
THËSE 
présentée à 

L'UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE 

pour i'obtention du titre de 

DOCTEUR INGENIEUR 
Spécialité : Electronique 

Par 

'Anne GHlS 

PHENOMENES BALISTIQUES ET DE SURVITESSE 
DANS UN COMPOSANT A SEMI-CONDUCTEUR. 
APPLICATION A L'ETUDE PRELlMlNAlRE W UN 

HETERGTRANSISTOR BALISTIQUE 

Soutenue le 28 Juin 1983 devant la Commission d'Examen 

Jury : .Président : G. 
Rapporteur : E. 

B. 
Examinateur : D. 

R. 
G. 
J. P. 
J. 

SALMER 
CONSTANT 
BOITTIAUX 
ANKRI 
FAUQUEMBERGUE 
KAMARINOS 
NOUGIER 
ZIMMERMANN 



à mes p a r e n t s  e t  *mon m a r i ,  

pou r  t o u t  ce q u ' i l s  m ' o n t  r e n d u  p o s s i b l e  



Ce travail a été réalisé au Centre Hyperfréquences et 

Semiconducteurs de l'université des Sciences et Techniques de 

Lille, dirigé par Monsieur le Professeur Constant. 

Je désire avant tout exprimer ma profonde gratitude à 

Monsieur Constant qui m'a accueillie dans son laboratoire et 

mla.proposé ce travail. Il en a assuré avec patience la direc- 

tion, et grâce à ses compétences, ses nombreux conseils, et ses 

encouragements, il m'a aussi communiqué son enthousiasme. 

Que Monsieur Salmer, professeur à l'université de Lille, 

qui a accepté de présider ce jury, et Monsieur Nougier, profes- 

seur à l'université de Montpellier, soient ici remercies de 

l'honneur qu'ils me font en jugeant ce travail. 

Je suis particulièrement reconnaissante à Monsieur 

Kamarinos, Maître de recherche à 1'E.N.S.E.R.G. de Grenoble, 

d'avoir bien voulu s'interesser à ce travail et faire partie du 

jury. 

J1exprime mes sincères remerciements à Monsieur Ankri, 

du C.N.E.T. de Bagneux, qui a accepté de participer à ce jury. 

Cette étude a été réalisée en collaboration constante 

et amicale avec Monsieur Boittiaux. Je lui suis très reconnais- 

sante de m'avoir fait profiter en permanence de sa rigueur scien- 

tifique, de son soutien, et... de son exubérance. 

Je suis très heureuse que Monsieur Fauquembergue fasse 

partie de ce jury. C'est le témoignage de deux années de colla- 

boration pendant lesquelles il a toujours été disposé à me faire 

bénéficier de ses conseils, de ses compéte~ces, et de son amitié. 



Je remercie également Monsieur Zimmermann pour les nomb- 

reuses discussions au cours desquelles il m'a fait profiter de 

son expérience scientifique. 

Que l'ensemble des personnes que j'ai cotoyées au sein 

du C.H.S. et grâce auxquelles ce travail a pu être effectué dans 

une ambiance aussi agréable et détendue trouvent ici lsexpression 

de ma reconnaissance et de ma sympathie, en particulier Madame 

Lechien pour les nombreux services rendus. 

Je remercie le personnel du Centre ~ntesuniversitaire de 

Traitement de l'Information où ont étés effectués les calculs 

numériques, pour son aide efficace et amicale. 

Un grand merci enfin à Madame Denis, pour tout le mal 
qu'elle s'est donne à dactylographier cet ouvrage, ainsi qu'à 

Messieurs Fauquembergue, Pluquet, Vanhoste, et Dehorter qui 

en ont assuré la repsoductlon. 



S O M M A I  R E  

PAGES 

CHAPITRE I DE LA VITESSE ÉLECTRONIQUE MAXIMALE 

RÉALISABLE DANS UN SEMICONDUCTEUR 5 
1 INTRODUCTION 6  

a ) o b j e c t i f  g é n é r a l  du c h a p i t r e  6 

b ) l e  modèle de Monte C a r l o  u t i l i s é  7 

I I  ETUDE GENERALE ( F O N C T I O N  DU TEMPS) 11 

a ) c h o i x  de l ' o b j e c t i f  1 1  

b ) c h o i x  du p r o c e s s u s  1 3  

c )  approche  a n a l y t i q u e  15 

I I I  M I S E  EN EVIDENCE D E S  PHENOMENES 

PUREMENT S P A T I A U X  2 7 

CHAPITRE I I PHENOMENES DE SURVITESSE DANS UN COMPO- 

SANT CLASSIQUE DE STRUCTURE N I N  37 
1 INTRODUCTION 39 

I I  M I S E  EN EVIDENCE P A R  MONTE CARLO DU 

PHENOMENE DE S U R V I T E S S E  DANS UN COMPO- 

SANT 4 1 

a )  c h o i x  du composant 4 1  

b)methodes de c a l c u l  43 

c ) é t u d e  du composant p o l a r i s é  a  0 . 5 V  46 

d ) é t u d e  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I ( V )  50  



I I I  DETECTION DU PHENOMENE DE S U R V I T E S S E  

A P A R T I R  DE L E F F E T  D UN CHAMP MAGNE- 

TIQUE S U R  UN COMPOSANT 

a)methode de c a l c u l  

b ) i n f l u e n c e  s u r  l e  m a t é r i a u  en volume 

c )  i n f l u e n c e  s u r  un composant 

d) é t u d e  expér imentale  

I V  ETUDE GENERALE DU COMPOSANT PROPOSE 

a) c a l c u l  d  impedance hyperfréquence 

b ) é t u d e  du b r u i t  en régime s t a t i o n -  

- n a i r e  

1 INTRODUCTION 86 

I I  TRANSPORT DANS UNE DOUBLE HETEROSTRU- 

CTURE UNIDIMENSIONNELLE A DEUX ELECT-  

RODES 8  7 

a )de  1' u t i l i t é  d 'une h é t é r o j o n c t i o n  8 7  

b ) p r i s e  en compte d f  une h é t é r o j o n c t i o n  

p a r  l a  méthode Monte Car lo  88 

c ) d e s c r i p t i o n  e t  i n t e r p r ê t a t i o n  des  

r é s u l t a t s  obtenus  9 3  

d) conc lus ion  1 0 5  

I I I  APPROCHE DU T R A N S I S T O R  B A L I S T I Q U E  106 

I  O B J E C T I F S  ET MISE E N  OEUVRE 7 0 6  

a )dé t e rmina t ion  de l a  s t r u c t u r e  à 

é t u d i e r  à p a r t i r  des p r i n c i p e s  de 

fonctionnement 106 



b)prise en compte d'une troisième 

électrode dans notre simulation 

Monte Car10 109 

2 RESULTATS OBTENUS 1 1 3  

a)étude de l'effet lié à la présence 

de l'électrode de base 113 

b)étude de l'influence du champ élec- 

trique créé par l'électrode de base 117 

c) caractéristiques du transistor 122 



I N T R O D U C T I O N  

Alors que la tendance générale en matière de composants électroniques est à 

une très forte miniaturisation et intégration des éléments, les dispositifs hy- 

perfréquences sont encore bien souvent pénalisés par l'encombrement spatial de 

leur technologie. Ces dernières années, les techniques d'élaboration des semi- 

conducteurs ont fait de tels progrès qu'il est maintenant envisageable de rem- 

placer un grand nombre d'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 être directement transposable pour des ap- 

plications de ces composants en hyperfréquences. Pour qu'un composant puisse 

travailler à très hautes fréquences, il faut que son temps de réponse à une 

sollicitation extérieure, tension ou courant, soit au moins inférieur à la pé- 

riode de la fréquence de fonctionnement. Pour avoir des temps de commutation 

très courts, il faut que les électrons, qui véhiculent l'information à l'inté- 

rieur du composant, aient un temps de transit le plus faible possible. 

Ce temps de transit est inversement proportionnel à la vitesse des élec- 

trons à l'intérieur de la zone active. Malheureusement sur des distances supé- 

rieures à quelques dixiëmesde micron, cette vitesse est physiquement limitée à 

quelques lo7 cm/$. 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 élevées. Or il est maintenant possible de réaliser 



de très fines couches de matériau semiconducteur. Grâce à ces courtes longueurs 

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

ces. 

Mais sur de si courtes distances, les de transport électronique 

ne sont plus ceux habituellement considérés pour expliquer le fonctionnement in- 

terne d' un composant [ 11 [ 21 [ 31 [ 41 . Durant des temps très courts, les électrons 
peuvent échapper complétement aux intéractions avec le réseau - c'est l'origine 

du régime dit "balistique" [ 51 , ou les subir de façon beaucoup plus faible qu'en 

régime stationnaire - c'est alors le régime dit "de survitesse" 161. 

Dans cette étude nous nous proposons d'analyser les phénomènes de transport 

en régime non stationnaire, pour en clarifier la nature et les m6canismes. 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 

[ S I .  

Notre démarche portera essentiellement sur les phénomènes physiques rencon- 

trés dans le semiconducteur en volume ou dans des composants élémentaires de 

géométrie aussi simple que possible ; nous ferons ainsi abstraction des phénomè- 

nes de type bidimensionnel, des contraintes d'ordre technologique, en particulier 

celles concernant les éléments parasites. 

C 
Le déroulement de cette étude se fera suivant un &éma que nous essayerons 

de rendre aussi logique que possible. A partir de l'étude des conditions de 

transport dans un semiconducteur en volume, nous dégagerons les conditions à 

réunir pour que la vitesse moyenne des porteurs soit maximale. Puis nous inté- 

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



volume à un composant de dimension finie. 

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

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

transit minimum. 

L'étude du régime de survitesse conduira à considérer, dans le second cha- 

+ + 
pitre, une structure N IN . L'outil complet d'étude du composant par simulation 
Monte Carlo que 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- 

perfréquence et les propriétés du bruit. Nous suggërerons également une méthode 

de détermination expérimentale du régime de survitesse à partir de l'influence 

d'un champ magnétique. 

La seconde piste, basée.sur l'utilisation du régime balistique, sera suivie 

dans le troisième chapitre. Nous justifierons l'emploi d'hétérostructures 

G~AL?.As/G~As. Une étude unidimensionelle permettra de montrer la difficulté à 

établir un régime balistique et la nécessité d'adjoindre au composant une troi- 

sième électrode. Nous proposerons ainsi un nouveau type de transistor dont nous 

détaillerons le principe et évaluerons les performances potentielles. 
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DE iA VITESSE EECTRONIhLIE FW(IN4i-E 

REALISABLE DANS UN SEMICûNXCJEüR 



a) Objectif général du chapitre 

Comme nous l'avons vu précédemment, l'augmentation des fréquences de fonc- 

tionnement, la diminution des temps de commutation nécessitee 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 paramètres 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 l'avènement des techniques d'épitaxie par jet 

moléculaire, il est en effet possible d'obtenir de très fines couches caractéri- 

sées par de très fortes et très abruptes variations de concentration. On peut 

penser ainsi modeler la carte de champ électrique, à l'intérieur de la zone ac- 

tive du composant, de manière à augmenter au maximum la vitesse des électrons 

dans cette zone. Nous nous proposons donc dans ce chapitre de déterminer quelle 

serait la forme idéale du profil de champ E(x) dans la zone active, qui permet- 

trait d'obtenir une vitesse moyenne maximale. 

Une première approche de ce problème consiste à étudier le mouvement d'un 

ensemble d'électrons soumis, dans un matériau semiconducteur, à 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 

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

d' électrons sur cette distance d 



Ce procédé est utilisé dans la première moitié de ce chapitre, où nous nous 

efforçons de déterminer la configuration temporelle du champ électrique E(t) qui 

communique sur une distance dl une vitesse moyenne maximale aux porteurs. 

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous essayerons de déduire de l'étu- 

de précédente la configuration spatiale de champ à réaliser dans la zone active 

d'un composant pour obtenir une vitesse moyenne maximale sur la longueur de cette 

zone. 

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, 

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

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 thèse. Il est donc naturel, avant d'en ana- 

lyser les résultats, de décrire le modèle utilisé. 

b) le modèle de Monte Carlo utilisé 

Le modèle de structure de bande de 1'Arseniure de Gallium utilisé est celui 

décrit par LITTLEJOHN [ l ] .  Il s'agit d'un modèle à trois vallées. Au minimum ab- 

solu de la bande de conduction, en (O, 0, O), correspond le fond de la vallée 

centrale I'. Celui-ci est choisi comme origine des énergies. Dans les directions 

(1, 0, O) on trouve 3 vallées X ( 6  vallées communes à deux mailles élémentaires 



de l'espace réciproque), et dans les directions (1, 1, l ) ,  4 vallées L (8 val- 

lées communes à deux mailles). Ces vallées sont ordonnées en r ,  L, X, et sont 

considérées dans la simulation comme étant isotropes et non-paraboliques. Cette 

non-parabolicité est prise en compte à l'aide d'un coefficient a tel que 

Les valeurs des "gaps" intervallées, les coefficients de non parabolicité, 

et les masses effectives (isotropes) attribuées à chacune des vallées à 77OK 

sont données dans le tableau 1. 

1 
L'approximation Monte Carlo admet que 1% intéractiondentre un électron et 

le réseau cristallin ou une impureté ionisée est instantanée. Dans ce contexte, 

un électron, caractérisé dans le réseau par son énergie E par rapport au fond de 

-k 

vallée r et son vecteur d'onde k, subit pendant un temps dt la seule influence 

des forces extérieures (champ électrique, magnétique, ... ) . Il est alors carac- 
-t 

térisé par de nouvelles valeurs de E 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 interaction 

-+ 
se fait alors instantanément sentir sur E et k, définissant le nouvel état 

-+ 
(El, k') de l'électron dans 1"space. 

