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Le développement des d i  vers systemes de communications par 
voies hertziennes e t  l'encombrement spa t ia l  qu ' i l  occasionne conduisent 
à l a  réalisation de disposi,tifs électroniques fonctionnant à des fréquences 
de pl us en pl us élevées. . 

Par a i l l eu r s ,  depuis une dizaine d'années, l e  t rans is tor  à e f fe t  
de champ sur arséniure de gallium s ' e s t  imposé comme l e  composant l e  plus 
intéressant dans l e  domaine de 1 'amplification microondes fa ib le  bruit .  
11 e s t  .donc capital d'augmenter l a  fréquence d 'u t i l i sa t ion  maximale de 

ce type de .composant. Or, pour u t i  1 i s e r  l e  t rans is tor  à ces fréquences 
élevées, i l  e s t  nécessaire de réduire l e  temps .de t r a n s i t  des porteurs 
sous l a  g r i l l e .  

Deux solutions sont a lors  envisageables. La première consiste 
à réduire la longueur de l a  g r i l l e  jusqu'à des dimensions largement 
submicroniques ce q u i  permet de bénéficier des e f fe t s  de dynamique non 
stationnaire q u i  permettent d 'obtenir une vitesse moyenne des électrons , 
dans l e  canal supérieure à l a  vitesse de saturation dans l 'arséniure 
de gallium. Toutefois, l a  d i m i n u t i o n  de l a  longueur de l a  g r i l l e  trouve 
une 1 imitation d'ordre technologique ; l a  valeur minimale e s t  actuel lement 

l 

de 1 'ordre de 0,15 um en laboratoire. 

La seconde solution pour réduire 1 e temps de t r a n s i t  des porteurs 
réside dans 1 ' u t i  1 isation de matériaux ou de structures présentant des 

l 
propriétés de dynamique électronique supérieures à ce1 1 es de 1 'arséniure 
de gallium. I 

1 

Dans ce domaine, l e  développement de 1 'épi taxie  par j e t s  
moléculaires a permis l a  réalisation d '  hétérostructures déjà u t i  1 isées l 

dans de nombreux disposi t i fs  t e l s  que diodes lasers e t  t rans is tors  
bipolaires. Pl us précisément, Dingle en 1978, a montré que 1 ' hétérojdnction 



AlGaAs/GaAs e s t  1 e siège dans certaines conditions, d '  une charge d'accumu- 
lation d'électrons extrgmement mobiles. En modulant ce t te  charge par un 
contact Schottky déposé sur 1 ' u n  des matériaux, on obtient un t rans is tor  
ii e f f e t  de champ dont l e s  propriétés devraient ê t r e  particulièrement 
intéressantes. 

En e f f e t ,  l es  premiers résu l ta t s  obtenus sur ce nouveau composant, 
appelé sel  on 1 es auteurs TEGFET" HEMT*, MODFET' sont parti  cul ierement 
intéressantes. Pour notre part ,  nous 1 'appel 1 erons TEGFET, nom proposé 
par l e  laboratoire de recherches de Thomson CSF avec lequel nous avons 
t r ava i l l é  en é t r o i t e  collaboration e t  q u i  nous a fourni 1 'ensemble des 
échanti 1 lons nous permettant de mener à bien 1 'étude expétimental e. 

Le b u t  de notre t ravai l  e s t  donc de déf in i r  les  conditions de 
fonctionnement de 1 ' h8térojonction AlGaAsIGaAs sous un contact Schottky 

. représentant 1 a gri 11 e e t  de déterminer 1 es caractéri stiques hyperfréquences 
du t rans is tor  'à e f f e t  de champ ainsi réa l i sé .  . . 

Deux part ies  composent ce mémoire, une approche théorique puis 
expérimentale. 

Dans l e  premier chapitre de 1 'étude théorique, nous rappelons 
les concepts de base de 1 'hétérojonction q u i  nous permettent de définir  
à par t i r  d'un calcul t r è s  simplifié,  l a  s t ructure la  plus intéressante 
pour une application au t rans is tor  à e f fe t  de champ. 

Dans l e  second chapitre, nous développons un modele complet de 
l a  s t ructure Gri 11 e-hétérojonction qui prend en compte 1 es phénomènes 
physiques par t icul iers  l i é s  à l 'existence de l a  couche d'accumulation. 

* TEGFET : Two dimensional electron gas f i e l d  e f fec t  t ransis tor  

HEMT : High electron rnobility f i e ld  e f fec t  t rans is tor  

MODFET : Modulation doped f i e ld  e f fec t  t rans is tor  



Cette modélisation nous permettra dans un premier temps d'étudier 
1 ' hétérojoncti on 3 1 'équil ibre, puis 1 'évol ution de ce1 le-ci sous 1 a 
commande d'une tension appl iquée sur la g r i l l e .  Une étude exhaustive 
des effe ts  de la commande de la  charge accumulée suivant les valeurs 
des paramstres définissant 1 a structure e s t  al ors présentée. 

La seconde partie es t  consacrée à la caractérisa'tion du 

dispositif .  

Dans l e  chhpitre 3 ,  nous développons un ensemble de méthodes 
de caractérisation que nous avons mis a u  point en vue d'accèder aux 
grandeurs physiques caractérisant 1 a structure e t  p l  us précisément : 

l e  dopage de la couche AlGaAs, la mobilité dans les couches de semi- 
conducteurs, 1 es caractéristiques du contact Schottky, 1 a charge 
d'accumulation. Une étude de ces grandeurs en fonction des paramètres 
caractérisant l e  dispositif e t  de l a  température permet de définir 
la structure optimale en vue d'obtenir une charge d'accumulation él evée 

. couplée à une mobilité maximale. . . 

Le dernier chapitre concerne 1 a caractérisation dynamique du 

composant basée sur la détermination du schéma équivalent hyperfréquence. 

La détermination de celui-ci nous permet alors de mettre en évidence les 
particularités d u  transistor à hétérojonction par rapport au transistor 
MESFET classique e t  de fournir des éléments d'informations pour optimiser 
la structure. 



INTRODUCTION AUX HETEROJONCTIONS. 



Fig. 1.1 : Diagramme des, bandes d'énergie de deux semi-conducteurs 

a 1 '?qui1 ibre thermodynamique . 

Fig. 1.2 : Diagramme de bande d'une hétérojonction idéale à 1 'équi l ibre  

thermodynamique construit  à p a r t i r  du modèle d'Anderson 



Dans ce chapitre, nous présentons t o u t  d'abord l e  modèle d'Anderson 

q u i  permet d'accéder aux concepts de base propres aux hétérojonctions. 
Celui-ci e s t  ensuite u t i l i s é  pour décrire l e  diagramme de ba.nde de l 'hétéro- 
jonction AlGaAs/GaAs e t  nous mettons en évidence la présence d'une charge 
d'accumulation dans cet te  structure. 
Nous en définissons alors 1 es parametres caractéristiques intéressants pour 
l a  réalisation d 'un  transistor a ef fe t  de champ. 

Un moyen d'étude simple e t  rapide d'une hétérojonction consiste à construire 
l e  diagramme des bandes d'énergie de la  structure ; celui-ci permet en effe t  
une étude qualitative e t  une mise en évidence des propriétés caractéristiques 
de 1 ' hétéro jonction. 
Le modèle proposé par Anderson cl] suppose l'hétérojonction idéale , c 'es t  à 

dire abrupte e t  dépourvue de charge d'interface due par exemple au mauvais 
accord c r i s ta l l in  des mailles 0.u d'origine technologique [2].  

. . 

Pour mettre en évidence les particularités de ce modèle, nous allons 
construire l e  diagramme de bande de 1 'hétérojonction formee de deux matériaux 
semiconducteurs d o n t  les  structures d.e bande sont différentes , en particulier 
la largeur de la bande interdite e t  l ' a f f i n i t é  electronique (f ig.  1.1).  
L'hétérojonction ainsi formee sera d i te  isotype si  les deux matériaux sont du 

même type, anisotype dans l e  cas contraire. 

A la  jonction des deux matériaux, les niveaux de Fermi sont supposés alignés 
e t  la conservation des paramètres physiques de part e t  d'autre de 1 ' interface 
entraîne des courbures des bandes de conduction e t  de valence liées l e  plus 
souvent à llexistence de zones désertées mais parfois à la présence de zones 
d'accumulation ou d '  inversion. 

Nous voyons apparaître (fig. 1.2) sur l e  diagramme de bande de l 'hétéro- 
jonction ainsi formée u n  pic (spike ) suivi d'un puits (notch) dansla bande 
de conduction. Dans d'autres cas, de t e l l es  discontinuités pourraient ê t re  
si  tuées dans 1 a bande de val ence C3 1. 



La courbure du niveau d'énergie correspondant au vide peut se décomposer 
en deux contributions Vdl e t  Vd2 dépendant des caracter is t iques électriques des 

matériaux. Si nous faisons l'hypothèse de zones totalement désertées (hypothèse 
deShockley), nous pouvons écr i re  : 

Le potentiel de diffusion résultant' e s t  donc : 

Nous pouvons de ce f a i t  connaître l e s  charges en présence de chaque coté de 
1 ' interface : 

En écrivant 1 a neutral i t é  électrique dans 1 e d i  sposi t i f ,  1 'ensemble des 

équations (1.1-2-3-4-5) permet de calculer les  différentes courbures apparaissant l 

dans l e  diagramme de bande e t  de construire celui-ci .  11 faut  remarquer que 
les  discontinuités à l ' i n t e r f ace  ne dépendent que des parametres physiques des ~ 
deux matériaux. En e f f e t ,  i l  e s t  f ac i l e  à par t i r  des figures (1.1 e t  I . 2 ) ,  d'ob- l 

t e n i r  1 es relations sutvantes : 



Le fait que la discontinuité à 1 'interface soit égale à la différence des 
affinités électroniques des deux semiconducteurs, constitue le résultat impor- 
tant du modèle d'Anderson. Notons que ce résultat découle de l'alignement du 
niveau de Fermi à travers l'interface. C41 

En fait, de nombreux modèles de 1 ' hGtérojonction existent dans 1 a 1 i ttéra- 
ture ; ceux-ci tiennent compte des charges parasites à l'interface CS], du carac- 

. tere graduel de 1 'hétérojonction C6j etc.. . Pour les hétérojonctions idéales, + .  

Nusbaum propose un modèle fort différent, basé sur l'alignement des niveaux intrin- 
sèques des deux matériaux lors de la construction du diagramme de bande C71. 
Les discontinuités apparaissant pour les deux bandes à l'interface sont alors 
égales et sont données par la relation suivante : l 

AE.. AE. = i 2 a $  -, L o g [ ? ]  (t- 1.8. l l 

Remarquons qu ' i 1 apparai t dans ce cas une discontinuité à 1 ' interface, également 
pour le niveau du vide. 

Bien que le modèle d'Anderson présente des imperfections à la fois théori- 
ques et expérimentales , principalement pour la détermination des discontinuités 
des bandes de conduction et de valence CG], il est utilisé par la plupart des 
auteurs en ajustant au besoin les discontinuités à l'interface, à des valeurs 
déterminées expérimentalement. Cg] 



1.3.1 - GENERALITES. 

Le diagramme de bande de 1 ' hétéro jonction iîotype N Al GaAs-GaAs dépend de 
façon importante des dopages respectifs des deux matériaux, ainsi que de la 
concentration en aluminium x caractéristique du matériau AlGaAs. En ef fe t ,  les 
paramètres physiques d ' u n  ternaire dépendent de la  concentration du composé. 

Pour I'AlGaAs, l a  largeur de la bande interdite es t  donnée par la formule 
suivante : Cl01 

Quant  à l'évolution de l ' a f f i n i t é  électronique de l'AlGaAs, celle-ci es t  assez 

. mal connue, les évolutions décrites dans la  l i t téra ture  sont en général déduites 
de mesures de la hauteur de barriëre (LEc) à 1 'interface d' hétérojonctions 
AlGaAs-%As . Ce1 1 es-ci nous d '  écrire à par t i r  du modèle d '  Anderson Cl11 

où A E  représente l a  différence des gaps des deux mat6riaux. 
9 

De ce f a i t ,  l e s  discontinuités des bandes de conduction e t  de valence sont 
directement fonction du paramètre x e t  nous obtenons : 



Fig. 1.4 : Diagramme des bandes d'énergie d'une hétémjonction 

AlGaAs/GaAs présentant une a.ccumul ation dans 1 'AsGa 

Fig. 1 .3  : Diagramme des bandes d'énergie d '  une hétérojonction 
AlGaAs/GaAs présentant une déserti on dans 1 'AsGa 



D'un point de vue théorique, deux cas d'hétérojonctions isotypes N 
AlGaAs-GaAs peuvent donc se présenter. 

Dans le premier cas (fig. I.3), l'alignement du niveau de Fermi conduit à une 
f 
I faible accumulation d'électrons dans le matériau à grand gap et à une désertion 

1 dans celui à petit gap. 

i Par contre, les conditions caractérisant le second cas (fig. 1.4) amènent à la 

situation inverse , c'est à dire une accumulation de charges mobiles dans 1'AsGa 
, . et une désertion dans IlAlGaAs. Pour que ce second cas soit effectif, il faut que 

le matériau AsGa soit peu dopé et que la concentration en aluminium dans I'AIG~AS 
soit relativement faible ( x  < 0,4). 

La quantité de charges accumulées peut être importante ce qui rend la 
structure particulièrement intéressante dans la mesure où la dynamique électroni- 
que correspond alors à celle du matériau AsGa faiblement dopé. Nous nous limi- 
terons donc lors de notre étude à ce second cas et nous calculons tout d'abord 
les conditions d'obtention de charges d'accumulation importantes. 

1.3.2 - CALCUL DU DIAGRAMME DE BANDE ET DE LA CHARGE D'ACCUMULATION. 

Dans le calcul suivant, nous util iserons les notations de la figure (1.5) 
et nous supposerons 1 es deux matéri aux à 1 ' equi 1 i bre thermodynamique 1 oi n de 
1 ' interface . 
Nous pouvons donc écrire : 



GaAs 

Fig. 1 .S. : Représentation schêmatique de 1 a bande de conduction 

de 1 'hêtérojonction AlGaAs ( N + ) - G ~ A S  ( N )  



Dans 1 e semiconducteur 2(A1 GaAs) , nous négl igeons 1 es po r teu rs  mobiles 

dans l a  zone désertée ; 1 'équat ion  de Poisson se r é d u i t  a l o r s  à : 

. dEz N d t  - = - *  

Le semiconducteur 2 é t a n t  à l ' é q u i l i b r e  en volume, nous avons : 

Dans l e  semiconducteur 1, nous u t i l i s o n s  l ' app rox ima t ion  de Boltzmann 

pour évaluer  l a  dens i té  de charges : 



Fig. 1.6 : Diagramme des bandes d'énergie des deux matériaux à 

1 'équi 1 i bre  thermodynamique. 

G a A s  ' 

Fig.  1.7 : Construction du diagramme des bandes d'énergie de 

1 'hëtérojonction AlGaAs/GaAs à 1 'ëquil i bre thermodynamique 

obtenu à p a r t i r  du  calcul simplifié (1.3.2.4. 



Après intégration de l 'équation de Poisson : 

l a  condition de neutral i té  des charges E ~ E ~  = c2E2 permet d ' éc r i r e  : 

où l a  figure ( I i 5 )  donne 

Nous résolvons ce t te  équation de façon numérique e t  nous obtenons alors  l e  
paramètre V ,  q u i  nous permet d'accèder à l a  charge d'accumulation N S .  Cette charge 

l représente l a  concentration électronique integrée dans 1'AsGa e t  e s t  donnée par : 

= abscisse de l ' i n t e r f ace  
E i  = champ à l ' in te r face  

Les figures (1.6) e t  (1.7) présentent u n  exemple de construction du diagramme de 

bande obtenue par cet te  méthode. 



-- - 

TI- 
- 

\ I A +  - l f !  m-7 

Fig. 1.9 : Evolution de l a  densité de charge d'accumulation en fonction 
de l a  hauteur de bar r iè re  Ec présente à 1 ' interface 
de l 'hétérojonction AlGaAs/GaAs pour diffërentsdopages d8A1GaAs (NdZ) 

l 

Fig. 1.8. : Evolution de l a  .densité de charge dlaccumulation en fonction 

du dopage d8A1GaAs (NdZ) pour différents  dopages d'AsGa (Ndl 
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Une étude systématique de l'influence de chacun des paramètres physiques 
des deux matériaux peut être effectuée et nous avons représenté sur la figure(I.8) 
les évolutions de la charge d'accumulation Ns en fonction du dopage d' AlGaAs (Nd2) 

pour différents dopages dlAsGa (Ndl). 
Nous voyons que la charge d'accumulation augmente avec le dopage d'A1GaAs et est 
pratiquement indépendante de la concentration enaimpuretés de l'arséniurede gallium 
pour les densités de charges élevées. Ceci s'explique parle fait que les électrons 
accumulés proviennent de 1'AlGaAs et sont maintenus à l'interface d'une part par 
la discontinuité de la bande de conduction et d'autre part, par le champ élec- 
trique créé par la séparation des charges. Il en résulte alors une augmentation 
de la charge d'accumulation avec la hauteur de barrière aEc présentée par la bande 
de conduction à l'interface (fig. 1.9). 

Nous devons remarquer que pourles densités de charges les plus importantes, 
le niveau de Fermi pénètre dans la bande de conduction conduisant à un comportement 

identique à la dégénérescence dans le semiconducteur (fig. 1.7 et 1.10). Ceci 
I 

a pour consequence la non validité de la statistique de Boltzmann et la nécessité 
pour une étude plus précise d'utiliser dans ce cas une statistiqlie electronique 
plus exacte pour modéliser le dispositif. 





Nous avons donc montré la possibilité d'obtenir une densi t é  de charges 
d'électrons libres de l 'ordre de 10 l6 m -2 avec une hétérojonction isotype 
AlGaAs ( N + ) - G ~ A S  ( N )  . Cet ordre de grandeur permet d'envisager 1 ' u t i  1 isation de 
cet te  structure pour la real isation d'un transistor a effe t  de champ ; la charge 
d'accumulation constituant alors l e  canal conducteur de celui-ci. C12, 13, 14, 15 1. 

Par ai l leurs,  ce transistordevrait présenter des propriétés dynamiques par- 
ticul ièrement intéressantes. En e f fe t ,  Dingle dès 1978 a montré la  possibi 1 i t é  
d'obtenir une mobilité voisine de celle du GaAs intrinsèque avec une structure 
constituée de fines couches de matériau AsGa (N-) intercalées entre des couches 
diAlGaAs (N') e t  q u i  forme u n  dispositif appelé superéseau (f ig.  1.11). Depuis, 
d'excellentes mobilités o n t  été obtenues e t  en particulier aux basses tempéra- 

2 tures où 1 'on  a pu mesurer des mobilités atteignant 106 rn /Vs (à  4.2K) pour 
les  superéseaux Cl61 ainsi que pour des hétérojonctions isolées C171. 

Fig. 1.11 : Représentation schématique d'un superréseau e t  de son 
d i  agramne de bande. 



MODELISATION DE LA ' STRUCTURE GRILLE-HETEROJONCTION 



Source G r i  l l e  D r a i n  

Accumutation 

[ " t e r  face '  

A1G aAs GaAs A M e t a l  

Fig.  'I .12 : Représentation schématique d ' u n  t rans is tor  à e f f e t  de 
champ d hétérojonction dont l e  contact schottky e s t  
déposé sur  1'AsGa 

Fig. 1.13 : Rep6sentation schématique d u  diagramme de bande de l a  
s t ructure caractérisée par l a  gr i l  l e  sur  1 ' a r seniure  

. de  Gallium 

Source G r i l l e  . D ra in  

a, 
AlGaAs N +  

interface 

1 Accumulat ion 

Fig. 1.14 : Représentation schématique d'un t ransis tor  à e f fe t  de 
champ a hétérojonction dont l e  contact schottky e s t  
déposé sur 1 ' A 1  GaAs . 

Fig. 1.15 : Représentation schématique du  diagramme de bande de l a  
s t ruc ture  caractéri  s+e par 1 a gri 1 l e  sur 1 'A1 GaAs 



La réal isat ion d'un t rans is tor  à e f f e t  de champ 3 hétérojonction 
AlGaAs/GaAs implique d e  pouvoir moduler l a  charge dans l e  canal par une 
tension sur l a  g r i l l e  du t rans is tor .  A ce t  e f f e t ,  on peut par exemple commander 
l a  zone d'accumulation par u n  contact Schottky e t  deux types de réal isat ions 
peuvent ê t r e  envisagés. 

Pour 1 a première s t ructure,  l e  contact Schottky e s t  déposé sur 1 ' AsGa 
( f i g .  1.12) ; l a  commande de l a  zone d'accumulation s 'effectuant  a lors  direc- 
tement par l ' intermédiaire de l a  zone désertée sous l e  contact Schottky ( f i g .  
1.13). Ce type de d ispos i t i f  présente 1 'avantage d ' u t i l  i s e r  une technologie 
identique à ce l l e  des t rans is tors  classiques AsGa, en part icul ier  pour l a  r éa l i -  
sation des contacts ohmiques e t  Schottky. Tautefois, l es  composants réa l i sés  

à par t i r  de ce t t e  s t ructure présentent une conduction paral lè le  au canal impor- 
tan te  due principalement au t ransfer t  des &l ectrons accumulés, vers 1 .'AlGaAs 
fortement dopé, par dessus la  barrière AEc C181. De plus, les  propriétés dyna- 
miques se trouvent* al ors  nettement diminuées C191. 

Le second disposi t i f  présente 1 e contact Schottky sur 1 'A1 GaAs ( f  i g  . 1.14) 
Lors de l a  commande de l a  charge ( f i g .  I l )  1 'AlGaAs e s t  totalement déserté 
f reinant  a insi  l e  t ransfer t  des électrons par dessus l a  barrière de potentiel 

à 1 ' interface.  Cette seconde structure présente donc u n  caractère plus a t t r a c t i f -  
que la précédente pour l a  réal isat ion de composants performants. Nous nous 
proposons donc dans ce chapitre de decrire les  propriétés de ce disposi t i f  en 
particul i e r  1 a charge di sponi b l  e dans 1 e canal du transi s tor .  

Nous décrivons en premier l i eu ,  une modélisation basée sur les  équations 
classiques des semiconducteurs. Puis après avoir mis en évidence 1 es 1 imi tat.ions 

de cel le-ci ,  nous développerons u n  modèle plus complet prenant en compte l e s  phé- 
nomènes de quantification apparaissant a l ' i n t e r f ace  de l 'hétérojonction AlGaAs- 
GaAs C201. 

11.2.1 - HYPOTHESES. 

Dans c e t t e  étude, nous considérons la  s t ructure unidimensionnelle suivant 
u n  axe-normal au plan de g r i l l e  ( f i g .  1.16) ; l a  g r i l l e  é tant  de ce f a i t  supposée 
infiniment longue. 



Fig. 1.16 : Représentation schématique de l a  s t ructure étudiée 



-La couche d ' AsGa non intentionnel 1 ement dopée e s t  considgrée comme semi -inf inie ; 
loin de 1 ' interface, l e  semiconducteur se trouve donc à 1 ' équil i bre thermody- 
namique. 
-La couche d1A1GaAs t r è s  dopée a une épaisseur de quelques centaines d '  Angstroems 

-Le courant dans notre structure es t  négligé ; celui-ci représente en e f fe t  

l e  courant d ' u n  contact Schottky polarisé en inverse. 
-Nous supposons de plus 1 ' hétérojonction abrupte e t  dépourvue de charge d '  inter- 
face parasite. Cette hypothèse e s t  validée par l e  f a i t  que les transistors à 

effe t  de champ à hétérojonction sont généralement réalisés à partir d'une tech- 
nologie E.  J.M. (Epitaxie par j e t s  moléculaires) q u i  permet de contrôler 1 'épais- 

O 

seur des couches sur moins de 10 A. C211 e t  q u i  donne des couches d'excellente 
qua1 i té .  
-Enfin l e  seul type de porteurs pris en considération concerne les électrons. 

11.2.2 - EQUATIONS DE BASE. 

Pour modéliser la  structure, nous résolvons simultanément l'équation de 

Poisson : 

e t  l'équation de conservation du courant où l e  courant g r i l l e  es t  supposé nul : 

Soit encore : 



Fig. 1.17 : Evolution du en'fonction de n/nc pour différentes 
tempëratures, lorsque l e  semi-conducteur e s t  dëgënëré 



Mais, nous avons mis en évidence précédemment l a  l i m i t e  de v a l i d i t é  de l a  

s t a t i s t i q u e  de Boltzmann e t  l a  r e l a t i o n  d ' E i n s t e i n  n ' e s t  p l u s  app l i cab le  i c i .  

Nous devons donc u t i l i s e r  l a  s t a t i s t i q u e  de Fermi-Dirac e t  nous pouvons 

e c r i r e  : C221 

De façon à conserver une équation d i f f é r e n t i e l l e  (1.25) f onc t i on  des seules 

va r iab les  n(x) e t  E(x) , nous avons exprimé D/p non pas en f o n c t i o n  de 1 a  va r iab le  

V = (Ef - Ec) mais en f o n c t i o n  du nombre de por teurs  l i b r e s  n ( x ) .  Nous avons 

u t i l i s é  pour cela., l a  r e l  a t i on -  é tab l  i e  par  Kroemer qu i  a  exprimé l e  rappor t  D/u 
sous l a  forme d 'un  polynôme dont l e s  c o e f f i c i e n t s  sont f o n c t i o n  de l a  température : 

C231 

Nous remarquons ( f i g .  1.17) que D/Fi augmente rapidement quand l a  concentrat ion 

en por teurs l i b r e s  dev ient  supérieure à l a  dens i té  e f f e c t i v e  d ' é t a t s  Nc t and is  

que pour 1  es f a i b l e s  va leurs  de concentrat ion é lec t ron ique nous retrouvons 1  a  1 

r e l a t i o n  d 'E ins te in .  

