(t) cos wt dt

0



\V) «» J
(v)* T(lO‘A/cmz)
a6l - 120

<b>
A ‘T J
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Fig. IIZ4 :
Evolution en fonction du temps des densités de cowrant J(t) (trait

plein) quand une tension V(t) (trait pointillé) est imposée aux bormnes s

du composant décrit figure IIZ' Température ambiante.

Vit) = Vo + /jswn wt

a) VO 0,5 Volts ; VZ = 0,1 Volts ; w

b) Vb = 0,8 Volts ; VZ =0,2 Volts ; w =

= 2nf ; f = 100GHz.
2nf ; £ = 100GH=z.

I
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T
J V(t) sin wt d4dt

Dans la pratique, ces intégrales sont une accumulation de ces valeurs &
chague pas sur le temps dt. En effectuant un calcul similaire pour avoir la va-

leur de I(w), nous avons accés i l'impédance complexe du systéme a la fréquence £

Zyol®) = T = RycW + 3 Xyolw) (16)
Cependant pour effectuer la décomposition en série de Fourier , il est né-
céssaire de disposer de 1'évolution du courant I(t) pendant au moins une période.
Bien plus, pour avoir une précision statistique suffisante, on considére en gé-
néral une dizaine de périodes. Il en résulte gue pour des fréquences inférieures
a 100 GHz, il faut effectuer une simulation sur plus de 10° pas dt, toujours en

considérant un millier d'électrons présents dans la structure, ce qui est au-

deld de nos possibilités de temps calcul sur ordinateur.
Nous proposons donc ici un calcul 4'impédances & des frégquences de 100 GHz
et 625 GHz. Les valeurs obtenues pour différentes tensions et taux de modulation

sont reportées tableau I.

Cependant le courant dans la structure a été calculé selon l'expression

donnée par Ramo Shockley

L vt (17)

H
)
Il
=|Q

ol g est la charge de 1l'él=ctron, W la longueur du composant, et z v(t) la som-

me des vitesses instantannées des électrons.
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.

»oee
.
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TABLEAU 1
( : )
{ Signal de tension : Impedance Monte Carlo )
( : )
( V(t) =V, + V] Sin wt : Zyc (W) = Ryc(w) + 3 Xyc(w) )
(mmmmmm e e Dt e )
( : : : : )
( £=2m v, : V4 : Ry (W) : Xme (W) )
( W : : V: : : )
( (GHz) : (volts) : (KQ2) : (KQ) )
(rmmmmmmemee $ m——— - mm———— -—: e et )
( : : )
( H : : : )
( 100 : Q,5 : 0,25 : 82 : ~7,2 )
( : : : : )
( 100 : 0,2 : 1 : 81 : -9,3 )
( : : : : )
( 625 : 0,5 : 0,75 : 36 : -36 )
( : : : : )
{ 625 : 0,2 : 1 : 30 : -38 )
( : : : )
( : )

Valeurs des impédances C(w) calculées a partir des éguations (15) et (16)

%M
pour différentes valeurs de V,, V; et w. Le composant étudié est decrit

figure II;. T = 77°K.

Cette expression ne peut pas tenir compte du courant de déplacement [ 17].
Il faut donc considérer, en paralléle sur l'impédance Zye Calculée, la capacité

de couplage Cc entre les électrodes

Ce = — (18)

ou € est la permittivité relative du milieu, S la surface de l'échantillon, W la

longueur du composant.
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Compte tenu de cette capacité supplémentaire, les valeurs de 1'impédance

ZT du composant ont €té recalculées (figure I1;5) et reportées tableau II.

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que seul le comportement de la

zone active déterminait le courant dans la structure en régime statique. Pour

TABLEAU 11
( : )
( Signal de tension : Impedance compléte )
{ : )
( V(t) = V, + V; Sin wt : Zp(w) = Rplw) + J Xplw) )
{=—- - - --=)
( : 3 H : : )
( £=21m : Vg : v, : Ry (W) : Xp (w) )
( w : : v, : : )
{ (GHz) : (volts) : (K) : () )
(m=—mmmmmem e ———————— fmm——— - - : - —-———)
( : : : : )
( : : : : )
( 100 0,5 : 0,25 : 75 : ~-24 )
( H H H H )
( 100 : 0,2 : b H 73 : -23 )
( : : : : )
( 625 : 0,5 : 0,75 : 12 : ~26 )
( : : H H )
( 625 : 0,2 : 1 : )
( : )
( )

vValeurs des impédances Zp(w) calculées par la mise en paralléle de C. , ca-
pacité de couplage entre les bornes du composant, et ZMc(w), impédance Monte
Carlo donnée tableau I, pour différents signaux de tension V(t). Le composant
étudié est décrit figure II;.

Ce = 4,6.107% pF calculé par la relation (18)
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savoir s'il en est de méme en régime dynamique, nous allons estimer 1'importance

relative de cette zone sur ces valeurs d'impédance.

Considérant que la zone active est limitée par deux surfaces eguipotentiel-~
les, nous avons appliqué le calcul de Ramo-Shockley précédent & cette zone uni-
quement. Nous avons obtenu par la simulation la tension aux bornes de cette zone
Va(t) et le courant dans cette zone Ia(t). Le courant a été calculé par la somme
des vitesses des électrons se trouvant & l'instant t dans la zone active. Nous
avons calculé les impédances Monte Carlo correspondantes Z MC(W) et pris ensuite
en compte la capacité inter électrodes Ccz aux bornes de la zone active pour
avoir l'impédance compléte de cette zone ZaT(w) (figure II;5). Les valeurs ob-~

tenues sont reportées tableau III [ 18].

La concordance entre les valeurs d'impédance calculée pour l'ensemble du
composant et celle calculée pour la zone active seule confirme le fait que les
zones N* ne jouent que le rdle de rdésistances d'accés relativement faibles. Par
exemple le calcul effectué dans le cas d'un signal & 100 GHz, avec V_, = 0,5 Volts
et V4 = Q,1 Volts donne pour l'ensemble du composant une résistance Rp = 75 K
et une impédance imaginaire Xp = 24 K{i. Pour la zone active considérée seule on
a obtenu Ryp = 70 K et Xyp = 24 K{ la différence entre Ry et Rap doit &tre at-
tribuée aux zones N' qui n'ont pas été considéréesdans le calcul de Zq. Nous
pouvons calculer facilement l'ordre de grandeur de ces résistances par la rela-

tion

1
Rs B gNpUsS

(19

ol Rg est la résistance de l'une des zones NT, 1 est la longueur de cette zone,
Np son dopage, S la surface de l'échantillon, U la mobilité des électrons et gq

leur charge.
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Shema des deux possibtlités de calcul d'impedance pour

l'ensemble du composant étudié.
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TABLEAU III
( : : )
( Signal de tension : Impedance Monte Carlo : Impédance Compléte )
{ aux bornes du composant : de la zone active : de la zone active )
(V, () =V, + V1 Sin wt  : Zyyc(w) = Rayclw) + FXyyc(w) 27w} = Ryplw) + JXar (W)
( : s

( H : )
(£=21: Vo :V,/V3 1  Ryyclw) : Xame (W) : Zaplw) : Xap(w) )
( w . : : : : : )
( (GHz) : (Volts): : (KSD) : (K) : (KS2) : (KQ) )
(=mmem——— P ——— :- -- g - :- P —— )
( : : : : : : )
( : : : : : )
( 100 : 0,5 : 0,25 76 : 9,5 : 70 : -24 )
( : : : : : : )
( 100 : 0,2 : 1 : 77 : 8,1 : ©9 : -25 )
( : : : : : : )
( 625 : 0,5 : 0,75 : 75 : 28 : 9,2 : -24 )
( s : : : : : )
{ 625 : 0,2 : 1 : a2 : 32 : 7,7 : -27 )
( : : : : )
( )

Valeurs des impédances Monte Carlo Zaymqc(w) calculées par les relations (15) et
calculées par la mise en parallele sur Zgyc(w) de la capacité de couplage cgg
entre les limites de la zone active, pour différents signaux de tension V(t) aux
bornes du composant
Cpq = 9,6 1076 ; £5

ca = 9, PF calcule par Cog = T, avec L2 = 0,48 um

Le composant étudié est décrit figure II, - T = 77°K

Xuaf)
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Rg est de l'ordre de 1K{i. Cette valeur compte tenu de l'imprécision statis-

tigue des résultats, permet d'expliquer la différence entre les valeurs obtenues

pour Zg et Z,n (figure IIIS)'

b) Etude du bruit en régime stationnaire.