Treize intéractions différentes [ 31 sont "proposées" à chaque dt à chaque 

électron, wec des probabilités variant suivant l'état de chacun. La plus fré- 

quente aux faibles énergies est llin.téraction optique polaire, en vallée centra- 



TABLEAU 1 

(---------------------------------.---------------.---------------.--------------- 1 
( 1 
( 1 
( Niveau de vallée (eV) O O, 33 0,522 1 
( 1 
( Coeff. non parabolicité (e"-l1 0,579 0,479 O, 208 ) 

( 1 
( Masse effective /me 0, 063 O, 222 0,58 1 
( -30 
( (m, = 0.9 10 kg) 

Tableau des données relatives à la structure de bande de 1 'Arseniure de Gallium et 

utilisées dans le modèle 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 très perturbée. Ce n'est 

pas le cas des intéractions intervallées, qui se produisent dès que l'énergie 

des électrons atteint la valeur du gap correspondant, et qui elles, outre l'émis- 

sion ou l'absorption d'un phonon, rendent aléatoire la direction du vecteur d'on- 

de après l'intéraction. Ce dernier effet est celui qui rend cette intéraction la 

plus influente sur le comportement moyen des porteurs dès qu'ils atteignent l'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 ec ccmpts 

ici selon le modèle proposé par H. BROOKS et C. HERRïNG [ 41 son action se porte 

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



vent être fortement modifiés. 

Sont aussi prises en compte dans la simulation Monte Carlo [ 31 les émissions 

de phonons optiques non polaires, les intéractions de type acoustiques et celles 

de type piézo-électrique. 

Le pas sur le temps dt choisi pour l'ensemble de l'étude est 1 0 - l ~  s ou 

10-l5 S. Ces valeurs correspondent à peu près au dixième du temps de relaxation 

de la vitesse (Tm 2 10-13s). Des essais systématiques ont été effectués pour étu- 

dier l'influence du pas dt sur les résultats obtenus. Ils ont montré que le choix 

de valeurs de dt supérieures à cette limite ne p&&tait pas de décrire exacte- 

ment tous les phénomènes. 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). 



a) Choix de l'objectif. 

Pour faciliter la compréhension de la plupart des phénomènes 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 r dans 

du GaAs peut subir en fonction de son énergie & [ 51 . Ces probabilités totales 
sont données pour la température ambiante et pour celle de l'azote liquide [ 6 ] .  

Sur la figure Ilb est tracée l'évolution en fonction de & de la vitesse maximale 

atteignable en vallée pour un porteur d'énergie E, calculée à partir de la rela- 

tion 

Il est bien évident que la vitesse moyenne des porteurs ne peut être égale 

à cette vitesse maximum que dans la mesure où tous les électrons ont la même 

énergie E (pas de distribution en énergie), et où cette énergie n'est due qu'à 

l'énergie cinétique suivant l'axe considéré. 

Or les intéractions entraînent inexorablement une distribution de l'énergie 

et sa répartition progressive suivant les trois degrès 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 qui seront caractérisés par une va- 

leur aussi élevée que possible de la vitesse et une valeur aussi faible que pos- 

sible du taux d'intéractions. 

L'examen de la figure Il, montre que deux situations semblent particulière- 

ment intéressantes. La première (état 1) correspond à une énergie juste inférieu- 

re à celle du phonon optique polaire. Pour des taux d'intéractions très faibles, 



F i g .  Il : 

a )  Taux d ' interaction en vallée r en fonction de 1 'énergie de 1 'électron 

dans 1 ' a r s e n i w  de g a l l i u m  intrinsèque. 

. .  b )  Vitesse maximale atteignable en vallée T en fonction de l 'énergie de 1'é- 
* !l 

lectron. Cette vitesse es t  obtenue à partir de l'équation 

cas n o  1 : correspond à une gnergie juste inférieure à cel le  d u  phon~n 

optique polaire 

cas n o  2 : correspond à une énergie juste inférieure au gap intervallée.  



elle autorise des vitesses de l'ordre de 3,s 107 m/s. La seconde situation 

(état 2) correspond à une énergie juste inférieure à celle du gap intervallée 

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

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

Cependant, pour être effectivement intéressant, l'état 1 demande à ce que 

l'énergie des porteurs soit juste inférieure à OP35 eV, énergie du phonon opti- 

que polaire. 

Compte tenu de la valeur moyenne de l'ënergie à 300°K (0,038eV) et de sa 

distribution à cette température, une telle situation semble difficile à réali- 

ser à la température ambiante. Elle apparaît par contre beaucoup plus envisagea- 

ble à 77OK. Mais à cette température, la vitesse moyenne réalisable en régime 

stationnaire peut atteindre une valeur de 3-10' cm/s, très proche de celle cor- 

respondant à cet état 1. 

Le second cas (état 2) qui correspond à une énergie juste inférieure au gap 

intervallée, 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 problème maintenant est de savoir comment amener ce paquet d'électrons 

dans l'état 2, tout en maintenant une distribution en énergie aussi étroite que 

possible. 

Deux procédës, explicités figure 12, peuvent être envisagés. Dans les deux 

cas, il s'agit d'appliquer à partir de l'instant t = O un champ électrique à un 



Fig.. I2 : 

a "Régime de survitesse" : Vitesse moyenne e t  énergie moyenne des électrons 

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

(CaAs N D =  O T = 77OK) - L e  champ électrique e s t  a u s s i  représenté sur 

l a  figure. Son ampl i  tude e s t  de 7 KV/cm. 
' -1 1.1~. j 

* .  - b )  "Régime balistique1' Vitesse moyenne e t  énergie moonne des électrons sou- 

m i s  à un créneau temporel de champ électrique, en fonction d u  temps 
- 

(GaAs ND = O T = 77°K) - Le champ électrique e s t  aussi représenté sur 

l a  figure. Son amplitude e s t  de 70 K v / c m  e t  sa durée de 0,06 ps. 



ensemble de porteurs initialement à l'équilibre thermodynamique. [ 71 [ 81. 

Dans la première méthode, la méthode "douce" un champ électrique constant 

communique au paquet d'électron une accélération continue qui l'amène progressi- 

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

nouvel état stationnaire, des vitesses assez importantes peuvent être observées. 

Le cas correspond à ce que nous appellerons le régime de survitesse [ 9 ] .  Il faut 

noter qu'en raison des interactions qui élargissent la distribution de vitesse, 

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

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

Pour obtenir des vitesses plus proches de celle prévues d'après la figure 11, 

il faut donc accélérer les électrons de façon telle qu'ils atteignent l'énergie 

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

trique de forte amplitude E, pendant un temps At très court, en ayant choisi E, 

et At de manière à fournir aux électrons un apport d'énergie d'environ AE Nous 
rL ' 

constatons figure Iaque les vitesses atteintes à la fin du temps d'application 

du champ sont quasiment celles que l'on espérait, c'est-à-dire de l'ordre de 

8 10 cm/s. une fois l'énergie AcrL atteinte, le champ électrique disparaissant, le 

système retourne à l'état d'équilibre thermodynamique librement. La vitesse ini- 

tiale décroit lentement et des distances assez importantes peuvent être parcou- 

rues par le paquet d'électrons avant le retour à un état stable. Ce processus 

sera appelé balistique [IO], par assimilation de l'électron à un obus : celui-ci 

reçoit une très forte impulsion initiale dans le fût 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 



le plus intéressant. Rappelons que l'objectif recherché est l'obtention d'une 

vitesse moyenne qui soit maximale sur une distance d. 

Un premier élément de réponse peut être obtenu en utilisant les équations 

classiques de conservation du moment et de l'énergie [ 111 , [ 121 

dE - -  E-E 
dt - qEv - -O 

Tc 

et en faisant les approximations suivantes : 

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

rabolique) . 
- le temps de relaxation Tm du moment est indépendant de E. 
- le temps de relaxation TE de l'énergie est très grand devant Tm : le terme 
E-E 
O est donc négligeable. 
T c  

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

réalistes tant que l'électron reste en vallée r [ 131 , [ 141 . 

A partir de ces hypothèses, la distance d parcourue par un Glectron entre 

l'instant t = O et l'instant t = T, juste avant que son énergie n'atteigne, à 

l'instant Tl la valeur AE peut être obtenue. Ce cas correspond au régime que r ~ ,  
nous avons appelé de survitesse : le champ électrique demeure alors constant en- 

tre O et T. On a : 



Compte tenu de la condition aux limites v = O à t = O, on obtient : 

v (t) = q ~ l d  ~-e-~/Tm) - 
m& 

La distance parcourue à un instant T est 

En définissant v, et do par 

On peut écrire 

Compte tenu de la valeur très élevée de T~ et de l'hypothèse de départ, on a 

aussi 

Il en résulte que 

Considérons maintenant le cas du procéssus balistique. Nous prenons pour 



hypothèse qu'un créneau de champ d'amplitude très forte et de durée quasi nulle 

a amené le paquet d'électrons à l'énergie Ae à l'instant t = O, sans distribu- r L 
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 

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

par intégration on obtient : 

v (t) = v, e-t/~m (17) 

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

montre facilement que 

- - 
2d survitesse 

= v,T (T<<Tm) 
balistique (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 même temps. Mais cet avantage n'existe que pour des distances à par- 

courir très faibles. Nous donnons sur Pa figure 13, les courbes universelles 

d 
donnant à partir des équations (14) et (18) Pa vitesse moyenne maximale <v> = - T 
atteignable dans n'importe quel semiconducteur pendant le parcours d'une distan- 

ce d. Ces courbes c ~ t  été tracées suivant des axes sans dimiinsion d/d, et <v>/v,. 

Sur cette figure il est visible que la vitesse moyenne obtenue dans le cas balis- 
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Fig.  13 : 

Vitesse moyenne maximale que  peuven t  e f f e c t u e r  l es  é l e c t r o n s  en f o n c t i o n  d e  

l a  d i s t a n c e  d q u ' i l s  o n t  à p a r c o u r i r .  Les l i g n e s  p l e i n e s  corresponden t  aux  équa- 

t i o n s  ( 1  4), ( 1  8), (20). L e s  p o i n t s  corresponden t  aux  r é s u l t a t s  d e  l a  s i m u l a t i o n  

Monte Car10 (GaAs ND = O T = 77OK) e f f e c t u é e  e n  c o n s i d é r a n t  dans l e  c a s  d e  l a  

s u r v i t e s s e  en échelon temporel  d e  champ é l e c t r i q u e  e t  d a n s  l e  c a s  b a l i s t i q u e  un 

créneau t empore l  d e  champ d e  d u r é e  t rès  c o u r t e  (0,06 p s ) .  



tique est plus importante (au maximum le double) que celle obtenue p u  survitesse 

tant que la distance à parcourir est inférieure à do. Pour d > do, le cas balis- 

tique ne peut plus être considéré car un porteur "lancé" de cette manière ne 

parcourra pas une distance supérieure à do. Par contre, le processus de survi- 

tesse permet dlobtenir,des vitesses moyennes encore assez élevées. Dans ce cas, 

pour T > Tm, l'effet d'inertie peut être négligé, c'est-à-dire le terme en 

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

vante 

avec 

Cette dernière équation correspond à la troisième courbe de la figure 13. 

Les dernières approximations faites surestiment dans les deux cas les vitesses 

moyennes atteignables dans le matériau, mais permettent de dégager le rôle de 

différents éléments caractéristiques du semiconducteur. Ainsi on peut dire que 

plus do, vo et uAeIrL 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), ( l a ) ,  (20), n'ont pas perdu toute réalité 

physique. Il est donc intéressant de comparer ces resultats analytiques aux ré- 

sultats numériques obtenus par Pa simulation Monte Car10 [ 151 . 

Un premier exemple de ces résultats numériquesétait donné figure 12, qui 

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

Car10 tracés en fonction du temps. 



TABLEAU I I  

(-------------------:------------------:------------------.------------------ 1 
( 1 
( GaAs(293OK) 110 01 3 2 14 1 
( 1 
(-------------------:------------------:------------------.------------------ 1 
( 1 
( GaAs (77OK) 110 0,6 12,O 1 
( 1 
(-------------------:------------------:------------------.------------------ 1 
( 1 
( InP (293OK3 1 1 1  0,2 2,4 1 
( 1 
(-------------------:------------------:-----------------.------------------ 1 

V a l e u r s  t y p i q u e s  d e  l a  vitesse maximum, de  l a  d i s t a n c e  b a l i s t i q u e ,  e t  d u  

f a c t e u r  d e  q u a l i t é  pour q u e l q u e s  m a t é r i a u x  i n t r i n s è q u e s .  

Le c a l c u l  d e  d ,  a  é t é  e f f e c t u é  en c o n s i d é r a n t  que  l e  temps d e  r e l a x a t i o n  du 

v qTm moment p e u t  être o b t e n u  à p a r t i r  de  l a  m o b i l i t é  au r é g i m e s t a t i o n n a i r e p  = - = - 
E m* 

quand l ' é n e r g i e  moyenne d e s  p o r t e u r s  est E = 
* ~ r J 2  

Y 
Le ?aramètre d ' a l l i a g e  corrospondar?t a I ' a c c c r d  d e  m a i l l e  s u r  3 P .  ,/- - 

; '  



Par l e  même type de simulation, mais en in te rpré tan t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus 

en fonction de vo e t  d o ,  e t  en chois issant ,  pour chaque simulation (donc pour 

chacun des  points repor tés  sur l a  f igure 13), l a  valeur du champ électr ique qui 

permette d 'obtenir  l a  plus grande vi tesse  moyenne sur l a  distance étudiée, nous 

avons obtenu l e s  po in t s  reportés sur  l a  f igure  13. (Le temps d 'application du 

créneau de champ dans l e  cas ba l i s t ique  é t a i t  toujours de 0,06 ps) . 