Pour 1  'AlGaAs, l e s  ca rac té r i s t i ques  du matér iau sont fonc t i ons  de l a  con- 

cen t ra t i on  en aluminium notamment : 

l a  p e r m i t t i v i t é  é l e c t r i q u e  r e l a t i v e  : ~ 



Fig. 1.18 : Evo.lutidn de l'énergie d'ionisation des donneurs 

dlAIGaAs (Si) en fonction de la concentration en 

Aluminium. 



ainsi que la masse effective de l'électron : 

Ces relations sont obtenues à partir d'interpolatiot-slinéaires entre les 
valeurs de la permittivité électrique et de la masse électronique du GaAs et 
de AlAs C241. 

Par ailleurs, nous avons introduit dans 1 léquaiion de Poisson la .concen- 
tration des seuls donneurs ionisés. En effet, l'énergie d'ionisation de ces 
donneurs Ed peut devenir importante, plusieurs dizaines de millivolts pour 

des valeurs de concentration x de 1 'ordre de 30 %. La figure 1.18 montre 
l'évolution de l'énergie d'ionisation des donneurs en fonction de la concen- 
tration en aluminium, déduite de mesures de concentrations de porteurs libres 
en fonction de la température sur des échantillons dlAIGaAs réalisés en techno- 
logie E .J .My dopés au silicium C251. 

L'équation de Poisson s'écrit alors 

avec 

où 1 'on a : 



 di : concentration des donneurs ionisés,  

Ea : énergie d '  ionisation, 

n : dégénérescence du niveau donneur. 

II. 2.3 - METHODE DE CALCUL. 

Les équations ( 1 . 2 3  e t  1 .25 )  forment u n  système d'équations différent iel  l e s  
non l inéa i res  du premier ordre que nous résolvons par une méthode numérique de 
type Runge-Kutta. 
Nous déterminons 1 es conditions i n i t i a l e s  du système dans 1 'AsGa où loin de 1 ' i n -  

terface,  l e  semiconducteur se trouve à l ' équi l ibre  thermodynamique : 

, Le champ en ce point e s t  a lors  déduit de l a  relation classique 
1 

l 

Le champ électrique E(x) e t  l a  concentration en porteurs l i b res  n ( x )  sont 
calculés de façon i t é ra t ive  en chaque point du matériau ainsi  que l e  potentiel 
électrostatique obtenu pa,r intégration du champ. Pour une abscisse donnée, nous 
pouvons ar rê te r  l a  procédure e t  f a i r e  correspondre à c e t t e  abscisse l e  plan 
d ' interface de l 'hétérojonction. 
Dans ce plan, nous écrivons a lors  la  continuité du vecteur déplacement électrique 
pour sa t i s f a i r e  aux équations de Maxwell. 

Les indices uti.1 i sés correspondent : 

1-2 : matériau 

1 : Interface coté AsGa 
O : origine du calcul suivant l e  matériau. 



Fig.I.19. : Evolution du potentiel e lectrostat ique (19 . a), du 
champ electrique (19.0) e t  de l a  répart i t ion des 

porteurs 1 ibres (19.y) dans 1 'AlGaAs pour differents  
potentiels de g r i l l e  ( a , b , c , d )  

1.19.a : potentiel é lectrostat ique 

I.19.P : champ électrique 
. . 

1.19 .y : réparti t ion desiporteurs 1 ibres 



De pl us, 1 a connaissance du potentiel 61 ectrostatique dans 1 'AsGa à 1 ' inter- 
face permet de calculer sa valeur du c6té de 1 'AlGaAs par la relation : 

et donc de déterminer le nombre de porteurs libres à l'interface dans 

cette région AlGaAs : 

"2 et E02 constituent alors les conditions initiales pour résoudre le système 

d'équations (1.25 - 1.31) dans laAlGaAs. Par la même procédure, nous calculons 
le champ électrique, la concentration en porteurs 1 ibres ainsi que le potentiel 
dans 1 'AlGaAs. Nous arrêtons 1 a procédure ii 1 'abscisse correspondant à 

l'épaisseur de la couche dtAIGaAs. Nous disposons alors du diagramme.de bandes 
complet de 1 ' hétérojonction et de la zone sous la gril le du transistor, ainsi 
que la distribution du champ et la répartition électronique dans la structure. 

Le choix de l'interface étant arbitraire, nous pouvons reprendre la pro- 

cédure pour différentes abscisses dans 1'AsGa : ceci revient à faire varier 
la tension appliquée à la Schottky et nous pouvons donc en déduire les évolu- 

tions des diagrammes en fonction de la tension appliquée (fig. 1.19). 

Nous pouvons remarquer que pour un potentiel de grille suffisant, la 
zone dlAIGaAs est vide d'électron et le champ électrique varie al-cirs linéaire- 
ment. Par contre pour de faibles tensions, la zone désertée sous le contact 
Schottky ne s'étend pas suffisamment pour rejoindre celle de l'hétérojonction 
et l'on se trouve alors dans les conditions de l'hétérojonction à l'équilibre 
que nous allons étudier maintenant plus dans le détail. 

11.2.4 - ETUDE DE L'HETEROJONCTION A L'EQUILIBRE. 
l 

Si le potentiel dans I'AlGaAs, loin de l'interface correspond à celui 
de 1 'équil i bre thermodynamique, nous obtenons alors un diagramme de bandes 
identique à celui de l'hétérojonction isolée. Nous avons représenté (fig. 1.20) 

et (fig. 1.21) les diagrammes du potentiel , la carte du champ et la répartitio'n 



GaAs 

Fig.1.20. : Diagramme des bandes d'énergie (20.a), d u  champ ë l e c t r i -  

que (20.p) e t  de l a  répart i t ion des porteurs l ibres  
(20.~) pour une hétërojonction à 1 'équi 1 i bre présentant 

une f a ib l e  charge d'accumulation 

I.20.a : Diagramme de bande 

1.20. P : Champ électrique 
I.20.y : répart i t ion des porteurs l ibres  



Fig. I .21.  : Diagramme des bandes d 'énerg ie  (2l.a) ,du champ é l e c t r i -  

que (21.P) e t  de l a  r é p a r t i t i o n  des por teurs l i b r e s  

(21.y)  pour une hé té ro jonc t i on  à 1  'équi  1  i b r e  présentant  

une charge d'accumulat ion importante 

I .21.a : Diagramme de bande 

I.21.P : champ é l e c t r i q u e  

I.21.y : R é p a r t i t i o n  des por teurs  l i b r e s  



l 
l 

des porteurs l i b r e s  pour deux cas sensiblement différents .  
Pour l e  premier cas ,  correspondant au dopage dlAIGaAs l e  plus fa ib le  

23 3 (Nd2 = 10 at/m ) , nous obtenons une densité de charge NSo a 1 ' in terface 
15 - 2  de 3.10 m , l a  densité volumique maximale des porteurs 1 ibres  à 1 ' i n t e r -  

face vaut a lors  6 . 1 0 ~ ~  rn 
- 3  . Nous remarquons également que l e  niveau de Fermi 

res te  sous l e  niveau minimum de la  bande de conduction. 
Par contre,  l a  densité de charge in ter fac ia le  e s t  nettement plus importante 

23 3 
(Nso = 1016 ) dans l e  second cas (Nd2 = 5 10 at/m ) e t  la  concentration 
électronique devient supérieure à l a  concentration effect ive dans l a  bande 
de conduction. Le semiconducteur e s t  a lors  dégénéré e t  l e  niveau de Fermi se  
trouve dans la  bande de conduction. 
Remarquons en outre ,  sur la  f igure 1.21, 1 'importance de l a  courbure du potentiel 
dans 1'AsGa près de l ' i n t e r f ace  conduisant à u n  vér i table  pic de porteurs 

1 ibres.  En e f f e t ,  l a  concentration électronique évolue de 2 1oZ3 m 
- 3  a 1024 -: 

m 

sur une distance de l 'ordre de 100 A. Cette croissance extrêmement rapide pose 
alors u n  certain nombre de problèmes : 

- Le premier consiste en la  va l id i t é  du polynôme u t i l i s é  pour décrire la  s t a t i s -  

tique de Fermi-Dirac ( F i g .  I .17) ,  celui-ci n 'é tant  plus valable pour des concen- 
25 - 3  

t ra t ions électroniques de l 'o rdre  de 10 correspondant-à une densité 
de charges d'environ 1,s 1016 rn 

- 2  , ordre de grandeur q u i  peut ê t r e  a t t e i n t  
dans de t e l s  d ispos i t i f s .  

- De plus, s i  la concentration dans ce p u i t s  devient de l 'o rdre  de grandeur 
de 20 x Nc, i l  e s t  a lors  nécessaire de considérer les  phénomènes quantiques 
apparaissant dans 1 es semiconducteurs C261. 

- Enfin, notons également l e  problème posé par la précision spat ia le  de la  
procédure de calcul lorsque se produisent de t e l l e s  augmentations de la 
concentration électronique. 

Ainsi, notre modèle présente des 1 imitations pour caractér iser  les  
d ispos i t i f s  dont l e s  charges interfaciales  sont élevées e t  nous devons mettre 

l 

en oeuvre une modél i sation pl us exacte capable de décrire  correctement la i 
s ta t i s t ique  électronique avec des charges importantes, objectif  que nous recher- I 

chons, rappelons l e ,  pour une application de l 'hétérostructure en tant  que tran- 

s i s tor  à e f f e t  de champ. Néanmoins, nous aurons dans l e s  chapitres ultérieurs 
1 

l 'occasion à t i t r e  comparatif de c i t e r  les  résu l ta t s  obtenus à par t i r  de ce modè- 
l e  simple du d ispos i t i f .  



accumulation 

F i g .  1 . 2 2  : Représentat ion schématique d 'un  superréseau e t  de son 

d i  agramne de bande. 

Fig.  1.23. : Ev01 u t i o n  du p o t e n t i e l  électrostatiqui d '  une s t r u c t u r e  

à 6 couches de semiconducteurs (mu1 ti réseau) 



-22  - 
Notons par a i l l e u r s ,  qu ' i l  e s t  f a c i l e  de généraliser la modélisation pour 

1 '6tude de structures mu1 ticouches plus complexes GaAs ( N ) / A I G ~ A ~ ( N ' )  (fig.  1.22) .  

S i ,  de même, nous déposons u n  contact métal 1 ique sur la  dernière couche d '  AlGaAs, 
nous obtenons u n  t rans is tor  a e f f e t  de champ comportant plusieurs canaux conduc- 
teurs ,  ce qui contribuerait  3 obtenir des courants importants. 

Les électrons accumulés dans les  couches d'arséniure de gallium sont 
a lors  retenus par les  discontinuités de l a  bande de conduction de chaque 
c6té. 11 en résul te  l a  poss ib i l i té  d 'obtenir des charges importantes e t  u n  
confinement des électrons plus marqué que pour une hétérojonction isolée. 
Nous présentons sur la  figure 1.23, u n  exemple de diagramme de bandes d'un 
multiréseau de s ix  couches à l ' équi l ibre  e t  en régime de commande de la  charge 

8 

électronique, obtenus à par t i r  de notre modélisation. 

I I .  3.1 - INTRODUCTION. 

La.modé1isation décri te  précédemment a mis en évidence l 'exis tence de 
charges t r è s  importantes à 1 ' interface de 1 ' hétérojonction (de 1 ' ordre de 10 16 

- 
m 2, qui conduisent à considérer l a  dis t r ibut ion du potentiel comme u n  vér i -  

table  puits de potentiel .  Si ce puits e s t  assez é t r o i t ,  nous aurons alors une 
quantification des niveaux d'énergie permis e t  création de "sous-bandes". C271 

Chaque sous-bande déc r i t  un  mouvement quant if ié  dans l a  direction perpendicu- 
l a i r e  à l ' i n t e r f ace  e t  continu dans l e  plan paral lè le  à celui-ci .  

La création de sous-bandes a susci té  de nombreux travaux théoriques C281 

e t  expérimentaux C291 principalement dans les  structures MOS C301, mais aussi 

pour d 'autres  hétérojonctions : GaInAs/ In? [311 e t  Al In4s/GaIn4s C321. 



Fig. 1.24 : Mise en évidence du gaz 2.0 dans une h é t é r o s t r u c t u r e  

AlGaAs/GaAs par  l a  mesure de 1 a magnétorésistance en 

fonct ion du champ magnétique. 



Ce phénomene a éte mis en évidence expérimentalement sur des dispositifs d 
hétérojonctions par des mesures de magnétorésistance C331. Ainsi, des oscil - 
lations apparaissent dans la magnétorésistance quand le champ magnétique est 

l appliquée perpendiculairement ti l'interface, tandis que pour un champ parallèle 
au plan des couches, 1 a magnétorési stance est sensi bl ment constante en fonction 
de 1 ' induction magnétique (fig. 1-24) C341. L'ani sotropie ainsi observée révèle 
le caractère "2D" ( à  2 dimensions). Notons que ces observations sont effectuées 
en général aux basses températures. 

Pour prendre en compte la création des sous-bandes dans notre modélisation 
nous devons calculer les niveaux d'énergie dans le puits de potentiel, puis en 

tenir compte dans la statistique électronique du gaz "20" formé. Le traitement 
rigoureux du puits de potentiel ne peut en fait s'effectuer qu'avec une méthode 
auto-cohérente. En effet, les niveaux d'énergie permis dépendent du champ élec- 
trique qui est lui-même fonction de la charge electrique, ce1 le-ci étant obtenue 
à partir de la statistique électronique d'un gaz d deux dimensions avec les niveaux 
permis. Une tel le méthode est non seulement1 ongue à mettre en oeuvre, mais 
demande des temps de calcul numérique assez importants 1331. El le a été néanmoins 
menée par Vinter dans le cadre de l'étude des transistors à effet de champ 
à hétérojonction A1 GaAs/GaAs. [3 51 . . 

Pour étudier le dispositif plus simplement, nous serons amenés à poser 
des hypothèses simplificatrices, en particulier à imposer une forme géométrique 
au puits de potentiel, ce qui permet de calculer aisément les niveaux d'énergie 
par intégration de 1 ' équation de Schrodinger. 

11.3.2 - PUITS LINEAIRE,  

Le modèle proposé !Jar Delagebeaudeuf 'C3'61 considère un puits de potentiel 
linéaire, le champ électrique étant de ce fait constant dans le puits. Le calcul 
des niveaux d'énergie En, à partir de l'équation de Schrodinger, en fonction 
du champ seul paramètre définissant le puits, est relativement simple et nous 
pouvons écrire : 



Ce qui donne en utilisant la relation 

Par ailleurs, la densité d'états pour un système à deux dimensionsest 
constante et égale à 

D'où, en utilisant la statistique de Fermi-Dirac, on obtient après intégration : 

Couplée aux équations 1.40 et 1.41 donnant les niveaux En en fonction 
du champ, cette équation nous donne la charge interfaciale q Ns = f(Ef) nécessaire 
pour étudier le dispositif. 

En réal i té, 1 ' hypothèse d'un puits de potentiel 1 inéaire est très simple 
mais ne peut traduire avec suffisamment de rigueur le comportement de la couche 
d'accumulation à 1 'hétérojonction. Aussi est-il possible, pour obtenir des résul- 
tats plus satisfaisants d'ajuster les coefficients théoriques y. et yl aux valeurs 
expérimentales obtenues par réson ance cyclotron C361 c'est à dire : - 42 

do= 2 5 .  I JO ffks ij 



Fig. 1.25 : Notations u t i l i sées  pour décrire  l e  puits de potentiel 

parabol ique. 



11 - 3 . 3  - PUITS PARABOLIQUE . 

Nous nous proposons dans cette partie, de développer un modele de traitement 
de l'hétérojonction toujours simple mais plus précis prenant en compte les effets 
de quantification, en considérant 1 e puits de potentiel comme parabol ique. 
Ce choix ti priori arbitraire est une étape ultérieure vers le traitement 
rigoureux : en effet, nous pouvons considérer qu'il traduit dans une certaine 
mesure, la réaction de charge d'espace dans la zone d'accumulation. Remarquons 
que cette hypothèse serait prochede la réalité physique si la densité de charges 
était uniforme. 

Au cours de nos calculs, nous effectuerons les hypothèses suivantes : 

- le puits étant parabolique, il est caractérisé par 
deux grandeurs : sa profondeur V et sa largeur Z qui déterminent le champ à 

1 ' interface (fig . 1.25). 

- La position du niveau de Fermi loin de 1 'interface dans 1"AsGa 
est déterminée par 1 a condition d' équi 1 i bre thermodynamique en vol urne. 

- Nous nous limiterons aux deux premiers niveaux d'énergie permis, 
les sous-bandes définies par ceux-ci contenant la quasi-totalité de la charge C351. 

T 7 . 3 . 3 . 2  - Méthode de h é b o W a n .  

Le calcul des niveaux d'énergie En s'effectue â partir de l'intégration 
de l'équation de Schrodinger qui, avec l'approximation W.K.8, conduit alors à 

la relation suivante : 

Cette équation est couplée à ce1 le de la densi té de charge électronique inter- 
faciale Ns dans 1'AsGa qui, rappelons le, traduit ia statistique de Fermi 

l dans les sous bandes 



Fig. 1.26 : Evolution de l a  position du  niveau de Fermi à l ' i n t e r f a c e  

dans T ' A S G ~  (Ef) en fonction de l a  densité de charge 
d'accurnul ation, (ils) obtenue pour plusieurs modél isat ions . 

Fig.  1.27 : Comparaison des relations Ef = F(Ns) obtenues à p a r t i r  . 

de notre modèle e t  du  calcul self-consis tent  de Vinterf351 



1 

e t  Zi  1 ' équation de Poi sson 

Ei étant 1 e champ él ectrique 1 ' interface.  

Le calcul se déroule de l a  façon suivante : 

A p a r t i r  d'une profondeur de puits donnée V ,  nous déterminons 
par convergence numérique, la  largeur du .puits t e l  1 e que l a  charge interfa-  
c ia le  (1.47) calculée ti par t i r  des niveaux e t  (1.46) s o i t  compatible 
avec ce1 l e  donnée par 1 'équation ( 1.48). ' 
La charge in ter fac ia le  ainsi  calculée s a t i s f a i t  l 'équation de Poisson e t  la  s ta-  

t i  stique particul i è re  du gaz 2D sur 1 ' ensemble du p u i t s  parabol i que consi dérë. 

La différence entre  l e s  modèles u t i l i s an t  l a  s t a t i s t ique  classique de Femi- 
Dirac e t  ceux prenant en compte l a  quantification, se t radui t  par une relation l 

Ef = f(NS) différente.  ( E f  représentant, rappelons l e ,  l a  position du bas de 
l a  bande de conduction par rapport au niveau de Fermi). Nous avons représenté 

( f ig .  1.26) ce t te  évolution pour 1 es différentes modél i sations consi dérées. l 

Nous constat ons que pour une position du niveau de Fermi Ef donnée, l a  
charge d ' interface e s t  plus fa ib le  lorsque l 'on prend en compte les  e f f e t s  de ~ 
quantification e t  ceci e s t  d 'autant plus marqué que l a  charge e s t  importante. 

Par contre, s i  nous comparons notre modélisation à ce l le  u t i l i s an t  u n  puits 
l inéaire  (5 I I . 3 . 2 ) ,  nous constatons u n  e f f e t  inverse e t  l e s  charges accumu- 1 
lées sont plus importantes en considérant l e  puits parabolique ( f i g .  1.26). 1 

L'hypothèse du puits l ineaire  correspond donc il une augmentation de l a  péné- 

t ra t ion du niveau de Fermi dans l a  bande de conduction. 
En outre, l a  courbe en pointil l é  ( f i g  1.27) représentant ce t t e  relation Ef = f ( ~ , )  



, O 5 10 15 
I 

1 .  Fig.  1.28 : Comparaison des relations E f  = f(Ns) experimentale e t  

theori que. 

Fig. 1.29 : Evolution des deux niveaux d'énergie permis dans l e  
puits. Comparaisons théorie-exgérience. 



obtenue pa r t i r  du modele auto-cohérent de Vinter C351 montre assez nettement 
l a  val id i  t é  de 1 'approximation parabol ique. 

De même, l a  comparaison de nos résul ta ts ,avec des r é su l t a t s  expérimentaux 
obtenus a par t i r  de mesures de résonance cyclotron e s t  également sa t i s fa i sante  
aussi bien pour l a  relat ion Ef = f(Ns) ( f ig .  1.28) que pour l e s  valeurs des ni- 
veaux d '  énergie permis ( f ig .  1.29). 

En concl u s ion ,  nous avons mis en oeuvre u n  modèle de 1 ' hétérojonction 
avec prise en compte de l a  quantification des niveaux d'énergie permis dont 
l e s  résu l ta t s  sont en bon accord avec ceux obtenus s o i t  à p a r t i r  d'une modélisa- 
t ion plus rigoureuse, s o i t  expérimentalement. Nous pouvons a lors  1 ' u t i l  .i,ser 
pour étudier l e s  propriétés de l 'hétérojonction, en part icul ier  la  charge in ter -  
fac ia le  a l ' équi l ibre  qNso, en fonction des paramètres des matériaux. Par 

a i l  leurs ,  en u t i l i s an t  l a  modél isation décrite précédemment (5 I I .  2) appl iquée 
à l8A1GaAs, nous pourrons r e l i e r  l a  charge in ter fac ia le  au potentiel de g r i l l e  
e t  décrire ainsi  1 a commande de 1 a charge électronique accumulée à 1 ' interface , 
par l a  tension g r i l l e  du t rans is tor  (5 I I  .4) .  

11.3.3.4.1 - Influence des  aram mètres caractérisant 1'AsGa. -------------- .............................. 

a )  Influence du dopage. 

La figure 1.30 montre que la  relation Ef = f(NS) e s t  pratiquement 
indépendante du dopage dlAsGa, dans l e s  gammes classiques de dopage de t e l l e s  
couches, e t  i l  en e s t  de mëme pour 1 'évolution de l a  charge d ' interface à 1 'équi- 
l i b r e  avec celui-ci .  Cette indépendance s'explique par l e  f a i t  que l'accumula- 
t ion e s t ,  d'une part  t r è s  importante comparée au dopage d'AsGa e t  d 'autre  par t ,  

formée des électrons provenant du matériau AlGaAs. 

b )  Influence- de l a  masse de 1 'électron. 

S i  la masse de l ' é lec t ron  l ib re  dans l 'arséniure de gàllium es t  bien 
connue, la  masse de 1 'électron dans u n  puits bidimensionnel peut différer  de 
la  masse en volume C 3 7 i .  En e f f e t ,  celle-ci  u t i l i s ée  dans l a  relation (1.46) 
représente l a  masse suivant l a  direction perpendiculaire à l ' in te r face .  De plus, 



Fig. 1-30 : Evo lu t i on  de l a  p o s i t i o n  du niveau de Fermi en f o n c t i o n  

de l a  dens i té  de charge d'accumulat ion pour d i f f é r e n t s  

dopages d'AsGa 



Fig. 1.31 : Evol ution de la position d u  ni veau de Fermi en fonction 

de l a  densité de charge d'accumulation NSo pour . . 
, différentes masses électroniques. 

Fig. 1.32 : Evolution de la  densité de charge d'accumulation ?iSo 

en fonction de l a  masse électronique. 



les travaux experimentaux en résonance cyclotron o n t  a b o u t i  à des masses élec- 
troniques légerment différentes de celle du matériau en volume e t  q u i  varient 
avec la  charge d'interface qNS C 36 1 .Il e s t  donc intéressant d'étudier les évo- 
lutions de la charge électronique à 1 'interface en fonction de ce paramètre 
non parfaitement connu, de façon à dégager l e s  sens d'évolution; 

Sur la  figure 1.31 sant présentées l e s  variations de l a  position du niveau 
de Fermi en fonction de la  charge qN pour différentes valeurs de m . Pour une posi- 

S 
t i o n  du niveau de Fermi donnée, 1 a charge interfaciale décroit avec la masse 
électronique e t  nous retrouvons de même cet te  évolution sur la charge d'accumu- 
lation à l 'équilibre en fonction de m / m o  ( f i g .  1.32). 

Toutefois, les  variations de 1 a masse étant peu élevées ( < I O % )  , ce1 1 e-ci 
reste proche de la valeur du matériau en volume e t  ceci n'entraîne qu'une faible 
variation de la  charge d'interface à l 'équlibre que l 'on peut pratiquement 
négliger. Nous pourrons donc u t i l i se r  la  masse électronique du matériau en volume 
pour modél i ser correctement 1' ' hétéro jonction. 

J I . 3 . 3 . 4 . 2  - Influence des   ara mètres caractérisant 17A1GaAs. 
---------me--- ................................ 

a )  Infliience du dopage 

La densité de charge d'interface Nso à l 'équil ibre étant égale à la 
charge contenue dans l a  zone désertée -du côté AlGaAs, nous aurons donc, en 

première approximation, une dépendance de celle-ci en racine carrée du dopage 
dlAIGaAs. En effet ,  ce t té  charge es t  égale au produit du dopage par l a  longueur 
de la zone désertée, elle-même proportionnelle à l 'inverse de l a  racine carrée 
du dopage. Cependant une saturation apparaît néanmoins pour les dopages impor- 
tants,  e l l e  résul t e  notamment de la pénétration du niveau de Fermi dans la bande 
de conduction (fig. 1.33). 

b )  Influence de la concentration en aluminium. 