Nous proposons maintenant de montrer dans quelle mesure la technique de si-
mulation Monte Carlo peut s'adapter & 1l'étude des caractéristiques de bruit

dans un composant.

Connaissant l'histoire détaillée de chaque porteur simulé au cours de son
transit dans la structure, nous obtenons, en plus de la caractéristique I(V), les
fluctuations de ce courant autour de sa valeur moyenne, ce qui nous permet d'é-

tudier le bruit de diffusion [ 19]

En maintenant la tension appliquée aux bornes du composant constante avec

le temps, l'expression de la densité de courant dans la structure s'écrit

.,

I(t) ws Yz

(t) {20)

ol v, (t) est la somme de composants dans la direction de polarisation des
vitesses individuelles & l'instant t de tous les électrons simulés. W est la
longueur de la structure, S sa surface équivalente. De l'évolution de I(t) pen-
dant un intervallée de temps T, la fonction d'autocorrélation temporelle de la

densité dqu courant peut &tre calculée par

T-T
cy(T) = J AJ(t) ., AJ(t + T)dt (21)
o)
od AJ(t) est donné par
T
AT = 3(0) - & J J(e')at’ (22)
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L'intensité spectrale du bruit en courant du composant est cbtenue par

[o+]
Sy(£) =4 Jcos (2mfT) Cy(T)dT (23)
o}
Avant d'analyser les résultats obtenus par ce procédé, il est important
d'étudier l'influence sur les résultats de la discrétisation temporelle et spa-
tiale nécessaires dans la mise en oeuvre du procédé de Monte Carlo. C'est pour-

quoi une étude paramétrique en fonction des pas dt et dz utilisés est tout

d'abord présentée [ 20].

Les fonctions de corrélation obtenues pour différentes valeurs du pas sur
le temps dt sont reportées figure 1116. Les deux premiéres alternances sont
quasiment indépendantes du pas dt choisi & condition gue celui-ci soit inférieur
& 0,02 ps. La puissance de bruit générée par l'ensemble des spectres des fréquen-
ces <8J%> = CJ(O) est obtenue avec une incertitude inférieure & 10 % gquand dt

varie entre 0,02 ps et 0,0025 ps.

Une étude semblable a été effectuée pour déterminer 1l'influence du pas

spatial dz (figure IIj7). Le pas choisi doit é&tre inférieur & 0,01 um.

Les densités spectrales de bruit en densité de courant déduites des fonc-
tions de corrélation par la relation (23) sont reportées figure II18 pour deux
température de fonctionnement et deux tension de polarisation. L'allure de ces
intensités spectrales est due & la combinaison de quatre phénoménes [ 19] [ 21]
[22] [23] :

- le temps de relaxation diélectrique du matériau

- le temps de relaxation de la vitesse

- le temps de relaxation de 1l'énergie

- le temps de transit dans la zone active.
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Fig. II17 :
Influence du pas sur L'espace
8z sur les fonctions de corré-

lation du bruit en densité de

courant en régime stationnaire.

V=0.5Volts ; T = 293°K ;

§t = 0.01Ips
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Fig. II16 :

Influence du pas sur le
temps St sur les fonctions
de corrélation du bruit en
densité de courant en régime
stationnaire.

V = 0.5Volts ; T = 293°K ;

§z = 0.0Ium.
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Le paramétre qui intéresse le plus les utilisateurs éventuels du composant

est l'intensité de bruit & fréquence nulle défini par

SJ(O) = Cy(T)at (24)
o

Cette expression montre que le calcul de S37(0) nécessite la connaissance de
Cz(T) sur un temps T trés long. Il faut donc effectuer la simulation sur un temps
T trés long (relation (21)) pour obtenir une valeur suffisamment exacte de Sjy(0).
Nous pouvons cependant comparer la valeur de S;(f) & la plus basse fréquence cal-
culée (100 GHz) & la valeur théorique S 3y(0) donnée par cette étude sur le bruit,
en particulier pour voir comment se répercutent sur ces caractéristiques les
phénoménes non stationnaires mis en évidence dans ce chapitre. Il semble en effet
que, sous réserve de choisir convenablement les paramétres de discrétisation de la
simulation, et malgré les limites & la précision des résultats dues au temps de
calcul numérique, une étude par Monte Carlo puisse fournir des informations re-
lativement complétes et significatives sur les caractéristiques de bruit 4d'un

composant.
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CHAPITRE I11

EFFET BALISTIGUE
DANS UN COMPOSANT REEL



I, INTRODUCTION

Aprés avoir étudié dans le chapitre précédent comment peut se produire le
phénoméne de survitesse dans un composant réel, nous proposons pour ce troisié-

me chapitre une étude analogue dans le cas du phénoméne balistique.

Nous verrons que le remplacement dans la structure étudiée des homojonctions
NI par des hétérojonctions GaAlAs(N't)-GaAs(I) permet de communiquer aux élec-
trons, au moment de leur entrée dans la zone active, l'énergie nécessaire & la

réalisation de ce phénoméne.

C'est pourquoi, aprés avoir envisagé différents procédés de simulation d'une
hétérojonction dans un composant et retenu le plus adapté, nous analyserons les
mécanismes et les caractéristiques du fonctionnement d'une structure & hétéro-
jonctions ot l'effet balistique devrait étre observé. Les informations ainsi obte-
nues nous permettront ensuite de concevoir un hétérotransistor unipolaire de type
balistique, dont nous calculercns une premiére estimation des caractéristiques

de fonctionnement.
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IT. TRANSPORT DANS UNE DOUBLE HETEROSTRUCTURE UNIDIMENSIONNELLE A DEUX ELECTROLES

Dans le premier chapitre nous avons étudié les possibilités de transport
balistique dans un matériau soumis & de forts crénaux temporels, puis spatiaux,
de champ électrique. Nous avons alors mis en évidence, en l'absence de charge

d'espace, la difficulté de réaliser de fagon durable un mouvement balistique des

électrons dans une structure unidimensionnelle.

Nous proposons maintenant d'étudier comment se produisent ces phénoménes

dans un composant réel utilisant une hétérostructure en GaAlAs et GaAs.

a) De l'utilité d'une hétérojonction.

Si l'on veut obtenir un mouvement de type balistique dans un composant,
il faut, en un point donné de la structure, communiquer aux électrons une énergie
cinétique importante et de fagon quasi instantannée pour éviter les perturbations

diies aux intéractions avec le réseau cristallin.