Un assez bon accord entre  l e s  r é su l t a t s  analytiques e t  l e s  r é s u l t a t s  Monte 

C a r l ~  e s t  obtenu dans l e  cas du régime bal is t ique.  Par contre,  dans l e  cas du 

régime de survitesse l e s  calculs  analytiques doment des v i tesses  moyennes infé- 

r ieures  à cel les  obtenues par l e  procédé de Monte Carlo. Ce désaccord peut ê t r e  

expliqué par  l e  f a i t  que l a  simulation Monte Carlo t i e n t  compte de l a  non para- 

b o l i c i t é  des val lées  qui  ava i t  é t é  négligée dans l e  ca l cu l  analytique. Dans ces  

calculs,  nous avions considéré pour l a  va l lée  I' l a  parabole qui donnait en 

E = l a  même v i t e s se  v, que dans l a  simulation Monte Carlo. I l  en r é su l t e  

qu'au début du mouvement, quand l e s  porteurs s e  trouvent encore au fond de l a  

vallée,  l e s  vi tesses  calculées de façon analytiques sont  in fé r ieures  à ce l l e s  

obtenues par Monte Carlo ( f igure  14) . 

Des résu l ta t s  Monte Carlo comlplémentaires, obtenus pour l e  cas du régime de 

survi tesse  sont donnés figure 15. On remarque que l a  v i t e s se  moyenne e s t  maximale 

s i  on u t i l i s e  sur de très courtes distances des matériaux peu dopés, e t  s i  on 

opère à basse température. On note également que sur de t r è s  courtes distances,  

l e s  temps de parcours é tan t  f a ib l e s ,  l e s  in teract ions  n 'ont pas l e  temps d ' i n t e r -  

venir de façon s ign i f ica t ive ,  e t  l a  v i tesse  moyenne e s t  a l - r s  peu dependante du 

dopage e t  de l a  température [ 151 . 

Le même type de r é su l t a t s ,  pour l e  cas du régime ba l i s t ique  e s t  donné en 

figure 16,  avec pour comparaison, l e s  r é s u l t a t s  obtenus dans l e  régime d i t  de 

survi tesse ,  a ins i  que ceux obtenus avec une rampe temporelle de champ électr ique.  



Figure Id 

Vitesse  maximale a t teignable en val lée  r en fonction de 1  'énergie de  1 'é lec tron 

cal cul ée  

- par 1  'équation v, ' ' € 1  ( t r a i t c o n t i n u )  = K  E 

1 2 - par - m*vo = Ach, val lée  parabolique f t r a i  t p o i n t i l l e s )  
2 

11 est à noter que dans ce dernier cas qui correspond en première approximation 

à la forme du champ électrique dans la zone active d'un composant submicromique, 

transistor à effet de champ ou structure NIN, les vitesses moyennes réalisées 

sont inférieures a celles obtenues dans les deux cas précédents. 

Cette dernigre remarque nous cor .it à rappeler que toute cette étude a été 

conduite en supposant un semiconducteur en volume, soumis à un champ électrique 

de différentes formes temporelles mais spatialement uniforme. Cette situation 

est assez difficilement réalisable mais permet de se faire une première idée de 

ce qui se passe quand un porteur entre dans la zone active d'un composant submi- 

cronique . 



-' +-"' Vitesse moyenne maximale que peuvent e f fec tuer  l e s  électrons en fonction d e  

l a  distance d q u ' i l s  ont à parcourir, pour deux températures (77OK, 293'K) e t  

deux concentrations en impuretés (GaAs, Ng = O ,  ND = 3 . 1 0 ~ ~ c r n - ~ ) .  Un échelon 

éemporel d e  champ électrique es t  appliqué, e t  dans tous l e s ,  l'amplitude Eo d u  

champ électrique e s t  choisie en fonction d e  d d e  manière à obtenir l a  plus for te  

vi  tesse moyenne, 



<v> 
MAX 

/fi, , 1115 
\ ?ICLP, 

Fig. 16 : '-. A< 

Vitesse moyenne maximale que peuvent e f fec tuer  l e s  électrons en fonction de 

l a  discance d q u ' i l s  ont a parcourir pour d i f férentes  configurations 'arnporelles ,, 

de champ électrique. Dans l e s  cas 1 e t  2 ,  E ,  e s t  choisi en fonction de d de ma- 

nière à obtenir l a  p l u s  forte vi tesse moyenne. 



Le problème 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 à différentes configurations spa- 

tiales et non plus temporelles, de champ électrique. 



I I I ,  MISE EN EVIDENCE DES PHENaMENES PUREMENT SPATIAUX 

La façon la plus simple de transposer sur l'espace les phénomènes étudiés 

précédemment en fonction du temps est d'utiliser la relation 

Il faut cependant noter que cette façon de faire ne permet pas de tenir 

compte de l'influence des non-uniformités spatiales de la concentration de por- 

teurs, de l'énergie, et de la vitesse. Ces non-uniformités se traduisent en prati- 

que par de nombreux phénomènes [ 161 . 
- courant de diffusion dt à la non-uniformité de la concentration de porteurs 

- conduction de chaleur dû à la non-unifonnité de l'énergie 

- courant thermoélectronique dû à la non-uniformité de la vitesse. 

Tous ces effets ne peuvent être pris en compte par la seule transposition 

temps-espace décrite par l'équation (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 façons différentes. Dans le premier cas, un en- 

semble d'électrons est soumis à une configuration temporelle de champ électrique 

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

suite reporté sur l'espace en utilisant les relations 

t 
V ( X )  = v (1 ~(t') dt') 

O 

Dans le second cas, un ensemble d'électrons est soumis â un champ électrique 



var ian t  directement en fonct ion  de x,  ce champ é t a n t  ident ique  au champ E ( x )  

dédui t  du premier cas par l a  r e l a t i o n  ( 2 3 ) .  Les é lec t rons  son t  a l o r s  i n t r o d u i t s  

à l ' é n e r g i e  thermique dans l a  s t r u c t u r e  où règne l e  champ é l e c t r i q u e .  Ils y s o n t  

r é i n j e c t é s  au f u r  e t  à mesure q u ' i l s  en s o r t e n t  jusqu'au moment où un régime 

s t a t i o n n a i r e  e s t  a t t e i n t  (ceci rev ien t  à considérer  que l ' e n t r é e  e t  l a  s o r t i e  de 

l a  s t r u c t u r e  s o n t  cour t -c i rcui tée \  en a l t e r n a t i f )  . 

Un exemple des r é s u l t a t s  a i n s i  obtenus e s t  donné f igure  I7 pour l e  régime 

b a l i s t i q u e ,  c 'es t -à-d i re  le  cas  où E, es t  une impulsion t r è s  cour te .  On peut  no- 

t e r ,  e t  c e c i  a p p a r a î t  comme é t a n t  l e  p l u s  frappant ,  que l a  v i t e s s e  des por teu r s  

e s t  généralement b ien  plus f a i b l e  que dans l e  cas  précédent correspondant à l ' é -  

tude en fonction du temps [ 171 . 

Cet te  d i f f é rence  peut Stre en p a r t i e  expliquée p a r  l e  courant  de d i f f u s i o n ,  

puisque l a  concentrat ion des  por teurs  n ' e s t  p lus  uniforme ( f i g u r e  IYa) : les p lus  

f o r t e s  valeurs de l a  v i t e s s e  q u i  au ra ien t  dû ê t r e  observées à l a  f i n  du créneau 

s p a t i a l  ne son t  pas  obtenues puisque l a  concentrat ion des por teu r s  augmente pro- 

gressivement e t  que l e  courant  de d i f f u s i o n  s'oppose à l a  v i t e s s e  de dér ive .  Au 

con t ra i r e ,  avant  l e  créneau s p a t i a l ,  l a  v i t e s s e  des  por teurs  e s t  légèrement supé- 

r i e u r e  par  r appor t  au cas précédent,  puisque l a  concentrat ion de por teurs  d é c r o i t  

e t  que l a  v i t e s s e  de d i f f u s i o n  s ' a j o u t e  a l a  v i t e s s e  de dér ive .  D e  p lus ,  on peut  

no te r  que l a  non uniformité de l ' é n e r g i e  moyenne donne naissance à un phénomène 

de conductiorl de chaleur, l ' accroissement  de l ' é n e r g i e  moyenne é t a n t  observé au 

niveau de l a  montée du champ. 

La f a i b l e  va leur  obtenue en régime s t a t i o n n a i r e  pour l a  v i t e s s e  moyenne des 

por teu r s  peut  ê t r e  auss i  e x ~ l i q u é e  en considérant  l a  manière dont c e t  é t a t  s t a -  

t ionna i re  e s t  a t t e i n t  dans l a  s t ruc tu re .  En f igure  I sont  t r a c é s  l e s  p r o f i l s  de 8 

concentrat ion de  por teurs  pour d i f f é r e n t s  i n s t a n t s  après  l ' i n j e c t i o n  d'un paquet 



a )  p r o f i l s  d e  c o n c e n t r a t i o n  e t  d ' é n e r g i e  moyenne d e s  é l e c t r o n s  pour un rég ime  

s t a b l e  dans l a  s t r u c t u r e  en présence  d ' u n  créneau  s p a t i a l  d e  champ é l e c t r i q u e  /,' , 

b) comparaison e n t r e  l a  vitesse moyenne d e s  é l e c t r o n s  e n  présence  d ' u n  crél.. -' / 

neau s p a t i a l  ( t r a i t  c o n t i n u )  o u  d ' u n  c r e n e a u  temporel  d e  champ é l e c t r i q u e  ( t r a i t  

p o i n t i l l é s ) .  L e s  r é s u l t a t s  dans  ce d e r n i e r  c a s  s o n t  t r a c é s  e n  f o n c t i o n  de  l a  d i s -  

t a n c e  d parcourue par  les é l e c t r o n s  en u t i l i s a n t  l a  r e l a t i o n  d = 

L ' a m p l i t u d e  du  creneau e t  d e  70 Kv/cm, s u r  une d i s t a n c e  d e  0,OSpsn - GaAs 

N = O T = 77OK. 
D 



F i g .  1 8  

fil -;- Régime transitoire correspondant à l a  structure présentée figure 7 : Evolution 
LILLf 

. temporelle d ' u n  paquet d'électrons injectés  B t = O en d = 0. 

Tzai t alein : ccncentrstlon électronique totale  

Trait pointil lé : concentration d'électrons de vi tesse positive. 

GaAs - N D =  O - T = 77OK. 



F i g .  T9 

Régime transitoire correspondant à l a  structure présentée figure 7 : vitesse 

moyonne d e s  électrons in jec tés  à l ' en trée  d u  créneau spatial de champ à l ' i n s tan t  

t = O ,  en fonction d u  temps. 

G ~ A s  - Ng = O - T = 77OK. 



d'électrons à l'entrée du créneau spatial avec un profil de concentration 6(x). 

On peut noter que si la vitesse de dérive du paquet d'électrons (suppos6 locali- 

sé au maximum de la concentration d'électrons) est très importante durant le pre- 

8 mier dixième de picoseconde (proche de 10 m/s), un élargissement de la queue de 

la distribution est très rapidement observé [ 181. 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 à 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 18, 

et ceci explique les faibles valeurs observées pour la vitesse moyenne en régime 

stationnaire. En figure 19, la vitesse moyenne des porteurs dans la structure est 

tracée en fonction du temps écoulé depuis l'injection du paquet de porteurs de 

profil 6(x) : la vitesse moyenne augmente rapidement pour atteindre une très 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 être difficile à réaliser en ré- 

gime stationnaire dans un composant submicronique, et de tels résultats ne pou- 

vaient pas être déduits d'une étude en fonction du temps [ 71 . Remarquons cependant 

que dans un transistor de type balistique, une troisième électrode peut être in- 

troduite pour récolter les électrons non-balistiques. Un transistor de ce type 

sera étudié dans le chapitre III. 

Le phénomène de survitesse peut aussi être étudié en appliquant un beaucoup 

plus large créneau spatial de champ électrique au semiconducteur, et les résul- 

tats cbtenus sont comparés à ceux obtenus quand un échelon temporel a été appli- 

que à un semiconducteur. Cette comparaison est illustrée figure Ilo et on peut 

noter que les valeurs de la survitesse sont proches (à peine inférieures) de celles 



F i g .  IlO 

Comparaison entre les r é s u l t a t s  o b t e n u s  d a n s  l e  c a s  d ' u n  é c h e l o n  s p a t i a l  d u  

champ é l e c t r i q u e  ( t r a i t  p l e i n )  a v e c  c e u x  o b t e n u s  d a n s  l e  c a s  d ' u n  é c h e l o n  t empore l  

d e  champ é l e c t r i q u e  ( t r a i t  p o i n t i l l é s )  . 
P r o f i l s  d e  vitesse e t  d ' é n e r g i e  moyenne d e s  é l e c t r o n s  d a n s  l a  s t r u c t u r e .  

Le champ é l e c t r i q u e  est  é g a l e m e n t  r e p o r t é  s u r  l a  f i g u r e .  