La concentration en aluminium caractérisant llAIGaAs, déterminant de 
façon directe la hauteur de barrière à l ' in terface  de l 'hétérojonction, la charge 

d'accumulation à 1 'équilibre es t  donc une fonction croissante de ce1 le-ci ( f ig .  
1-34). En e f fe t ,  cet te  barrière contribue à maintenir dans IlAsGa, les  électrons 
libres provenant de l1A1GaAs. 



Fig. 1.34 :   vol ut ion de l a  densité de charge d'dccumulation à 
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1 '6quil ib re  NSO en fonction de l a  concentration en 
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al  u m i n i  um pour di f fë rents  dopages d'A1 GaAs (Nd2) 
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Fig .  1.33 : Evolution de l a  densité de charge à 1 'équil  ibre NSo en 

fonction du dopage dtAIGaAs (Nd2) pour diffërentes 

épaisseur du  spacer (Ce concept sera présenté dans un 

paragraphe suivant (11.3.3.4.2.-c)) 



1 Nous pouvons signaler par a i l l eu r s ,  que 1 ' e f f e t  de la  concentration en aluminium 
e s t  d'autant plus marqué que l e  dopage dlAIGaAs e s t  important. De plus, lorsque 
l a  doncentration en aluminium devient supérieure à 25 %, 1 'énergie d ' ionisation 
des donneurs n 'es t  plus négligeable, ce q u i  se  t radui t  par une saturation de 

l a  charge d ' interface résultant de l a  décroissance du dopage apparent. 

c )  Influence de l a  1 argeur du spacer. 

L ' in té rê t  fondamehtal de 1 'hétérostructure dans u n  t rans is tor  à e f fe t  
* 

de champ réside dans l 'existence d ' u n e  couche d'accumulation importante dans 

un matériau t r e s  peu dopé. Les électrons accumulés étant séparés de leurs  impu- 
retés  ionisatr ices ,  peuvent donc acquérir des mobilités extrêmement importantes 
principalement aux basses températures ; l ' in te rac t ion  avec l e s  impuretés cons- 
t i tuant  u n  facteur 1 imitat i f  prépondérant de 1 a mobil i t é .  

Pour séparer de façon plus ne t te ,  l e s  électrons l ib res  des centres 
donneurs, une zone daAlGaAs non dopée d'une épaisseur de quelques dizaines 
dSAngstroëms peut ê t r e  intercal ée entre .  1 'AlGaAs (N') e t  1 'AsGa. Cette région 
sera appelée communément "spacer'! dans l a  su i te  de ce rapport. 

ALGaAs G a A s  
v 

' o.; \ .  

- 

A 

s p a c e r  

Différents travaux C16, 381 montrent que pour obtenir l a  meilleure 
mobil i t é ,  1 ' épai sseur optimale de c e t t e  couche semi-conductrice séparatrice 

O 

se s i tue ra t t  a lors  en t re  60 e t  80 A .  Notons également que l a  présence de ce 

spacer év i te  l a  diffusion des impuretés de 1'AlGaAs dans l e  GaAs non dopé, 
qui dé t ru i r a i t  la qua l i té  de 1 'hétérojonction L 38/39 1 



Fig. 1.35 : E v o l u t i o n  de l a  dens i té  de' charge d 'accumulat ion à 

1  ' é q u i l  i b r e  NSo en fonc t ion  de 1  'épa isseur  du spacer 

pour  d i f f é r e n t s  dopages d'A1 GaAs (NdZ) 



La figure 1.35 montre que 1 a charge d ' accumul ation ti 1 ' iiquil i bre 
e s t  une fonction décroissante avec 1 'épaisseur du spacer. Ceci e s t  dû au 
f a i t  que l e  spacer entratne une chute de tension dans 1 'AlGaAs bien qu' i l  
so i t  quasiment neutre électriquement. 11 en résulte en écri vant l e  bilan 
des charges e t  l a  répartition du potentiel, une charge plus petite pour 
1 es structures présentant un  spacer. 
D'un autre point de vue, on peut considérer que l e  transfert des ëlectrons 
de 1'AlGaAs dans 1'AsGa e s t  alors moins facile en présencede cet te couche 
intermédiaire , ce q u i  contri bue à 1 'obtention de charges d'accumulation 
moins importantes. 



G a A s  

Fig. 1.36 : Représentation schématique de l a  répart i t ion du champ 

électr ique (36.a)  e t  du  potentiel é lectrostat ique (36 .b )  

dans la s t ructure en régime de commande. 



I I  ,4 - COMMANDE DE LA CHARGE D'ACCUMULATION, 

I I  .4.1 - INTROUUCTION. 

La par t ie  précédente nous a permis de calculer l a  charge d'accumulation 
disponible en fonction des paramètres caractérisant l 'hétérojonction. Nous 
nous proposons de décrire  maintenant l 'évolution de ce t te  charge en fonction 
de l a  tension appliquée sur l e  contact Schottky ; nous mettrons ainsi  en 
évidence l e  caractere par t icul ier  de l a  commande de charge des t rans is tors  à 

e f f e t  de champ à hétérojonction. 

11.4.2 - MODELE SIMPLIFIE DE COMMANDE DE CHARGE. 

Un modèle simple d'étude de l a  commande de la  charge d'accumulation 
consiste à considérer , pour les  tensions suffisantes te l  l e s  que la  commande 
a i t  l i eu ,  la  région dlAIGaAs totalement désertée de charges mobiles. 
11 e s t  a lors  a i sé  d 'obtenir  1 'équation suivante : ( f ig .  1.3.6). 

où nous avons posé 

mM = hauteur de barrière du contact Schottky. 

V a  = tension appliquée sur l e  contact de g r i l l e .  

Dans ce t te  relat ion,  où l e  niveau de Fermi Ef e s t  fonction de NS, nous pouvons 
au vu des resul t a t s  de la  figure (I2fj approximer la  relation Ef = f(NS) par 

l 'expression l inéaire  : [40] 



avec 

I A &R (r) = 'r= 300  k 

P E f O ( T )  = 0 , Z S N  r, 77 k 

Nous obtenons a lors  1 'équation 

avec 

que 1 'on peut encore écr i re  

Cette relation montre que l a  commande s 'effectue linéairement en fonction 
de la tension appliquée jusqu'à l a  tension de pincement Voff  q u i  annule l a  charge. 
Le coefficient de proportionna1 i t é  ne dépend que de 1 'épaisseur de la  couche 
dlAIGaAs dopée e t  a pour expression : 



Fig. 1.37 : E v o l u t i o n  de l a  c h a r g e  d ' a c c u m u l a t i o n  dans  1  'AsGa (-1 
e t  de 1 a c h a r g e  d a n s  1  'A1 GaAs (- - -) en f o n c t i o n  

du p o t e n t i e l  de g r i l l e  Vg. 



Cette modél isat ion e n t i ~ e m e n t  analytique présente 1 'avantage d ' ê t r e  
extrêmement simple e t  donne des résu l ta t s  immédiats sur 1 'évolution de 1 a 

charge interfaciale  avec l a  tension appliquée au contact Schottky. Néanmoins, 
i l  parait  intéressant d 'étudier l a  commande des charges sous la  gr i l  l e  du 

t rans is tor  de façon beaucoup plus précise grâce à l a  modélisation que nous 
avons décri te  précédemment. En e f f e t ,  s i  l e  modèle simplifié permet de décrire 
1 'évolution de l a  charge d'accumulation dans 1 'AsGa , i l  ne décr i t  pas 1 'évol u-  
t ion des charges dans l4A1GaAs notamment lorsque l 'on  ne commande plus l 'hété-  
rojonction e t  i l  semble alors  intéressant de pouvoir décrire la  commande de 
charges dans sa t o t a l i t é .  D'autre par t ,  i l  e s t  important d'estimer l a  précision 
de ce modèle simplifié. 

11.4.3 - MODECE COMPLET. 

La modélisation complète de l 'hétérojonction nous a permis d'obtenir 
l a  configuration du potentiel ,  l e s  cartes de champ électrique e t  la répart i t ion 
spat ia le  des porteurs mobiles ( f ig  . 1.20) .  Nous pouvons alors  calculer 1 'évolu- 
t i o n  en fonction de V , des charges contenues dans 1 'AsGa e t  dans 1 'AlGaAs 

g 
( f ig .  1.37).  Nous distinguons sur ces courbes deux zones dis t inctes .  

-La première correspond à l a  plage de tensions insuffisantes pour que la '  
zone désertée produite parz l e  contact Schottky rejoigne cell'e produite par 1 'hé- 

térojonction. Pour ces tensions, l a  charge dans 1'AlGaAs varie rapidement 
tandis que ce l l e  contenue dans 1 'AsGa reste constante. 

-La seconde zone correspond aux tensions suffisantes pour obtenir la  
commande de la  charge d ' interface qNS. Nous pouvons remarquer que celle-ci  
n 'es t  pas exactement 1 i néai re e t  présente deux courbures. La première apparaît 
polir les  faibles  charges, près du pincement. Elle a pour origine l a  prise en 

compte rigoureuse des vartations de l a  position du niveau de Fermi dans 1 'AsGa 
en fonction de l a  chargeqNS.La seconde courbure se manifeste pour l e s  charges 
plus importantes. Elle t radui t  l e  caractère non brutal de l a  commande de l 'hé-  

térojonction par la zone désertée créée par l e  contact Schottky. En e f f e t ,  i l  

y a encore des porteurs dans 1 'AlGaAs alors que 1 'on commande déjà l a  charge 



Fig. 1.38 : Comparaison de l 'ëvolution de l a  charge d'accumulation 
avec l e  potentiel de g r i l l e  Vg, obtenue à par t i r  : 

- de notre modèle (-) - d ' u n  modèle sirnpl i f i é  sans pr i se  en compte des 
variations de Ef avec N (- - - ) - d ' u n  modèle simplifié av3c pr ise  en compte des 
variations de Ef avec N s  (------- 1 



d'accumulation. 

Nous présentons sur  l a  f i g u r e  1.38, une comparaison de n o t r e  modele avec 
l 

l e  modele de commande l i n é a i r e  avec e t  sans p r i s e  en compte des v a r i a t i o n s  du 
1 

n iveau de ~ i r m i  avec NS. Nous remarquons que s i  l a  modé l isa t ion  s i m p l i f i é e  avec 

p r i s e  en compte du niveau de Fermi t r a d u i t  de façon q u a l i t a t i v e  l a  comrnande,elle~ 

ne peut t r a d u i r e  l e  carac tère  graduel de c e l l e - c i .  

Nous pouvons remarquer un décalage de l a  tens ion  de pincement du f a i t  de l a  p r i s e  

en compte r igoureuse des v a r i a t i o n s  de Ef avec NS (en p a r t i c u l i e r  Ef e s t  non nul 

lo rsque 1 a charge d'accumulat ion s 'annule pour 1 a modél i s a t i o n  non simpl i f i é e )  . 
. 

A p a r t i r  des évo lu t i ons  des d i f f é r e n t e s  charges dans l e  d i s p o s i t i f  obtenues 

l en f o n c t i o n  de l a  tens ion  appl iquée, nous pouvons accéder par  d é r i v a t i o n  à l a  

capaci té '  de l a  s t r u c t u r e  ( f i g .  1.39). 

où N représente 1 a charge dans 1 e sem'i -conducteur AlGaAs. 
A l  GaAs 

L ' é v o l u t i o n  de c e t t e  capac i té  se décompose en deux p a r t i e s  : 

- l a  première correspond à une capac i té  v a r i a n t  en 1 / r  du 
9 

f a i t  de l ' e x t e n s i o n  de l a  zone désertée sous l e  con tac t  Schottky. 

- La seconde zone t r a d u i t  l e s  v a r i a t i o n s  de Ns avec l a  tens ion  

appl iquée compte tenu de 1 ' é v o l u t i o n  de Ef (NS) . 

En conséquence, au pincement e t  à s a t u r a t i o n  l e  modèle exac t  s 'avère  

nécessaire e t  dans l a  zone i n te rméd ia i re ,  l e  modèle s i m p l i f i é  p o u r r a i t  s u f f i r e .  

Le modèle sans p r i s e  en compte du niveau de Fermi n ' e s t  en aucun cas capable de 

d é c r i r e  l a  commande de l a  charge d 'accumulat ion à l ' i n t e r f a c e .  La r e l a t i o n  donnant 

l a  charge i n t e r f a c i a l e  en f o n c t i o n  de V (1.49) condu i t  a l o r s  à 1 'expression 
9 

su ivante  de l a  capac i té  : 





Remarquons que c e t t e  relation diffère  légèrement comme l e  montre l a  figure 1.39, 

du résu l ta t  obtenu en négligeant ou en l inéarisant  l e s  variations de Ef(NS). 

De la  même façon, les  variations des charges contenues dans 1'AlGaAs 
e t  dans 1 'AsGa en fonction de Vg nous permettent d 'obtenir des informations 
sur la  transconductance des t ransis tors  réa l i sés  à par t i r  de ces structures.  
En e f f e t ,  s i  nous considérons la  gr i l  l e  du t rans is tor  suffisamment longue pour 

que l e s  électrons atteignent l a  vitesse de saturation, nous pouvons calculer 
l a  transconductance de la  façon suivante : 

Avec 

D'où 

S = surface de la  g r i l l e .  

Les évolutions de dNS/dV e t  de d N  AI G ~ A S  
9 

en fonction de V que nous avons 
dV a dN g ' 

représentées sur 1 a figure 1.40 montrgnt d'une part que - passe par u n  maximum, 
d''a 

d 'autre  par t ,  dans la  plage de tensions où 1 'on ne commande pas 1 ' hétérojonction, 

d N ~ i ~ a ~ s  
dNs e s t  inférieur à .- . 

g 



.. Fig. 1.40 : Evolution de dNS e t  dNa'l en fonction d u  potentiel de avg 
g r i l l e  Vg. 

Fig.  1.41 : Evolution de l a  transconductance en fonction de l a  
tension appliquée sur  1 a gr i l  l e  Vg . . 



La vitesse de saturation des électrons dans liA1GaAs, étant plus fa ib le  que 
dans 1 'AsGa, nous obtenons a lors  une évolution de l a  transconductance ( f ig .  
1.41) q u i  présente u n  maximum dans l a  plage de tensions étudiées. 

Ce maximum de transconductance e s t  une caractér is t ique particuliërement 
remarquable e t  intéressante du trans.istor e t  nous allons étudier de façon sys- 
tématique ses variations avec l a  tension appliquée en fonction des différentes  
parametres caractérisant 1 a structure.  
Signalons que pour des t rans is tors  à g r i l l e  ultracourte,  u n  raisonnement ident i -  
que peut ê t r e  mené en remplaçant l a  vitesse de saturation dans l 'expression 
(1 -62) par l a  vitesse moyenne des porteurs sous 1 a g r i l  l e  e t  en supposant que 
cel le-ci  e s t  indépendante de V . Nous obtenons a lors  l e  même type d'évolution 

gs 
avec u n  maximum de transconductance nettement pl us marqué, compte tenu de 1 a 
valeur élevée de l a  vi tesse moyenne des électrons sous la  g r i l l e  dans u n  Tegfet 

1: 41 1. Un t e l  type d'évolution sera étudié dans l a  .par t ie  expérimentale de notre 
mémoi re . 

IIk4.4 - INFLUENCE DES PARAMETRES DE LA STRUCTURE SUR LA COMMANDE DE CHARGE. 

Les figures ( 1,42 ,43,44,45) montrent que l a '  plage de tensions pour 
laquelle l e  potentiel de g r i l l e  commande l a  charge dans l a  couche bidimension- 
nel le  augmenteavec l e  dopage dlAIGaAs, l a  concentration en aluminium ainsi  
qu'avec l 'épaisseur  d'A1GaAs ; par contre, e l l e  décroît  avec l 'épaisseur  du 

spacer. Ces sens de variation sont ju s t i f i é s  par l a  modélisation simplifiée 
à par t i r  de laquelle nous pouvons déf in i r  l a  plage de tension de commande 
par 1 'expression : 

où NSO représente l a  charge d'accumulation à 1 'équi l ibre  q u i ,  rappe lons-le, 

c r o î t  avec le dopage diA1GaAs, la  concentration en aluminium x e t  décroit 
lorsque la  largeur du spacer augmente. V t h  représente i c i  l a  tension à p a r t i r  
d e  laquelle on commande l 'hétérojonction. 

I 
De la  même façon, nous avons représente sur l e s  figures 1.46 a)  e t  1.46 b )  

l e s  évolutions du maximum de la  relation 5 respectivement en fonction de 
dV 

l a  concentration en aluminium e t  en fonctio! de 1 ' épaisseur du spacer pour 
1 



O 1 

v 
"g 

Fig. 1.42 : Evolu t ion de l a  charge d'accumulation Nk en fonct ion du 

po ten t i e l  de g r i l  l e  pour d i f f é r e n t s  dopages dlAIGaAs (Nde) 

Fig. 1.43 : Evol u t i on  de 1 a charge d'accumulation N i .  en fonct ion.  du 

. p o t e n t i e l  de g r i l l e  . . pour d i f f é ren tes  concentrat ion . 
. . en aluminjum ( x )  . . 



Fig. 1.44 : Evolution de l a  charge d'accumulation N i  en fonction du 
potentiel de g r i l l e  pour différentes ëpaisseurs de couches 
d'A1GaAs. 

Fig. I..45 : Evolution de la charge d'accumulation N s  en fonction du  

potentiel de g r i l l e  pour différentes ëpaisseurs du 

spacer. 
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46.a - Influence de l a  concentration en aluminium ( x )  
pour differen t s  dopages d1A1Gaks(Nd2) 

1 d Ns a Vgmox 

46.b - Influence de 1 ' ~ p a i s s e u r  du spacar 
dopages d'A1GaAs (Nd,) - 

UA 

1 modèle simpiifi 8 ............................................................. 
\ 

Fig. 1.46 : Evolution de dNS maximum en fonction des pararnetres aÿp 
caractér isant  l a  s t ructure  

d Ns 
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1 différents  dopages daAlGaAs. Nous remarquons sur ces deux réseaux de courbes - 

que l a  valeur du maximum c r o i t  avec l e s  paramètres q u i  favorisent l a  charge N 
s o  

(Nd2, X )  e t  donc décroit  avec 1 ' épaisseur du spacer. 

S i  nous comparons maintenant nos résu l ta t s  avec l a  modélisation simpli- 
I f i é e ,  nous constatons que nous obtenons des valeurs inférieures à ce l les  données 

par la  relat ion : , 

l a  différence étant d 'autant  plus importante que l a  charge d'accumulation e s t  
plus faible .  .Ces résu l ta t s  s 'expliquent par l 'évolution de l a  longueur phénoméno- 

O 

logique avec l a  charge N S .  En e f f e t ,  l a  longueur fixée à 80 A correspond à une 
- 2  charge de 1 'ordre de 1016 m q u i  en f a i t  augmente lorsque Ns  décroit  ( l a  pente 

dEf/dNS étant  plus importante). I l  en résul te  a lors  une diminution du maximum de 

dNS (*) de plus en plus marquée lorsque la  charge décroit .  
9 

Nous voulons signaler i c i  que ce t te  comparaison entre  notre modèle e t  l e  modèle 
simplifié e s t  effectuée dans l e  cas l e  plus favorable à l a  modélisation sirnpli- 

dNS f i é e  puiqu'el l e  e s t  effectuée au maximum de (aY-). Dans ce cas ,  l e  modèle simple 
9 donne u n  r é su l t a t  correct avec une approximatiori meilleure que 15 % pour une 

charge interfaciale  variant de 5 1015 à 1016 a 
- 2  

La bonne mobilité du gaz bidimensionnel é tant  surtout effect ive aux basses 
températures, i 1 se révèle,  nécessaire d '  étudier 1 ' évol u t i  on des charges d i  sponi bl es 
e t  les  caractéristiques par t icul ières  de la  commande de charge en fonction de l a  
température. 

Pour décrire ces évolutions, nous avons u t i l i s é  l 'équation classique de 
l a  concentration effect ive Nc variant en ( T ) ~ ' ~  e t  pour les  largeurs des bandes 

interdi tes  de 1'AsGa e t  de l1A1GaAs, l a  relat ion suivante : [ 4 2 1  



O 100 200  3 0 0  

Fig. 1.47 : Evolution de l a  charge d'accumulation N S o  en fonction 
de l a  température. 

~ i g :  1.48 : Evolution de l a  position du niveau de Fermi en fonction 
de l a d e n s i t é  de charge d'accumulation NSo pour 
différentes  températures. 



Ceci entrainant une t rès  légëre augmentation de la  hayteur de barriere (AEc)  

aux basses températures, i l  en résulte comme l e  montre la figure 1.47 une faible 
augmentation de la charge interfaciale l 'équil ibre,  corrélée à l'évolution 
que présente la relation Ef = f(Ns) en fonction de la température pour les  charges 

importantes ( f i  g . 1.48) . 

Les résultats expérimentaux pub1 iés dans la 1 i t térature à ce sujet sont 
assez disparates. En e f fe t ,  les  variations de la charge d'accumulation avec la 
température sont généralement décroissantes [ 5 3 ,  b 4  ] bien que certains auteurs 

C 45 1 aient mesuré une charge pl us importante à 77 K qu' à la  température ambi an- 
te .  Notons que la plupart de ces mesures o n t  été effectuées par effet  Hall, où 
l'analyse e s t  délicate du f a i t  de la  présence de l a  couche dlAIGaAs non désertée 
q u i  peut intervenir de façon non négligeable dans la  détermination de la concen- 

tration électronique e t  de 1 a mobilité dans l e  gaz bidimensionnel [: 461. 

De plus, de nombreux effe ts  parasites q u i  ne sont pas pris en compte dans notre 
modélisation peuvent apparaître aux basses températures, en particulier,  les  
pièges e t  les  effets  d'excitation photoélectrique [ 471. Notons, en outre que la 
faible dépendance de la charge d'interface avec l a  température a été obtenueexpéri- 

mentalement par d'autres auteurs c 48 1 confirmant ainsi dans une certaine mesure, 

nos résul t a t s .  

La commande de la charge d'accumulation es t  plus 1 inéaire à 77 K qu'à 
température ambiante, ce qui contri bue à donner une capacité pratiquement cons- 
tante sur une gamme de tension assez importante ( f ig .  1.49). Ces résultats 
s'expliquent, d'une part, par la minimisation de la diffusion des porteurs libres 
e t  d'autre p a r t ,  par le  caractère plus linéaire de la relation l iant  Ef e t  N s .  

11.6.1 - INTRODUCTION. 

Les propriétés des composés III-V autres que GaAs e t  AlGaAs en f o n t  égale- 
ment des matériaux de plus en plus u t i l i sés  dans l e  domaine des dispositifs ac t i fs  

à 1 ' é t a t  sol ide. E n  e f fe t ,  1 es caractéristiques intéressantes de la dynamique 





dans certains d'entre eux (vitesse de saturation et mobi 1 i té) ont dëja conduit 
la réalisation de transistors à effet de champ , en particulier GaInAs [ 491 

La maîtrise des différentes technologies sur ces matériaux 'a permis la 
croissance d'hétérojonctions de bonne qualité et a conduit à la réalisation 
de structure à modulation de dopage, très abrupte, présentant comme pour 
AlGaAsfGaAs un gaz bidimensionnel associé à une bonne mobilité à l'interface. ' 
L'existence d'un tel gaz a déjà été mis en évidence pour deux couples de 
matériaux : GaInAs/Inp et A1 InAs/GaInAs et des transistors à effet de champ 

(Tegfet) ont été réalisés à partir de ces structures 1501. Il parait donc intéres- 
sant d'étudier celles-ci de maniëre a déterminer leurs potentialités au niveau 
de la charge disponible et de sa commande, pour déterminer les structures les 
pl us attrayantes. 

11.6.2 - DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX. 

Le manque de données précises sur les paramètres caractérisant ces compo- 
sés constitue la principale difficulté liée à ce type d'étude; Pour déterminer 
les valeurs des affinités électroniques, masses et permittivités électriques, 
nous avons interpolé linéairement les valeurs extrêmes des composés, ce qui 
permet d'obtenir des valeurs très prochesde celles publiées dans la littérature. 

. La différence entre ces couples de matériaux et le couple AlGaAs/GaAs 
réside dans l'impossibilité de faire varier la concentration du composé III 
de façon systématique. En effet, pour que deux semi-conducteurs puissent s'accor- 
der, il faut que leurs paramètres cristallins soient théoriquement égaux, ce qui 
entraîne que GaInAs/Inp et AlInAs/GaInAs ne s'accorderont que pour une valeur de 
x particulière (fig. 1-50). De ce fait, il ne sera donc pas possible de faire 
varier la hauteur de barrière à l'interface de l'hétérojonction. 
Pour le couple GaInAs/Inp, 1 a concentration de gall ium permettant une bonne 
adaptation sur 1'Inp vaut 47 % , et conduit à une hauteur de barrière de l'ordre 
de 0,21 eV. Le couple GaInAs/Inp présente une hauteurde barrière nettement plus 
importante AEc = 0,39 ev ; 1 'accord des deux semiconducteurs se réal i sant pour 
x = 0,37. 



Fig. 1.51 : Evolution d e  l a  charge d'accumulation à l ' équ i l ib re  N S o  

en fonction d u  dopage d e  l a .  couche l a  plus' dopée pour , , 

des s t ructures  différentes  

CS- 

1 dN s Fig. 1.52 : Evolution de h- v g en fonction du potentiel de g r i l l e  Vg 
pour d es structures di f férentes  



I I .  6.3 - COMPARAISON DES COUPLES A1 GaAs/GaAs - GaInAs/Inp - A1 InAs/GaInAs . 

Pour comparer ces t r o i s  types de disposi t i f  , nous choisirons deux 
valeurs de x pour AlGaAs/GaAs (x = 0,25 e t  x = 0,3). En e f f e t ,  x = 0,25 
constitue l a  valeur classique moyenne que 1 'on u t i l i s e  pour les  Tegfets e t  
x = 0,3 représente l a  valeur maximale que 1 'on puisse u t i l i s e r  pour réa l i ser  
une bonne hétérojonction AlGaAs/GaAs. 