Dans ce contexte, les dispositifs & hétérojonctions ont des propriétés inté-
ressantes. En effet, la théorie d'Anderson [ 1] nous montre qu'il existe dans le

plan de la jonction une discontinuité d'énergie Ae. dans la bande de conduction .

L'importance de Ag. dépvend de la nature des semiconducteurs utilisés, et dans le

cas d'une hétérojonction GaAlAs / GaBs, du paramétre d'alliage caractérisant

le GaAlas.

La présence d'une hétérojonction dans une structure peut donc provoguer un
phénoméne de transport balistique [2] (3], [4] [S] et nous proposons de le simuler
par la méthode de Monte Carlo. Il faut donc d'abord étudier comment il est possi-

"ble de prendre en compte une hétérojonction dans ce type de modélisation.
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b) Prise en compte d'une hétérojonction par la méthode de Monte Carlo.

La fagon la plus simple d'introcduire une hétérojonction dans la modélisation
d‘un composant est de considérer un "champ cristallin" E., lié directement au

gradient de composition de l'hétérostructure.

d Age
dz

Ec(z) = - (1)

Dans le cas ol l'hétérostructure est graduelle, ce champ cristallin présen-
te l'allure d'un créneau spatial de champ électrigue, de largeur égale & celle
de la zone de composition intermédiaire de l'hétérojonction Ly, la différence de

potentiel entre le début et la fin du créneau étant égale &

Ly
J EC(Z)dZ = AEC (2)
(@]

Il suffit donc en théorie, lors du calcul de la force agissant sur 1l'élec-
tron pendant son vol libre, de considérer non seulement le champ électrostatique,
mais aussi ce champ cristallin E,, pour gque la présence de l'hétérojonction dans

le composant soit prise en compte.

Cette fagon de procéder présente en pratique de nombreux inconvénients. En
effet, compte tenu des discrétisations spatiale (dz) et temporelle (dt) utili-
sées dans la méthode de Monte Carlo, la variation d'énergie A€, ne peut é&tre cor-
rectement simulée que si

dz << Lg (3)

v max dt < dz (4)

ol v max est la vitesse maximale possible pour les €lectrons.
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Les valeurs des pas dz et dt gue l'on peut utiliser tout en gardant des
temps de calcul raisonnables nous obligent 3 ne considérer que des jonctions
graduelles de largeur Ly au moins égale a 300 A[6]. Sur de telles largeurs, non
seulement les probabilités d'intéractions avec le réseau ne sont pas négligeables
mais surtout le champ cristallin Eo, défini par la relation (2) devient du méme
ordre de grandeur gue le champ électrique de signe opposé di & la trés importan-
te charge d'espace au voisinage de la jonction. Les conditions ne sont donc pas

réunies pour qu'un phénoméne de transport balistique puisse se produire.

Une telle méthode ne convient donc pas pour traiter le probléme qui nécessi-
te 1l'utilisation d'une hétérojonction la plus abrupte possible. C'est pourquoi
aprés quelques essais de simulation tenant compte de ce créneau de champ cris-
tallin, nous avons préféré utiliser un autre procédé pour modéliser la disconti-

nuité d'énergie A€, [71.

Le modéle que nous avons donc adopté se base sur les principes de la conser-
vation de l'énergie totale d'un porteur et de la conservation de son moment

transversal lors de son passage de l'hétérojonction [8].

Soit €y l'énergie du porteur au moment ol il se présente au niveau de l'hé-
térojonction du cété du matériau 1. On a
h2 > EZ

- 2 = 2 2 2
Zmgk U ompr Fxp tokyy *kap) (3

(1 + o el) €1

ol 0 est le coefficient de non-parabolicité de la vallée ol se trouve le porteur

et m* sa masse effective.

Si nous considérons que le plan de l'hétérojonction est Aéfini par les axes
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Ox et Oy, on peut écrire

- - 2

.. o B2 kg1’ h2_ kxt’s 1913(6)
17 2mx (1 +aeq) " 2m* ‘1 +a g1’

€y = Elj_ + 81// ’ (1)

ol €1 représente l'énergie cinétique du porteur dans la direction perpendiculai-
re au plan de la jonction, et gjy l'énergie cinétique du porteur dans le plan de

la jonction.

En raison de la conservation de l'énergie au moment du passage on peut écri-

re

€1 =€) *t €1 =€y + €y +Lec =€y (8)

en utilisant les notations analogues dans le matériau 2 4 celles définies pour

le matériau 1.

Dans cette relation, AEC, qui représente la discontinuité de la bande de con-
duction dans le plan de l'hétérojonction, correspond & la quantité d'énergie qui
se transforme en énergie potentielle ou en énergie cinétique suivant le sens de

passage de l'électron & travers l'hétérojonction.

Par ailleurs, la conservation du moment transversal impose

mp* €1y = m¥* €y (9)

Les relations (8) et (9) permettent d'écrire
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€ =g

*
ol + (1 - -3-’2;) €y - Aeg (10)

1L
La relation (10) détermine exactement 1'énergie du porteur dans la direction per-
pendiculaire au plan de la jonction aprés qu'il ait franchi cette jonction. Il
est évident cependant que ces équations n'ont de sens que si €1/ Egfs €y et

Ezl sont positifs, et c'est & partir de cette exigence que nous obtenons les

conditions de passage 3 travers l'hétérojonction [9].

A partir de cette théorie élémentaire, un modéle assez réaliste de 1l'hété-
rojonction peut &tre établi. Néanmoins, afin de disposer, dans cette premiére
approche du transport balistique dans un composant, d'un modéle aussi souple que
possible, nous avons introduit une hypothése simplificatrice supplémentaire. Nous
avons en effet admis que les paramétres de transport (masses effectives, taux
d'intéractions) avaient les mémes valeurs dans le GaAlAs et dans le GaAs. L'er-
reur introduite par une telle approximation n'est pas, dans notre cas, trés im-
pﬁrtante dans la mesure ol les zones de GaARlAs gue nous considérons sont forte-
ment dopées en impuretégs. Dans ces conditions, les caractéristigues propres au
matériau GaAlAs ne sont pas trés influentes sur le comportement global du compo-

sant puisque les é€lectrons se trouvant dans ces zones sont trés lents.

Par contre, la discontinuité d'énergie de la bande de conduction va jouer
de fagon essentielle et nous en tenons compte pour chacune des trois vallées
I, L, X en fonction du paramétre d'alliage du GaAlAs, suivant les valeurs éta-

blies par Lee [10].

Les équations déterminant les modalités de passage de la jonction deviennent

donc

. =€y | (11)
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- Meg (12)

Il suffit donc pour qu'un électron franchisse cette interface que son éner-
gie cinétique dans la direction perpendiculaire au plan de jonction soit supé-
rieure & Ag€,. Notons que cette condition est toujours satisfaite quand 1l'élec-
tron se trouve dans le GaAlAs et va vers le GaAs, car alors Aec est négatif.
C'est plus rarement le cas quand l'électron se trouve dans le GaAs et va vers le

GaAlAs.

En pratique, la prise en compte de l'hétércjonction suivant ce modéle se
traduira de la fagon suivante :

Pendant une durée dt, chaque électron est soumis & l'action du champ élec-
trique local de la position qu'il occupait & la fin du pas dt précédent. Si, sui-
te & ce vol libre, il se trouve avoir dépassé la position de l'une des jonctions
et qu'il n'a pas l'énergie €1l suffisante, le plan de la jonction se comporte

alors pour lui comme un miroir en optique, et le porteur subit une réflexion spé-

culaire sur ce plan.