De même q u e  pour  l a  f i g u r e  7 ,  les  r é s u l t a t s  o b t e n u s  à p a r t i r  d e  1 ' é t u d e  en 

f o n c t i o n  du  t emps  sont t r a c é s  en f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  en u t i l i s a n t  l a  r e l a t i o n  

f 



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 à la vitesse dû au champ électrique. 

Un autre phénomène très important qui influe sur le comportement spatial des 

électrons est la charge d'espace. La résolution de l'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 l'influence des divers 

mécanismes mis en jeu dans le comportement d'un composant submicronique. L'intro- 

duction de la résolution de l'équation de Poisson nous amène maintenant à la 

modélisation de composants réels, bien que toujours unidimensionnels. Cette étude, 

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

Le premier aura pour but d'étudier un composant "classique", mettant en 

oeuvre dans l'arseniure de gallium les avantages du processus de survitesse. Le 

second étudiera les possibilités d'utiliser l'effet balistique dans un composant 

subrnicronique . 
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1 a 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, où après une accélération initiale très importante mais très courte 

les porteurs se déplacent très rapidement en l'absence de champ électrique, et 

l'effet dit de survitesse, où 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- 

mène de survitesse, non plus dans un semiconducteur en volume, mais dans un corn- 

posant submicronique,après 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 

1 (V) du composant. 

Il apparaît intéressant de trouver une confirmation expérimentale de ce 

phénomène. C'est pourquoi nous proposons une méthode basée sur l'influence d'un 

champ magnétique sur la caractéristique I(V) . La deuxième partie de ce chapitre 
est ainsi consacrée à une étude préliminaire de cet effet sur un composant, 

d'abord par une approche théorique,après 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 dernière partie de ce chapitre, nous illustrons les possibi- 

lités de la simulation Monte Carlo sur le plan de l'étude des composants submi- 

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



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

téristiques du bruit dans un composant unidimensionnel. 



1 1 , MISE EN EVIDENCE PAR MONTE C A R U  DU PH-E DE SURVITESSE W UN CCWûSCMT 

a) Choix du composant. 

L'étude menée dans le chapitre précédent (figure 15) nous amène à choisir, 

pour la zone active du composant à définir, de llArseniure de Gallium non dopé, 

et un fonctionnement à 77OK. Nous espérons ainsi profiter des vitesses les plus 

élevées possible. 

Par ailleurs, pour obtenir un courant dans la zone intrinsèque, 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 N est qu'elles impliquent la présence de deux 

+ 
homojonctions N 1, l h  polarisée en direct, l'autre polarisée en inverse. La 

hauteur de la barrière de potentiel de ces jonctions augmente avec le dopage des 

+ 
zones N [ l ] .  Pour observer des phénomènes aussi clairs que possible au niveau de 

la zone intrinsèque, il faut diminuer l'influence de ces jonctions, et donc ne 

+ 
pas trop augmenter la concentration en impuretés dans les zones N . Une concen- 
tration de 5.10'~ at/cm3 a finalement été retenue. Pour les mêmes raisons, la 

zone active doit être largement supérieure à la longueur de Debye, c'est pourquoi 

nous avons choisi une longueur de 0,s um (0,48 pm). On peut aussi remarquer que 

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

en régime de survitesse ou en régime balistique (figure 1 ) . 6 

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 diffSrente : le champ augmente toujours dans la zone active 

de la cathode vers l'anode. Cette configuration de champ permet quand même d'il- 



F i g .  I I I  : 

Profil de concentration en impuretes ionisées de t 'dchantit lon 

étudid dans l e  chapitre I I .  

ND1 = ND3 = 5 .10 '~  a t / m  - N D 2 = 0 .  

Dz = 0.01 rJn 
Nz = 100 

W = L I  + . L 2  + L3 = 1 0 0 . D ~  = 1.0 )~m 

1040 électrons sirnules dans l a  structure. 
-10 2 

Surface equiva tente S = 4.10 cm 



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 111. 

b) Méthodes de calcul. 

- surface de l'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 = 

N ~ l  L1 + NDz L2 + N ~ 3  L3 
(1) 

= 4.10-10 cm2 

en utilisant les notations explicitées figure II1. 

- 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 

à franchir une des limites du composant, il est immédiatement réinjecté à l'autre 

extrémité avec l'énergie minimale qui puisse assurer la continuité du courant. 

C'est-à-dire que 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 r. 



- calcul du champ électrique. ____---_------------------ 
Le champ électrique dans la structure est recalculé à chaque pas sur le 

temps dt en fonction de la position, à la fin du dt précédent, de chacun des 

électrons simulés, par la résolution de l'équation de Poisson. 

où E est la permittivité diélectrique 

E(z) est le champ électrique en z 

q est la charge de l'électron considérée positive dans tous nos calculs 

n(z) est la concentration de porteurs en z 

ND(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 : 

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

- ni : nombre d'électrons simulés qui se trouvent dans la case i. 
- Ei : le champ électrique régnant à la limite entre la case i et la case 

i+l .  Le champ électrique agissant sur les ni porteurs est le champ 

moyen dans la case i c'est-à-dire (Ei-l + Ei). Le champ régnant 
2 

en z = O sera noté Eo. 

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

discrétisée 



ce qui donne 

Le champ E o  est connu du fait que l'on impose une tension V aux bornes du 

composant. C'est-à-dire 

1 
NZ- 1 

V = 2 E 0  + 1 Ei + 1 E~~ 
i=l 

Compte tenu de la neutralité globale du composant, on a toujours 

Ce qui donne 

- calcul du courant. ----------------- 

Le calcul du courant dans l'échantillon peut être effectuê à partir du flux 

d'électrons aux limites du composant. Mais en raison du faible nombre d'électrons 

simulés, cette méthode donne des résultats statistiquement très 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. 

Pax 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 



où 1 vz est la somme des vitesses selon l'axe Oz de tous les électrons se trou- 
e 

vant dans la structure, c'est-à-dire de tous les électrons simulés par Monte 

En pratique, tous les courants seront exprimés raportés à la surface S de 

de 1' échantillon c' est-à-dire en densité de courant ( ~ / c m 2 )  , et moyennés en gé- 

néral sur un temps de 5 ps en régime stationnaire. 

C) Etude du composant polarisé à 0,s volts. 

Nous présentons figue II2 l'évolution selon l'axe Oz de l'ensemble des 

grandeurs caractéristiques du comportement du composant lorsqu'une tension de 

polarisation de 0,s volts est imposée à ses bornes. 

En figure II2, est représentée la répartition de la population électronique 

le long du composant [ 21 .  On remarque que la concentration moyenne en zone active 

est de 2.10'~ e/cm3. L'établissement du champ électrique (figure I I2b)  a néces- 

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

La vitesse moyenne des porteurs selon leur position dans la structure est 

reportée figure I12c. La comparaison avec la répartition des porteurs ( f ig .  II2,) 

confirme qu'en tout point du composant le produit <n> <v> demeure constant, aux 

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

dans l'échantillon. 

Pour bien comprendre l'évolution de la vitesse des électrons au cous de 

leur transit dans le composant, il faut analyser ces résultats en considérant 





simultanément l'évolution du champ électrique (figure et celle de l'énergie 

moyenne du porteur au cours de son transit (figure IIzd). Dans cette analyse, 

nous distinguerons successivement différentes zones dans la structure semicon- 

ductrice, repérées shématiquement figure 112,. 

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

teurs ont une vitesse très faible. 

AU début de la zone active, en zone B, les porteurs se trouvent "piégés" 

dans la zone où règne un champ électrique négatif. (Il faut rappeler que nous 

considérons que la charge des porteurs estdesigne positif). Compte tenu des 

effets de charge d'espace et de diffusion, les porteurs se déplacent cependant 

lentement vers des zones oü le champ prend des valeurs positives, l'accumulation 

électronique diminue d'importance et les porteurs prennent de la vitesse sous 

l'effet du champ électrique. L'énergie des porteurs étant encore très faible, 

inférieure à l'énergie du phonon optique polaire, le taux d'intéractions reste 

petit et la vitesse des électrons croit très rapidement (figure Il). Il se pro- 

duit un premier phénomène de survitesse qui correspond à l'état 1 décrit au 

chapitre 1. 

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 aussitôt de croitre. 

Le champ électrique 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 resulte une 



nouvelle augmentation de la vitesse des porteurs, et un deuxième phénomène de 

survitesse qui correspond à l'état 2 décrit au chapitre 1 (figure Il). 

En zone Et l'accumulation progressive des électrons, la diminution de la 

vitesse et du champ électrique traduisent l'influence de la diffusion due à l'ho- 

mojonction d'anode. 

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

tement sous l'action de faibles champs électriques. Seule leur énergie moyenne 

n'est pas encorerevenue à la valeur de l'énergie thermique, car le temps de re- 

laxation T~ de l'énergie est beaucoup plus important que celui de la vitesse. 

11 faut noter ifig 112d) qu'à la fin de la zone active, l'énergie moyenne 

des porteurs est proche de l'énergie de 0,3 eV au-delà de laquelle les transferts 

intervallée deviennent fréquents. La vitesse moyenne locale que l'on obtient 

7 alors est de 6.10 cm/s, et la vitesse moyenne effectuée par les élec- 

7 trons au cours de leur transit en zone ative est environ 3.10 cm/s. Les résul- 

tats présentés chapitre 1 (figure 15) et qui ne tenaient pas compte des non- 

uniformités spatiales donnaient, sur une longueur de 0,s Pm, une vitesse moyenne 

7 maximale voisine de 5.10 cm/s, c'est-à-dire sensiblement plus importante que 

celle obtenue dans le composant réel [ 31 . 

Néanmoins, l'étude effective sur un composant réel NIN nous a permis de con- 

firmer la possibilité de réaliser dans une structure classique le phénomène de 

survitesse [ 41 151 . En particulier, il nous a été possible d'illustrer les deux 
régimes permettant l'obtention de vitesses importantes à basse température en 

plaçant les électrons dans le premier cas à la limite de l'émission de phonons 

optiques, dans le deuxième cas à la limite des transferts intervallées. 



d) Etude de la caractéristique 1 (V) . 
Le régime de survitesse n'a cependant été mis en évidence que pour une po- 

larisation de 0,s Volts aux bornes du composant. Pour une polarisation plus 

faible, l'énergie communiqué aux porteurs par le champ électrique ne sera pas 

suffisante pour que les vitesses élevées attendues soient atteintes au cours du 

transit en zone active. 

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

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

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

supérieure, perdant ainsi énormément de leur vitesse. 

L'évolution spatiale de différentes grandeurs représentant l'état du compo- 

sant dans de telles circonstances est reporté figure 113. La tension appliquée 

au composant est 2 volts, volontairement très supérieure à celle du cas précé- 

demment étudié, de manière à ce que les phénomènes induits soient d'autant mieux 

mis en évidence. 

On constate que dès que l'énergie électronique devient supérieure au gap 

intervallée (figure II3d), la vitesse des électrons diminue rapidement (figure 

II3c), et les porteurs commencent à s'accumuler au voisinage de l'anode (figure 

113~) [ 61 . On peut alors dire que l'accroissement du courant dans la structure 
avec la tension de polarisation n'est plus, au delà de 0 , 5  volts, uniquement du 

à l'augmentation de la vitesse moyenne des porteurs, mais de plus en plus à une 

augmentation du taux d'injection, c'est-à-dire du nombre de porteurs contribuant 

à ce courant dans la zone active. 

La caractéristique I(V) à 77OK du composant proposé est donnée figure II4 
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[ 61 , [ 31 . Dans 1' intervalle de tension compris entre 0,05 volts et 0,5 volts, la 
caractéristique est linéaire, à la précision statistique du calcul Monte Carlo. 

Elle présente donc une allure fort différente de celle correspondant à un effet 

balistique pur (1 IV) % V3" ) [ 61 [ 71 [ 81 [ 91 bien que notre simulation ait fait 

apparaître un effet de suxvitesse. Une telle constatation met en évidence la 

difficulté de détecter un phénomène d'exaltation de vitesse uniquement à partir 

des caractéristiques 1 (V) . 



I I I , DETECTION w P H ~ N E  DE SURVITESSE A PARTIR DE L' EFFET D' UN CHAMP 

MGNETIQUE SUR LE CCCJlPOSANT 

Ces dernières années, de nombreuses discussions ont ét6 soulevées par des 

travaux faisant état d'une détermination expérimentale de la vitesse électronique 

da% un composant [ 61 , [ 71 , [ 81 , 191 , [ 101 , [ 111 . Il est maintenant généralement 
bien admis que la mise en évidence de phénomènes de survitesse à partir de la 

caractéristique I ( V )  est extrêmement 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 

di£ f icile à évaluer. 

- Les effets liés aux résistances série de contact peuvent être très impor- 
tants et masquer les phénomènes de transport de la zone active du composant. 

Afin de rassembler des informations en complément à celles fournies par la 

caractéristique I ( V )  et permettant ainsi de mesurer de l'extérieur la vitesse des 

électrons, nous proposons de superposer au composant en fonctionnement un champ 

magnétique transversal. 

L'effet principal de ce champ va être de courber les trajectoires des élec- 

trons et donc d'augmenter le parcours électronique entre la cathode et l'anode, 

11 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 [ 121 [ 131 [ 141 . 

L'effet observé doit donc être proportionnel à la vitesse dans la structure. 

Far ailleurs, lorsqu'il est exprimé en valeur relative, il doit être indépendant 

du nombre de porteurs injectés en zone active, si ce nombre n'est pas influencé 



par le champ magnétique. Ce procédé peut donc constituer un moyen intéressant 

pour détecter les phénomènes de survitesse dans un composant. 