Nous présentons sur l a  f igure 1.51 1 'évolution de l a  charge d'accumu- 
lation à 1 'équi l ibre  en fonction du dopage de 1 a couche l a  plus dopée pour 
les  différents  d ispos i t i f s  étudiés. Nous remarquons u n  net avantage pour la  
structure A1 InAs/GaInAs q u i  présente des charges bien supérieures à ce1 les  
présentées par les  autres s t ructures .  De p l u s ,  l a  zone de l inéa r i t é  de l a  
commande sera plus importante pour ce couple de matériaux. En e f f e t ,  nous 

l 

remarquons sur l a  figure 1.52 où nous avons représenté l e s  variations de 
dN 

en fonction de V que pour l e  couple AlInAs/GaInAs l a  plage ' 5  g ' 
de tension-où ce t te  valeur peut ê t r e  considéréecomme constante e s t  nettement 
pl us étendue que pour 1 es couples AlGaAs/GaAs e t  ' ~ a I n ~ s / I n ~ .  Ces deux 
résu l ta t s  sont l a  conséguence de 1 ' importance de l a  hauteur de barrière AEc  . 

à 1 ' interface pour ce couple de matériaux, ce' q u i  rend ce1 ui-ci particul i,&rement 
a t t r a c t i f .  

Néanmoins, pour l a  réal isat ion de t rans is tor  à e f f e t  de champ nous devons 

prendre en compte l e s  performances dynamiques,présentées par ces matériaux, 
en par t icu l ie r  la  vi tesse e t  la  mobilité des électrons. Le GaInAs semble 
a lors  l e  matériau l e  plus a t t r a c t i f .  E n  e f f e t ,  l a  mobilité dans l e  GaInAs 

2 2 intrinsèque (1 .2  m /V.s) e s t  nettement supérieure à ce1 l e  du GaAs ( .8 m /V.s), 
tandis les  vitesses de saturation des deux semiconducteurs sont d ' u n  ordre 
de grandeur comparable. Du point de vue dynamique, les  structures GaInAs/Inp 
e t  AlInAs/GaInAs sont,  de ce f a i t  l e s  plus a t t rac t ives .  
En ce q u i  concerne la  mobilité aux basses températures, l'avantage e s t  actuelle- 
ment au couple AlGaAs/GaAs. E n  e f f e t ,  l a  maîtrise technologique sur ces maté- ' 2 riaux a conduit à l 'obtention de mobilité de l ' o rd re  de 10- m /V.s, ce q u i  

peut ê t r e  considéré comme u n  maximum alors que pour les  -autres d ispos i t i f s ,  l es  
2 plus hautes mobilités obtenues sontde  l ' o rd re  de 10 m /V.s. 



Le couple A1 InAs/GaInAs semble donc théoriquement l e  plus intéressant 
principalement du f a i t  de l'importance d e  la  hauteur de barrière 3 l ' i n t e r f ace  

(A€, 0,39ev), mais aussi à cause des propriétés dynamiques du GaInAs. De pl us, 
ce couple de matériaux e s t  étudié depuis moins longtemps que GaAlAs/GaAs, e t  
l 'optimisation de la technologie sur AlInAs/GaInAs doi t  donc permettre d ' a t t e in -  
dre des mobi 1 i t é s  aux basses températures supérieures à ce1 1 es  obtenues actuel 1 e- 
ment. 

Nous avons présenté dans ce t t e  par t ie  de notre t ravai l  une modélisation 

de l a  structure Contact Schottky-hétérojonction dans l e  b u t  de comprendre e t  
d'analyser la  commande des charges dans l e  canal d'un t rans is tor  par une tension 
appl iquée sur 1 a gri 11 e. 

Le modèle proposé permet dans u n  premier temps, de décrire une hétéro- 
jonction isolée,  à l ' équ i l ib re ,  présentant une charge d'accumulation t r ë s  impor- 
tante .  Ceci nous a conduits à prendre en compte l a  quantification des niveaux 
d'énergie permis dans l e  puits de potentiel créé, par ce t te  accumulation de por- 
teurs  1 i bres . 

L'hétérojonction e s t  ensuite étudiée de façon précise lorsqu 'el le  e s t  
commandée par une tension appliquée sur la  g r i l l e  du t rans is tor .  

Un modèle prenant en compte l e s  variations du niveau de Fermi avec l a  
charge d'accumulation e t  l a  présence éventuelle de porteurs mobiles dans 
1 'AlGaAs e s t  nécessaire pour décrire correctement l a  commande de charge, l e  modèle 
simplifié de commande l inéa i re  ne permettant qu'une bonne estimation du maximum 
des variations de la charge avec la tension appliquée. 
Cette modélisation nous a permis d'accéder aux grandeurs fondamentales pour une 

application au t ransis tor  , en par t icu l ie r  la  charge disponible dans l e  canal 
a insi  que ses variations en fonction de l a  tension appliquée q u i  peuvent ê t r e  
re l iées  à l a  capacité de l a  structure e t  dans une certaine mesure à l a  transcon- 
ductance. 

Ces grandeurs étudiées en fonction des différents  paramètres de la  structure 
permettent de dégager les  valeurs. optimales dans l e  cadre d'une application au 
t rans is tor  à e f f e t  de champ. Ainsi i l  semble intéressant d ' u t i l i s e r  des structures 



présentant u n  dopage e t  une concentration d'aluminium les plus élevées possible, 
compatibles avec les  possibilités technologiques, pour obtenir une charge d'accu- 
mulation importante mais aussi une commande de celle-ci présentant une meilleure 
linéarité.  En ce qui concerne l e  spacer, q u i  réduit la  charge d'accumulation, 
l e  choix de l 'épaisseur optimale devra ê t re  dicté par l'amélioration des pro- 
priétés dynamiques qu' i l  entraîne, sujet que nous aborderons dans la seconde 
partie de notre travail .  
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L'analyse procise des performances d'un composant ne peut s'effectuer 
qu'à partir de la connaissance des pararne2res électriques, physiques et géo- 

métriques le caract6risant. 
Cette caractérisation expérimentale a pour but tout d'abord de préciser les 
grandeurs qui traduisent la qualité du contact Schottky de grille du transistor 
Tegfet ainsi que les parametres représentant la couche active du composant : 

dopage et épaisseur de la couche dlAIGaAs ainsi que la présence de pièges. 
Cette expérimentation a également pour objet de déterminer, sur le composant 

Tegfet lui-même et non pas sur des motifs de tests, les valeurs des grandeurs 

fondamentales que nous avons introduites précédernent à savoir : la valeur 
de la charge accumulée a l'interface GaAs/GaA,lAS ainsi que la mobilité des 
porteurs de charge dans ce gaz d'électrons. 

L'ensemble des résultats issu d'une caractérisation systématique effectuée 
sur un nombre d'échantillons importants et de caracteres différents nous 
permettra de dégager certaines conclusions quant aux caractéri stiques nécessai res 

pour la réalisation des composants les plus performants. 

I I  1 , 2  - CARACT~RISATION DU CONTACT METAL-SEMICONDUCTEUR, 

111.2.1 - METHOOE. 

La barrière de Schottky qui constitue le contact de grille du transistor 
est caractérisée par la hauteur de barrière Y b  et par le coefficient d'idéal ité 

q. La connaissance de ces deux parametres permet d'apprécier la technologie du 
contact ainsi que son bon fonctionnement indispensable pour obtenir un composant 
performant en hyperfréquences. 

Le courant circulant dans la jonction métal-semiconducteur est donné 
par la relation : 



Fig.11 .l. : Caractéristique Igs = f (Vgs)  typique d'un TEGFET (3588) 

lorsque la  'g r i l le  e s t  polarisee en d i rec t  par ra:port . 
à l a  source. 



ail l e  courant de saturation 1, s'exprime par : 

avec 
A : constante de Ricnardson 
S : surfacz de la jonction 
T : température. 

Le coefficient d'idéal i t é  t i en t  compte du caractere non idéal de !a barrière 
e t  traduit l e  f a i t  que l ' inject ion n'est pas uniquement thermolorlique e t  qlie 
des effe ts  d ' interface e t  de génération iecombi na i  son peuvent i n l e rven i~  C 13 

Toutefois, s i  1 'équation précédente es t  exacte pour des diodes quasi- 
idéales, i l  semble nécessaire d'introduire l e  coefficient d ' idéali té  dans l 'expres- 
sion du courant de saturation paur des barrières présentant des coefficients 
élevés C21, ce q u i  conduit 3 l a  relation : 

La détermination de la hauteur de barriere s'effectue en expioitant 
l a  mesure du courant de g r i l l e  lorsque l e  contact es t  polarisé en direct.  La 
pente de la courbe Log(1 ) = f(V ) (f ig.  11.1) e t  l'ordonnée à l 'origine 

g s g s 
permettent d 'obtenir : 

l e  coefficient a ' idëal i té  

ainsi que f a  hauteur de barrière : 



Fig;IP.2. : Evoluti.on de V b  avec l a  concentration en aluminium . 
. . 

Fig.II.3. : Evcl  ution d u  coefficient d '  idéal i  t é  avec l a  concentra- 

t ion en aluminium 



II 1.2.2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX . 
I - .  a)  - C o n n W n  avec & concmtution en aeumÿwun. 

Nous présentons sur les ftgures 11.2 e t  11.3 les résultats  d'une étude 
systématique de la  hauteur de barrière e t  du coefficient d '  idéal i t ë  obtenus sur 
differents transistors Tegfet, en fonctlon de l a  fraction molafre d8AlAS cons- 
t i tuant  l e  matériau AlGaAs. Les valeurs de Vb obtenues, de l 'ordre  de 1,l V 

( x  = 0,25) sont comparables aux valeurs pub1 iées dan s la 1 i t tërature C3 ] gour 
des contacts Schottky réalisés en aluminium. De plus, l'augmentation de la hauteur 
de barrière avec x peut ê t re  l iée d l'augmentation du gap d'klGaAs avec ce para- 

mètre. 

Quant a l'évolution du coefficient d ' idsal i të  avec x ,  son augmentation 
traduit la d i f f icul té  technologique de réaliser de bons contacts sur l e  matériau 
AlGaAs à concentration en aluminium élevée e t  ceci notamment en raison de la 
qua1 $té de te l  les  couches. 

L'étude du comportement du contact Schottky aux basses températures effec- 
tuée sur trois transistors différents montre une bonne tenue de ces contacrs 
d o n t  lês hauteurs de barrière restent sensiblement constantes avec la température 

(f ig.  11.4). Toutefoisles coefficients d ' idëal i të  augmentent fortement lorsque 
la température décroit pour atteindre des valeurs nettement supérieures à 1 

(fiy I I .  5 ) .  Cette evol ution que 1 'on retrouve égal ment avec les  transistors Fet 
classiques e s t  due notamment à la prépondérance du courant résultant du passage 
par effet  tunnel aux basses températures devant l e  courant thermoionique. C 4 1 

I I I .  2.3 - CONCLUSION. 

De cette étude, i l  se dégage u n  compromis pour  l e  choix de la concentration 
en aluminium caractérisant 1 'AlGaAs. En ef fe t ,  s i  la hauteur de barrière augmente 
avec x ,  i l  semble que la  valeur optimale compte tenu de la d i f f icul té  technologique 
pour la réalisation de bons contacts Schottky se situe à x - 0,21 pour laquelle 
on obtient une hauteur de barrière de 1 'ordre de 1,l v avec u n  coefficient d'idéa- 
l i t é  de 1,2. Notons toutefois que l e  choix de la  concentration en aluminium 

répond également à d'autres cri teres en particulier celui de l a  hauteur de 

barrière AEc a 1 ' interface GaAs/AlGaAs, e t  à la possibilité technologique de 



Fig. 11.5. : Evolution du coeff ic ient  d ' i d é a l i t é  avec l a  température 
pour t ro i s  composants TffiFET 

Fig.11.4. : Evolution d ê  Vb avec la  température pour t ro is  échantil-  

lons TEGFET c.aractérises par des concentrations en 
Aluminium différentes 



realisation des couches de GaAlAs tres dopées. 

11 I a 3  - CARACTERI S A T I O N  DE LA COUCHE D'ALGAAs, 

II 1.3.1 - INTRODUCTION. 
La commande des charges sous la grille d'un transistor a effet de 

champ à hétérojonction étant différente de celle du transistor Fet AsGa, nous 
ne pouvons appl iquer systématiquement 1 a carâcterisation uti 1 i sée pour 1 es 

transistors classiques. 

En effet, 1 "tude menée dans la première partie de notre travail a montré 
que : 

- la commande de charges s'effectue de façon progressive : 
apres désertion de la couche d'AlGaAs, i l  y a commande des charges en présence 

dans les deux matériaux, puis enfin seul le gaz bidimensionnel est commandé. 

- De plus, nous avons montré que la commande de gaz 
bidimensi.onne1 n'est pas simple et plus précisément qu'une commande de charges 
linéaire constitue une approximation peu satisfaisante. 

Néanmoins, la méthode classique peut être utilisée moyennant certaines 

précautions , d'une part en restreignant la plage de tension utilisée et d'autre 
part en prenant en compte la présence de 1 ' hëtérojonction. Aprës avoir rappelé 
la méthode classique de détermination du dopage et de l'épaisseur de la couche 
active pour un Fet , nous présentons une adaptation de ce1 1 e-ci uti 1 i sabl e pour 
caractériser 1 es transi stors Tegfet. 

I I  1.3.2 - METHODE CLASSIQUE. 

La détermination 'du dopage et de 1 'épaisseur de la couche active d'un 
transistor Fet s'effectue à partir de l'exploitation de l'évolution de la capa- 
cité grille-source en fonction de la tension Vgs à tension drain-source nulle 

( f i g .  11.6). 

Après intégration de la capacité Cgs (Vgs), nous obtenons l'évolution' 
de la charge dt61ectrons libres sous la grille du transistor en fonction de la 

tension grille-source. Les variations des charges dans le canal étant provoquées 

par l'extension de la zone désertée sous le contact Schottky, nous obtenons en 



Fig .II .6 .  : Evo l  u t  ion typique de l a  capaci te  g r i l l e  source Cgs d'un 
t rans is tor  à e f f e t  de champ classique avec la  tension 

vgs ; 

~ Flg. 11.7. : . -  Evolution de la  quantité de charoes l ibres  Q(V?s) 

sous la g r i l  l e  
- Méthode de déterminatlon du potentiel de pincement 

1 

ido, e t  de l a  quantité de porteurs l ibres  Q0 



ut i l i sant  l é  modele de Shockley, la  relation suivante : 

Z et  Lg représentent respectivement 1 a 1 argeur e t  1 a langueur de la gri l  l e ,  Nd 

l e  dopage de la couche active e t  a San epafsseur. 

S i  nous représentons la charge Q en .fonction de la droite 
obtenue nous donne alors : 

- la quantité totale de charges sous 1 a ,  gril  l e  

- la tension WoO nécessaire pour déssrter totalement la 

couche active : 

Ces deux relations nous permettent de déduire l e  dopage Nd e t  1 'épaisseur 
a de la  couche active. Nous présentons sur la figure II . 7  u n  exemple typique 
d'exploitation de cet te  méthode pour u n  transistor Fet ; la mesure de la capacité 

Cgs (Vgs) s'effectuant au pont réfleetométrique à la fréquence de 500 MHz, de 
façon à s'affranchir des effets  de pièges qui peuvent se manifester aux basses 
fréquences. Cette méthode es t  particul ièrement valable dans l e  cas des transistors 
à gr i l l e  longue e t  à dopage uniforme. 

111.3.3 - DETERMINATION DE DOPAGE POUR UN TRANSISTOR TEGFET. 

- La détermination du dopage e t  de l 'épaisseur de la couche (active) d'A1GaAs 

du transistor à hétérojonction repose sur 1 1  val idi té  de la méthode exposée précé- 
demment dans des conditions particulières de polarisation. 



ES REÇIHE DE COMXAXDE 

8-a potentiel ilectrostatique 

E 3  ABSEYCE DE COMMANDE 

G a A s  

Fig . II -8 .  : Représentat ion scnéc t t i que  du p o t e n t i e l  él e c t r o s t a t i q u e  

e t  du champ é l e c t r i q u e  Four l e s  deux régimes de 

commande de l ' h ë t ë r o j o n c t i o n  l e  con tac t  de y i l l e  



Considerons, conme représentéessur l a  figure 11.8, l'évolution du 

potentiel e t  l a  carte de champ pour deux cas différents de polarisation de 
gr i l le .  
Oans l e  premier cas (fig. 11.8 a), l a  zone désert& sous l e  contact Schottky 
s'étend jusqu'a ce1 le  due à 1 'hétérojonction. Cette dernière e s t  alors d i t e  
"en commande" e t  i l  es t  d i f f ic i le  d'exploiter dans ces conditions, les  varia- 
tions de charge en fonction de Vgs. 
Par contre, dans l e  cas ( b )  où la  zone désertée n 'at teint  pas ce1 l e  de 1 ' hété- 
rojonction, l es  varfations de charges traduisent 1 'extension de la zone désertée 
dans 1 'AlGaAs ( f ig .  II .8 .b)  ) . Pour ces tensions de polarisation, nous pouvons 
déterminer l e  dopage e t  l'épaisseur de la  couche dlAIGaAs moyennant quelques 
approximations. En e f fe t ,  l ' intégrale de la  capacité Cgs, de l a  tension de 
pincement à une tension Vgs tel  1 e que 1 'on ne commande. pas 1 ' hétérojonction 
peut se décomposer en deux contributions : 

où Vp représente la tension de pincement e t  Vth la tension ti part ir  de laquelle 
on commande 1 ' hëtérojonction. 
+ Pour les tensions comprises entre Vp e t  V t h  , l a  couche dlAIGaAs es t ,  en première 
approximation totalement désertée e t  l e s  variations des charges dans ce matériau 
sont nul les. L'intégrale de la capacité Cgs représente alors la charge d'accumu- 
lation dans 1'AsGa. 
Nous avons alors : 

Pour Vgs = Vth , 1 ' hétérojonction es t  alors à 1 'équii ibre e t  1 'on obtient : 

I I .  11. 1 





v~ 
+ La seconde contribution représente les variations des charger 

dans 1 'AlGaAs. Ce1 les-ci peuient s 'exprimer en utf 1 isant 1 ' hypothèse de Shockley 
en tenant compte de la modification de la largeur du canal due il la rsaction 

de charge d'espace créée par la charge d' accumulation. 

l , Nous pouvons alors écrire : 

La somme des cieux contri butions nous conduj t à 1 ' expression suivante 

ce qui donne : 

Q (Vas) = tg - 9 -  hidi [ (Gd] 11.15. 

Cette relation est identique à ce1 l e  obtenue pour décrire le fonctionnement 
des transistors Fet classiques. Ainsi, dans la gamme de tensions pour laquelle 

l'hétérojonction n'est pas en régime de commande, la modification de l'épaisseur 

de 1 a couche d' AlSaAs due à cette hétérojonction voit son influence sur la charge 

Q annihilée par 1 'accumulation qui lui a donnée naissance. Ce résultat découle 

effectivement de 1 a neutra? ité des charges. 

Nous pouvons alors exploiter la mesure de la capacite Cgs (Vgs) afin de 

déterminer le dopage et l'épaisseur de la couche d1A1GaAs (fig. 11.9). Cette 

détermination des caractéristiques de la couche A1 GaAs, a 1 'avantage d 'être directe 



Fig.  II. 10. : Comparai son e n t r e  1 es dopages : 

Cons t ruc teurs  ( N a c l e t  l e s  dopages (Ndm) obtenus pas 
1 a c a r a c t é r i s a t i o n  des composants. 



e t  de ne necessiter n i  la connaissance d e  l a  valeur de l'épaisseur du spacer, 
n i  la  valeur de A€,. Elle repose sur l'hypothèse de Shockley ce q u i  permet 
d'obtenir des résultats d'une précision comparable a cel le  obtenue pour des 
transistors Fet classiques. Toutefois, ce t te  détermination reste limitée 
au cas des transistors d i t s  "normally-on" ou légerment "normally-off" pour 

lesquels i l  e s t  possible de découpler les  zones désertées du contact de gri l  l e  
e t  de 1 ' hétérojonction. 

I I I .  3.4 - EXPLOITATION ET COMPARAISON DES RESULTATS . 

La figure 11.10 présente les concentrations en impuretés obtenues en 

fonction des d0page.s donnés par l e  technologue. Nous remarquons une assez 
bonne concordance compte tenu de la  précision des mesures ainsi que de la 
dispersion des caractéristiques des composants sur une même couche épitaxiée, 
l ' éca r t  reste inférieur à 15 % dans la plupart des cas. 

A partir de ces résultats e t  en ut i l i sant  les données du constructeur 
quant b la  concentration en aluminium e t  à la  largeur du spacer, nous pouvons . 

calculer l'évolution théorfque de la capacité Cgs en fonction de Vgs (Vds = 0) 
à part ir  du rnadële quelnous avons diiveloppé dans la première partie de notre 
travai 1 e t  comparer aux va7 eurs mesurées. 

Nous observons un  assez bon accord théorie-expérience aussi bien pour 
u n  Tegfet caractérisé par une $paisse couche dlAIGaAs (Normally-on) ( f ig .  11.11) 
que pour u n  transistor (Normally-off) caractérisé par une couche active de 
faible épaisseur (f ig.  11.12). (Pour ce transistor nous avons u t i l i s é  l e  dopage 
donné par l e  constructeur). 
Notons que 1 'écart près du pincement e s t  dans ces conditions, dû au caractère 
bidimensionnel de la  structure caractérisée alors que notre modèle e s t  à une 
dimension. Ainsi, la  comparaison confirme dans une certaine mesure l e  caractè- 
re particulier de la  commande de charges pour u n  transistor à effe t  de champ 
à hétérojonction. 

111.3.5 - ETUDE E N  FONCTION DE LA TEMPERATURE. 

La figure 11.13 présente les évolutions typiques de l a  capacité Cgs (Vgs) 
d ' u n  transistor Tegfet pour différentes températures comprises entre 300 K e t  77 K 





Fig.II.12. : - Evo lu t i on  de l a  capaci té  Cgs en f o n c t i o n  de l a  ten-  

s i o n  g r i  11 e-source Vgs paür  un t r a n s i s t o r  Normal l y -  

o f f  (4108) Z=300pm L g = O .  j p r n  

- Comparai son théor ie-expér ience 
- Expérimental ----- Théorique 
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F i $ . I I . . l 3 .  : Evolution de l a  c a ~ a c i  t é  Cgs en fonction de l a  tension 

, .gri 11 e-source pour différentes tekperatures 

+ 
F i g .  I I .  14. : Evol ution du dopage apparent ~ d 2  avec la température 

pour deux t r a r s i s to r s  caractérisés par deux concen- 
t r a t i  ons en aluminium différentes 



Le premier effet remarquable sur ce réseau est  le  décalage de la tension 
de pincement lorsque la température décroit. Cette évolution a été observge 
par différents auteurs C5, 61 q u i  1 'attribuent à la présence de nombreux 
pieges profonds dans 1 'AlGaAs. La densité de ces défauts dans 1'AlGaAs (DX 
centers) peut devenir importante (# 5. 1gZ3 i3) et  dépend fortement des 
conditions de croissance du matériau, mais aussi de la concentration en alumi- 
n i u m  C61 . En outre, ces pièges sont responsables de l ' e f fe t  de photoconduc- 
t i v i t é  persistante dans llAIGaAs (photoconductivité q u i  peut durer plusieurs 
heures apres eclairemnt) C71. 
Les électrons piégés o n t  pour effet  de minimiser la charge de porteurs 
1 ibres e t  donc de diminuer l e  dopage apparent lors d'une détermination de celui-ci 
par l a  méthode exposée antWieurement. Yous avons représenté sur l a  figure 11.14, 

I 1 'évolution de Nd2 en fonction de la température pour deux composants carac- 
térisés par des concentrations en aluminium assez différentes. S i  pour le  tran- 
si stor 3491 (x = 0 $17) , le  dopage apparent varie peu,ceTlurici diminue de moitié a 
la température de l'azote liquide pour le  transistor 3287 ( x  = 0.25) mettant ainsi 
en évidence 1 'augmentation de la  densité des pièges avec la concentration en 

. a lumin ium de llAIGaAs. Notons également que ces piëges se manifestent surtout 
aux températures voisines de 173 K avec des vari.ations q u i  dépendent de x. 

Ainsi, la présence des piëges dans 1'AlGaAs présente u n  caractère néfaste 
pour les performances du Tegfet. En effet ,  la d i m i n u t i o n  du dopage qu' i ls  
induisent,entraineune diminution de la charge d'accumulation dans 1'AsGa ce q u i  

a pour effet de minimiser alors l ' in térêt  d'une très forte mobilité aux 
basses températures. 
De plus, les pièges entraînent'. des fluctuations importantes dans les caracté- 
ristiques I(V) du transistor en fonction de la température, ce q u i  présente 
u n  handicap important pour l a  réalisation de dispositifs devant subir des contrain- 
tes thermiques importantes. 
Il faut remarquer que des efforts sont effectués par les constructeurs pour mini- 
rnisar l ' e f f e t  de ces pièges, principalement en réalisant des couches dtAIGaAs 
à concentration x variable E81. L'idée principale é tan t  d'obtenir une zone dlAIGaAs 
à forte concentration d'aluminium près de 1 ' interface, d'une epaisseur 
juste suffisante pour créer l a  charge d'accumulation, la partie restante 
de l a  couche active étant de concentration variable pour tendre vers l 'arsé- 
niure de gallium au contact Schottky. 