Si par contre il satisfait aux conditions de passage, son énergie cinétique
€, est transformée conformément & la relation (12) par l'intermédiaire de son
* - 13 Iy
vecteur k & partir de la relation

h2 2
= D K2z (13)

£
2 2mk (1 + O €2)

C'est-a~dire que la composante kz du vecteur d'onde de l'électron est donnée

par

2 _ 2m¥
= — (el—Aec) (1 + u(el—Aec)) (14)

kZZ h
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Les composantes du vecteur d'onde dans le plan de la jonction doivent véri-
fier la relation (11). N'ayant pas d'autres contraintes, nous considérons que ces

composantes demeurent inchangées.

.+
A partir de ce nouvel &tat (€2, k2) on considére alors normalement la pro-

babilité d'intéraction avec le réseau cristallin dans le matériau 2.

Par ailleurs, la présence d'une interface entre les deux matériaux provoque
localement des gradients de concentration et de champ électrique importants qu'il
est essentiel de décrire le plus exactement possible. En raison de ces nouvelles
conditions il faut reconsidérer le choix de paramétres dz et dt. Une étude systé-
matique a ce sujet a mis en évidence la nécessité de choisir des paramétres in-
férieurs 4 ceux utilisés pour la simulation d'un composant & homojonctions. En
effet, pour des couples (dt ; dz) supérieurs a (0,005 ps ; 0,005 um), la forme
des accumulations de porteurs au niveau des hétérojonctions varie suivant ces
paramétres, modifiant ainsi le champ électrigque dans la structure et par consé-

quence les résultats du calcul en général.

Par contre, choisir un couple (dt ; dz) inférieur a (0,005 ps ; 0,005 um)
n'améne pas de modification particuliére ni d'amélioration notable de la préci=-
sion statistique des résultats. Mais le temps de calcul sur ordinateur devienjzg&(

prohibitiflg.

Les paramétres adoptés pour toute cette nouvelle simulation sont donc fixés

& dt = 0,005 ps ; dz = Q,005 um.

¢) Description et interprétation des résultats obtenus.

Les caractéristiques du composant unidimensionnel modélisé ont été choisies
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Fig. III,
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a) profil de concentration en impuretés ionisées et de matériau.
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1040 é&lectrons dans la structure.

Surface correspondante S = 4.10‘10cm2



identiques a celles de la dicde NIN étudiée au chépitre précédent. Nous avons
simplement supposé que les deux zones NT sont réalisées en GaAlAs. Le paramétre
d'alliage x choisi pour le GaAlAs est de 0,25. La discontinuité de la bande de
conduction dans ces conditions est Age, = 0,3 eV. Nous avons vu au chapitre I que

c'est l'énergie qui permet de "lancer" les électrons & vitesse maximale, ce qui

justifie notre choix.
La figure III1 présente le $§éma du composant gue nous avons simulé.

Tout électron pénétrant dans la zone active composée de GaAs subit, au pas-~
sage & travers l'hétérojonction un brutal accroissement d'énergie cinétique de
0,3 eV. Cet électron se trouve donc en régime balistique, caractérisé par une
grande vitesse. Par contre quand ce méme électron va se présenter devant la deu-
xiéme hétérojonction, il ne pourra la franchir que s'il peut transformer 0,3 eV
de son énergie cinétique en énergie potentielle. Si au cours de son séjour en
zone active il a perdu plus d'énergie en intéragissant avec le réseau que ne lui
en a communiqué le champ €lectrique, il ne franchira pas la deuxiéme hétérojonc-
tion. Celle-ci joue ainsi le rdle de "filtre" qui ne laisse passer que les élec-

trons balistiques.

On voit ainsi 1'intérét présenté par cette deuxiéme hétérojonction. Notre
but est en effet de rechercher les possiblités de commutation et de pilotage &
trés haute fréquence. Ces hautes fréquences ne sont atteignables que si les élec-
trons concernés dans le composant répondent trés rapidement aux sollicitations
extérieurs, et donc se caractérisent par des temps de transit les plus f;iblés

possibles.

Seul nous intéresse donc le comportement d'électrons rapides, et non pas
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le comportement moyen des électrons, rapides et lents indistinctement. Il faut
donc pouvoir "trier" ces é€lectrons en fonction de leur vitesse, de maniére i ce
que seuls les plus rapides participent au courant. L'hétérojonction Galds/GallAs

=

placée & la cathode permet cette sélection.

Les résultats obtenus par la modélisation de cette structure sont présentés

III,, III

27 3 4’ et III

5 Lors de la description et de l'interprétation
des résultats, bien que cette structure soit unidimensionnelle & deux électrodes,
nous appellerons émetteur la zone de GaAlAs polarisée négativement (cathode),

base la zone de GaAs et collecteur la zone de GaRlAs polarisée positivement

(ancde) .

A polarisation nulle (fig. IIIz), il se crée une accumulation de porteurs
dans le GaAs au voisinage immédiat de chacune des hétérojonctions. Cette accumu-
lation électronique est de méme nature que celle existant dans le TEGFET [11]

[12] [13]. Elle est constituée par les électrons que la diffusion a amené des
zones GaAlAs dopées vers la zone GaAs intrinséque, et qui ne peuvent plus fran-
chir l1'hétérojonction en sens inverse. Il apparait ainsi une charge d4'espace au
niveau de chacune des jonctions qui crée un champ électrique négatif au niveau

de la jonction émetteur-base et positif au niveau de la jonction base-collecteur.
Soumis aux forces électriques correspondantes, les électrons se trouvent confinés
en zone active au voisinage des deux hétérojonctions.

Lorsque l'on applique une tension de 0,5 volts au composant (fig. III.), le

3
champ électrique dans la zone active augmente légérement, et un certain nombre
d'électrons vont donc se diriger vers la 4bnction base-collecteur. Il en résulte

que l'accumulation électronique dans la base au voisinage de cette jonction aug-

mente, ainsi que la zone de charge d'espace locale. La tension appliquée entre
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l'émetteur et le collecteur se reporte alors presque intégralement aux bornes de
la deuxiéme hétérojonction, alors qu'aux bornes de la premiére hétérojonction,
entre l'émetteur et la base, la tension appliquée reste pratiquement égale & celle
existant & polarisation nulle. Cette tension négative est due au potentiel de

diffusion. Le courant émetteur-base est donc nul, et la structure est en situa-

tion de blocage.

Ceci peut se comprendre en considérant que seuls participent au courant les
électrons qui peuvent aller directement de 1l'émetteur au collecteur, en gardant
suffisamment d'énergie lors de leur transit dans la base pour pouvoir £franchir
l'hétérojonction base-collecteur. Etant donnée 1l'épaisseur de la base de la
structure simulée, ce nombre est assez faible. La plupart des électrons injectés
s'accumulent donc dans la base ou ils créent une charge d'espace telle que 1l'in-~

jection de nouvea¢<porteurs de l'émetteur vers la base est supprimée. Il ne peut

donc y avoir du courant dans la structure. f%“g .
LUk
Noam
Lorsgue la tension appliquée est plus forte, la situation devient différente

(fig. III,6 et IIIS). Le champ électrique prend alors des valeurs suffisamment

4
importantes pour que l'énergie des électrons augmente au cours de leur passage
dans la base. L'énergie supplémentaire ainsi acquise permet & un plus grand nom-—
bre d'électrons de franchir l'hétérojonction base-collecteur. L'accumulation élec-
tronique au voisinage de cette jonction n'augmente plus, et une partie de la ten-
sion appliquée peut se reporter sur l'hétérojonction émetteur-base, permettant

ainsi l'injection de nouveaux porteurs de l'émetteur vers la base. La structure

est déblogquée et le courant la traversant peut devenir trés important.