Afin d'étudier le bien-fondé et les possibilités de cette méthode, nous 

avons, après avoir adapté la simulation Monte Carlo à la prise en compte d'un 

J 
champ B supplémentaire, vérifié l'action d'un tel champ sur les caractéristiques 

du matériau en volume, et observé comment se produisent alors les phénomènes 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 première vérification expérimentale de notre raisonne- 

ment, nous l'avons appliqué au cas d'un composant dont la zone active est longue 

de 10 m. 

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 

+ 
La variation du vecteur k pendant la durée dt du vol libre s'écrit 

-+ J* + 
où E est le champ électrique local, B le champ magnétique, et v la vitesse de 

l'électron considéré. 



Les valeurs des champs magnétiques étudiés varient jusqu'à 3 Tesla, Cette 

valeur est suffisante pour permettre l'observation d'un effet significatif sur 

la vitesse des électrons, mais n'entraine pas de grandes modifications dans la 

structure de bande du matériau. En effet, les niveaux d'énergie supplémentaires 

créés par des champs magnétiques inférieures à 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 volume. 

Nous avons tracé figure II5 les résultats obtenus sur la vitesse station- 

naire dans un matériau GaAs en volume, en fonction du champ électrique. 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 a,  l'angle de Hall, défini par : 

Lorsque E est faible, la vitesse v croit très rapidement, l'angle a peut 

prendre des valeurs très importantes. 

Par contre, lorsque le champ électrique devient important, la vitesse est 

saturée, l'angle de Hall diminue très fortement, et l'action du champ maçnétique 

n' est plus sensible. 

En régime de transport non stationnaire, l'effet d'un champ magnétique doit 

devenir considérable puisque les vitesses réalisées sont très grandes. C'est 

bien ce que nous constatons figure 116 et 117 où sont reportés les résultats de 

l'étude du régime de survitesse et du régime balistique dans le cas où un champ 



Fig. II5 : 

Vitesse electronique en régime stationnaire dans l e  materiau GaAs 

en volwne à 77'K, en fonction du champ électrique appliqué, pour d i f férentes  

vaZeurs de champ magnétique transversal . 



fige I I g  : 

Vitesse électmnique dans le  materiau GaAs en volume à 7 7 O K  en fonction 

du temps quand un échelon de champ électrique e s t  appliqué à partir de 

l ' ins tant  t=o,poup d i f i r e n t e s  valeurs de champ magnétique transversat . 



Fig. I I7  : 

Vitesse étectronique dans Le materiau GaAs en vo Lwne à 77OK en fonction 

du temps quand un créneau de champ électrique de 7OKV/cm e t  c'e durée O, 06ps 

e s t  applique à partir de t=O, pour dif férentes valeurs de champ magnétique 

transversa 2. 



magnetique est superposé au champ électrique. 

c) Influence sur un composant. 

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

sentir dans le composant NIN précédemment étudié. Nous présentons figure 118 les 

9 
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. 

11 faut tout d'abord vérifier l'hypothèse émise précédemment au sujet de la 

non-influence du champ magnétique sur le nombre de porteurs injectés dans la 

zone de transit. La figure II9 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 

3 
la zone active. L'effet du champ B observable sur les caractéristique I(V) est 

donc bien uniquement dû à l'effet du champ magnétique sur la vitesse des élec- 

trons dans cette zone. On eput donc écrire 

v 
où 3 et = (-) peuvent être considérés comme la vitesse et la mobilité moyennes 

E 

existant dans la zone de transit. Cette relation est bien sûr très approximative. 

Elle a cependant le mérite de nous permettre de déterminer en fonction de la 

tension appliquée la mobilité moyenne caractérisant le phénomène de transport 

électronique dans la zone active. L'évolution de en fonction du champ électri- 

- v 
que moyen dans cette zone E = - (V est la tension aux bornes et 1 la longueur de 1 



Fig . 
Densités de courant en fonction de ta poLarisation aux bornes ihr composant 

décri t  figure III  , pour dif férentes vaZeurs de champ magnétique transversal. 

al T = 293OE: 
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F i g .  I Ig  : 

EvoZution du nombre de porteurs (en unités arbitraires ) présents en 
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zone active en fonction de Za tension de poZarisation a m  bornes du compo- 
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sant décrit f i g ~ r e  II ,en présence e t  en Z'abscence de champ magnétique 
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transversaz . 3\\: 
\ '<' liii a )  T = 2 9 3 ' X ; B = O T e t O = 3 T ~  \.?-.,/ 

bl T = 7 7 O K  ; B = OF e t  B = IT .  



v la zone active) peut être comparée à celle de la mobilité y = - obtenu 
volume E 

dans le volume en régime stationnaire. 

Ces comparaisons sont représentés figure 111~. 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 même en champ électrique élevé où la mobilité me- 

surable est très supérieure à celle du matériau en volume. Le résultat n'est pas 

surprenant puisqu'on a vu qu'un phénomène 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 dans le volume en régime 

stationnaire. 

Cette explication se comprend plus aisément par La comparaison de l'évolu- 

tion de la vitesse moyenne dans le composant calculée par 

à celle de la caractéristique v(E) du matériau (figure II1l). On constate que 

pour les champs électriques importants, la vitesse réalisée dans un composant 

peut être très fortement supérieure à la vitesse stationnaire [ 151. 

La méthode que nous proposons devrait donc permettre de déceler expérimen- 

talement et de façon simple l'occurence d'un phénomène de survitesse dans un 

composant. 

d) Etude expérimentale. 

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

composant planar GaAs dont la zone active est longue de 10 Pm. En figure IIl2 



Fig. IIlO : 

Mobilité des électrons 

en  fonction du champ é l ec t r i -  

que moyen dans l e  materiau 

en vo Zume ( t r a i t  pointi  l l é ) ,  

e t  dans la  zone active du 

composant i t r a i t  p l e i n )  . 
a )  T = 293OK.  

b )  T = 7 7 O K .  
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F i g .  IIll : 

Vitesse électronique en fonction du champ électrique moyen dans l e  

materiau ey votume ( t r a i t  pointiZZé) e t  dmis La zone active du compo- 

sant ( t r a i t  plein) . f'c*,; -, 
l 

a)  T = 293OK. . ..II :' i 



F i g .  I I I Z  : 

Courant moyen mesuré dans un échantitton ptanar GaAs dont la  zone act ive,  - 
14 3 

longue de IOpm; e s t  dopée à IO at/crn ,en fonction de ta  polarisation à ses 
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sont reportées les caractéristiques expérimentales I ( V )  obtenues avec et sans 

champ magnétique. Pour un composant de cette Longueur, l'influence des phénomè- 

nes non stationnaires est réduite, et la mobilité moyenne ainsi que la vitesse 

moyenne mesurables par la méthode proposée sont très voisines de celles du maté- 

riau en volume (figure IIl3) . 

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

proposée. 

Il reste bien sûr à multiplier les études de composants, en particulier de 

composants submicroniques où, s'il existe un effet de survitesse, la mobilité 

moyenne p mesurée doit différer fortement de celle mesurée sur des composants 

plus longs, et différer fortement de la mobilité en volume. 



IV ,  E I U E  GENERALE W COMPOSANT PROPOSE 

Dans l'étude théorique d'un composant, il est intéressant non seulement de 

connaître la caractéristique I(V) mais aussi de prévoir son insertion dans un 

ensemble électronique complexe. Un certain nombre d'informations à ce sujet sont 

déductibles du calcul Monte Carlo. A titre d'exemple, nous proposons ici un cal- 

cul d'impédances hyperfréquences ainsi que l'étude du bruit en régime statique 

pour la diode NIN considérée dans ce chapitre. 

a) Calcul d'impédance hyperfréquences. 

La plupart des phénomènes extérieurs agissant sur un composant en fonction- 

nement peuvent être introduits dans une simulation. Après avoir exposé l'influ- 

ence d'un champ magnétique transversal, nous allons maintenant considérer une 

tension sinusoïdale superposée à la tension de polarisation. A chaque instant t 

nous imposons aux bornes du composant une tension V(t) telle que 

~ ( t )  = V, + V1 sin ut (14) 

et calculons le courant instantanné f(t) dans Ea structure. Une fois éliminé le 

régime transitoire, le courant est périodique aux erreurs statistiques près 

2n 
(période T = -) , comme on peut le constater figure 1II4 [ 161 . 

W 

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

ler l'impédance du composant à la frgquence f = u/2n. Nous avons 

.Y - J-ej 
V 

artg ( -  -1 
V(u) = pv e3 v - av (15) 

avec 
T 

V(t) cos ut dt 



Fig. II . 
14 ' 

Evolution en fonction du temps des densi tés  de courant J ( t i  ( t r a i t  

p le in)  quand une tension V i t i  ( t r a i t  po in t i t  t é )  e s t  imposée aux bornes 

du composant d é c n  t figure II1. Température ambiante. i , 

1 
V ( t l  = To + V s i n  ut 

al Vo = 0,5 Volts  ; VI = 0,I Vol t s  ; w = 2.rrf ; f = 1OOGHz. 
b )  Y = 0,2 Volts  ; O VI = 0,Y Vol t s  ; w = 2nf; f =  1OOGHz. 



bV=' J V(t) sin ut dt 
O 

Dans la pratique, ces intégrales sont une accumulation de ces valeurs à 

chaque pas sur le temps dt. En effectuant un calcul similaire pour avoir la va- 

leur de I(w), nous avons accès à l'impédance complexe du système à la fréquence f 

Cependant pour effectuer la décomposition en série de Fourier , il est né- 

céssaire de disposer de l'évolution du courant I(t) pendant au moins une période. 

Bien plus, pour avoir une precision statistique suffisante, on considère en gé- 

néral une dizaine de périodes. Il en résulte que pour des fréquences inférieures 

à 100 GHz, il faut effectuer une simulation sur plus de los pas dt, toujours en 

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

delà de nos possibilités de temps calcul sur ordinateur. 

Nous proposons donc ici un calcul d'impédances à des fréquences de 100 GHz 

et 525 GHz. Les valeurs obtenues pour différentes tensions et taux de modulation 

sont reportées tableau 1. 

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

donnée par Ramo Shockley 

où q est la charge de l'élsctron, W la longueur du composant, et v(t) la som- 

me des vitesses instantannées des électrons. 



TABLEAU 1 
............................ ---------------------------=----------------------------------=----------- .................................. ----------- 
( 
( 

1 
Signal de tension Impedance Monte Car10 1 

( 
( 

1 
~ ( t )  = V o  + V1 Sin ut ZMc(u) = &c(w) + j XMC (w) 

(------------------------------------:------------------------------------ 1 
( 1 
( f = Z  : " 0  VI - %4c (W)  XMC (01 
( W : v 0 1 
( (GHz) : (volts) : Cm) (ml 1 
(-----------.------------:----------:-----------------.------------------ 1 

V a l e u r s  d e s  impédances  ZMC(u)  c a l c u l é e s  a p a r t i r  d e s  é q u a t i o n s  ( 1 5 )  e t  ( 1 6 )  

pour  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  V,, VI e t  W. Le  composant  é t u d i é  est d é c r i t  

f i g u r e  III. T = 77OK. 

Cette expression ne peut pas tenir compte du courant de déplacement [ 171. 

11 faut donc considérer, en parallèle sur l'impédance ZMC calculée. la capacité 

de couplage Cc entre les électrodes 

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

longueur du composant. 



Compte tenu de cette capacité supplémentaire, les valeurs de l'impédance 

ZT du composant ont été recalculées (figure IIl5) 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. P.our 

TABLEAU I I  

( ) 
( Signal de tension Impedance complète 1 
( 1 
( V(t) = V, + VI Sin wt ZT(~) = RT(W) + j XT(W) 1 
(------------------------------------:------------------------------------ 1 
( 1 

( (GHz) : (volts) : 1 

V a l e u r s  des impédances  ZT(U) c a l c u l é e s  par l a  m i s e  e n  p a r a l l è l e  d e  Cc , ca-  

p a c i  t é  d e  coup lage  entre les b o r n e s  du composant,  e t  ZMC (w) , impédance Monte 

Car10 donnée t a b l e a u  1, pour d i f f é r e n t s  s i g n a u x  d e  t e n s l o n  V (  t). L e  composanr 

é t u d i é  est décrit  f i g u r e  III. 

Cc = 4,6.10-~ pF c a l c u l é  par l a  r e l a t i o n  ( 1 8 )  



savoir s'il en est de même en régime dynamique, nous allons estimer l'importance 

relative de cette zone sur ces valeurs d'impédance. 

Considérant que la zone active est limitée par deux surfaces equipotentiel- 

les, nous avons appliqué le calcul de Ramo-Shockley précédent à 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 à l'instant t dans la zone active. Nous 

avons calculé les impédances Monte Carlo correspondantes ZaMC(bJ) et pris ensuite 

en compte la capacité inter électrodes Cca aux bornes de la zone active pour 

avoir l'impédance compléte de cette zone ZaT(w) (figure IIl5). Les valeurs ob- 

tenues sont reportées tableau III [ 181 . 