-.- -. - 
Fig.II.15. : Comparaison en t re  1 ' é v o l u t i o n  théor ique e t  e x p é r i m e n b l ~  

de l a  capac i té  g r i l  le-source en fonc t i on  de l a  tensi.on 

Vgs pour d i f f é r e n t e s  températures (3287) 



6) - E v o U n  de ta capacitd de ghieee aux b a d ~ e s  .tempéa.twtes. 

La seconde particularité de 1 'évolution de la  capacité C (YgS) aux gs 
basses températures es t  que celle-ci devient sensiblement constante avec V 

g s 
e t  ce t  ef fe t  e s t  d'autant plus marqué que la  température es t  basse (f ig.  I I .  13) 
Ceci est conforme il l'étude théorique menée dans la  prwiere partie de notee 
travail .  Cette constance de l a  capacité s'explique d'une part, par la d iminu-  

t i o n  de 1 ' e f fe t  de diffusion des porteurs libres aux basses températures 
e t  d'autre part,  au caractère plus linéaire de la relation Ef = f(NS) ' 

( 5  11.3.3.4)fig. 1.26 . La valeur de l a  capacité dans la  zme où e l l e  est cons- 
tante peut ê t re  exprimée en fonction de 1 'épaisseur de la couche dlAIGaAs 
d2 par 1 ' expression : 

C z 
E,. 2 .  1% 

I I .  16. 

où Ad représente l a  longueur phénoménologique correspondant à la pente de l a  . 
relation Ef = f (NS) à 77 K. - . 

A partir de notre modélisation, nous obtenons une longueur Ad de 1 'ordre 
O 

de 73 A ,  ce q u i  e s t  en bon accord avec les résultats expérimentaux représentés 
sur la figure 11.15. 

En outre, l 'existence d'une capacité constante aux basses températures valide 
d'une façon certaine l e  modele de comande de charge u t i l i sé  pour  décrire l e  
fonctionnement du  Tegfet en mettant en évidence l a  présence de l 'hétérojonction 
e t  de la charge d'accumulation dans l e  dispositif caractérisé. 

Nous présentons, dans ce paragraghe, les méthodes de caractérisation 
de la  couche d 'accumulation. Cette couche représente en effe t ,  l e  canal conduc- 
teur du transistor e t  1 a connaissance de 1 a rnobil i t é  électronique e t  de 1 a 
charge disponible es t  essentielle pour analyser l e  fonctionnement e t  les 
performances de ce1 u i  -ci. 
En outre ces deux grandeurs qui sont fonction de nombreux paramètres technologiques 
ne sont pas connues à priori par Icconstrucéeuret seule, une caractérisation 



- ~ i ~  .II .16.a : Reprgsentat ion des phénomènes 1 i m i t a t i f s  de 1 a  mobi - 
l i t é  él  ectronique en f o n c t i o n  de l a  température dans 

. l e  matér iau  en vo l  urne e t  dans une hé té ro jonc t i on  

A1 GaAs/GaAs 



expérimentale en permet 1 a d e t m  !nation.  Mais auparavant, il noussembl e intéres- 
sant de rappeler les différents phgnomenes physiques l'origine de la limitation 
de la mobilité aux basses températures e t  à la température ambiante, de maniere 
a permettre une analyse précisedes résultats expérimentaux obtenus à partir 
des transistors à effet  de champ Zt hétérojonction. 

111.4.1 - ANALYSE DE LA MOBILITE DANS LE GAZ BIDIMENSIONNEL. 

Dans u n  semiconducteur dopé, la valeur maximum Ce la mobilité Blectroni- 
que à la température ambiante est limitée par les intéractions des charges 
électroniques avec les impuretés ionisées i91. 
Dans l e  cas des semiconducteurs très peu dopés, s i  la température est  abaissée, 
la mobilité augmente du f a i t  de la réduction de l'interaction avec le  réseau 
cristall in sous la forme de phonons optiquespuis en-dessous de 100 K ,  nous 
avons une décroissance comme T ~ ' *  q u i  met en évidence la limitation due aux 
impuretés (fig. I I .  16). 

Dans le  cas de 1 'hétérojonction AlGaAs/GaAs, les électrons libres sont 
séparés de leurs impuretés ionisatrices e t  accumulés dans le matériau AsGa 
trës peu dopé ; de ce f a i t  1 a mobil i t é ,  théoriquement, ne sera 1 imitée que par 
les intéractions avec les phonons optiques e t  des valeurs de 1 'ordre de 

2 0.8 - 0.85 m /V .S (mobilité du.GaAs intrinsèque) sont envisageables à la tempé- 
rature ambiante. 
Lorsque l'on baisse 1 a température, 1 a mobi 1 i t é  doit augmenter comme dans u n  
semfconducteur peu dopé jusque environ 50 K ,  e t  saturyà une valeur relativement 

2 2 2 élevée comprise entre 10 m /V.S e t  10 m /V.S à 4.2 K (f ig.  II.l6a)C91. Les 
nombreux travaux publiés dans la littérature Cl01 depuis 1978 o n t  mis en évidence 
ces mobilités extrêmement élevees mais la diversité des résultats obtenus aux 
basses températures a conduit ces auteurs à étudier de façon précise *les 
i7ombreuses interactiorsl imi tant 1 a mobil i te ,  en particul ier : 1 ' interaction 
avec les impuretés d1A1GaAs, l'interaction avec les impuretés résiduelles dlAsGa, 
les effets quantiques e t  les limitations d'ordre technologique. 
L' interaction avec les impuretés d'A1GaAs constitue l a  1 imitation prépondérante 
de l a  mobilité aux basses températures. En effet ,  des travaux expérimentaux C11, 
121 e t  théoriques cl31 o n t  montré l'influence d'une couche peu dopée ou "spacer" 
sur 1 'augmentation de la mobilité ; celui-ci séparant de façon p l  us nette les 
électrons accumulés de leurs impuretés d'origine dlAIGaAs , l'interaction coulom- 
bienne se trouve alors minimisée. Cette vinteraction est  également réduite par 
l ' e f fe t  d'écran que forment les électrons accumulés dans 1'AsGa , effet  q u i  

sera d'autant plus important que l a  charge qNS sera élevée. Ainsi, Lee a donné 



~ i g .  I I .  16 .b : Représentation de d i f f é r en t s  couples (Ns , y )  caracté-  

r i s t i ques  de 1 a couche d'accumul at ion,  pub1 i e s  dans 

l a  l i t t é r a t u r e .  



une expression de 1 'Gvolution de la  mobil i t é  en d3~:I2 où d représente 
l a  largeur du spacer e t  Ns la densité de charge d'accumulation à 1 'équilibre. 
Cet effe t  d i  écran permettr?it également d'obtenir des mobil i t e s  dans le gaz 
superieures d ce1 les  que ne permettrait 1 'interaction avec les impuretés 

3 reniduel l es  @e 1 'AsGa (# 1020 at/m ) e t  q u i  1 imiterait la  mobil i t é  à 
'J 

environ 10 rnL/v. s C141. 
Toutefois, lorsque l a  densité de charges Ns e s t  importante e t  a t te in t  une 
valeur de 1 'ordre de 1016 a 

- 2  , la  mobilité décroft du f a i t  de 1 'intéraction 
entre sous-bandes C15i. 

Par a i l leurs ,  lorsque les  mobilités deviennent t rès  élevées, de l 'ordre 
2 2 de 10 m /VS les  considérations d'ordre technologique sont prépondérantês 

dans la 1 imitation de ce1 1 e-ci , en particulier la rugosi t é  de 1 'interface 
e t  1 a densi t é  des charges parasi tes  d '  interface. A t i t r e  d l  i 11 ustration, 

e 
tant que la rugosité de 1 'interface es t  inférieure à 15 A ,  el le  ne 1 imitera 

2 2 pas la mobilité pour des valeurs inférieures à 10 m / V S  C151. Q u a n t  aux 
charges parasi tes pouvant exister à 1 ' i nterfare, el l es constituent une sérieuse 

2 1 imitation, i a  mobilité ne dépassant pas 10 m / V S  pour une densité de charges 
19 .-3 voisine de 1 ,6 .  10 . . Cl31 

Cependant s i  l e s  evolutions de la  mobil i t é  en fonction des parametres 

technologiques aux faibles températures sont admises par l'ensemble des auteurs 
e t  confirmées expérimentalement, a la  température ambiante, i l  apparaît des 
divergences importantes notamment au niveau des résultats expérimentaux. 
En e f fe t ,  l 'influence du spacer sur la mobilité électronique à la température 

. ambiante e s t  finalement mal définie. La controverse provient de la valeur maxi- 
male de l a  mobilité lorsque 1 'épaisseur du spacer décroit, en particulier 

O 

1 lorsqu'elle devient inférieure à 40 A C16, 171. 

Un autre p o i n t  q u i  pose problème es t  la  relation l i an t  la mobilité à 

la charge d'accumulation q N S .  Sous l 'influence de l ' e f f e t  d'écran, on devrait 
observer une augmentation de la mobilité avec la  charge d'accumulation. Ce type 
d'évolution a été observé par Delagebeaudeuf cl81 mais de récents travaux Cl91 
montrent de t res  hautes mobilités couplées à de faibles charges 

2 - 2  
(p = .9 m / V s  - N S  = 1015 m ) .  Nous avons représenté sur la figure 11.1 6-b 

différents couples (N,, p) publiés dans la 1 i t térature sur des échantillons 
de types différents. L'ensemble des relevés montre une quasi indépendance de 

la mobil i t é  p avec 1 a densi t é  de porteurs NS.  



1 C o u c h e  a c t i v e  1 

Fig.II.17. : Principe de la mesure de la magnétorésistance pour un 

transistor à effet de champ. 



111.4.2 - DETERMINATION DE LA MOBILITE ELECTRONIQUE DANS LA ZONE D'ACCUMULATION. 

Différentes methodes de détermination du profil de mobilité dans la 
couche active du transistor à effet de champ peuvent être utilisées, en parti- 
culier celle développée par Levohec 1201 qui détermine la mobilîté à partir de 

l'analyse des relations C(V ) et Q(V ) .  La méthode basée sur l'effet Hall 
g s gs 

est surtout employée par les constructeurs qui utilisent les échantil Ions tests 
en forme de trefle ; le profil de mobil ité étant obtenu après attaquessuccessives 
de la couche i3 caractériser. Citons égaJement la méthode proposée par Puce? 
uti 1 i sant 1 ' évolution de 1 a transconductance et de 1 a capacité gri 1 1  e-source 
avec la tension V , méthode applicable plus particulièrement pour des transis- 

g s 
tors a gril le longue C211. 

Pour notre'part, nous utilisons une méthode rapide et directe de détemi - 
nation de la mobilité qui présente 1 ' avantage d'être effectuée directement sur 
le composant. Cette méthode proposée par Sites C221 est basée sur l'étude de la 
magnétorésistance, appliquée au transistor à effet de champ. Pour des transis- 
tors à grille submicronique, le rapport de la' longueur de grille sur la largeur 
étant petit, l'évolution de la magnétorésistance se traduit alors par 
1 ' expression : 

où RB représente la résistance entre drain et source lorsqu'un champ magnétique 
est appliqué perpendiculairement au plan de grille (fig. II.17), tandis que 
R, représente cette résistance en 1 'absence de champ. Cette augmentation de 

la résistance du canal peut s'expl iquer, en première approximation, par une 
augmentation de la longueur équivalente de la grille. 
La mesure des deux résistances RB et Ro permet alors d'accéder la mobilité 
moyenne de la couche. Pour accéder à la connaissance de la mobilité locale, I 

il est nécessaire de travailler en régime différentiel. Si cette mobilité 
varie peu en fonction de V c'est à dire si le profil de mobilité est peu 

gs 
prononcé, 1 a formule précédente ( 11.18) , reste uti 1 isabl e et devient alors : 

I 



, 
Fig.11 .la. : Evolution de la  mobi 1 i  té moyenne e t  d i f férent ie l  1 e E  

pour un MESFET clossique ( N E C  137). 

Fig..II .19. : Evol u t i o n  de l a  mobi 1 i t é  moyenne Fi e t  d i  f f é r e i i t i e l  1  e- r d  
pour un TEGFET (3569) 



où les grandeurs Rdsa et 
Rdsa représentent 1 es variatqons des rési stances autour 

d'un point de fonctiofinement et- vd la mobilité locale pour la tension V consi- 
9s 

derée. 
La mesure de la résistance RDS s'effectue au pont réflectonietrique à la fréquence 

1 

de 500 MHz, fréquence assez élevée pour s'affranchir des problèmes liés aux pieges, 
en interprétant le coefficient de réflexion entre drain et source en dipdle R-C. 

1 

1 L'intensité de l'induction magnétique utiliséeest de 1 Tesla ce qui permet d'obtenir 

une variation A R  = (RB - Ro) suffisante pour déterminer la mobilité avec précision tou. 

gardant* une évolution RDS = f ( B )  quadratique. 

1 
Si pour un transistor classique, le profil de mobilité est généralement 

l 
peu accentué (fig. 11.18), par contre pour un transistor Tegfet, la présence d'une 

couche de haute mobilité au voisinage d'une couche dlAIGaAs de faible rnobi lité 
1 contribue d l'obtention de profils de mobilité différentielle extrêmement marqués 

(fig. 11.19). Quant à la mobilité "moyenne", elle représente la somme des contri- 

l butions de chaque couche semiconductrice pondérée par le nombre de charges contenues 

I 
dans ce1 1 e-ci . 
Sur cette figure, nous observons une plage de tensions où la mobilité différentielle 

est faible et sensiblement constante. Pour cette gamme de tensions,la zone désertée 

due au contact Schottky n'a pas atteint 1 ' hétérojonction. Les' variations de charges 
traduisent l'extension de la zone désertée dans 1'AlGaAs et nous accédons alors 

à la mobilité dans ce matériau. A la seconde plage de tensions (-1 ; -3v) corres- 

pond une mobilité différentielle caractéristique de la couche d'accumulation. 

Toutefois, la présence de deux couches caractérisées par des mobilitës 

différentes, ainsi que le caractëre particulier de la commande de charges dans 

un Tegfet soulèvent un certain nombre de problèmes lors de l'interprétation des 

résul tats ; 
Le premier est dû au gradient important de mobilité lorsque l'on commence à commander 

1 ' hétérojonction, ce qui n 'est pas conforme à 1 ' hypothèse émise pour établ i r 
1 'expression 01.191 pour laque1 le 1 a mobilité doit peu varier avec V Ceci rend 

gs ' 
dé1 icate 1 'utilisation des résultats obtenus dans cette plage de tensions. 

De plus, lorsque 1 'on commande la charge d'accumulation, 1 'évolution de vd en 

fonction de V reflète les évolutions conjuguées de la mobilité électronique et 
57s 

de la charge dans le puits, autour du point de fonctionnement V considéré. 
g s 
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Fig.II.20. : C o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  m o b i l i t é  dans l a  couche d'accur 

l a t i o n  e t  l a  concent ra t ion  en aluminium dans 1 ' A1Gi 
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Fig.II.22.a : Evolution de l a  mobilité dans la couche d'accumulation 
en fonction de la  tension grille-source pour 

d i  fférentes tension Vds appl iqués , à 1 a température 

de 1 'azote. . - - - - .-- . - . . - - -. . 

Fig . I I .22 .b  : Evolbtion ae la mobilité dans la  couche d'accumulation 
YzD en fonction de la tension grille-source pour 
différentes tensions Vds appl iquëes, a 1 a température 

- - -  
ambiante. 



A t i tre de comparaison, 1 'évolution de 1 a mobi 1 i t é  en fonction de 1 a tempéra- 
ture pour u n  transistor à effet de champ classique est  également représentée 
sur la  figure I I  .21. Ces variations confirment l e s  résultats théoriques que 
nous avons présentés dans l e  premi'er paragraphe,quant à la  limitationde la  
mobilité par les  interactions avec les  impuretés ionisatrices e t  i l lus t rent  de 
ce f a i t  l ' i n t é r ê t  du transistor à hétérojonction. 

l Quant a l 'influence du champ électrique sur la mobilité, la  figure 11.22 
montre que celle-ci décrcit de façon importante avec E aux basses températures 

l 
( f ig.  11.22a) e t  reste sensiblement constante à la température ambiante (f ig.  

1 
I I  -22 b) . Cette diminution de la mobilité, même pour des champs électriques 
considérés comme peti ts ,  e s t  la ;onséquence des grandes mobilités obtenues - 
sur ces structures e t  d'une croissance très rapide des interactions avec les  

. phonons optiques lorsque l'énergie des électrons croît  avec l e  champ électrique 

c2a. 
La figure 11.23 représente les évolutions de la  mobilité en fonction du champ 
à 77 K obtenues pour des transistors caractérisés au Laboratoire, ainsi que 
des évolutions théoriques ~ 2 7 1  e t  expérimentales [ 26 1 obtenues dans d'autres 
laboratoires. Dès que l e  champ électrique cesse d 'ê t re  faible,  la mobilité 
décroît t rès  vi te  e t  l a  vitesse es t  t r ès  inférieure à la valeur qu'elle a u r a i t  

l 
pu atteindre s i  on  avait une mobilité constante. Cet effet  doit être absolument 
pris en compte dans l'optimalisation du composant. 
Remarquons toutefois que les mobilités obtenues à 300 VIcm restent t rès  bonnes 
comparées à celles que présenterait u n  transistor f e t  classique à la même tempé- 
rature. 

En ce q u i  concerne 1 ' influence du spacer, 1 e manque de composants présen- 
tant  des spacers de différentes largeurs ne nous a pas permisde faire une étude 
systèmatique de 1 'influence de ce paramètre. Toutefois, 1 es transistors 4108 e t  
4105 presentent des caractéristiques identiques hormis l e  spacer. Le transistor 

O 2 4108 dont  la largeur du spacer vaut 20 A présente une mobilité égale à 0,61 m /Vs 
0 

tandis que nous obtenons 0,67 mL/vs pour l e  second transistor caractérisé 
O 

par un spacer dont la largeur vaut 80 A .  Ceci tend à montrer l 'influence 
positive du spacer à la température ambiante, mais la faible différence entre 
les valeurs obtenues ainsi que 1 ' irnpossibil i t é  d'une étude systématique sur 
l 'influence de ce parametre, ne nous permettent pas de conclure ici défini t i -  
vement sur cet te  évolution. 
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Fig.II.23. : Evolution de l a  mobilité électronique dans l a  couche 

d '  accumulation avec 1 e champ é l ec t r i que  1 ongi tudi na1 

appl iqué. Comparai son avec 1 es résul t a t s  théoriques 

e t  expérimentaux obtenus par D R U M M O N D .  ( T = 7 7  K ) 



111 ; 5  - D~TERMINATION EXP~RIMENTALE DE LA CHARGE D'ACCUMULATION q N S ,  

111.5.1 - METHODE. 

- -  - 

La détermination expérimentale de la charge d'accumulation e s t  impor- , 

tante pour caractériser la conduction dans l e  transistor à hetérojonction. 
Pour déterminer ce t te  charge, l es  constructeurs exploitent les  mesures effec- 
tuées par effet  Hall sur des échantillons de t es t ,  en ut i l isant  l e  modèle de 

Piet tr i tz  q u i  permet de caractériser u n  matériau non homogène.C281 . Toutefois, 

s i  la détermination de la charge d'accumulation est aisée du f a i t  de la t rès 
haute mobilité dans l e  gaz 2D par rapport à la mobilité caractéristique de 
1 'AlGaAs, par contre à la température ambiante, la conduction dans l e  matériau 
AlGaAs rend cette méthode dé1 icate à ut i l i se r  r 29 1 .Il es t  donc intéressant 
de développer une méthode de détermination de la  densité Ns,directement à par t i r  
du composant lui -même e t  donnant des résultats exploitables à 1 a températlre 
ambiante. 

La méthode que nous proposons repose sur l e  f a i t  évoqué au paragraphe 
précédent : la mobilité moyenne représente l a  contribution des mobi-lités carac- 
térisant 1 es deux matériaux, pondérées par 1 es charges respectives contenues 
dans ceux-ci. 
Lorsque 1 a tension V est  insuffisante pour commander 1 ' hétérojonction ,la ré- 

'3 s 
sistance mesurée R représente la résistance que constitue l e  Gaz 2D en paral- os 
lèle avec la résistance de la couche d'A1GaAs. Lorsque 1"on applique u n  champ 
magnétique, ces deux résistances augmentent conformément aux équations : 

'.a 1 : mobilité dans AlGaAs 

'ZD : mobilité dans l e  gaz 20. 



d 'où on obtient : 

2 

R R / G . . A ~  ( - I + ~ ; B + )  R Z D  ( - I + ~ ~ D B ' )  
Ras  (8) = II .23 .  .. 

Cette résistance peut aussi s'exprimer sous la forme : 

où { représente la mobilité équivalente obtenue expérimentalement e t  définie 
à part ir  de la  variation de Rd, avec 1 e champ magnétique. En explicitant 

les  deux résistances ohmiques : 

où l g  .représente la longueur de la g r i l l e  ,les équations (1.1.23) e t  (11.24) 
conduisent alors à la relation : 

Cette relation comportant deux inconnues Ns e t  N a , ,  la seconde équation 
nécessaire pour accéder aux variables NS e t  N a l  e s t  obtenue en intégrant 
la capacité Cgs (YgS) à tension VDS = O ; la  somme q(N + N a l )  représentant, S 
en e f fe t ,  la charge totale contenue dans les deux couches de matériaux : 



TaOl eau I I .  1 - Comparai son théori e-expéri ence des charges 
d'accumulation sur di f férents  TEGFET 



Les êquations QI.25) e t  ( Z 2 6 )  permettent donc de determiner la charge d'accu- 
mu1 ation qNs connaissant 1 es mbi 1 i tés  caractêri stiques du gaz 20 e t  de 1 a cou die 

d'A1GaAs. 
11 faut  remarquer qu 'une  détermination expérimentale précise de la mobilitii dans 
l e  materiau A l  GaAs n ' est  possi bl e qu ' avec des transistors présentant une 1 arge 
g a m  de tensions où 1 ' hétero jonction n 'est  pas en régime de commande. 
Pour 1 es transistors ne présentant pas cet te  particularité,  nous devons estimer 
la valeur de cet te  mobilité à part ir  de résultats expérimentaux publiés dans 
la l i t téra ture .  Celle-ci varie avec l e  dopage e t  la concentration en aluminium 

2 7 entre 0,OS m / V r  e t  0,12 n i - / V i  pour les  valeurs de Nd; e t  x typiques des 
3 

transistors Tegfet ( R d p  < 2 . 1 0 ~ ~  at/m , x < 0,3). 

II 1.5.2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX. 

La détermination expérimentale de la  densité de charge à 1 'interface permet 
une comparaison théorie-expérience que nous présentons dans l e  tableau 11.1. 
Pour mener à bien cet te comparaison, nous dvons u t i l i s é  lors du calcul de N S j  

les valeurs de dopage e t  de 1 'épaisseur de la couche active déterminées expé- 
. rimentale~ent e t  les  valeurs de x e t  de l 'épaisseur du spacer données par l e  

constructeur. 
Nous remarquons sur ce tableau, que s i  les  ordres de grandeur des densités de 
charge sont corrects, une comparaison directe avec les  valeurs calculées reste 
t rès  approximative. Il en es t  de même pour une éventuel l e  corrélation de N5 

avec les  pararriàtres des structures étudiées (Nd2. x ,  d ) .  Néanmoins, nous pouvons 
remarquer que les v'aleurs expérimentales sont généralement infërieures aux 

, valeurs théoriques. Cette difference peut trouver son origine, en premier 1 ieu 
dans 1 'hypothèse théorique d ' u n  interface idéal, abrupt e t  dëpourvu de charges 

l parasites, q u i  contribue à obtenir des densités de charges d'accumulation a 
1 l ' in terface  élevées. Le second point pouvant expliquer cet écart réside dans 1 

1 la détermination de la hauteur de barriere à l ' interface 

qui découle de mesures effectuées en général sur des superéseaux AlGaAs/GaAs. 
l 

11 est  b noter que la valeur de AEc peut aussi dépendre des conditions de crois- l 

sance de l'hétérojonction e t  du process du transistor lui-même ; ces différentes , 
contraintes technologiques pouvant induire une dégradation de l'hétérojonction 

e t  donc de A€,. 



Ces résultats  sont conformes S ceux publiés dans la l i t tera ture  où les valeurs 
expérimentales de l a  densité AS sont toujours inferi eures aux charges que 1 'on 
obtiendrait thdori~uement . Ainsi la valeur typique de la densité de charge 
d'accumulation que 1 ' on  peut obtenir avec une structure Tegfet se s i  tue entre 

- - 2  5. 1015 m -2 e t  1016 m e t  i l  semble d i f f i c i l e  d'atteindre une densité de 
16 -2 charges supérieure à 10 m & part ir  d e  structures classiques AIGaAs/GaAs. 

Nous avons présenté dans cet te  partie u n  ensemble de méthodes permettant 
de déterminer les  caractéristiques physiques du dispositif .  Cette détermination 
a l'avantage de s 'effectuer, pour tous les paramètres mesurés, sur des composants 
e t  non sur des échantillons de t es t .  Une te l l e  caractérisation es t  importante 
puisqu'elle permet d'accéder aux données technologiques du constructeur (dopage 
e t  épaisseur d8A1GaAs) mais aussi aux mobilités électroniques dans les différents 
matériaux e t  à la  charge d'accumulation. L'ensemble de ces résultats permet 
ainsi une corrélation directe avec les performances du transistor.  