Ce phénoméne apparait clairement fig. III6 ol est reportée la caractéristi-
que I(V) du composant étudié. On constate que le courant traversant la structure

est négligeable tant que la tension appliquée est inférieure & 0,6 Volts. Au-
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deld de cette tension de seuil, le courant croit brutalement au fur et 3 mesure
que les électrons, accélérés par une différence de potentiel croissante, sont de
plus en plus nombreux & pouvoir franchir l'hétérojonction base-collecteur.

Sur la figue III_ sont €galement reportés quelques points de la caractéris-

6
tique obtenue lorsgue l'on considére que le collecteur NT de la structure est
réalisé en GaAs et non plus en GaAlAs. Le comportement du composant est alors to-
talement différent, les courants obtenus étant méme supérieurs 4 ceux calculés
dans le cas d'une homostructure NIN GaAs. Les électrons injectés dans la base
n'ont plus d'hétérojonction & franchir pour pénétrer dans le collecteur, il n'y
a plus d'accumulation dans la base au voisinage de la jonction base-collecteur
(fig. III7),Une partie importante de la tension est appliquée & 1l'hétérojonciton

émetteur base qui est donc toujours passante, méme lorsque la tension appliquée

aux bornes de la structure est faible [ 13],[6],[4].

On constate cependant (fig. III7) que les vitesses réalisées dans la base
" sont pas sensiblement plus élevées que dans le cas d'une homostructure NIN. Ce
résultat peut sembler étonnant puisque la présence de 1l'hétérojonction émetteur-
base devrait se traduire par un phénoméne de transport balistique. Il peut cepen-
dant étre qualitativement expligqué a partir des deux phénoménes suivants :

- Compte tenu de la nature de l'hétérojonction émetteur-base, un certain
nombre d'électrons ayant diffusé dans la base se retrouvent bloqués prés de cette
jonction et ont tendance & s'y accumuler. La vitesse moyenne et 1l'énergie moyen-
ne observées & la sortie de l'émetteur sont donc fortement diminuées en raison de
cette accumulation d'électrons "inertes". Un phénoméne identique avait d'ailleurs

€té décrit dans le chapitre I lors de lfétude d'un créneau spatial de champ élec-

trique.

- La deuxiéme explication tient au fait que les électrons pénétrent dans la
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base avec une énergie voisine de (.3 eV. Le champ électrique accélérateur ré-
gnant dans la base leur communique l'énergie nécessaire pour qu'ils transférent
en grand nombre en vallée supérieure. Ils perdent ainsi une grande partie de

leur wvitesse.

d) Conclusion

Il apparait donc difficile de réaliser dans une structure & deux électrodes,
un phénoméne de transport de type balistique. En effet, on observe presque tou-
jours un phénoméne d'accumulation au voisinage des hétérojonctions, et cette
accumulation perturbe les conditions générales de transport dans la structure.

On obtient de ce fait rarement les vitesses importantes espérées.

Il apparait donc important de pouvoir évacuer ces électrons accumulés, en
introduisant dans la base une troisiéme électrode. C'est ce que nous nous pro-

posons de faire dans la deuxiéme partie de ce chapitre.
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II1. APPROCHE DU TRANSISTOR BALISTIQUE

III. 1 Objectifs et mise en oeuvre

a) Détermination de la structure & étudier 3 partir des principes de fonction-

nement.
En se basant sur les résultats obtenus précédemment, nous nous proposons
d'étudier, & titre de conclusion de ce travail, un transistor caractérisé par un
temps de transit entre l'émetteur et le collecteur le plus court possible. Pour

cela, un certain nombre de conditions doivent étre réunies.

En premier lieu, il faut provoquer et "entretenir" le plus possible un mou-
vement balistigque dans la base. Dans ce but, il nous est apparu judicieux d'une
part de lancer les électrons & vitesse balistique en utilisant une hétérojonction
entre l'émetteur.et la base, d'autre part de choisir une zone de base la plus

courte possible et non dopée afin d'éviter les intéractions entre électrons et

impuretés ionisées.

En second lieu, il faut que les électrons auxquels est A4 le courant de col-
lecteur soient les plus rapides possible, et pour cela il semble intéressant de
filtrer les électrons & l'issue de leur transit dans la base, & l'aide d'une
deuxiéme hétérojonction en sens inverse, placée entre la base et le collecteur,

afin que seuls les électrons balistiques contribuent au courant de collecteur.

Enfin, il nous faut éviter l'influence des phénoménes de recombinaison, et

donc utiliser une structure unipolaire, réalisée & partir du matériau de type N

(ou I) [ 14]. L'utilisation d'une hétérojonction base-collecteur permet d'envisager

cette solution pour un transistor puisqu'en l'absence de courant base, elle blo-

que le courant collecteur.

Les considérations nous aménent & définir une structure de transitor trés
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voisine de celle que nous venons d'étudier. La différence essentielle réside dans
le fait-que maintenant nous allons tenir compte de la présence d'une troisiéme

électrode implantée dans la basel 15],[ 16].

Les performances potentielles de cette nouvelle structure peuvent étre ca-

ractérisées, comme pour un transistor usuel, par les grandeurs suivantes

= Ic

o = TE- (15)
2 Ic _ Q&

B = Iz 1-0 (16)

Il faut donc pour obtenir un gain en courant B suffisamment important que le
rapport O soit voisin de 1. Il parait alors opportun d'étudier les mécanismes et
les conditions qui permettent le passage des électrons de 1l'émetteur vers le

collecteur.

Dans un premier temps, nous considérons que le champ électrique dans la

base est négligeable. Dans ces conditions, pour qu'un électron puisse franchir
l'hétérojonction base-collecteur, il faut qu'il ait conservé, au terme de son
transit dans la base, l'énergie cinétique suffisante. C'est-a-dire qu'il doit
avoir €té injecté dans la base avec une énergie initiale importante et qu'il doit
avoir perdu le moins possible d'énergie, suite & des intéractions, au cours de
son transit dans cette zone. I1 faut donc utiliser des bases trés peu épaisses ;
cependant, les limites & cette diminution d'épaisseur nous sont données par des

considérations d'ordre technologique.

Par ailleurs, il faut remarquer que dans le cas ol les compositions d‘allia-

ge du GaAlAs constituant l'émetteur et le collecteur sont identiques, 1l'énergie
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cinétique fournie & l'électron a4 son entrée dans la base est égale a4 celle qu'il
doit fournir pour en sortir. La probabilité qu'un électron puisse passer de 1l'é-
metteur au collecteur est dans ce cas extrémement faible. Une solution pour aug-
menter cette probabilité de passage, et ainsi obtenir des gains en courant plus
importants, peut é&tre de diminuer la composition d*alliage du collecteur. De cette
fagon, on réduit la hauteur de la barriére de potentiel Ae. éui s'oppose au passa-
ge des €lectrons de la base vers le collecteur. On est cependant aussi assez vite
limité dans cette voie par la necessité de ne laisser passer dans le collecteur

que les €lectrons ayant une vitesse importante.w

Le choix de 1'épaisseur de base et des compositions d'alliage de l'émetteur
et du collecteur ne peut donc résulter que d'un compromis entre des considérations
technologiques, la nécessité d'un gain en courant suffisant et l'intérét d'un

dispositif trés rapide.