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 rôle de résistances d'accès relativement faibles. Par 

exemple le calcul effectué dans le cas d'un signal à 100 GHz, avec V, = 0,s Volts 

et V1 = 0,l Volts donne pour l'ensemble du composant une résistance + = 75 KG 

et une impédance imaginaire Xy = 24 m. Pour la zone active considérée seule on 

a obtenu RaT = 70 lG-2 et XaT = 24 la différence entre RT et R,T doit être at- 

tribuée aux zones N+ qui n'ont pas été considéréesdans le calcul de Z,T. Nous 

pouvons calculer facilement l'ordre de grandeur de ces résistances par la rela- 

tion 

où RS est la résistance de l'une des zones Nf, 1 est la longueur de cette zone, 

ND son dopage, S la surface de l'échantillon, p la mobilité des électrons et q 

leur charge. 



Shema des deux possibi l i tés  de calcul d'impedance pour 

llensernbZe du composant étudié. 



TABLEAU I I  1 

....................................................................................... 

( 1 
( Signal de tension : ïmpedance Monte Carlo : Impédance Compléte ) 
( a u  bornes du composant : de la zone active de l a  zone a c t i v e  1 
( V, (t) = V, + V1 Sin u t  : Zmc(u) = %C(U) + jXaplc(u) :zaT(u) = RaT(w) + jXaT(u) ) 
( 1 

( (GHz) : (Volts) : (m) (a) (m) (m) 1 
(--------.--------.-------:--------------.----------------------------.------------ 1 

V a l e u r s  d e s  impédances Monte Car10 Z a M C ( w )  c a l c u l é e s  par les  r e l a t i o n s  ( 1 5 )  e t  

c a l c u l é e s  par  l a  m i s e  e n  p a r a l l è l e  s u r  Z a M C ( w )  d e  l a  c a p a c i t é  d e  coup lage  cc= 

entre l e s  l i m i t e s  d e  l a  zone  a c t i v e ,  pour d i f f é r e n t s  s i g n a u x  d e  t e n s i o n  V ( t )  aux 

b o r n e s  du composant 

ES cc. = 9,G 10-6 pF c a l c u l é  par Cc, = - a v e c  L2 = 0,48 pm 
L 2 

Le composant é t u d i é  est d é c r i t  f i g u r e  III - T = 77OK 



RS est de l'ordre de lm. Cette valeur compte tenu de l'imprécision statis- 
tique des résultats, permet d'expliquer la différence entre les valeurs obtenues 

pour ZT et ZaT (figure IIl5) . 

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 à l'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 [ 191 

En maintenant la tension appliquée aux bornes du composant constante avec 

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

oùv, (t) est la souune de composants dans Pa direction de polarisation des 

vitesses individuelles à 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 intervallee de temps T l  la fonction d'autocorrélation temporelle de la 

densité du courant peut être calculée par 

013 A~ct) est donné par 



L'intensité spectrale du bruit en courant du composant est obtenue par 

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 [ 201 . 

Les fonctions de corrélation obtenues pour différentes valeurs du pas sur 

le temps dt sont reportées figure II Les deux premières alternances sont 16' 

quasiment indépendantes du pas dt choisi à condition que celui-ci soit inférieur 

à 0,02 ps. La puissance de bruit générée par l'ensemble des spectres des fréquen- 

ces < s J ~ >  = CJ(0) est obtenue avec une incertitude inférieure à 10 % quand dt 

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

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

spatial dz (figure IIl7). Le pas choisi doit être inférieur à 0,01 Pm. 

Les densités spectrales de bruit en densité de courant déduites des fonc- 

tions de corrélation par la relation ( 2 3 )  sont reportées figure IIl8 pour deux 

température de fonctionnement et deux tension de polarisation. L'allure de ces 

intensités spectrales est due à la combinaison de quatre phénomènes 191 [ 211 

[ 221 1231 : 

- le temps de relaxation diélectrique du matériau 
- le temps de relaxation de la vitesse 
- le temps de relaxation de l'énergie 
- le temps de transit dans la zone active. 



F i g .  I I1 : 
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62 sur l e s  fonctions de corré- 
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Fig . 

( \  Nyquist 

Intensités spectrales de bruit  en densité de c o m n t  sn régime 

stationnaire à O Volts de polarisation i courbes nO1 i , e t  à 

0.5 Volts de polarisation f courbes n02 I aux bornes du composant. 

Le symbo le  2+ correspond au calcul theorique de Nyquist. 

a )  T = 293OK b )  T = 7 7 O K  



Le paramètre qui intéresse le plus les utilisateurs éventuels du composant 

est l'intensité de bruit à fréquence nulle défini par 

Cette expression montre que le calcul de SJ(0) nécessite la connaissance de 

CJ(T) sur un temps T très long. Il faut donc effectuer la simulation sur un temps 

T très long (relation (21)) pour obtenir une valeur suffisamment exacte de Sj(0). 

Nous pouvons cependant comparer la valeur de SJ(£) à la plus basse fréquence cal- 

culée (100 GHz) à la valeur théorique Sj(0) donnée par cette étude sur le bruit, 

en particulier pour voir comment se répercutent sur ces caractéristiques les 

phénomènes non stationnaires mis en évidence dans ce chapitre. Il semble en effet 

que,sous réserve de choisir convenablement les paramètres de discrétisation de la 

simulation, et malgré les limites à Pa precision des resultats dues au temps de 

calcul numérique, une étude par Monte Carlo puisse fournir des informations re- 

lativement complètes et significatives sur les caractéristiques de bruit d'un 

composant. 
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EFFET WISTIQUE 
MNS UN CGPVIBSANT REEL 



Après avoir  é t u d i é  dans le  chap i t r e  précédent  comment peut s e  produire l e  

phénomène de  s u r v i t e s s e  dans un composant r é e l ,  nous proposons pour ce t r o i s i è -  

me chap i t r e  une étude analogue dans l e  cas  du phénomène b a l i s t i q u e .  

Nous verrons que l e  remplacement dans l a  s t r u c t u r e  é tudiée  des  homojonctions 

N'I par  des  hé térojonct ions  GaAlAs (N+) -GaAs (1) permet de communiquer aux élec-  

t rons ,  au moment de l e u r  ent rée  dans l a  zone a c t i v e ,  l ' é n e r g i e  nécessa i re  à l a  

r é a l i s a t i o n  de ce phénomène. 

C ' e s t  pourquoi, après avo i r  envisagé d i f f é r e n t s  procédés de simulat ion d'une 

hétérojonct ion  dans un composant e t  retenu l e  plus  adapté,  nous analyserons l e s  

mécanismes e t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du fonctionnement d 'une  s t r u c t u r e  à hétéro- 

jonctions cù l ' e f f e t  b a l i s t i q u e  d e v r a i t  ê t r e  observé. Les informations a i n s i  obte- 

nues nous permettront  ensui te  de concevoir un h é t é r o t r a n s i s t o r  un ipo la i re  de type 

b a l i s t i q u e ,  dont nous calculerons une première est imation des c a r a c t é r i s t i q u e s  

de fonctionnement. 



I I I  TRANSPORT DANS UNE DOUBLE HEJ'EROSTRUCTURE UNIDIbENSIONNELLE A DEUX ELECTROJJES 

Dans le premier chapitre nous avons étudié les possibilités de transport 

balistique dans un matériau soumis à 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 façon durable un mouvement balistique des 

électrons dans une structure unidimensionnelle. 

Nous proposons maintenant d'étudier comment se produisent ces phénomènes 

dans un composant réel utilisant une hétérostructure en GaAUs 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 façon quasi instantannée pour éviter les perturbations 

dûes aux intéractions avec le réseau cristallin. 

Dans ce contexte, les dispositifs à hétérojonctions ont des propriétés inté- 

ressantes. En effet, la théorie d'Anderson [ l ]  nous montre qu'il existe dans le 

plan de la 3onction une discontinuité d'énergie Acc dans la bande de conduction . 
L'importance de AE, déoend de la nature des semiconducteurs utilisss, et dans le 

cas d'une hétérojonction GaAlAs / GaAs, du paramctre d'alliage caractérisant 

le GaAlAs. 

La présence d'une hétérojonction dans une structure peut donc provoquer un 

phénomène de transport balistique [ 21 , [ 31, [ 41, [ 51 , 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 compta une hétérojonction dans ce type de modélisation. 



b) Prise en compte d'une hétérojonction par la méthode de Monte Carlo. 

La façon la plus simple d'introduire une hétérojonction dans la modélisation 

d'un composant est de considérer un "champ cristallin" Ec, lié directement au 

gradient de composition de l'hétérostructure. 

Dans le cas où l'hétérostructure est graduelle, ce champ cristallin présen- 

te l'allure d'un créneau spatial de champ électrique, de largeur égale à celle 

de la zone de composition intermédiaire de l'hétérojonction LH, la différence de 

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

Il suffit donc en théorie, lors du calcul de la force agissant sur l'élec- 

tron pendant son vol libre, de considérer non seulement le champ électrostatique, 

mais aussi ce champ cristallin E,, pour que la présence de l'hétérojonction dans 

le composant soit prise en compte. 

Cette façon 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 Acc ne peut être cor- 

rectement simulée que si 

dz << LH 

v max dt < dz 

où v max est la vitesse maximale possible pour les électrons. 



Les valeurs des pas dz et dt que l'on peut utiliser tout en gardant des 

temps de calcul raisonnables nous obligent à ne considérer que des jonctions 

graduelles de largeur LH au moins égale à 300 a[61. Sur de telles largeurs, non 

seulement les probabilités d'intéractions avec le réseau ne sont pas négligeables 

mais surtout le champ cristallin Ec, défini par la relation (2) devient du même 

ordre de grandeur que le champ électrique de signe opposé dû à la très importan- 

te charge d'espace au voisinage de La pnction. Les conditions ne sont donc pas 

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

Une telle méthode ne convient donc pas pour traiter le problème qui nécessi- 

te l'utilisation d'une hétérojonction la plus abrupte possible. C'est pourquoi 

après 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 Acc [ 71 . 

Le modèle 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 [ 81 . 

Soit El l'énergie du porteur au moment où il se présente au niveau de l 'hé-  

térojonction du côté du matériau 1. On a 

où a est le coefficient de non-parabolicité de la vallée où se trouve le porteur 

et m* sa masse effective. 

Si nous considérons que le plan de l'hétérojonction est défini par les axes 



Ox et Oyr on peut écrire 

où &II représente l'énergie cinétique du porteur dans la direction perpendiculai- 

re au plan de la jonction, et E l 1  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- 

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

le matériau 1. 

Dans cette relation, Accr qui représente la discontinuité de la bande de con- 

duction dans le plan de l'h~térojonction,correspond à la quantité d'énergie qui 

se transforme en énergie potentielle ou en énergie cinétique suivant le sens de 

passage de l'électron à travers l'hétërojonction. 

Par ailleurs, la conservation du moment transversal impose 

ml* €14 = m2* &2// 

Les relations (8) et (9) permettent d'écrire 



La relation (10) détermine exactement l'énergie du porteur dans la direction per- 

pendiculaire au plan de la jonction après qu'il ait franchi cette jonction. Il 

est évident cependant que ces équations n'ont de sens que si €11, E~/,, cil et 

E sont positifs, et c'est à partir de cette exigence que nous obtenons les 
21 

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

A partir de cette théorie élémentaire, un modèle assez réaliste de l'hété- 

rojonction peut être établi. Néanmoins, afin de disposer, dans cette première 

approche du transport balistique dans un composant, d'un modèle aussi souple que 

possible, nous avons introduit une hypothèse simplificatrice supplémentaire. Nous 

avons en effet admis que les paramètres de transport (masses effectives, taux 

d'intéractions) avaient les mêmes valeurs dans le GaAlAs et dans le GaAs. L'er- 

reur introduite par une telle approximation n'est pas, dans notre cas, très im- 

portante dans la mesure où les zones de GaAUs que nous considérons sont forte- 

ment dopées en impuretées. Dans ces conditions, les caractéristiques propres au 

matériau GaAUs ne sont pas très influentes sur le comportement global du compo- 

sant puisque les électrons se trouvant dans ces zones sont très lents. 

Par contre, la discontinuité d'énergie de la bande de conduction va jouer 

de façon essentielle et nous en tenons compte pour chacune des trois vallées 

r ,  LI X en fonction du paramètre d'alliage du GaAlAs, suivant les valeurs éta- 

blies par Lee [ 101 . 

Les équations déterminant les modalités de passage de la jonction deviennent 

donc 



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 à Acc. Notons que cette condition est toujours satisfaite quand l'élec- 

tron se trouve dans le GaAlAs et va vers le GaAs, car alors AE, 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'hétérojonction suivant ce modèle se 

traduira de la façon suivante : 

Pendant une durée dt, chaque électron est soumis à l'action du champ élec- 

trique local de la position qu'il occupait à la fin du pas dt précédent. Si, sui- 

te à ce vol libre, il se trouve avoir dépassé la position de l'une des jonctions 

et qu'il n'a pas l'énergie E suffisante, le plan de la jonction se comporte 
11 

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 

cl est transformée conformément à la relation (12) par l'intermédiaire de son 

-f 
vecteur k à partir de la relation 

C'est-à-dire que la composante kZ du vecteur d'onde de l'électron est donnée 



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. 

-f 
A partir de ce nouvel état (E k ) on considère alors normalement la pro- 

2 '  2 

babilité d'interaction 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 paramètres dz et dt. Une étude systé- 

matique à ce sujet a mis en évidence la nécessité de choisir des paramètres in- 

férieurs à ceux utilisés pour la simulation d'un composant à homojonctions. En 

effet, pour des couples (dt ; dz) supérieurs à (0,005 ps ; 0,005 pm), la forme 

des accumulations de porteurs au niveau des hétérojonctions varie suivant ces 

paramètres, modifiant ainsi le champ électrique dans la structure et par consé- 

quence les résultats du calcul en général. 