De plus, la  caractérisation systématique effectuée sur l es  échakillons 
permet de dégager cêrtaines conclusions quant aux parametres technologiques 
optimaux pour o'btenir les  composants les meil leurs. 
En ce q u i  concerne l a  concentration en aluminium, i l  semble intéressant de l a  
choisir la plus élevée possible, en particulier pour obtenir une bonne mobilité 
dans l e  gaz "20" e t  une charge d'accumulation importante. Toutefois la limitation 
vient de la maitrise technologique de 1'AiGaAs principalement pour la réalisation 
de bons contacts Schottky mais aussi de la présence de pièges pour les structures 
à taux d'aluminium important ( x  > 0,25) e t  i l  semble que la valeur optimale se 

situe entre 0,2 e t  0,25. 

Ce cornpromi s entre 1 es performances e t  1 a technologie détermi ne égal ement 
l a  valeur optimale du dopage dtAIGaAs. L'augmentation de la charge d'accumulation 
avec ce paramètre conduit à ut i l i se r  des valeurs de concentration en impuretés 

1 es pl us élevées possible, 1 es constructeurs 1 imitant actuel 1 ement ce1 1 e-ci à 
3 des valeurs de l'ordre de 1 à 2 .  at/m . 

La charge d'accumulation diminuant avec l'épaisseur du spacer, l'adjonction 
de ce1 ui -ci au dispositif d o i t  se jus t i f ier  par une augrnenftation importante 
de la mobilité électronique. Si cette augmentation est  nettement définie aux 
basses températures, e l l e  l ' e s t  moins à ia  température ambiante e t  de ce f a i t ,  
on prendra l e  plus peti t  spacer q u i  permet d'obtenir la mobilité maximale. 



LI ensemble des parametres défini s ct-dessus d o i t  donc permettre d ' obtenir 
un dispositif présentant u n  canal conducteur caractéri s.5 par une mobi 1 i t é  de 

2 0.8 m / V s  coupléo à une densité de charges de 10 m.2 e t  donc une resistance 
de 2,6Q pour des dimensions typiques ( L  = 1 pm Z 300 um). 
Cette valeur q u i  semble etre minimale pour l e  dispositif A?GaAs/GaAs pourrait 
étre diminuée en considérant des structures différentes : 

- utiliser u n  spacer en A1As pour benëficier d'une barriere 
de potentiel d 1 ' interface pl us grande 

- u t i l i s e r  u n  autre couple de matériaux, en particulier 
pc,ainAs/inp pour obtenir une mobilité du natériau 
intri nseque supérieure. (YGd NAS = 1.2 m 2 / V S ) .  



CARACTERISATION DYNAMIQUE DU COMPOSANT 

DETE RMINATION DU SCHEMA EQUIVALENT 



Fig.II.24.a : Caractéristiques Ids = f (Vds) pour différents Vgs 

pour un TEGFET normally-on 
. . . . 

3 5 9 0  Z=300prn Lg=0.8pm 

Ids m A  

Fig.II.24.b : Caractéristiques Ius = F(Vds) pour différents Vgs 

avec un transistor normal ly-off (3469) 



IV, 1 - INTRODUCTION , 

Nous avons expose dans l e  chapitre précédent, une caractérisation 
expérimentale du dispositrf nous permettant de déf in i r  l e s  grandeurs physiques 
propres a l ' u t i l i s a t i o n  d'une hétérojonction dans u n  t rans is tor  à e f f e t  de champ. 
Pour ce f a i r e ,  des méthodes spécifiques d ' investigations de ces paramètres o n t  
dû ê t r e  mises en place. 

11 semble maintenant essentiel  d 'effectuer une démarche simi l a i  re pour 
étudier ce composant en hyperfréquences de façon à mettre en évidence l ' inf luence 
de 1 'hétérojonction e t  de l a  s t ructure par t icul ière  du Tegfet sur ses  caractér is-  . 
tiques dynamiques. 
Ces grandeurs seront étudiées à p a r t i r  du schéma équivalent du t rans is tor  q u i  

permet de définir  l e s  paramètres intrinsèques du composant, mais aussi  e t  surtout 
d 'obtenir les  éléments d'accès au canal , 1 'influence de ceux-ci sur l e s  perfor- 
mances hyperfréquences notamment en brui t ,  é tan t  primordiale. 

Nous étudierons dans u n  premier temps, l e s  caractéristiques continues, 
puisbassesfréquences du d ispos i t i f .  
NOUS dëvel opperons ensui t e  de façon détail  1 ée ,  1 a détermination du schéma équiva- 

lent  hyperfréquence par u n  programme d'optimisation. Nous mettronsen évidence, 
au vu des résu l ta t s  apportés par ce programme, l a  nécessité de prendre en compte 
l e  caractère spécifique des zones d'accès au canal du Tegfet e t  une étude exhaus- 

t ive  de ces zones d'accès sera a lors  présentée. 

- CARACTERISATION CONTINUE 1 

IV.2.1 - CARACTERISTIQUE Ids = f(Vds) POUR DIFFERENTES TENSIONS Vgs. 

Le relevé du réseau de courbes Ids (Vds) pour différentes tensions Vgs 
permet d'appréhender l e  bon fonctionnement d u  t rans is tor  étudié e t  de mettre en 
évidence ses principales caractéristiques : type normal 1y off ou normaily on, 
tension de pincement, courant maximum etc  ... 

Etude à temeërature ambiante. ----------- ---------------- 

Nous présentons sur les f igures  11.24 a e t  b l e s  caractéristiques 
1 

Ids = f(Vds, Vgs) obtenues sur deux Tegfets typiques respectivement normally on 

e t  normally of f .  Au v u  de ce l les -c i ,  nous constatons que l e s  évolutions sont tout  



l 

F ig .  I I  .25. : - Evol ution cl assique de 1 a transconductance d '  un TEGFE1 

avec l a  tension gr i l le-source  

- comparai son théori  e-expéri ence 

Expérimental 
------ T.héorique <'bGaAs = 1,5.10 7 C ~ / S  



a f a i t  comparables d cellesdu t ransis tor  Fet e t  que l a  présence de l 'hétéro- 

jonction n ' influe pas notablement sur 1 a forme des caractéristiques.  

Par dérivation de l a  caractér is t ique IdS = f (Vg,) , nous obtenons 
1 'évolution de l a  transconductance s tat ique g, en fonction de V ( f ig .  I I  .25). 

3 s 
Nous pouvons remarquer sur c e t t e  figure,  que la  transconductance passe par un  
maximum pour l e s  tensions Vgs de l ' o rd re  de - 1 . 5  v ,  puis res te  sensiblement 

constante pour l e s  tensions Vgs supérieures à - 1  v .  La première plage de 
tensions correspond à 1 a corrimande de 1 a couche d 'accumulation caractér i  si3 par 
une vitesse supérieure à l a  vi tesse de saturation de IlAlGaAs. la seconde plage 
de tensions t radui t  alors la  commande de charges dans 1'AlGaAs , l a  couche 
d'accumulation n 'é tant  plus commandée par la tension appliquée sur l e  contact 
métal -semiconducteur de gri  11 e .  

Ce type d'évolution e s t  en bon accord avec celui  prédit  par l e  modèle 
théorique de commande de charge développédans la première par t ie  de notre 
t r ava i l .  Nous présentons sur la  figure I I  . 2 5  une comparaison des évolutions de 
l a  transconductance obtenue expérimentalement e t  théoriquement. Pour mener à 

bien ce t t e  comparaison, nous avons ajusté  la  valeur de la  vi tesse des électrons 
5  dans l e  gaz 20 e t  l a  valeur ainsi  obtenue ( v = 1,s 10 m/s) e s t  en bon acc,ord 

avec l e s  différents  résu l ta t s  expérimentaux pub1 i é s  dans 1 a 1 i t t é ra tu re  C301. 

Notons que 1 'accord entre  les  deux évolutions e s t  assez sa t i s fa i sant  
compte tenu des hypothèses simplif-icatrices du modèle où la vi tesse électronique 

représente une vitesse moyenne dans l e  canai qui intègre les  e f f e t s  de dynamique 
non stationnaire e t  de non uniformité dans ce canal. Précisons qu'une modélisa- 
t i o n  exacte prenant en compte ces e f f e t s  a é té  entreprise au Laboratoire par 
M .  Schortgen e t  A .  Cappy ~ 3 1 1 .  

Etude en fonction de la  terneérature. ........................... ------- 

L'étude des t rans is tors  à e f fe t  de champ à hétérojonction aux basses 
températures e s t  rendue dél icate  par la  présence de nombreux pièges dans 
liAIGaAs. Ceux-ci entraînent des caractéristiques courant-tension peu conven- 

t ionnelles e t  t r è s  délicates à étudier de façon précise. 
A t i t r e  d'exemple, nous présentons sur l e s  figures I I  .26 e t  II  . 2 7  l e s  caracté- 
r i s t iques  Ids = f(Vds, Vgs) T = 300 K e t  77 K pour u n  t rans is tor  caractér isé  
par une concentration en aluminium élevée induisant l a  présence de nombreux 
pièges. Ceux-ci seront dépiégés par l 'application d ' u n  tension VOS.  



Fig. I I .26.  : Evolution du courant Ids en fonction de Vds pour 

différents  Vgs à l a  température ambiante (TEGFET 3588) 

Fig.II.27. : Evol ution du courant drain-source Ids en fcnction de la 

tension drain-source Vds pour différents  Vgs à 77 K 

(TEGFET 3588) .Z=300pm L%=0.55prn  



Fig.II.28. : Caractéristiques Ids.= F(Vds) pour differents Vgs du 

TEGFET 3491 (.x = 0,17) à 300 K et à 77 K 



Fig.II.29. : E v o l u t i o n  de 12 t ransconductance en f o n c t i o n  de Vgs 

p o u r  l e  TEGFET 3491 ( x  = 0,17) à 300 K e t  à 77 K 

E v o l  u t i o n  de l a  v i t e s s e  moyenne des p o r t e u r s  sou 

g r i l  l e  du 3491 en f o n c t i o n  de l a  température.  
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S i  l'exploitation systhatique des composants à basse température est 

l difffci le . , pour certains de ceux-ci caractérisés par une concentration en 

I aluminium faible, les résultats obtenus sont particul iPrernent significatifs et 
peuvent donner lieu à des interprétations intéressantes. 
Nous avons représenté sur la figure 11.28 les caract6ristiques = f(Vds, Vgs) 
du transistor 3491 ( x  = 0,17) à 300 K et 77 K. Nous pouvons remarquer que 
pour les tensions tel les que 1 'on ne commande pl us 1 ' hétérojonction ( V  = + 0,25 v) 

gs 
le courant Id, n'augmente plus avec Vgs , traduisant de ce fait l'absence 
d'électrons 1 ibres dans 1 'AlGaAs à 77 K . 

Cette absence de porteurs se manifeste également sur 1 'évolution de la 
transconductance, qui est pratiquement nulle pour la même gamme de tensions 
(Vgs > 0,25 v ) . (Fig. 11.29). 
Nous pouvons noter en outre, l'augmentation importante de la transcanductance 
basses températures qui atteint la valeur particulièrement élevée de 520 m.s/mm. 
Cette augmentation est liée à celle de.la vitesse électronique moyenne dans le 
gaz bidimensionnel C321. 
Pour chiffrecelle-ci, nous pouvons exprimer la vitesse moyenne de façon simple 
à partir de la relation : 

où Z est la largeur de 1 a gril le, et gmo la transconductance intrinsèque 

obtenue à partir de la valeur déduite d es caractéristiques IDS = f(V ) et 
1 

g s 
de la résistance RS obtenue expérimentalement par une méthode décrite dans 

1 
le paragraphe suivant. 

! Nous avons représenté sur la figure 11.30, l'évolution de cette vitesse 

I moyenne en fonction de la température, mettant ainsi en évidence une augmentation 
de celle-ci d'un facteur 1,5 entre 300 K et 77 K. 
Cette augmentation s'explique par l'amélioration de la mobilité electronique aux 
basses températures et les effets de survitesse qui induisent alors une valeur 

l 

plus importante de la vitesse moyenne. 



Fig.II.31. : Principe de la mesure de la résistance de source 

Rs en continu. 

Fig.II.32. : caractéristiques Vsd = F(Igd)(b)  e t  Vds = f ( I g s ) ( b )  

permettant d'accéder à l a  résistance de source e t  de 
drain.  



IV. 2.2  - MESURE DE LA RESISTANCE DE SOURCE 

La détermination de l a  résistance de source peut s 'effectuer i3 par t i r  
de la caractéristique 1 = f ( V  ) pour les  faibles courants de g r i l l e ,  celle-ci 

g s g s 
étant polarisée en direct par rapport à la  source. 
Nous avons représenté sur la  figure 11.31 l e  principe de la mesure : lorsque 
le  courant circulant entre la  g r i l l e  e t  la  source devient de l 'ordre de 
quelques milliamperes, la tension VdS devient mesurable, e t  en supposant la 
région gr i l l e  drain équipotentielle, nous pouvons écrire : 

où  R, représente une partie de la résistance d'accès sous la gri l  l e  du transis- 
tor. 
Cette résistance es t  t res d i f f i c i l e  à déterminer e t  pour l 'estimer, i l  e s t  néces- 
saire de tenir compte du caractère distribué de la  gr i l  l e ,  mais aussi de la 
résistance induite par la  jonction métal-semiconducteur [ 33].Toutefois, celle-ci 
reste d ' u n  ordre de grandeur faible car la  g r i l l e  e s t  polarisée nettement en 
direct par rapport à la source. 

La pente de la courbe V d s  = f(1gs) doit donc permettre une détermination 
en première approximation de la résistance de source R s .  De façon identique, 
la mesure de la  caractéristique V d S  = f ( I  ) permet d'accéder alors à la résis- 

g d 
tance de drain R d .  
Nous présentons sur les figures 11.32 a )  e t  11.32 b )  les  caractéristiques 

'ds = f ( I  ) e t  V d S  = f ( 1  ) obtenues sur u n  transistor Tegfet qui o n t  conduit à 
gs g d 

la détermination d'une résistance de source de l 'ordre de 7Q e t  d'une résistance 
de drain de l 'ordre de 8 R .  

Il faut remarquer que l'ensemble des transistors Tegfet caractérisés par 
cet te  méthode présentent des valeurs de résistance de source relativement élevées , 
(supérieures à 5 Q ) ,  y compris pour les transistors présentant une couche d'  AsGa 

1 

t rès  dopée au-dessus de la couche dlAIGaAs dans les zones d'accès au canal ( f ig .  

11.33). L'effet de cette couche serniconduc:rice, destinée à réduire les résis- 



Source  

Fig.II.33. Représentation schématique des zones d'accès au canal 

d' un TEGFET avec une cou'che d '  AsGa surdopé 

Fig.II.34. : Schéma équivalent simplifié u t i l i s é  à 500 MHz 



d'accès du composant, semble donc ne pas être mis en évidence par cet te  mesure. 
De plus, de t e l l es  valeurs relativement élevées des résistances de source, s i  
e l les  étaient confirmées, pourraient constituer une des limitations du 

transi stor Tegfet . Toutefois , 1 e caractère spécifique des zones ci '  accès au 
canal nous aménera a reconsidérer ce point de façon plus précise, en mettant 
en évidence les phénomènes physiques l i é s  à la p r é s e n c e  de 1 'hétérojonction 
e t  en essayant de déterminer les  éléments d'accès a des fréquences proches de 

1 
1 ,  ce1 1 es du fonctionnement. 

l I V ,  3 - C A R A C T ~ R I S A T I O N  D Y N A M I Q U E  BASSE F R E Q U E N C E  D U  TRANSISTOR, . 
L'intérêt de la  caractérisation dynamique à 500 MHz réside dans l e  f a i t  

que, dans la gamme de fréquences envisagée, l e  transistor peut ê t re  modélisé 

correctement par u n  schéma équivalent simple ( f i g .  11.34). 
Ce schéma qui ne f a i t  pas apparaTtre les  éléments d'accès e t  parasites es t  d i t  

dxtrinsèque e t  traduit alors l e  fonctionnement global du transistor.  11 permet 
d'estimer les principales caractéristiques du composant.et constitue une première 
approche du schéma complet e t  en ce sens, i l  présente u n  intérêt  non négligeable. 

De pl  us, '1 a méthode expérimentale ut i l  isée pour accéder aux 61 éments 
constituants ce schéma équivalent est  relativement simple e t  rapide e t  peut ë t re  
u t i l i sée  de façon systématique pour caractériser u n  ensemble de composants. 

A partir du schéma équivalent, i l  e s t  aisé d'exprimer les  paramètres 
admittances du quadripôle, e t  après transformation en paramètres CS1 on peut 
développer les expressions ainsi obtenues au premier ordre en w e t  on obtient 
alors : 



Fig.II.35. : E v o l u t i o n  de l a  t ransconductance du TEGFET 3468 en 

f o n c t i o n  de Vgs pour  d i f f é r e n t s  Vds 
- Vds = 3 V 

--- Vds = 2 V 



Fig.II.36. = E v o l u t i o n  de l a  conductance de s o r t i e  du TEGFET en 

f o n c t i o n  de Vgs pour  d i f f é r e n t s  VDS 
- Vds = 3.V 
--- Vds = 2 V 



Fig.II.37. Evolution de l a  capacité gr i l  le-drain du TEGFET en 
' 

fonction de Vgs pour différents  Vds 

Fig.II.38. : Evolution de la  capacité g r i l l e  source d u  TEGFET en 

fonction de Vgs pour différents  Vds 

- Vds = 3 V 

--- Vds = 2 V 



La déterminat ion  du schéma équ iva len t  s ' e f f e c t u e  a l o r s  d fréquence f i x e  

il p a r t i r  des mesures des paramètres S effectuées à 1  'analyseur  de réseaux . 
La fréquence de mesure peut ê t r e  c h o i s i e  en t re  100 MHz e t  1000 MHz, fréquence 

pour  l a q u e l l e  on s ' a f f r a n c h i t  des e f f e t s  paras i tes  (pièges) en r e s t a n t  dans 

l a  l i m i t e  de v a l i d i t é  des approximations permettant d ' é t a b l i r  l e s  expressions 

précédentes. 

Cet te  dé terminat ion  peut ê t r e  recondu i te  pour p lus ieu rs  p o i n t s  de po la -  

r i s a t i o n  e t  nous obtenons a l o r s  l e s  é v o l u t i o n s  des éléments en f o n c t i o n  des 

tens ions  Vds e t  V 
gs ' 

Nous présentons sur  l e s  f i gu res  11.35, 36, 37, 38 des évo lu t i ons  typiques des 

éléments d,u schéma équ iva len t  en f o n c t i o n  de V e t  VdS pour l e  t r a n s i s t o r  
gs 

Tegfe t  (Lg = 0,8 pm ; Z = 300 pm). 

Nous ret rouvons l ' é v o l u t i o n  de l a  transconductance d é f i n i e  dans l e  paragraphe 

précédent ; c e l l e - c i  passe par  un maximum q u i  e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  comman- 

de du gaz bidimensionnel . 
II f a u t  remarquer i c i  que l a  va leu r  maximale de l a  transconductance bbtenue pa r  

c e t t e  méthode e s t  en général légèrement i n f é r i e u r e  à l a  transconductance s ta -  

t i q u e .  L ' o r i g i n e  de c e t t e  d i f f é rence  q u i  appara î t  également pour l e s  t r a n s i s t o r s  

à e f f e t  de champ c lass iques,  n ' e s t  pas encore b ien comprise, mais p lus ieu rs  

auteurs s igna len t  q u ' e l l e  s e r a i t  due à l a  man i fes ta t i on  de piéges mais aussi  

à des e f f e t s  d ' i n t e r f a c e  e t  de surface [ 34].Les au t res  éléments du schéma 

équ iva len t  présentent  des évo lu t i ons  avec l a  tens ion  V t o u t  à f a i t  c lass iques  
9s 

e t  ident iques  à c e l l e s  d 'un  t r a n s i s t o r  F e t  convent ionnel.  

I V l  4 - DÉTERMI NATION DU SCHÉMA ÉQUIVALENT COMPLET DU TRANSISTOR, 

I V .  4.1 - INTRODUCTION. 

Le but  pou rsu i v i  quand on entreprend l a  déterminat ion du schéma 

équ iva len t  du t r a n s i  s t o r  en hyperfréquences e s t  non seulement de déterminer 

l e s  éléments du t r a n s i s t o r  d i t s  i n t r i nsèques  mais aussi  e t  s u r t o u t  de carac- 

t é r i s e r  l e s  éléments d'accès au t r a n s i s t o r  in t r insèque.  En e f f e t ,  l a  connais- 

sance de ces éléments e s t  d'une importance c a p i t a l e  pour analyser  l e s  per- 

formances notamment en b r u i t  (R +R ) mais aussi en puissance ( S e l f s  d'accès, 
s  g  

capac i tés  paras i  t e s ) .  



1 Schema équivalent d e p l  
1 aepart [SI expéri- I 
1 -  mentaux 1 

1 . O u i  

d 

Cal cul [SI Théorique 

1 

Schéma équivalent final 

Calcul de l a  fonction 

d 'e r reur  e t  de son 

gradient 

Fig.  11.39. : Principe du programme d'optimisation 

Yodification des éléments 

du schéma équivalent 
i n i t i a l  

I 
erreur minimale Non 



La détermination des éléments d'accès peut être envisagée par l'înter- 
@diaire de mesures directes de ceux-ci. Toutefois, 1 eur détermination est 
généralement assez délicate et repose sur des mesures effectuées dans des 
conditions de polarisation et des gammes de fréquences fort différentes de 
celles utilisGeslors du fonctionnement classique du Fet. Il est donc impor- 
tant de déterminer le schéma équivalent directement à partir de mesures 
hyperfréquences des parametres [SI dans une large bande de fréquences. 

Analytiquement, 1 a détermination rigoureuse du schéma serait impossible 
du fait de la complexité du circuit ainsi que de l'importance relative de 
chaque élément aux fréquences envisagées. Par ailleurs, une détermination 
analytique nécessiterait des approximations qui limitent alors la gamme 
de fréquences utilisable et qui réduisent de ce fait la précision des résultats 
obtenus. 

Pour déterminer le schéma avec le maximum de précision, nous avons donc 
été amenés à utiliser un programme numérique d'optimisation. 
L'élaboration d'une première-version de ce erogramme avait fait l'objet 
des travaux de Yaquine C351dans notre Laboratoire. Pour notre part, nous 
avons été amenés à le remanier profondément de façon à le rendre plus facile- 
ment opérationnel. 

Cette méthode repose sur le principe suivant : 

A partir d'un schéma initial, dont les valeurs des éléments sont choisies 
par l'utilisateur, le programme calcule les paramètres [SI théoriques et les 
compare aux valeurs [SI expérimentales. De cette comparaison, il détermine 
l'écart entre les deux ensembles de données CS] par l'intermédiaire d'une 
fonction d'erreur. 
Un algorithme mathématique permet compte tenu de la valeur de cette fonction, 
de modifier les différents éléments du schéma de façon à minimiser ce1 le-ci . 
Le processus est itératif et la procédure décrite ci-dessus est reconduite 
jusqu'à ce que l'écart entre paramètres CS] théoriques et expérimentaux soit 
minimal (fig. 11.39). 

Ainsi, après avoir développé les méthodes de détermination des éléments 
du schéma initial, nous présenterons de façon plus précise le programme 
d'optimisation en mettant en évidence, d'une part les conditions optimales 
de fonctionnement, d'autre part le domaine de validité des résultats obtenus 

à partir de celui-ci. 



- Fig.II.40.b :. Schéma é q u i v a l e n t  s i m p l i f i é  

F ig . I I .40 .a :  Schéma é q u i v a l e n t  u t i l i s é  dans l ' e x p l o i t a t i o n  des 

paramètres [ S I  dans 1  a gamme 2-4 Ghz 



IV. 4.2 - DETERMINATION DU SCHEMA INITIAL. 

Les valeurs i n i t i a l e s  des éléments du schéma équivalent constituant l e  
point de départ de l a  convergence, celle-ci  sera d'autant plus rapide e t  

, précise que ce schéma sera proche de la  solution f inale .  

compte tenu de 1 ' importance des temps calcul mis en oeuvre e t  de l a  
relat ive complexité d ' u n  t e l  programme, i l  e s t  donc impératif de déterminer 
l e  schéma i n i t i a l  de l a  façon l a  plus précise possible en u t i l i s an t  toutes 
l e s  méthodes disponibles capables de donner des informations sur les  différents  
éléments du c i r c u i t  en part icul ier  : 

- Les Mesures en continu (Rs, RD, estimation de R i )  

- Les Mesures des paramètres CS1 à 500 MHz (détermination 
du schéma extrinsèque). 

S i  l'ensemble de ces résu l ta t s  donne une bonne idée des paramètres prin- 
cipaux du t r ans i s to r ,  i l  e s t  cependant nécessaire d 'obtenir des informations 
plus précises sur les  éléments intrinsèques du composant a insi  que sur les  
él éments d ' accès. 

Aussi, af in  de mieux cerner l e  schéma init ial ,  nous ut i l iserons une méthode 
q u i  repose sur une exploitation quasi-analytique des paramètres CS1 dans l a  
gamme réduite de fréquences 2-4 GHz [ 361 .Cette méthode e s t  basée sur l a  trans- 
formation du schéma équivalent complet ( f ig .  11.40 a ) )  en u n  schéma en 
plus simple ( f i g .  11.40 b ) )  dont l e s  éléments sont fonction de ceux du schéma 
cl assique. 
La détermination des éléments du schéma simple s 'effectue à par t i r  de la  matrice 

[ Y I  : 



e t  compte tenu des relat ions l i a n t  l e  schéma simplifié au schéma complet, 
nous pouvons écr i re  : 

Cette méthode permet ainsi  de déterminer pour une valeur de R -  fixée,  
> 

l e s  valeurs de gmo , gd , Cds ,  Y R +R , r ,  'gd g i 
. Pour cela,  nous ut i l isons l a  

valeur de l a  résistance de source Rq déterminée par la  mesure du courant 
g r i l  le-source lorsque l e  contact ~ c h o t t k y  e s t  polarisé en d i rec t .  Signalons 
i c i  que ce t t e  méthode de détermination du schéma équivalent hyperfréquence 
n ' e s t  valable que s i  la  résistance RS mesurée en continu n'évolue pas avec 
l a  fréquence. Ceci e s t  l e  cas pour l e  t rans is tor  Fet mais reste  à ê t r e  inontré 
pour l e  t rans is tor  Tegfet. 