En pratique, les caractéristiques de la structure que nous proposons de
simuler ont été retenues compte tenu de tous ces éléments. C'est ainsi que l'e-
paisseur de base a été éiminuée (0,15 um) par rapport a cellés des structures
précédemment étudiées (= 0,5 Um), et que la concentration en aluminium du collec-~
teur a été réduite a& xc = 0,20 au lieu de X = Xe = 0,25 dans les cas précédents.
Dans ces conditions, si la discontinuité d'énergie Atc de la bande de conduction

entre l'émetteur et la base est toujours de 0,3 eV, elle n'est plus que de 0,24 eV

entre la base et le collecteur.

* Notons également que pour cobtenir un fonctionnement de type transistor bipolai-
re, l'hétérojonction base-collecteur doit avoir une hauteur de barriére suffi-
sante pour qu'en l'absence de courant de base, le courant de collecteur soit
nul.
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A partir de ces nouvelles données, la probabilité de passage balistique d'un

électron entre 1l'émetteur et le collecteur peut s'estimer en se repoftant aux
résultats obtenus dans le chapitre I et illustrés fig. Ig. Un calcul simple mon-
tre que cette probalibité est maintenant de 50 %. Le gain en courant de cette
structure devrait donc, dans un fonctionnement purement balistique, &tre de l'or-
dre de l'unité (relation (16)).C'est bien sdr une valeur assez faible pour un
gain en courant, et des performances intéressantes ne peuvent étre obtenues que
si d'autres phénoménes peuvent intervenir pour augmenter ¢, c'est-a-dire la pro-

babilité de passage des électrons de l'émetteur au collecteur.

Nous avons en effet jusqu'ici volontairement négligé les effets liés i la
présence d'un champ électrique dans la base. La configuration de champ dans cette
zone dépend non seulement de la tension appliquée entre 1'émetteur et le collec-
teur, mais aussi de la charge électronique accumulée entre les deux hétérojonc-
tions. Ce champ électrique peut dans certains cas communiquer aux électrons qui
transitent dans la base l'énergie cinétique qui leur aurait manquée pour franchir
l'hétérojonction de collecteur. Compte tenu de ce phénoméne, le coefficient o
peut sans doute atteindre des valeurs plus élevées que celles prévues en l'absen-

ce de champ électrique.
Cependant, seule une simulation numérigue peut prendre en compte toute la
complexité des phénoménes mis en jeu. Ce sont donc les résultats obtenus par une

modélisation que nous allons maintenant exposer.

b) Prise en compte d une troisiéme électrode dans notre simulation Monte Carlo.

L'étude précédente laisse prévoir que le débloquage et donc la commande du
courant collecteur se fera par l'élimination de la base des électrons qui n'ont
pas pu franchir l'hétérojonction base~collecteur. En pratique, cette opération

est réalisable en disposant sur la surface latérale de la base des contacts
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Shottky en direct ou des zones N fortement dopées susceptibles d'"acceuillir"

les électrons et de les réinjecter dans l'émetteur (fig. IIIg).

La prise en compte de cette électrode supplémentaire peut se faire dans
notre simulation en considérant le mouvement de l'électron dans la base non seu-
lement suivant la direction de polarisation 0z comme nous l'avons fait jusqu'ici,
mais aussi dans le plan transversal Oxy. De part le principe de la méthode de
Monte Carlo, la vitesse selon les axes Ox et Oy est connue, et il est donc possi-
ble de déterminer & chaque instant la position Mg(xe, Ye, Zg) de l'électron dans
la base. Pour simuler l'électrode de base, il suffit d'admettre que chaque fois

que
lve| = 1y (17)

l'électron est récolté par le contact de base et réinjecté 4 l'entrée de 1'émet-

teur & l'énergie thermique du réseau.

Deux problémes se posent cependant :

- Quelle valeur du champ électrique E (Ex, Ey, Ez) doit-on utiliser pour
déterminer le mouvement de l1'électron.

- A quelle distance y, du plan de symétrie Oxz doit-on réinjecter les élec-

trons récoltés par l'électrode de base.

En ce qui concerne le premier point, afin d'alléger au maximum les calculs
nunériques, nous avons continué a suppoéer que le champ électrique E, dans la
direction Cz était indépendant de x et de y, et que l'on peut le calculer & par-
tir de la résolution de Poisson & une dimension. On suppose ainsi implicitement

que la concentration électronique dans la base est indépendante elle aussi de x

et y et ne dépend que de z.
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Par contre le champ électique Ey dans la direction Oy crée dans la base par
la troisiéme électrode sera supposé indépendant de xg, de z,, et du module de ye,
mais de méme signe gque Yar (De cette fagon, un champ Ey positif entrainera 1l'élec-
tron vers le contact de base le plus proche, et un champ Ey négatif aura pour

effet de rassembler les électrons dans le plan Oxz).

Dans le méme souci de simplicité, nous n'avons pas calculé la valeur réelle
de l'abscisse ye de l'électron mais uniquement l'écart Ay, dans la direction Oy

par rapport & sa position lors de son injection dans la base, et nous avons admis

que gquand
lAyel =1 (18)

l'électron est récolté par l'électrode de base.

Pour déterminer la longueur 1 a4 considérer dans la simulation du fonction-
nement d’'un composant de demi largeur ly, nous avons considéré qgue 1'électron
"moyen" est injecté dans la base a4 une distance lyol = ly/2 de 1l'électrode de
base la plus proche. Il ne devra donc s'écarter de son point d'injection gque de

la distance 1 telle que :

pour &tre récolté par l'électrode de base.¥

* Ce raisonnement n'est pas tout & fait exact. En réalité, l'eélectron a une cer-
taine probabilité de ne pas de diriger vers l'électrode de base la plus proche
et de partir vers le centre du doigt d'émetteur. Un écart iAyel 2 1 dans cette
direction ne devrait pas alors donner lieu & 1'absorption de l'électron par

1'électrode de base.

Or ce cas risque d'étre assez fréquent en particulier quand le champ Ey di
a l'électrode de base est nul. La relation 1 = ly/2 constitue donc une appro-
ximation assez grossiére, et ne doit étre considérée que comme une limite in-

férieure de 1.

C'est pourquoi tous nos résultats de simulation seront donnés en fonction
de 1 et non le ly. On peut condidérer de fagon trés approximative que la lar-
geur du demi doigt d'émetteur de la structure simulée est un peu inférieure

a 21.
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III. 2 Résultats obtenus

Afin de bien comprendre les phénoménes se produisant dans la structure shé-

matisée fig. III nous allons examiner successivement les deux mécanismes de

g’
collection que peut mettre en jeu l'électrode de base. Il peut s'agir

- soit de laisser les électrons transiter vers 1l'électrode de base sous le
seul effet des phénoménes de diffusion

- soit d'accélérer ou ralentir ce transit latéral des électrons en modifiant

la polarisation de base VB' c'est~a-dire le champ Ey perpendiculaire au plan de

symétrie Qxz.

a) Etude de l'effet 1ié & la présence de l'électrode de base.