Par contre, choisir un couple (dt ; dz) inférieur à (0,005 ps ; 0,005 ym) 

n'amène pas de modification particulière ni d'amélioration notable de la préci- 

sion statistique des résultats. Mais le temps de calcul sur ordinateur devient& 

prohibiti*. 

Les paramètres adoptés pour toute cette nouvelle simulation sont donc fixés 

à dt = 0,005 ps ; dz = 0,005 Pm. 

c) Description et interprétation des résultats obtenus. - 
Les caractéristiques du composant unidimensionnel modélisé ont été choisies 



Fig .  III2 : 

Shéma du composant é t u d i é  c h a p i t r e  III2 

a profil de concentration en impuretés ionisbes e t  de matériau. 

bl profit de la  bande de conduction correspondante 

C I L L E  
DZ = 0.005 Cim 

W = LI  + L2 + L3 = 200.02 = 1 . 0 p .  

1040 éZectrons dans la structure. 

Surface correspondante S = 4.10 
-IOcm2 



identiques à celles de la diode NIN étudiée au châpitre précédent. Nous avons 

simplement supposé que les deux zones N+ sont réalisées en GaAUs. Le paramètre 

d'alliage x choisi pour le GaAUs est de 0,25. La discontinuité de la bande de 

conduction dans ces conditions est Acc = 0,3 eV. Nous avons vu au chapitre 1 que 

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

justifie notre choix. 

La figure III présente le éma du composant que nous avons simulé. 
1 

Tout électron pénétrant dans la zone active composée de GaAs subit, au pas- 

sage à 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 même électron va se présenter devant la deu- 

xième 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 électrique, il ne franchira pas la deuxième hétérojonc- 

tion. Celle-ci joue ainsi le rôle de "filtre" qui ne laisse passer que les élêc- 

trons balistiques. 

On voit ainsi l'intérêt présenté par cette deuxième hétérojonction. Notre 

but est en effet de rechercher les possiblités de commutation et de pilotage à 

très haute fréquence. Ces hautes fréquences ne sont atteignables que si Les élec- 

trons concernés dans le composant répondent très rapidement aux sollicitations 

extérieurs, et donc se caractérisent par des temps de transit les plus faibles 

possibles. 

Seul nous intéresse donc le comportement d'électrons rapides, et non pas 



T = 77K - DT = 0.005PS - DZ = 0.005pfl 
ZONE ALGAAS (X=0.25)  DE 0.26Pfl DOPEE N+ (SoE16AT /C f l 3 )  
ZONE ASGA DE OnL8pf l  INTRINSEQUE 
ZONE ALGAAS (X=0.25)  DE 0.26pfl DOPEE N+ ( 5nE16AT /C f l 3 )  

a )  répar t i t ion  des porteurs 

Fig. I I I2  POLARISATION W = OmOW 
J = 5E+2A/C f l 2  

c) v i t e s s e  moyenne suivant O z  

W d )  bnergie moyenne 



le comportement moyen des électrons, rapides et lents in.distinctement. Il faut 

donc pouvoir "trier" ces électrons en fonction de leur vitesse, de manière à ce 

que seuls les plus rapides participent au courant. L'hétérojonction GaAs/GaAlAs 

placée à la cathode permet cette sélection. 

Les résultats obtenus par la modélisation de cette structure sont présentés 

figures III2, III3, III*, et III5. Lors de la description et de l'interprétation 

des résultats, bien que cette structure soit unidimensionnelle à deux électrodes, 

nous appellerons émetteur la zone de GaSAs polarisée négativement (cathode), 

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

(anode) . 

A polarisation nulle (fig. III2), il se crée une accumulation de porteurs 

dans le GaAs au voisinage immédiat de chacune des hétérojonctions. Cette accumu- 

lation électronique est de même nature que celle existant dans le TEGFET [ 111 

[ 121 [ 131 . Elle est constituée par les électrons que la diffusion a amené des 
zones GaiIlAs dopées vers la zone GaAs intrinsèque, et qui ne peuvent plus fran- 

chir l'hétérojonction en sens inverse. Il apparaît ainsi une charge d'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,s volts au composant (fig. III3), le 

champ électrique dans la zone active augmente légèrement, et un certain nombre 

d'électrons vont donc se diriger vers la nction base-collecteur. Il en résulte f 
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 





l'émetteur et le collecteur se reporte alors presque intégralement aux bornes de 

la deuxième hétérojonction, alors qu'aux bornes de la premiëre hétérojonction, 

entre l'émetteur et la base, la tension appliquée reste pratiquement égale à celle 

existant à 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 l'émetteur au collecteur, en gardant 

suffisamment d'énergie lors de leur transit dans la base pour pouvoir franchir 

l'hétérojonction base-collecteur. Etant donnée l'épaisseur de la base de la 

structure simulée, ce nombre est assez faible. La plupart des électrons injectés 

s'accumulent donc dans la base 06 ils créent une charge d'espace telle que l'in- 

jection de no~vea~~orteurs de l'émetteur vers la base est supprimée. Il ne peut 

donc y avoir du courant dans la structure. . 
; L,. 3 L \ L L ~  

Lorsque la tension appliquée est plus forte, la situation devient différente 

(fig. III4 et III5). Le champ électrique prend alors des valeurs suffisamment 

importantes pour que l'énergie des électrons augmente au cours de leur passage 

dans la base. L'énergie supplémentaire ainsi acquise permet à un plus grand nom- 

bre d'électrons de franchir l'hétérojonction base-collecteur. L'accwnulation 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 d&loquée et le courant la traversant peut devenir très important. 

Ce phénomène apparaît clairement fig. III où est reportée la caractéristi- 
6 

que I ( V )  du composant étudié. On constate que le courant traversant la structure 

est négligeable tant que la tension appliquée est inférieure à 0,6 Volts. Au- 
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Fig. III6 : 

Bensités de courant f n  Jonction Jr In polnriunt-in~l (i 7 7 O K  

aux bornes du composant décr i t  figure IIIl (GaAZAs N+/Gds IiGaAZAs N+i 

aux bornes du composant décri t  figure III (GaAs N+iii+) 

aux bornes dtun composant GaALAs B+/GaAs I/GaAs N+ de mêmes dimerisions 

e t  de même ~.onr .~nt  rcil,ior~ on frnyur~c ti:s ~ Z L L '  Les ~ Y > ~ c L ~ c Y ~ ~ s .  



delà de cette tension de seuil, le courant croit brutalement au fur et à mesure 

que les électrons, accélérés par une différence de potentiel croissante, sont de 

plus en plus nombreux à pouvoir franchir l'hétérojonction base-collecteur. 

Sur la figue III sont également reportés quelques points de la caractéris- 
6 

tique obtenue lorsque l'on considère que le collecteur N' de la structure est 

réalisé enGaAs et non plus en G ~ A ~ A S .  Le comportement du composant est alors to- 

talement différent, les courants obtenus étant même supérieurs à ceux calculés 

dans le cas d'une homostructure NIN GaAs. Les électrons injectés dans la base 

n'ont plus d'hétérojonction à franchir pour pénétrer dans le collecteur, il n'y 

a plus d'accumulation dans la base au voisinage de la jonction base-collecteur 

(fig. III ),Une partie importante de la tension est appliquée à l'hétérojonciton 
7 

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

aux bornes de la structure est faible [ 131 ,[ 61, [ 41 . 

On constate cependant (fig. III ) que les vitesses réalisées dans la base 
7 

sont pas sensiblement plus élevées que dans le cas d'une homostructure NIN. Ce 

résultat peut sembler étonnant puisque la présence de l'hétérojonction émetteur- 

base devrait se traduire par un phénomène de transport balistique. Il peut cepen- 

dant être qualitativement expliqué à partir des deux phénomènes suivants: 

- Compte tenu de la nature de l'hétérojonction émetteur-base, un certain 
nombre d'électrons ayant diffusé dans la base se retrouvent bloqués près de cette 

jonction et ont tendance à s'y accumuler. La vitesse moyenne et l'énergie moyen- 

ne observées à la sortie de l'émetteur sont donc fortement diminuées en raison de 

cette accumulation d'électrons "inertes". Un phénomène identique avait d'ailleurs 

été décrit dans le chapitre 1 lors de l'etude d'un créneau spatial de champ élec- 

trique. 

- La deuxième explication tient au fait que les électrons pénètrent dans la 
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base avec une énergie voisine de 3.3 eV. Le champ électrique accélérateur ré- 

gnant dans la base leur communique l'énergie nécessaire pour qu'ils transfèrent 

en grand nombre en vallée supérieure. Ils perdent ainsi une grande partie de 

leur vitesse. 

d) Conclusion 

Il apparaît donc difficile de réaliser dans une structure à deux électrodes, 

un phénomène de transport de type balistique. En effet, on observe presque tou- 

jours un phénomène 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 apparaît donc important de pouvoir évacuer ces électrons accumulés, en 

introduisant dans la base une troisième électrode. C'est ce que nous nous pro- 

posons de faire dans la deuxième partie de ce chapitre. 



I I I  a APPROCHE DU TRANSISTOR BALISTIQUE 

III. 1 Objectifs e t  mise en oeuvre 

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

nement. 

En se basant sur les résultats obtenus précédemment, nous nous proposons 

d'étudier, à 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 être réunies. 

En premier lieu, il faut provoquer et "entretenir" le plus possible un mou- 

vement balistique dans la base. Dans ce but, il nous est apparu judicieux d'une 

part de lancer les électrons à vitesse balistique en utilisant une hétérojonction 

entre l1émetteur.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 dû le courant de col- 

lecteur soient les plus rapides possible, et pour cela il semble intéressant de 

filtrer les électrons à l'issue de leur transit dans la base, à l'aide d'une 

deuxième 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 phénomènes de recombinaison, et 

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

(ou 1) [ 141. 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 amènent à définir une structure de transitor très 



voisine de celle que nous venons d'étudier. La différence essentielle réside dans 

le fait.que maintenart nous allons tenir compte de la présence d'une troisième 

électrode implantée dans la base [ 151 ,[ 161 . 

Les performances potentielles de cette nouvelle structure peuvent être ca- 

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

11 faut donc pour obtenir un gain en courant 6 suffisamment important que le 

rapport a soit voisin de 1. Il parait alors opportun d'étudier les mécanismes et 

les conditions qui permettent le passage des électrons de l'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-à-dire qu'il doit 

avoir été injecté dans la base avec une énergie initiale importante et qu'il doit 

avoir perdu le moins possible d'énergie, suite à des intéractions, au cours de 

son transit dans cette zone. Il faut donc utiliser des bases très peu épaisses ; 

cependant, les limites à cette diminution d'épaisseur nous sont données par des 

considérations d'ordre technologique. 

Far ailleurs, il faut remarquer que dans le cas où les compositions d'allia- 

ge du GaAlAs constituant l'émetteur et le collecteur sont identiques, l'énergie 



cinétique fournie à l'électron à son entrée dans la base est égale à celle qu'il 

doit fournir pour en sortir. La probabilit6 qu'un electron puisse passer de l'é- 

metteur au collecteur est dans ce cas extrêmement faible. Une solution pour aug- 

menter cette probabilité de passage, et ainsi obtenir des gains en courant plus 

importants, peut être de diminuer la composition d'alliage du collecteur. De cette 

façon,on réduit la hauteur de la barrière de potentiel Acc qui s'oppose au passa- 

ge des électrons 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 électrons ayant une vitesse importante.* 

Le choix de l'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'intérêt d'un 

dispositif très 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'é- 

paisseur de base a été diminuée (0,15 vm) par rapport à celles des structures 

précédemment étudiées (= 0,s pm), et que la concentration en aluminium du collec- 

teur a 6té réduite à xc = 0,20 au lieu de xc = xe = 0,25 dans les cas précédents. 

Dans ces conditions, si la discontinuité d'énergie Acc 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 obtenir un fonctionnement de type transistor bipolai- 
re, llhétérojonction base-collecteur doit avoir une hauteur de barriere suffi- 
sante pour qu'en l'absence de courant de base, le courant de collecteur soit 
nu%. 



A partir de ces nouvelles données, la probabilité de passage balistique d'un 

électron entre l'émetteur et le collecteur peut s'estimer en se reportant aux 

résultats obtenus dans le chapitre 1 et illustrés fig. 18. 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, être de l'or- 

dre de l'unité (relation (lG)).C'est bien sQr une valeur assez faible pour un 

gain en courant, et des performances intéressantes ne peuvent être obtenues que 

si d'autres phénomènes peuvent intervenir pour augmenter a, c'est-à-dire la pro- 

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

Nous avons en effet jusqu'ici volontairement négligé les effets liés à la 

présence d'un champ électrique dans la base. La configuration de champ dans cette 

zone dépend non seulement de la tension appliquéeentrel'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 phénomène, le coefficient a 

peut sans doute atteindre des valeurs plus élevées que celles prévues en l'absen- 

ce de champ électrique. 

Cependant, seule une simulation numérique peut prendre en compte toute la 

complexité des phénomènes mis en jeu. Ce sont donc les résultats obtenus par une 

modélisation que nous allons maintenant exposer. 

b) Prise en compte dunetroisième électrode dans notre simulation Monte Carlo. 

L'étude précédente laisse prévoir que le débloquage et donc la commande du 

courant collecteur se fera pas l'élimination de la base des électrons qui n'ont 

pas pu franchir l'hétérojonction base-collecteur. En pratique, cette opération 

est réalisable en aisposant sur la surface latérale de la base des contacts 



Shottky en direct ou des zones N+ fortement dopées susceptibles d"'acceuil1ir" 

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

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 oz 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 à chaque instant la position Me(xe1 y,, ze) de l'électron dans 

la base. Pour simuler l'électrode de base, il suffit d'admettre que chaque fois 

que 

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

teur à l'énergie thermique du réseau. 