Quant 1 la détermination des selfs d1acc5s L Ls, Ld, celle-ci peut 
9' 

s'effectuer à partfr de la mesure de la partie imaginaire des pararniitres 
impédances Z , obtenus par transformation des paramètres S pour une tension 
drain source nul le. L'étude du transistor dans ces conditions de polarisation 
permet en effet d'écrire : 

L s .  w 

d'où 1 'on peut déduire les valeurs des selfs d'acces de façon précise. 

Remarque. ----- -- 
Nous n'établirons pas ici les .formules précédentes, ce1 les-ci seront 

dével oppees dans un paragraphe ultérieur de ce mémoire (IV .4.6). 

L'ensemble de la caractérisation permet donc d'obtenir un jeu de valeurs 
constituant une bonne approximation du schéma complet du transistor et compose , 

ainsi un excellent point de départ pour 1 'optimisation. 

IV . 4 . 3  - PRESENTATION DU PROGRAMME D'OPTIMISATION. I 

Le programme d'optimisation mis au point au Laboratoire dérive de 
celui employé par Hartmann pour le transistor bipolaire [ 37 let a pour base la 
méthode d'optimisation dite du gradient. Celle-ci utilise en effet le gradient 
de la fonction~d'erreur pour déterminer les valeurs du schéma équivalent lors 
des itérations successives. Le calcul du gradient de la fonction d'erreur est 
effectué par la méthode décrite par Director et Roher [ 38ltandis que l'algorithme 

d'optimisation est celui de Fletcher et Powel C 39 1 . 

Du point de vue pratique, nous avons implanté ce programme sur l'ordina- 
teur DPS8 ce qui permet l'obtention d'une vingtaine d'itérations en un temps 

calcul d'environ trente secondes. La description du circuit s'effectue à l'aide 
d'une méthode d'analyse nodale qui permet de modifier très facilement la topolo- 
gie du schéma équivalent étudié. 



Néanmoins, l ' u t i l i s a t i o n  de ce programme e s t  relativement dél icate  e t  
i l  nous parat t  u t i l e  d'en f a i r e  une étude approfondie de façon à préciser les  
conditions optimal es  de fonctionnement ainsi  que 1 es conditions de val id i  t é  
des résu l ta t s  obtenus. Pour ce la ,  nous étudierons en dé ta i l  les  points 

suivants : 

- défini t ion de l a  fonction d'erreur (notion de poids), 
- nombre de points en fréquence considéré, 
- gamme de fréquences u t i l  isée,  
- topologie du schéma équivalent. 

La fonction d1erreu,r t radui t  l e  c r i t è r e  de qua1 i  t é  de la  convergence. 
En e f f e t ,  l e  schéma de l ' i t é r a t i o n  en cours sera d'autant plus proche de la 
solution que celle-ci  sera fa ib le .  Cette fonction d'erreur E e s t  définie 

comme la somne des erreurs sur chaque paramètre Sii  en fonction de l a  fréquence. 
El l e  e s t  de la forme 

? = indice du paramètre Si  c : c a l c u l é  

k = indice de fréquence. m : m e s u r é  

Nous voyons que l a  somme des erreurs sur chaque paramètre e s t  pondérée I 

par u n  élément de poids f ixe 1 ' u t i l i s a t eu r .  La défini t ion de ces poids 
l 

e s t  essentielle dans 1 e  programme d 'optimi sation car ceux-ci jouent u n  rôle 
d'une part sur l a  vi tesse e t  la  s t a b i l i t é  de la  convergence, d 'autre  part sur , 

l a  précision du calcul e t  des résu l ta t s  obtenus. I 

Ainsi, de nombreux essais o n t  é té  effectués pour déterminer l e s  poids l 

1 

e t  l e  premier a  consisté à donner des poids égaux à chaque terme de la. fonction 
1 

d'erreur .  Le problème qui e s t  apparu a lors ,  é t a i t  que l e s  ordres de grandeur 1 
des paramètres [SI étant  f o r t  différents  ( / SZ11 >> / S I S  ) l e s  erreurs sur 
certains masquaient ce l les  des autres  paramètres e t  plus particulièrement ce l le  
de SI2. 11 en r é su l t a i t  une optimisation peu sat isfaisante  pour ce terme. 

l 

Pour pa l l i e r  ce t  inconvénient on peut penser augmenter l e  poids r e l a t i f  à 1 

SI2, mais 1 'importance de cet te  augmentation r e s t e ra i t  a lors  à définir  e t  



pourrait  dépendre du type de transistor caractérise ou de l a  polarisation. 

Aussi, i l  nous e s t  apparu plus satfsfaisant de normaliser chaque partie 
de la fonction d'erreur, ce q u i  introduit des fonctions poids de la forme : 

I 
Chaque terme Ei  de la fonction d'erreur s ' é c r i t  alors de la facon suivante : 

e t  devient directement( comparable aux autres termes. 
C'est avec de te l les  fonctions de poids que nous avons obtenu les meilleurs 
résultats en particulier en ce qui concerne l e  parametre SI*. 

Par ai l leurs,  pour une solution proche de la solution. finale, on peut 
augmenter la fonction d'erreur a r t i f i c ie l  lement en mu1 t i p l  iant chaque poids 
par u n  coefficient déterminé empiriquement dans 1 e b u t  d'accélérer 1 e processus 
de convergence. Toutefois, cette augmentation peut entrainer, si e l l e  es t  trop 
importante une instabil i té  dans la  convergence. Le coefficient multiplicatif qui 
doit être choisi judicieusement, résulte d'un compromis entre la vitesse de 
convergence e t  la s tab i l i t é  de celle-ci.  

D ' u n  point de vue pratique, nous contr6lons, à chaque i térat ion,  l a  valeur 
de la fonction d'erreur de maniere à vérifier que l e  programme converge, e t  nous 
testons également 1 'erreur sur chaque paramètre. En e f fe t ,  pour que l e  programme 
poursuive son processus de convergence, i l  faut  que les quatre fonctions d'erreur 
affectées à chaque paramètre S soient minimisées en même temps. Ceci évite 

i j  
en partie la convergence vers des solutions non représentatives physiquement 
du transistor étudié. (Minimum secondaire de la fonction d 'erreur) .  

Un p o i n t  important d o n t  dépend le  processus de convergence es t  l e  nombre 

de points de mesure u t i l i ska in s i  que l'étendue de l a  bande de fréquence choisie. 1 



Fig. I I .41.  : Schéma équivalent u t i l i s é  dans l a  gamme 2-18 GHz 



Ce nombre de points joue en tout premier 1 ieu sur l a  durée du programme 

e t  en cons t i tue . la  principale l imitation. 
D'un point de vue théorique, plus on considere de points,  plus on dispose 
d'informations pour déterminer l e  schéma équivalent. Toutefois, u n  nombre trop 

important de points en fréquence entraîne une augmentation de temps calcul 1 iée 
non seulement 1 'existence d'un plus grand nombre de points mais aussi à l a  
plus grande lenteur de l a  convergence. En e f f e t ,  l e  nombre de combinaisons pour 
minimiser l a  fonction d'erreur augmente nettement avec l e  nombre de points 
expérimentaux. 

Ainsi, dans l a  gamme de fréquences étudiée (2-18 GHz), u n  pas de 500 MHz 
constitue à notre av is  u n  bon compromis en t re  l a  précision du résu l ta t  f inal 
e t  l a  vi tesse de convergence. Notons que l ' u t i l i s a t e u r  peut effectuer une pre- 
mière approche avec u n  pas de 1 GHz, puis a f f iner  l e s  résu l ta t s  avec des pas 
plus faibles .  

La gamme de fréquences e s t  aussi t r è s  importante. En e f f e t ,  l e  programme 
d'optimisation' converge en comparant 1 'erreur globale que présentent l e s  para- 
mètres S sur toute la  gamme de fréquences. Ainsi, pour déterminer u n  élément 
q u i  influe sur ces paramètres S par t i r  de 10 GHz par exemple, i l  faut  que 
l a  bande de fréquences d'étude dépasse largement ce t t e  valeur. On aura donc 
in térê t  à choisir  une gamme de fréquences l a  plus étendue possible a f in  de 
décrire l e  plus possible d'éléments de façon correcte. Cependant, s i  l a  préci- 
sion des résu l ta t s  peut ê t r e  meilleure avec une large bande de fréquences, c e l l e  
des mesures expérimentales peut a lors  ê t r e  plus limitée. 

TV. 4 . 3 . 3  - T o p a l a g i e  du ~lchéma é q ~ A d & .  

Pour modéliser l e  composant, nous u t i l i sons  u n  schéma équivalent compor- 
tant 14 éléments dont l a  représentation e s t  donnée sur l a  f i g u r e  11.41 

Ce modèle a é té  adopté pour sa simplicité e t  constitue u n  bon compromis entre 

la complexité d ' u n  schéma équivalent plus précis e t  u n  temps de calcul raison- 
nabl e. Cependant, deux capacités supplémentaires C e t  Cpd o n t  é t é  placées à 1 'en- 

Pg 
t r é e  e t  à la sor t ie  du t rans is tor  e t  plusieurs raisons nous ont amenés à 

ajouter ces éléments parasites.  

- D'une part ,  e l l e s  traduisent l e s  capacités "air"  entre  
l 

les  différents  plots mais aussi l a  capacité entre  les  contacts de source e t  l 

de drain par l e  substrat .  Elles ne sont pas négligeables aux hautes fréquences 
e t  les  v ~ l e u r s  de C e t  Cpd sont typiquement de 0,025 pf e t  0,04 pf. 

P4 i 



Trans is  tor 

Va 1 eurs 
Theori ques 

Va 1 eurs 
finales 

Valeurs 
depa rt 

Tableau  11.1. - Exemple d ' o p t i m i s a t i o n  s u r  un c a s  t h é o r i q u e  



- De plus, l'adjonction de ces capacités amdiore la concordance 

entre les parametres S théoriques e t  expérimentaux aux hautes fréquences e t  
entraine également une détermination plus exacte de certains éléments du schéma 
équivalent intrinsèque, en partîcul ier  Cgs e t  Cds. 

, 

- D ' u n  p o i n t  de vue général, la montGe en fréquence entrafne 
une d i m i n u t i o n  des dimensions du composant e t  plus précisément de la largeur 
e t  de l a  longueur de gr i l le .  Il en résulte une diminution des grandeurs propres 
au schéma équivalent intrinsèque (Cgs, Cgd, Pum, 5d) e t  donc une 
accrue des eléments d'actes q u i  ne varient pas forcément dans l e  même rapport. 

I 
La détermination de ces capacités parasites e s t  donc indispensable pour 

modéliser correctement l e  composant aux fréquences élevées, en particulier pour 
extrapoler les performances de celui-ci aux fréquences supérieuresà 18 GHz. 

IV. 4.4 - ETUDE DU DOMAINE DE VALIDITE DU PROGRAMME. 

TV.4.4.1 - Up&buhdton h m  un cas t h é o ~ q u e .  

Pour s'assurer de la validité de notre programme, nous 1 'avons testé 

sur de nombreux cas théoriques q u i  pemettent de s'affranchir de problemes 
l iés  à l'expérimentation. 
Ainsi, à partir d ' u n  schéma équivalent dont les éléments sont fixés à l'avance, 
nous calculons les  paramëtres S théoriques qui sont alors introduits dans 
l e  programme à l a  place des paramètres expérimentaux. Le programme doit alors 
déterminer les valeurs du schéma choisies à priori par l ' u t i l i sa teur .  
E t a n t  donné qu'aucune erreur n 'es t  introduite ni par la  topologie du schéma 
équivalent, ni par les mesures de paramètres S , nous testons l 'aptitude du 

programme à converger vers une solution correcte à pa.rtir d ' u n  jeu de paramètres 
S . Ceci constitue en quelque sorte une étude de faisabi 1 i t é  de la procédure 

qui sera ut i l isée pour caractériser les composants réels.  

De nombreux essais o n t  é té  effectués notamment avec des schémas équivalents 
d o n t  les  valeurs de départ des éléments étaient sensiblement différentes e t  l e s  
résultats obtenus o n t  toujours été satisfaisants à condition que l e  schéma in i t i a l  

soi t  constitué d'éléments dont les valeurs soient typiques du transistor à 

effet  de champ. Nous voulons souligner que les fonctions résiduelles obtenues 
en f in  de convergence sont quasiment nulles, les  paramètres S introduits e t  
calculés étant alors identiques. De même, nous présentons sur la figure 11.42 

e t  dans l e  tableau 1, les résultats obtenus à partir d ' u n  schéma . theo.rique o ù ,  



FIG 1 1 . 4 2  Comparaison e n t r e  l e s  p a r a m è t r e s  S t h é o r i q u e s  ( ) 
e t  l e s  p a r a m è t r e s  S d é d u i t s  d e  l ' o p t i m i s a t i o n  ( -  - - - ) 
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Fig. II .43 .a : Evol u t i o n s  de 1 a  t ransconductancë Gin e t  1 a  conductance 

de s o r t i e  Gd en f o n c t i o n  de Vgs; d ' un  MESFET 

(NEC 310 - Lg = 0,3 ~ m ) ,  obtenues à p a r t i r  du pro- 

gramme d ' o p t i m i s a t i o n .  
.-- . 

c a s  I 

Fig.II.43.b : Evo lu t ions  de Css, Cgd, e t  CDS en f o n c t i o n  de Vgs d ' u n  

MESFET (NEC 31ü - Lo = 0,3 Dm), obtenues à p a r t i r  

du programme d '  o p t i m i s a t i o n  . 



pour ce t  exemple, l e s  valeurs des éléments cons t i tu t i f s  du schéma i n i t i a l  ont 
étB déterminées à par t i r  de la  méthode quasi-analytique exposée précidement. 
Nous réalisons de ce f a i t ,  l e  mëme processus que celui qui sera effectue dans l e  
cas purement pratique. Pour les  éléments non estimables a par t i r  de ce t t e  méthode, 
nous introduisons des valeurs de départ présentant une erreur comparable à 

ce1 l e  obtenue expérimental ment .  

Nous pouvons remarquer que 1 es r é su l t a t s  sont a l o r s  t r s s  sa t i s fa i sants  
e t  que l a  plupart des éléments sont obtenus avec une tres bonne précision 

1 

après u n  nombre d ' i t é ra t ions  assez 1 imité (= 15 i t é r a t i o n s ) .  
Par contre, l a  détermination de R R i  e t  dans une cer taine mesure de R nécessite 

g ' s 
u n  nombre d ' i té ra t ions  nettement plus important e t  en par t icu l ie r ,  on peut noter 

1 que la  détermination de R .  e s t  l a  plus d i f f i c i l e  & obtenir avec précision. 
1 

Nous présentons dans ce paragraphe un  ensemble de résu l ta t s  obtenus sur 
l e  t rans is tor  FET classique (NEC 310 - Lg = 0,3 m). Celui-ci permettra de juger 
de 1 a qua1 i  t é  des résul t a t s  obtenus pour u n  fonctionnement normal du programme, 
mais aussi de mettre en évidence certaines de- ses 1 imi ta t ions .  

. 
Nous présentons sur la f igure  11.43 les  évolutions des éléments intrin- 

sèques du schéma équivalent en fonction de la  tension V pour une tension 
g s 

I "ds fixée à 3v. Ce1 les-ci  sont t o u t  à f a i t  cohérenks e t  caractér is t iques des 
variations attendues y compris pour une valeur de V proche du pincement. 

gs 
Nous pouvons remarquer également 1 'évolution correcte de R i  avec V qui augmente 

9 s 
légèrement lorsque l 'on  pince l e  canal. De plus,  la valeur obtenue e s t  compara- 
ble à ce l l e  déduite à par t i r  d ' u n  modèle de traitement numérique du Transistor 
Fet C411. Une t e l l e  detemination de R .  peut ê t r e  jugée tout à f a i t  sa t i s fa i sante .  

1 

En ce qui concerne les  éléments d 'accès au schéma intrinsèque, l e  tableau 
I I  résume les  différentes valeurs obtenues pour chaque point de polarisation. 

Ces éléments d'accès qui ne doivent pas varier avec l a  tension de polari- 
sation ne présentent que de légères fluctuations avec V q u i  peuvent ê t r e  a t t r i -  

gs 
buées à 1 ' imprécision des mesures e t  au processus de convergence lui  -même, mai s 
leurs variations sontnégligeablescompte tenu de la précision que l 'on  demande 
à la détermination de ces valeurs d'actes. 

De plus, l e s  valeurs de R, e t  de R sont en t r è s  bon accord avec ce l l e s  obtenues 
9 

par les  différentes méthodes de caractérisation [ 40leffectuées au plus basses 

fréquences. 



Tableau II : - Elements d'accès du t r a n s i s t o r  NEC310 obtenus pa r  
op t im isa t i on  en f o n c t i o n  de l a  tens ion  Vgs 

- Evol u t i o n  de R i  avec Vgs. 

Vgs = + 0,5V 

Vgs = O V 

V g s = - 0 , 2 V  

Vgs = -0,5 V 

B 

L g 
nH 

0,26 

0,28 

0,27 

0,3 

Rg 
R 

2 

1,9 

2 

2,2 

R i  
Q 

1,5 

2' 

2 

2 , l  

R s 
R 

1,8 

1,9 

1,8 

1,8 

I 

L s 
n H 

0,18 

0,18 

0,17 

0,15 

I 

RD 
R 

3,8 

4 

4,2 

4 

LD 
n H 

0,4 

0,4 

0,42 

0,39 

C P ~  
P F 

0,028 

0,027 

0,027 

0,025 

CPd 
P F 

3 

0,04 

0,038 

0,04 

0,036 



Fig.11 4 4  : Comparaison e n t r e  l e s  [SI i n i t i a u x  e t  ceux obtenus 

p a r  o p t i m i s a t i o n  

- paramètre [SI f i naux  

x x x paramètre [SI Expérimentaux 

NEC 3 10 

2 0 3 0 0  rn Lq=0.3pm V d s = 3 v  t' vo ,ç=-O.2v  



La comparaison des paramètres S théoriques e t  expérimentaux présentée 
sur la  f igure 11.44 montre bien que l e  schéma équivalent obtenu e s t  parfaite- 
ment représentatif  du t rans is tor  étudié e t  notamment que 1 'évolution de 5 avec 12 
l a  fréquence e s t  représentée de façon correcte. 

Nous disposons donc d ' u n  programme d ' optimi sa tion capable de décrire 
correctement l e  schéma équivalent d'un t rans is tor  classique à par t i r  de mesures 
hyperfréquences. L 'u t i l i sa t ion  optimale de ce programme relativement complexe, 
necessite des précautions d'emploi principalement au niveau de la détermination 
du schéma i n i t i a l  a insi  que pour l e  choix des paramètres de poids affectés  à 

. l a  fonction d 'erreur .  

Ce programme permet de déterminer les  résistances d'actes R e t  R s y  
9 

éléments prépondérants pour l 'analyse des performances du t rans is tor  en bruit  
aux fréquences élevées. . 

IV.4,5 - DETERMINATION DU SCHEMA EQUIVALENT DU TRANSISTOR TEGFET PAR OPTIMI- 
SATION. 

Pour étudier l e  schéma équivalent du t rans is tor  Tegfet, nous sommes 

par t i s  d ' u n  c i r c u i t  identique à celui du t rans is tor  classique. Bien que nous 
pensions que 1 'hétérojonction pouvait jouer u n  rôle  dans la  modification de 
ce schéma, en part icul ier  pour la  représentation des zones d'accès au canal 

sous la g r i l l e ,  l e  schéma classique présente l'avantage d ' ê t r e  simple e t  de 
permettre une comparaison directe des deux composants Fet e t  Tegfet. 

1 
1 

De plus, notre position é t a i t  confortée par l e  f a i t  que l a  topologie classique 
, 

é t a i t  adoptée par l'ensemble des auteurs. 
l 

Les évolutions des éléments du schema équivalent intrinsèque ont é t é  
étudiées e t  sont présentées sur l e s  figures (11.45 a ) ,  b ) ,  c ) ,  d ) )  pour l e  I 
t ransis tor  à hétérojonction 3588 (Lo = 0, 55 Pm - Z = 300 pm) en fonction l 

l 
J 

des tensions V e t  V d S .  
g s 

L'ëvolution rapide des éléments pour l e s  faibles  valeurs de V d S  t radui t  l e  

f a i t  que,pour ces tensions, l e  t rans is tor  n ' e s t  pas en régime de saturation. ! 



Fig. I I  .45. : Evol u t i o n  des e l  ements intr insèquesdu schéma equi val en t  

en f onc t i on  de 1 a p o l a r i s a t i o n  drain-source 



1 Vds 

Fig.II.45.c : Cgd = f ( V d s )  

O 
Vds v 

1 1 t I I 

O 1 2 .  3 4 5 

Fig.II.45.d : Cgs = f ( V d s )  



T a b l e a u  111 - Elements du s c h e m a  
équivalent o b t e n u  
~ a r  o p t i m i s a t i o n  pour plus'ieurs T E G F E T .  

Source  G r i l l e  

FIC II. 4 6  i Modél isation de la zone d'accès au canal du TEGFET 



Par contre, pour les tensions supérieures à 3 v ,  les  éléments ne varient 
pratiquement plus avec Vd,. Ces évolutions ainsi que les ordres de grandeur 
des éléments sont tout a f a i t  classtques pour u n  transistor de largeur de 
gril l e  de 300 Pm. 

Remarquons sur l e  tableau I I I  que les éléments d'accès du transistor 
Tegfet sont du même ordre de grandeur que ceux présentés par un transistor 
cl assique de mëmes dimensions. 
Toutefois, nous pouvons noter que la faible valeur de R S  de l 'ordre de l a e s t  

t r ès  différente de cel le  de 8 f i ,  obtenue par l a  mesure en continu de la  résis- 
tance de source. Cette discordance e s t  apparue sur 1 'ensemble des transistors 
Tegfet caractérisés e t  nous avons rassemblé sur l e  tableau I I I  les éléments 
obtenus par optimisation sur différents Tegfet ainsi que les  valeurs de Rs 
déduites des mesures en continu. 

Ce problème ne peut pas trouver son origine dans l e  programme d'optimi- 
sation puisque nous avons montré que la détermination de la résistance de 
source é ta i t  fiable à la  fo is  sur des cas théoriques e t  pratiques (Fet classi-  . , 
que). Par a i l leurs ,  la mise en cause de la mesure des paramètres S ne peut 
pas fournir une explication valable car des résultats  semblables o n t  é té  obte- 

l 
l 

?us. à partir des expérimentations effectuées par Thomson C.  S.F. 

Nous avons alors émis l ' idée que la zone d'accès du transistor Tegfet 
ne pouvait pas être représentée par une seule résistance e t  que son impédance' 
varidit avec la  fréquence entre l e  régime continu e t  18 GHz. 
Cette dépendance peut trouver son interprétation dans la présence dans l e s  zones 
d'accès au canal sous la g r i l l e  de deux couches de semiconducteurs pouvant être 
modélisées par de; résistances, mais aussi d'une hétérojonction q u i  induit u n  
couplage capaci t i f  entre ce1 les-ci . 
La figure 11.46 présente l ' idée  fondamentale de la modélisation des zones d'accès 
Celle-ci fera l 'objet  d'une étude spécifique dans l e  paragraphe suivant de notre 
étude ; nous nous limitons ici aux aspects l i é s  à 1 'optimisation. 

Ainsi, bien que la  mise en évidence de cet te  variation fréquentielle 

à partir du programme d'optimisation soi t  dé1 icate,  plusieurs possibil i t é s  
sont envisageables à priori.  l 

La première consiste à modéliser u n  élément q u i  varie avec la fréquence. 
Malheureusement, l ' u t i l i sa t ion  de la méthode de Director e t  Roher pour 

calculer l e  gradient de l a  fonction d'erreur exclut la possibilité d'introduire 



Fig.  I I  - 4 7 .  : Schéma équival en t  du TEGFET avec ce1 1 u1.e RI-R2-C.  

pour modél i s e r  1 a dépendance fréquenti el 1 e de 1 a 

résistance de source. 

Tableau IV : Comparaison des résistances de so.urces obtenues 

a )  en continu 
b )  à par t i r  de l 'optimisation 2-18 GHz 
c )  a par t i r  de l 'opt imisat ion 2-8 GEz 

1 

( c >  
Rs Opt. 
2 - 18 

n 

5 

4 95 

5 93 

3 

( a )  
RS Cont. 

a 

8 

7 

- - -- 
8,4 

7 

s 

Transistor 

L 

349 7 

349 1 

3569 

3588 

(b) 
Rs O p t .  
2 -. 18 

a 

0 9 4  

094 

0 9 5  

0 96 



de t e l s  éléments dans l e  schéma équfvalent. 

1 La seconde poss ib i l i té  pour mettre en évidence l 'évolution de R s  en 

fonction de la  fréquence e s t  de modéliser cel le-ci  par u n  réseau RI, R2. C 

( f ig .  I I  .47)  capable de traduire une résistance importante en basses fréquences 
e t  plus f a ib l e  en hyperfréquences. Toutefois l e  remplacement d'un élément par , 

une ce l lu le  de t r o i s  Composantes constitue une d i f f i cu l t é  que l e  programme n ' e s t  
pas capable de résoudre, principalement en raison de la  complexité du processus 

de convergence. 