Nous admettons dans cette premiére étape que le champ Ey créé par l'électro-
de de base est nul. Dans ces conditions, aucune force électrique n'attire les
électrons vers les contacts de base. Néanmoins, sous l'effet de la diffusion, une
proportion importante des électrons accumulés dans la base peut &tre récoltée
par cette €lectrode. Ce phénoméne est intéressant puisqu'il permet de dissocier
les électrons non balistiques des électrons balistiques. En effet, les électrons,
dés qu'ils sont lancés par l'hétérojonction émetteur-base,se propagent a trés
grande vitesse vers l'hétérojonction de collecteur,et tant qu'ils ne sont pas
déviés par une intéraction,c'est-a-dire tant qu'ils restent balistiques, ils
n'ont aucune chance d'&tre récoltés par le contact de base. Par contre les élec-
trons qui n'ont pu franchir l1'hétérojonction base-collecteur et se sont accumulés
dans la base peuvent éventuellement, suivant la loi de distribution thermique,
avoir des vitesses dans la direction Oy suffisantes pour les amener sur les con-
tacts de base. Cette troisiéme électrode ne récoltera en pratique que les élec-

trons non balistiques.
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L'importance de cette collection dépend de la largeur du doigt d'émetteur
considéré. Cette affirmation nous est confirmée par les résultats de la modélisa-

tion. Sur la figure III  est représentée l'évolution du courant base JB en fonc-

9

tion de 1, & tension émetteur-collecteur VEc constante. On note que JB augmente

trés sensiblement quand 1 diminue. En effet, plus 1 diminue, plus le nombre
d'électrons susceptibles de parcourir par diffusion une distance 1 augmente. La
base se vide donc progressivement dés électrons qui y étaient accumulés, la char-
ge d'espace entre les hétérojonctions diminue, et une partie de la tension VEc

se reporte sur la jonction émetteur-base. Cette jonction devient alors passante,
selon les mécanismes décrits dans la premiére partie du chapitre. La structure se
déblogque donc progressivement & mesure que 1 diminue. Ce phénoméne apparait aussi

sur la figure III_ ol est reportée l'évolution du courant de collecteur Jg,

9

suivant la valeur de 1.

Le rapport B = %E a été tracé fig. III

B
lorsque 1 est petit, car alors presque tous les électrons non balistigues sont

10° On remarque que B est voisin de 1
récoltés par la base, et on se retrouve dans des conditions proches du transport

en l'absence de champ électrique dans la base, avec dans ce cas un coefficient

J
C

0 =~—= de 50 %.
JE

Le coefficient B tend vers une valeur maximale voisine de 3. Le coefficient
o correspondant est g, 75 , c'est-d-dire gue la charge d'espace due aux électrons
non encore récoltés crée un champ dans la base qui favorise le passage des élec-
trons. Par contre quand l'électrode est trop é€loignée du plan de symétrie, les
électrons accumulés dans la base sont trop nombreux et le dispositif a tendance
a se bloquer (comme en l'absence d'électrode de base). L'amorce du blocage peut

&tre observée fig. III_ pour les plus grandes valeurs de 1.

9
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Le champ électrique dans la base joue donc un rdle essentiel sur les performances

ces du transistor en permettant & un plus ou moins grand nombre d'électrons de

passer de l'émetteur au collecteur.

Il reste maintenant & étudier comment il est possible de commander le cou-

rant collecteur J, par l'intermédiaire du courant base JB.

b) Etude de l'influence du champ électrique créé par l'électrode de base.

La commande du courant JB peut étre effectude en modifiant le potentiel de
1'électrode de base VB. On doit ainsi créer un champ transversal Ey qui peut

accélérer ou ralentir le mouvement des électrons vers les contacts.

Afin d'étudier cet effet, nous avons procédé i une simulation par Monte
Carlo en superposant dans la base un champ Ey.

Dans un souci de simplification, nous avons fait un certain nombre 4&'appro-
ximations concernant ce champ Ey (voir page 112 ). Ces hypothéses sont évidemment
assez grossiéres mais ont le mérite de nous permettre de faire une premiére éva-

luation des performances du dispositif.

Les calculs ont été effectuées pour une valeur de 1 de 0,5 um, qui corres-
pond & une demi-largeur de doigt d'émetteur ly légérement férieure & 1 um. La
figure III11 présente l'évolution des courants de collecteur et de base en fonc-
tion de la valeur du champ Ey, pour une tension Vg, constante (Vge = 0,5 Volts).

. J < - .
Le gain en courant B = —_£ est également reporté sur la figure.

Js

On constate que pour des valeurs de Ey fortement négatives, c'est-a-dire

quand le champ Ey repousse les électrons vers le centre du composant, la structu-
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re se trouve en situation de blocage. Ce phénoméne s'explique par le fait que
les électrons non balistiques n'étant pas collectés, la charge d'espace s'oppose
& l'injection de porteurs entre l'émetteur et la base, selon les mémes mécanis-

mes que ceux décrits en l'absence d'électrode de la base.

Au fur et & mesure que le champ Ey prend des valeurs moins fortement négati-
ves et progressivement attire les électrons vers les contacts, la structure se

déblogue, et son gain en courant B peut atteindre des valeurs de 6.

Au~deld de 5 kv/m, on observe un phénoméne de saturation, et méme une dimi-
nution des valeurs de courants et du gain en courant. Ce phénoméne peut s'expli-

quer par l'importance du champ résultant de E, et E, auquels sont soumis les

Y
€lectrons dans la base. Ils sont en effet injectés par l'émetteur & une énergie
proche du gap intervallée, et une partie d'entre eux peut avoir transferé& en
vallée supérieure en raison du supplément d'énergie que lui a fourni le champ

transversal. Ils ne peuvent alors se diriger vers la base que beaucoup plus len-

tement et l'efficacité du champ Ey est donc diminuée.

Afin de clarifier les mécanismes de collection en présence du champ Ey, nous

avons représenté fig. IIT l'état de la structure pour différentes va-

12,13,14°

leurs de E toujours avec V

Eec = 0,5 Volts. La comparaison entre les profils de

y’
concentration de porteurs dans les différents cas permet de constater que l'effet

du champ Ey se fait principalement sentir sur les &lectrons accumulés au niveau

de la jonction émetteur-base.

L'accumulation d'électrons au niveau de la jonction base-collecteur n'est
pas modifiée, les électrons qui la composent étant rendus "insensibles" au champ

Ey par 1l'importance du champ E, auquel ils sont soumis [17].
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L'action du champ Ey se résume donc & une diminution l'importance de la
charge d'espace au niveau de la jonction émetteur-base, donc & une diminution de
la tension négative aux bornes de cette jonction, qui devient ainsi plus ou moins

passante suivant la valeur de Ey.

¢) Caractéristiques du transistor.

Une étude systématique de la structure nous a permis d'obtenir le réseau de

caractéristiques présenté fig. III . [1s}, [16], [6].

Le gain en courant & 0,5 Volts peut étre obtenu par

=3 o
B=52=6 (18)

d'ol on peut déduire le coefficient o

& = —=~— = 0,85 (19)

La transconductance du dispositif peut &tre évaluée en considérant, &
VEc = 0,5 volts la variation du courant collecteur quand le potentiel de base

varie

( Alc ) = éELC ly 1lx

9m = ' AVpg 1y AEy (21)
VcE
AJe 1x
gm = AEY (22)

On note que la transconductance est indépendante de la largeur de 1l'émetteur.
En choisissant la longueur de grille 1x = 1 mm, on obtient une transconductance

gym = 25 pour une variation du champ Ey de O & 5 kv/cm, & VEc =0,5 Vigy = 0,5 8
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pour une variation de Ey entre 3 et 5 ky/cm).