Deux problèmes se posent cependant : 

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

- A quelle distance y, du plan de symétrie 0x2 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 

nuériques, nous avons continué à supposer que le champ électrique E, dans $a 

direction Cz était indépendant de x et de y, et que l'on peut le calculer à par- 

tir de la résolution de Poisson à 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 .  



Fig. III8 : 

Shéma du composant étudié chapitre I I I 3  



Par contre le champ électique E dans la direction crée dans la base par 
Y 

la troisième électrode sera supposé indépendant de xe, de ze, et du module de y,, 

mais de mëme signe que y,. (De cette façon, un champ Ey positif entraînera l'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 0x2). 

Dans le même souci de simplicité, nous n'avons pas calculé la valeur réelle 

de l'abscisse ye de l'électron mais uniquement l'écart Aye dans la direction Oy 

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

que quand 

I A Y ~ I  1 

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

Pour déterminer la longueur 1 à considérer dans la simulation du fonction- 

nement d'un composant de demi largeur ly, nous avons considéré que l'électron 

"moyen" est injecté dans la base à une distance 1 y. 1 = ly/2 de l'électrode de 

base la plus proche. Il ne devra donc s'écarter de son point d'injection que de 

la distance 1 telle que : 

1 = ly/2 (19) 

pour être récolté par l'électrode de base.* 

* Ce raisonnement n'est pas tout à fait exact. En réalité, l'électron 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 laye/ 2 1 dans cette 
direction ne devrait pas alors donner lieu à l'absorption de l'électron par 
1' électrode de base. 

Or ce cas risque d'être assez fréquent en particulier quand le champ Ey dû 
à l'électrode de base est nul. La relation b = ly/2 constitue donc une appro- 
ximation assez grossière, et ne doit être considérée que comme une limite in- 
férieure de P. 

C'est pourquoi tous nos résultats de simulation seront donnés en fonction 
de l et non le l y .  On peut condidérer de façon tres approximative que Pa lar- 
geur du demi doigt d'émetteur de la structure siinulée est un peu inférieure 
à 21. 



III. 2 Résultats obtenus 

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

matisée fig. III8, nous allons examiner successivement les deux mécanismes de 

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

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

- soit d'accélérer ou ralentir ce transit latéral des électrons en modifiant 
la polarisation de base V c'est-à-dire le champ E perpendiculaire au plan de 

B ' Y 

symétrie oxz .  

a) Etude de l'effet lié à la présence de l'électrode de base. 

Nous admettons dans cette première 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 être récoltée 

par cette électrode. Ce phénomène est intéressant puisqu'il permet de dissocier 

les électrons non balistiques des électrons balistiques. En effet, les électrons, 

dès qu'ils sont lancés par l'hétérojonction émetteur-baselse propagent à très 

grande vitesse vers l'hétérojonction de collecteur,et tant qu'ils ne sont pas 

déviés par une intéraction,clest-à-dire tant qu'ils restent balistiques, ils 

n'ont aucune chance d'être récoltés par le contact de base. Par contre les élec- 

trons qui n'ont pu franchir l'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 troisième électrode ne récoltera en pratique que les élec- 

trons non balistiques. 



F i g .  I I Ig  : 

Densité de courant col lecteur  JC ( t r a i t  p le in )  e t  de courant 

base JB  ( t r a i t  po in t i l t é l  suivant l a  largeur 2 considérde. 

'EC 
= 0.5 Volts - T = 77OK 

F i g .  I II lo : 

Gain en courant f3 = J / J  suivant l a  valeur de la  largeur Z 
C B  

considérée. 
"EC 

= 0.5 Vol ts  - Y' = 77'K. 



L'importance de cette collection dépend de la largeur du doigt d'émetteur 

considéré. Cette affirmation nous est confirmée par les résultats de la modèlisa- 

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

tion de 1, à tension émetteur-collecteur V constante. On note que J augmente 
Ec B 

très 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 des électrons qui y étaient accumulés, la char- 

ge d'espace entre les hétérojonctions diminue, et une partie de la tension V 
Ec 

se reporte sur la jonction émetteur-base. Cette jonction devient alors passante, 

selon les mécanismes décrits dans la première partie du chapitre. La structure se 

débloque donc progressivement à mesure que 1 diminue. Ce phénomène apparaît aussi 

sur la figure III où est reportée l'évolution du courant de collecteur Jcl 
9 

suivant la valeur de 1. 

Le rapport B = %. a été tracé fig. IIIl0. On remarque que B est voisin de 1 
J~ 

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

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 

a = -  de 50 %. 

J~ 

Le coefficient B tend vers une valeur maximale voisine de 3. Le coefficient 

a correspondant est0.75 , c'est-à-dire que 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 éloignée du plan de symétrie, les 

électrons accumulés dans la base sont trop nombreux et le dispositif a tendance 

à se bloquer (comme en l'absence d'électrode de base). L'amorce du blocage peut 

être observée fig. III pour les plus grandes valeurs de 1. 
9 



F i g .  IIIl : 

,<' \ EvoZution de Za dens i te  de courant de colZectetsr ( t r a i t  p le in ) ,  
. ,  i 

- de Za densité de courant de base ( t r a i t  point i lZé) ,e t  du gain en cou- 

ran t  @ ( t r a i t  hachuré) en fonction du champ éZectz-ique E . 
Y 



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

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

passer de l'émetteur au collecteur. 

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

rant collecteur Jc par l'intermédiaire du courant base J 
B ' 

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

La commande du courant J peut être effectuée en modifiant le potentiel de 
B 

l'électrode de base V On doit ainsi créer un champ transversal Ey qui peut B ' 

accélérer ou ralentir le mouvement des électrons vers les contacts. 

Afin d'étudier cet effet, nous avons procédé à une simulation par Monte 

Carlo en superposant dans la base un champ Ey. 

Dans un souci de simplification, nous avons fait un certain nombre d'appro- 

x%mations concernant ce champ Ey (voir page 112 ) .  Ces hypothèses sont évidemment 

assez grossières mais ont le mérite de nous permettre de faire une première éva- 

luation des performances du dispositif. 

Les calculs ont été effectuées pour une valeur de 1 de 0,s Pm, qui corres- 

pond à une demi-largeur de doigt d'émetteur ly légèrement férieure à 1 um. La 

figure III présente l'évolution des courants de collecteur et de base en fonc- 
1 1  

tion de la valeur du champ Ey, pour une tension VEc constante (vEc = 0,s Volts). 

Le gain en courant B = 5 est également reporté sur la figure. 
JB 

On constate que pour des valeurs de Ey fortement négatives, c'est-à-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 phénomène s'explique par le fait que 

les électrons non balistiques n'étant pas collectés, la charge d'espace s'oppose 

à l'injection de porteurs entre l'émetteur et la base, selon les mêmes mécanis- 

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

Au fur et à mesure que le champ Ey prend des valeurs moins fortement négati- 

ves et progressivement attire les électrons vers les contacts, la structure se 

débloque, et son gain en courant f3 peut atteindre des valeurs de 6. 

Au-delà de 5 kv/m, on observe un phénomène de saturation, et même une dimi- 

nution des valeurs de courants et du gain en courant. Ce phénomène peut s'expli- 

quer par l'importance du champ résultant de EZ et: Ey auquels sont soumis les 

électrons dans la base. Ils sont en effet injectés par l'émetteur à 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. 11112,13,14f 
l'état de la structure pour différentes va- 

leurs de Ey, toujours avec V = 0,5 Volts. La comparaison entre les profils de 
E c 

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

du champ E se fait principalement sentir sur les électrons accumulés au niveau 
Y 

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 1' importance du champ EZ auquel ils sont soumis [ 171 . 
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L'action du champ Ey se résume donc à une diminution l'importance de la 

charge d'espace au niveau de la jonction émetteur-base, donc à une diminution de 

la tension négative aux bornes de cette jonction, qui devient ainsi plus ou moins 

passante suivant la valeur de Ey. 

c) Caractéristiques du transistor. 

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

caractéristiques présenté fig. IIIl5 [ 151 , [ 161 , [ 61 . 

Le gain en courant à 0,5 volts peut être obtenu par 

d'où on peut déduire le coefficient a 

La transconductance du dispositif peut être évaluée en considérant, à 

VEc = 0 , 5  volts la variation du courant collecteur quand le potentiel de base 

varie 

On note que la transconductance est indépendante de la largeur de l'émetteur. 

En choisissant la longueur de grille lx = 1 mm, on obtient une transconductance 

- 2s pour une variation du champ Ey de O à 5 loJ/cm, à VEc = 0,5 V(gm = 0,5 S gm - 



Fig. I I I IS  : 

Caractéristiques du transistor balist ique décri t  figure III8. 



pour une variat ion de Ey en t re  3 e t  5 W/cm). 

Nous pouvons également ca lcu le r  l a  conductance de s o r t i e  g 
d 

AIc = ( -  1 - - A J c . l y . 1 ~  

gd "CE AVCE 

en considérant l y  donné par l a  re la t ion ( 19) . 

Dans l e  cas présent ,  1 = 0,5 Pm, donc l y  = 1 ym. A VBE = 0,5 v o l t s  e t  VEc 

var ian t  entre  0,3 e t  0,5 vo l t s ,  on obt ient  une valeur d~ gd iga le  à 1,2 fi-'. 

A p a r t i r  des valeilrs précédentes, une estimation du gain en puissance maxi- 

mum peut ê t r e  effectuée.  Le rapport  des puissance à l ' en t r ée  (Pe) e t  à l a  s o r t i e  

(PSI 

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

ci-dessus. 

La rapidi té  de réponse du composant à une commande extér ieure  par l ' i n t e r -  

médiaire de l a  tension de base a é té  étudiée [ 61 . A p a r t i r  d'un é t a t  s tab le  à 

. VCE = 0 ,5  vo l t s ,  VBE = O, f a i t  var ier  brutalement à l ' i n s t a n t  t = O l a  tension 
,* , , 

VBE 'de O à 0,5 v o l t s  (c'est-à-dire que Ey passe de O à 5 kv/cn). La f igure  III 
16 

reproduit  les  courants instantannés re levés  à p a r t i r  de t = O à chaque in s t an t  

d t .  L ' é t a t  stable correspondant à VCE = 0,5 vo l t s ,  VBE = 0,5 v o l t s  semble ê t r e  

a t t e i n t  en 3 ps. 

De même, l e  régime t r a n s i t o i r e  du courant correspondant à l a  suppression à 



F i g .  IIIl6 : 

a Temps de montée de la densité de courant dans le  transistor décri t  

figure III8. A Z ' ins tant  t=O, l e  champ électrique E passe de O d 5KT//cm. 
Y 

b )  Temps de descente de la densité de courantdans l e  transistor décri t  

figure III*. A l ' ins tant  t=O, l e  champ électrique E passe de 5KV/cm d O .  
Y 



t = O du champ transversal dalis la base est illustré figure III 
16b' 

Là 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 dès la fin de la première 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 première idée des possibilités d'un 

hétêro-transistor réel de ce type. Par ailleurs, ces valeurs sont certainement 

améliorables par une optimisation des paramètresde dimensionnement et de matériau 

utilisés. 

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

d'amplifier à très haute fréquence et qu'une très faible tension de base suffit 

à la commander. 
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C O N C L U S  I O N  

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 paramètres (température, concentration en atomes 

d'impuretés, distance à parcourir) sur les vitesses obtenues (supérieures à la 

vitesse stationnaire) a été évaluée. Nous avons démontré la nécessité de prendre 

en compte tous les phénomènes spatiaux tels que diffusion des porteurs, non uni- 

formité du champ électrique, diffusion de chaleur, ... dans l'étude du transport 
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 

- l'impédance dynamique 

- les fluctuations de courant et le bruit qui en résulte 
- l'influence d'un champ magnétique. 

Grâce à cet outil, nous avons pu analyser le fonctionnement de deux compo- 

sants conçus à partir des résultats de l'étude générale. Le presier est une struc- 

ture NIN en Arséniure de Gallium, dont la zone faiblement dopée, d'épaisseur 



environ 0,5 Mm, est le siège, pour certaines tensions de polarisation, de phéno- 

mènes de survitesse. Le second est une structure N GaAlAs / 1 GaAs / N GaAlAs, la 

concentration en Aluminium du GaAlAs étant telle que la hauteur de la barrière de 

potentiel au niveau des hétérojonction~~de part et d'autre de la zone active,soit 

d'environ 0,3 eV. Dans ces conditions, le transit des porteurs à travers la cou- 

che intrinsèque peut être balistique. 

Il est apparu que le régime balistique dans la structure à hétérojonctions 

est fortement perturbé par les porteurs "emprisonnés" entre les deux barrières 

de potentiel. Afin d'évacuer ces porteurs, on a été naturellement amené à intro- 

duire une troisième électrode. 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 à leur vitesse par l'in- 

termédiaire d'un champ magnétique. 

Ainsi, il apparaît que ce travail puisse être prolongé dans les deux direc- 

tions suivantes : 

- l'étude du transistor balistique mérite d'être poursuivie, notamment en 

tenant compte plus exactement du caractère 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 phénomènes d'exhaltation de vitesse dans une structure sbmicronique. AppliquEe 



a des hétérostructures de type GaAlAs / GaAs, elle devrait permettre de confir- 

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

tiques dans un semiconducteur. 
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