Nous pouvons également calculer la conductance de sortie gd

g. = Alc - AJc.ly.1lx (23)

en considérant ly donné par la relation (19).

Dans le cas présent, 1 = 0,5 um, donc ly = 1 um. A Vgg = 0,5 volts et Vgc

variant entre 0,3 et 0,5 volts, on obtient une valeur de gd é€gale a 1,2 Q_l.

A partir des valeurs précédentes, une estimation du gain en puissance maxi-
mum peut &tre effectuée. Le rapport des puissance a& l'entrée (Pe) et & la sortie

(Ps)

Ps _ Alc AVeE _ 4 9n (24)
Pe AIg Avgg Eg

donne un gain en puissance de l'ordre de 10 db, compte tenu des valeurs calculées

ci~dessus.

La rapidité de réponse du ccmposant & une commande extérieure par 1l'inter-
médiaire de la tension de base a été étudiéde [6]. A partir d'un état stable &
.Vce = 0,5 volts, Vgg = O, fait varier brutalement & l'instant t = O la tension
‘»anfde O & 0,5 yolts (c'est-a-dire que E, passe de O & 5 ky/cm) . La figure III16
reproduit les courants instantannés relevés & partir de t = O & chaque instant

dt. L'état stable correspondant a Verp = 0,5 yolts, Ve = 0,5 yolts semble étre

atteint en 3 ps.

De méme, le régime transitoire du courant correspondant & la suppression &
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t = 0 du champ transversal dans la base est illustré figure IIIl6b' L& encore,
il semble que l'état stable soit atteint au bout de 3 ps, mais un état relative-

ment proche de l'état final a été atteint dés la fin de la premiére picoseconde.

Compte tenu de l'ensemble des approximations faites au cours de cette étude,
principalement en ce qui concerne les effets bidimensionnels et les impératifs
technologiques, les valeurs caractéristiques calculées (gains, conductances,
temps de réponse) ne peuvent donner qu'une premiére idée des possibilités d'un

hétéro-transistor réel de ce type. Par ailleurs, ces valeurs sont certainement
améliorables paf une optimisation des paramétresde dimensionnement et de matériau

utilisés.

Cependant, on peut déja conclure qu'une telle structure est susceptible

d'amplifier & trés haute fréquence et gqu'une trés faible tension de base suffit

a la commander.
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CONCLUSION

L'étude approfondie, effectuée dans le cadre de ce travail, de la dynamique
électronique en régime non stationnaire dans un semiconducteur III-V a permis de
mettre en évidence et de caractériser deux types de transport dans les couches
submicroniques :

- le régime de "survitesse"

- le régime "balistique" .

L'influence des principaux paramétres (température, concentration en atomes
d'impuretés, distance & parcourir) sur les vitesses obtenues (supérieures & la
vitesse stationnaire) a été évaluée. Nous avons démontré la nécessité de prendre
en compte tous les phénoménes spatiaux tels que diffusion des porteurs, non uni-
formité du champ électriéue, diffusion de chaleur, ... dans 1l'étude du transpert

des porteurs sur des distances aussi courtes.

Une simulation numérique du comportement d'un composant réel en fonction de

la tension appliquée a donc été développée. Elle permet d'étudier :

la caractéristique statique

- le régime transitoire

1'impédance dynamique

les fluctuations de courant et le bruit qui en résulte

1'influence d'un champ magnétique.

Grédce & cet outil, nous avons pu analyser le fonctionnement de deux compo-

sants congus & partir des résultats de 1l'étude générale. Le premier est une struc-

ture NIN en Arséniure de Gallium, dont la zone faiblement dopée, d'épaisseur
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environ 0,5 um, est le siége, pour certaines tensions de polarisation, de phéno-
ménes de survitesse. Le second est une structure N GaAlAs / I GadAs / N GaAlads, la
concentration en Aluminium du GaAlAs étant telle que la hauteur de la barriére de
potentiel au niveau des hétérojonctions,de part et d'autre de la zone active soit
d'environ 0,3 eV. Dans ces conditions, le transit des porteurs‘a travers la cou-

che intrinséque peut é&tre balistique.

Il est apparu que le régime balistique dans la structure a hétérojonctions
est fortement perturbé par les porteurs "emprisonnés"” entre les deux barriéres
de potentiel. Afin d'évacuer ces porteurs, on a été naturellement amené & intro-
duire une troisiéme é&lectrode. Nous obtenons ainsi un nouveau type de transistor
balistique, qui présenterait un gain en courant voisin de 6 et une transconduc-
tance beaucoup plus importante que celle des meilleures structures imaginées

actuellement.

Par ailleurs, la possibilité de détecter expérimentalement la présence des
régimes de survitesse ou balistique a été étudiée. L'idée est d'imposer au dé-
placement des porteurs une perturbation proportionnelle & leur vitesse par 1l'in-

termédiaire d'un champ magnétique.

Ainsi, il apparalt que ce travail puisse &tre prolongé dans les deux direc-
tions suivantes :

- 1l'étude du transistor balistique mérite d'é&tre poursuivie, notamment en
tenant compte plus exactement du caractére bidimensionnel de la structure et en
intégrant dans l'évaluation de ses performances les impératifs d'ordre technolo-
gique.

- l'effet d'un champ magnétique constitue une méthode prometteuse d'étude

des phénoménes d'exhaltation de vitesse dans une structure sbmicronique. Appliquée
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a des hétérostructures de type GaAlAs / GaAs, elle devrait permettre de confir-

mer pour la premiére fois expérimentalement l'existence d'effets purement balis-

tiques dans un semiconducteur.
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SESIME i

L'étude présertd: a porté sur ies phéncménes propres au transport €lectro-
nigue dans les composant submicroniques. Il e d'abord £té mis en évidence la
nécessité de prencre en compte tous lec phénoménes spécifiquement spatiaux tels
gue courant de diffusicn de portaurs, non-uniformité du champ c€lectrique, diffu-
sion de chaleur, dans l'estimaticn des periormances de structures de si faibles
dimensions. Noug avons z2nsuite étudié ie cas de 2 processus types, l'un dic de
"survitesse'", l'autre "balistique", la vitesse maximale gue lon peut espérer
cbtznir dans la znne active d’'un couposant en foncticn &2 ses Gimensions.

»

Une structure classiquz de type b

<y
Do

vy

)1 exnloitant le ohiédnoméne de survicesse
dans l'Arséniuvre de Galiium & 77°K a 8té définie, les caractérisctigues statiques
et dynamiques cinsi que les prcuriétés de son bruit en régime statigque cnt &ts
évaluées. La possibilité de mise en évidence expérimentale du phéncméne de 3sur-
vitesse dans un composant a €té explcrée en considérant l'affet 4d'un champ ma-
crnétique transversal.

o

La derniére partiz de l'étuds a porté sur l'utilisation de l'eifet "balisti
que" dens un compssanc. LDans un premiar temps, il a été établi qu'ure structura
semblable & la précédente mzis ol les zones ¥t sont compcsies d'R1GaAs pouvait
¢e trouver en région de blocage er dassous d'une certaiane tension de¢ seuil. Tar
la suite, avec l'adjouction d'un contac’: chmique de base, le mécanisme de Céblo-
cage de ce dispositif a 2:té Stndié, ainsi que les possibilités de commande gar
la base du couraant total. Le transistor balistique finalement prcpccé présente-
rai* un gain en courant dz 6 ot une trxansconductance de 2 S, soit dix fois plus
~rportante que celle des meilleures structures existant actuellement.
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