Cette solution s ' é t a n t  révélée infructueuse, nous nous sommes orientés 
vers une autre  démarche. En e f f e t ,  nous avons réduit  la gamme de fréquences 
u t i l i s ée  e t  nous présentons sur l e  tableau IV, l e s  résu l ta t s  obtenus pour la  
résistance R, en fonction de ce t te  gamme. Ainsi, nous observons que l a  valeur 
obtenue lors  d'une optimisation ent re  2 e t  8 GHz e s t  comprise entre ce l l e  mesurée 
en continu e t  ce l l e  issue d'une optimisation entre  2 e t  18 GHz. 
Ces résu l ta t s  semblent donc confirmer la dépendance fréquentielle de R S  dans 
l a  gamme 2 - 18 GHz. Toutefois, comme l e  programme ne peut pas prendre en 
compte des éléments variant avec l a  fréquence, celui-ci soulève l e  problème 
sans toutefois pouvoir donner des informations plus précises sur ce t te  dépendance. 

IV.4.6 - ANALYSE PARTICULIERE DES RESISTANCES D'ACCES DU TRANSISTOR TEGFET. 

Après avoir soulevé l e  problème l i é  à l a  détermination des éléments 
d'accès des t ransis tors  à e f fe t  de champ à hétérojonction, nous présentons 
dans ce t te  par t ie  de notre t r ava i l ,  une méthode d' investigation de ces éléments 

que nous avons mis au point[ 411 e t  qui nous permettra de mettre en évidence 
l a  dépendance fréquentielle de Rs dans l e  cas du Tegfet. 
Au v u  des résu l ta t s  obtenus avec ce modèle, nous pourrons a lors  déterminer les 
paramètres d'une structure minimisant ces résistances d'accès. 

La méthode u t i l i s é e  pour analyser les  éléments d'accès de source e s t  
l 

basée sur l 'é tude dutransistor à polarisation drain-source nulle.  En e f f e t ,  l 

pour ce cas par t icul ier  de fonctionnement, l a  transconductance du t rans is tor  l 

e s t  nulle e t  l e s  éléments d'accès habituellement masqués par cel le-ci ,  voient 
l 

leur influence sur 1 es caractéristiques él ectriques renforcée. 



FIG I I .  4 3  : Schéma equivalent du t rans is tor  à e f f e t  de champ à 

polarisation Vds = O 



De plus, l e  schéma équivalent du transistor pouvant é t re  considéré en 
première approximation comme u n  schéma en "Tl', i l  semble judicieux d 'u t i l  i ser  
comme support, 1 es  paramètres impédances du transistor.  

Après avoir modélisé l e  transistor à effet  de champ classique, nous 
l 

mettons en évidence la non validité du modèle dans l e  cadre du Tegfet e t  nous 
proposons u n  modèle prenant en compte l e  caractère spécifique des zones d'accès 

1 

de ce transistor.  

La structure d'un transistor Fet classique à V d S  = O e s t  symétrique e t  
la régionsous la g r i l l e  peut ê t re  modélisée par u n  réseau distribué (f ig.  11.48). 

Ce réseau peut ê t re  étudié sous l a  forme d ' u n  quadripôle e t  l 'on peut alors 
I 

établir  les  relations suivantes : C 181 

Dans ces expressions qui prennent en compte rigoureusement l e  caractère réparti 
de 1 a structure, interviennent 1-es fonctions hyperbol iques du terme complexe TL, 
paramètre de propagation. 

Une étude des quantités - e t  
re Ib(f4-/5) 

WYj A& Cpt) 
en fonction de 

montre que ce1 1 es-ci peuvent é t re  approximées par 1 es développements 1 imités 
suivants : 



cig.II.49.b : E v o l u t i o n  des p a r t i e s  r é e l l e  e t  i m a g i n a i r e  de 

l' 9 
. th(rQ) en f o n c t i o n  de O! = 

- express ion  r i gou reuse  
---.  exp ress i  on approchée 

Fig. iI.49.a : E v o l u t i o n  des p a r t i e s  r é e l l e  e t  

(cw f onc t i on  de a = 

- expres s  i.on ri goureuse 
--- express i  on approchée 



q T z  =- d +.i 4 e t  donc 

En e f f e t ,  nous pouvons remarquer sur la  f igure 11.49 que ces développements 
l imités constituent de t r è s  bonnes approximations particulièrement pour les  
par t ies  imaginaires e t  pour l e s  valeurs de 4 inférieures à 1 

Si nous reportons ces expressions dans l a  matrice Z de l a  structure,  

nous obtenons alors  : 

La prise en compte des résistances sé r i e  R R e t  Rd a insi  que des 
9 '  s 

inductances d'accès e s t  a lors  immédiate. Les composantes Zi de 1 ' impédance 



Fig.II.50 : Schéma é q u i v a l e n t  du t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ à 

Vds = O avec p r i s e  en compte des capac i t és  à l a  s o r t i e  

e t  a l ' e n t r é e  du composant (Cpd e t  Cpg) 



g loba le  sont a l o r s  t r a d u i t e s  par  des expressions s i m p l i f i é e s  de l a  forme : 

1 Nous pouvons remarquer que l e s  p a r t i e s  r é e l l e s  se rédu isen t  a l o r s  à l a  somme 

de termes indépendants de l a  fréquence, é v o l u t i o n  q u i  e s t  v é r i f i é e  t a n t  que 

RCw< 1. 

Il en r é s u l t e  que pour des va leurs  typ iques de R e t  de C (R = 10 Q, C = 0,s p f )  

t r a d u i s a n t  l e  t r a n s i s t o r  à canal ouvert ,  l e s  p a r t i e s  r é s i s t i v e s  de l a  ma t r i ce  

Z sont a l o r s  constantes dans l a  bande de fréquences 2 - 18 GHz. 

Ce r é s u l t a t  e s t  p a r t i  cu l  ièrement i n té ressan t  pour 1 'étude des r é s i  stances 
' 

d'accës au canal,  mais il semble important  de v é r i f i e r  l e  domaine de v a l i d i t é  
~ 

du modèle proposé en prenant en compte 1 ' i n f l u e n c e  d '  é l  éments t e l  s que 1 es 

capaci tés paras i tes  à l ' e n t r é e  e t  à l a  s o r t i e  du t r a n s i s t o r  a i n s i  qu'une capa- 

c i t é  Cd, en para1 1 è l e  sur l a  r é s i  stance du canal ( f i g  . II. 50). I 

Les expressions r igoureuses des paramètres Z , développées en annexe 

ont  é t é  explo i téesde façon numérique dans de nombreux cas d i f f é r e n t s .  Cet te 

étude a montré que pour des va leurs  de capac i tés  i n f é r i e u r e s  à 0 , l  pF (ce qu i  

c o n s t i t u e  un maximum pour ces éléments), l e s  p a r t i e s  r é e l l e s  des impédances 

peuvent t ou jou rs  ê t r e  considérées comme constantes dans l a  gamme 2-18 GHz. 

( f i g .  11.51). 

L ' i n f l u e n c e  de ces éléments peut  a l o r s  ê t r e  estimée de façon ana ly t i que  en 

f a i s a n t  tendre w vers  zéro dans l e s  expressions r igoureuses.  Nous obtenons 

a l o r s  : 



Fig. II .51 : E v o l u t i o n  des p a r t i e s  r é e l  1 es des paramètres impédances 

du t r a n s i s t o r  FET à Vds = O en f o n c t i o n  de l a  f réquence 
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Nous pouvons remarquer que seule l a  capac i té  p a r a s i t e  à l ' e n t r é e  i n t e r v i e n t  

de façon importante ; e l l e  en t ra îne  en e f f e t  une d im inu t i on  des p a r t i e s  r é e l l e s  

de Z12 e t  Zll qu i  peut  ne pas ê t r e  nég l igeab le  (C /c - 0 , l )  I 1 . 5 0 ) .  P4 

Compte tenu de ces r é s u l t a t s ,  1 ' e x p l o i t a t i o n  des paramètres Zi hyper- 

fréquences du t r a n s i s t o r  Fe t  à p o l a r i s a t i o n  de d r a i n  n u l l e  d o i t  donc permettre : 

1') de v é r i f i e r  l e  comportement f r é q u e n t i e l  prévu par n o t r e  modèle, 

2') d ' a v o i r  des in fo rmat ions  supplémentaires pour ,l 'éva lua t i on  des éléments 

d ' acces . 

Les mesures expérimental es des paramètres [ S 1 t ens ion  VdS nu l  l e  ont  

é té  e f fec tuées à 1 'analyseur  'de réseaux dans l a  bande 2-18 GHz, e t  exp lo i tées  

pour en dédu i re  1 es paramètres [: Z 2 

Ces mesures o n t  é té  f a i t e s  sur  p l u s i e u r s  t r a n s i s t o r s  Fet  c lass iques 

e t  nous pouvons cons ta te r  que l e s  p a r t i e s  r é e l l e s  des paramètres Zij sont 
1 pratiquement constantes en f o n c t i o n  de l a  fréquence ( f i g .  I I  .52). 1 
1 
i 

Ceci e s t  v é r i f i é  pour d i f f é r e n t e s  p o l a r i s a t i o n s  V ( f i g .  11.53) au moins t a n t  
l -  gs 

que l e  t r a n s i s t o r  n ' e s t  pas t r o p  pincé. Dans ce cas, en e f f e t ,  l e  schéma équi- 

va len t  sous l a  g r i l l e  e s t  profondément m o d i f i é  : l a  rés i s tance  R augmente de 
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façon importante e t  l ' inf luence de C devient non négligeable. 

Par contre,dans l e  cas du Tegfet,cette absence de variation n 'a  jamais 
é t é  observée e t .on  constate sur l a  f igure  11.54, une diminution de chaque 
paramètre Zj quand l a  fréquence augmente. Ce phénomène semble confirmer l a  
divergence que nous avons observée entre  l a  valeur 61evée de l a  résistance 

i 

deduite de l a  caractéristique continue VOS = f ( 1  ) e t  la  f a ib l e  valeur 
g s 

déduite des mesures hyperfréquences obtenue à par t i r  du programme d'optimisa- 
t ion.  

L'ensemble de ces résu l ta t s  concernant l a  résistance d'accès au canal 
du Tegfet, nous conduit à élaborer une modélisation de la  zone d'accès capable 
de décrire 1 a variation de l a  résistance de ce1 le-ci  avec l a  fréquence dans 1 a 

l garme 2- 18 GHz. 

TV.  4 .6 .3  - MardU&z-tion de la t~ég ian  naunce ghi.Ue du W h . t a / r  Tegdct. 

Dansales conditions de fonctionnement classique du Tegfet, l a  couche 

1 dlAIGaAs es t  désertée sous l a  g r i l  l e  du t ransis tor  e t  on se trouve dani l e s  
l 

conditions de commande du gaz d 'é lectrons.  L'accès à la couche bidimension- 
i ne1 l e  doi t  prendre en compte l a  présence de 1 ' hétérojonction e t  peut donc 

s 'effectuer  d e  façon graduel l e  entre 1 a source e t  l a  gr i l  l e .  
1 

En d 'autres termes,on peut représenter c e t t e  résistance d'accès par u n  réseau 
dis t r ibue composé de l a  résistance R I  de l a  couche' dlAIGaAs,de ce l le  R 2  du 

1 gaz 20, e t  de l a  capacité C équivalente à l 'hétérojonction ( f i g .  11.55). 
Par a i l l eu r s ,  nous ferons l'hypothèse admise par l'ensemble des auteurs 

l 
que l e  contact ohmique de source a t t e i n t  l e  gaz 20. 

L'impédance de ce t t e  zone d'accès peut a lors  se mettre sous 'la forme : 

l 

Sur l a  f igure 11.56, nous avons porté les  résu l ta t s  obtenus avec ce 
modèle sur chacune des composantes Zij du quadripdle impédance du t ransis tor  

Tegfet. Pour effectuer ce calcul ,  nous avons estimé les  résistances linéiques 
1 
l 

des deux couches semiconductrices à par t i r  des données des matériaux ( I I  5 3 ,  64). 

La capacité linéique e s t  estimée en tenant compte de l a  présence du spacer,de l a  
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T A B L E A U  V:Tableau r é c a p i t u l a t i f  des 

c a r a c t é r i s t i q u e s  des T G E F E T  et 

c o m p a r a i s o n  d e  la r é s i s t a n c e  d e  source 

mesurée, d e  celle d u  gaz et d e  la . 

r é s i s t a n c e  d 1 a c c é S  RI, es timée s e l o n  

notre méthode. 



zone désertée dans 1 e matériau AlGaAs induite par l a  charge d'accumulation N s ,  

mais aussi de l a  variation dynamique de charge qui se t radui t  par une augmen- 
O 

ta t ion phénoménologique de l a  zone désertée dlAIGaAs de = 80 A (Annexe). 

Nous pouvons constater que notre modélisation 

- d'une part t radui t  l 'évolution des paramètres Z en fonction 

de 1 a fréquence, 
- d'autre  par t ,  l 'o rdre  de grandeur adopté pour l e s  éléments 

linéiques semble donner des valeurs des par t ies  rée l les  en bon accord avec l e s  
valeurs expérimental es.  

Ces résu l ta t s  semblent donc confirmer que l ' o n  puisse décomposer l a  
rési  stance d'accès Rs en : . . 

- une résistance dans l e  gaz bidimension.ne1 q u i  interviendrait  
de façon prépondérante aux basses fréquences, 

- une rési stance dans 1 a zone d'A1 GaAs entre source e t  gri  11 e 

q u i  se mettrait  en parallèle sur l a  précédente e t  ceci d'autant plus que la  
fréquence d'opération e s t  élevée. Cette rési stance peut éventuel 1 ement ê t r e  
minimisée par l 'adjonction d'une couche d'AsGa t r è s  dopée sur 1'AlGaAs (Top 
layer) . 

Pour généraliser les  résul ta ts  précédents, nous avons é t é  amenés à f a i r e  
une étude systématique de la  résistance de source R S  sur chaque échantillon de 
structure différente  réa l i sé  par l e  Laboratoire de Thomson C.S.F. 

Nous avons résumé dans l e  tableau c i -cont re , les  valeurs calculées des 
résistances q u i  composent la  résistance d'accès. 
La résistance du gaz bidimensionnel a pour expression : 
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Fig.  II .57 : Cas p a r t i c " l  i e r  du t r a n s i s t o r  TEGFET n" 3468 pour  

d i f f é r e n t e s  p o l a r i s a t i o n s  Vgs (2=300pm Lg.0.8 

@ Sans commande de l a  charge d 'accumula t ion  

* dans l e s  c o n d i t i o n s n o r m a l e s  de fonct ionnement 



' sg 
: l a  distance entre source e t  g r i l l e  e s t  estimée à 1,4 Pm 

Z : largeur du t rans is tor  

NS : l a  densité du gaz 20 e s t  déduite des résu1,tats théoriques 
e t  expérimentaux. 

: l a  mobilité dans la  couche d'accumulation e s t  déduite 
!'ZD des mesures de magnétorésistance. 

La rési stance d 'A1 GaAs 

II. 6 4  

2 e s t  obtenue avec une valeur de l a  mobilité comprise entre  0,08 e t  0 , l  m /Vç 
suivant l a  valeur du dopage e t  de la  concentration en aluminium.'On tiendra 
compte éventuellement pour. ce t t e  résistance, de la  présence d'une couche 

l 

d'arséniure de gallium fortement dopée déposée sur l a  couche dlAIGaAs. l 

Sur ce tableau, on peut constater que l a  résistance obtenue par l a  mesure 
effectuée en continu a une valeur moyenne comparable à ce1 l e  du gaz bidimensionnel i 
c ' e s t  à d i re  d'environ 6 à 10 il. 

Par contre, la  rési  stance RI/ q u i  résul t e  de 1 a mi se en para1 l è l e  des deux l 

rési  stances RZD e t  R a l  correspond mieux aux valeurs obtenues en hyperfréquences. l 

Pour confirmer la  dépendance fréquentielle de l a  résistance d'accès de 
source, on peut s ' in té resser  au cas par t icul ier  où la tension V es t  suffisam- 

g s 
ment f a ib l e  pour que l a  zone sous l a  g r i l l e  ne so i t  plus désertée. Le réseau 
distribué RIRZC e s t  a lors  continu de l a  source au drain e t  devient indépendant 
de 1 a fréquence ( f  ig.  I I  . 5  7). On se  trouve al ors dans des conditions sembl ab1 es 
à ce l les  du t rans is tor  à e f fe t  de champ classique. Cette configuration a pu ê t r e  
obtenue avec u n  t rans is tor  Tegfet caractérisé par une couche d'A1GaAs épaisse 
( n o  3468). Nous pouvons noter sur l a  figure I I  .56 qu ' à  canal ouvert, l a  partie 



. . 

réelle de Z est  indépendante de f alors que dans les  conditions normales 
11 

de commande de charge, ce1 1 e-ci évolue comme nous 1 'avons vu précédemment. 
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IV, 5 - CONCLUSI ON DE L'ÉTUDE EXPÉRIMENTALE ET CONFRONTATION 
AVEC L'APPROCHE THÉORIQUE 

Nous présentons dans ce paragraphe 1 es r é s u l  t a t s  d'une étude expérimentale 

e f fec tuée systématiquement sur  l e s  échan t i l l ons  TEGFET fourn is  par  l e  labora-  

' t o i r e  c e n t r a l  de recherches de Thomson CSF. L'ensemble de ces r é s u l t a t s  e s t  

rassemblé dans 1 e tabl, eau V I  présenté c i -cont re .  Ceux-ci vont  nous permettre, 

d 'une p a r t  de met t re en évidence ou de rappe ler  quelques p a r t i c u l a r i t é s  du 

t r a n s i s t o r  TEGFET par  rappor t  au FET classique, d ' a u t r e  p a r t  de dégager 

l e s  paramètres optimaux pour 1 a r é a l  i s a t i o n  de composants performants. 

F igurent  dans ce tab leau : 
I 

- l e s  paramètres géométriques de l a  s t r u c t u r e  Lg, 2 ,  d 2 ,  e 

- l e s  ca rac té r i s t i ques  technologiques des couches 

- l a  mobi 1 i t é  dans  l a  couche bidimensionnel l e  uZ0 

- l e s  v a l e u r s  des éléments du schéma équ iva len t  gm , gd 

- l e s  grandeurs ca rac té r i s t i ques  du fonctionnement de l a  s t r u c t u r e  : l a  

v i t esse  moyenne, l a  fréquence de coupure i n t r i n s è q u e  

e t  l e  ga in  maximum obtenable (MAG) à 10 GHz. 

Auparavant, nous voulons sou1 i g n e r  que c e t t e  étude expérimentale e s t  

e f fec tuée  su r  des composants présentant  des c a r a c t é r i s t i q u e s  re la t i vement  

d i f f é r e n t e s ,  ce qu i  ne permet pas de comparer l e s  échan t i l l ons  à paramètres 

f i x é s  e t  de ce f a i t ,  l e s  p r i nc ipa les  évo lu t ions  ne pour ron t  ê t re '  que 

qua1 i t a t i  ves. 

IV. 5.1. PARTI CULARITES DU TRANSISTOR TEGFET 

Nous avons montré dans l a  première p a r t i e  de n o t r e  t r a v a i l ,  l e s  

p a r t i c u l a r i t é s  de l a  commande de charge dans un t r a n s i s t o r  TEGFET e t  p lus  

précisément que c e l l e - c i  peut se décomposer, en premier 1 i eu  en l a  commande 

des charges dans IlAlGaAs, pu is  l a  commande du gaz bidimensionnel.  
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Fig.II.58.a : Evolution de l a  transconductance e t  de la fréquence 
- de coupure en fonction de l a  tension Vgs 

NEC 137 ( Z  = 300 um) 
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Fig.II.58.b : Evolution de l a  transconductance e t  de l a  frëquence 

de coupure en fonction de la  tension Ygs 



11 en résul te  une évolution de l a  transconductance avec l a  tension 
grille-source tout à f a i t  différente de cel le  d ' u n  t rans is tor  MESFET classique. 
En e f f e t ,  s i  l a  transconductance d ' u n  MESFET (NEC 137) décroît  généralement 
de façon continue avec Vgs , cel le  d u  t rans is tor  TEGFET (3588) passe par 
un maximum avant de decroître en al l an t  vers l e  pincement [Fig. 11.581. 
Nous devons remarquer que l a  tension Vgs correspondante ne peut ê t r e  évaluée 
sidplement par l e  constructeur e t  dépend des parametres caractérisant 1 a 
couche d '  A1 GaAs (épaisseur, dopage, spacer) mais aussi de 1 a couche d '  accumu- 
lation. Il fau t  sou1 igner que ce maximum de transconductance apparait lorsqu' i l  
n 'y a plus d 'électrons dans l a  couche dtAIGaAs e t  que l e  régime de commande 
de la charge d'accumulation e s t  déjà bien entamé ; on peut a lo r s  estimer 
la charge restante dans l e  canal à l a  moitié de l a  charge d'accumulation 
à 1 'équilibre.  

11 s 'en s u i t  que l e  maximum de transconductance d'un t rans is tor  TEGFET 
apparait pour des valeurs assez faibles du  courant Ids e t  donc..dans des 
conditions de polarisation proches du  pincement, s o i t  encore des conditions 
de polarisation "faible brui t" ,  alors. que pour l e  MESFET classique, l e  
maximum de transconductance e s t  généralement obtenu.pour l e  courant Idss. 

Comme la  capacité d' un TEGFET décroî t  de façon monotone avec la  tension 
grille-source, la  fréquence de coupure f c  définie par : 

passe également par un maximum qui apparaît pour l e s  courants peu importants 

t r è s  proches des conditions fa ib le  bruit .  Dans 1 'exemple représenté sur la  
f ig .  II  58 pour l e  t rans is tor  TEGFET (3588), l e  minimum de facteur de bru i t  
intervient pour des courants de quelques milliampères avec des variations 
t r è s  lentes dans cet te  zone alors que l e  maximum de la fréquence de coupure 
maximale e s t  obtenu pour un courant de 10 mA 



Fig.II.59 : Evo lu t i on  de l a  fréquence de coupure fc  en fonc t i on  du 

courant  I d s  (Lg # 0,5um) 



Nous pouvons remarquer s u r  c e t t e  f i gu re ,  que pou r  l e s  f a i b l e s  va leurs  

de Vgs, l a  f réquence de coupure d é c r o i t  du f a i t  de 1 a conduct ion paras i te . .  

dans 1'AlGaAs. 11 e s t  t r è s  s i g n i f i c a t i f  de comparer l e s  va leurs  des 

fréquences de coupure e t  l e u r s  é v o l u t i o n s  avec l e  cou ran t  pour des TEGFET 

e t  des MESFET. de 1 ongueurs de g r i  11 e t r è s .  vo i s i nes  (proche de 0,5 ~ m )  

[ f i g .  11.591. C ' e s t  l e  cas préc isément  du NEC 137 e t  du TEGFET 3588. 

S i  ce1 l e - c i  d é c r o î t  de façon impor tan te  pour  l e  MESFET pour  l e s  courants  

d ra in -source  i n f é r i e u r s  à 10 mA, l a  f réquence de coupure du TEGFET r e s t e  

t r è s  proche de sa va leu r  maximale pour  ne d iminuer  net tement  que pour  des 

couran ts  i n f é r i e u r s  à 2mA. De p l  us, l a  f réquence de coupure du TEGFET r e s t e  

t o u j o u r s  supér ieure  à c e l l e  du MESFET. Ceci  e s t  pa r t i cu l iG remen t  v r a i  dans 

l e s  c o n d i t i o n s  f a i b l e  b r u i t .  Les t r avaux  e n t r e p r i s  au l a b o r a t o i r e  p a r  Cappy 

[: 421ont  permis d ' o b t e n i r  une f o r m u l a t i o n  approchée du f a c t e u r  de b r u i t  q u i  

montre que ce1 u i - c i  e s t  une fonc t ion  décro issan te  avec l a  fréquence de coupure . 

II. 66 

ou a e t  0 s o n t  des constantes 

Ce t t e  comparaison montre de façon év iden te  1 a s u p e r i o r i t é  du t r a n s i s t o r  

TEGFET su r  l e  MESFET. S ignalons que, l e  f a i t  que l a  f réquence de coupure 

s o i t  indépendante -du couran t  peut  s  ' exp l  i quer en cons idé ran t  que 1 es 

é l  ec t rons  ne q u i t t e n t  prat iquement  pas l e  gaz b id imensionnel  du ran t  1  e  

t r a n s i t  sous l a  g r i l l e  du TEGFET. 

Nous pouvons remarquer que 1 a s u p é r i o r i t é  du. TEGFET se man i fes te  

également p a r  l a  v a l e u r  du g a i n  maximum obtenable dans l e s  c o n d i t i o n s  

f a i b l e  b r u i t .  En e f f e t ,  s i  l e  TEGFET (3588) présente un MAG ( 1 1  db) i n f é r i e u r  

à c e l u i  du FET (NEC 137) (13 db)  pour  l e  couran t  maximum Idss  à l a  

fréquence de lOGHz, p a r  c o n t r e  pour un couran t  I d s  de 10 mA, l e  MAG du 

3588 (13 db) d e v i e n t  supé r i eu r  à ce1 u i  du NEC 137 ( 1 1  db) . 



Fig.II.60 : Evolution du fac teur  de b r u i t  m i n i m u m  en fonction de l a  
-- rés i s t ance  de source estimée à p a r t i r  de notre  modeTe- - 

10 GHz pour d i f f é r en t s  TEGFET. 



En ce q u i  concerne l a  v i t e s s e  moyenne des p o r t e u r s  dans l e  canal 

[ c f .  IV.2.11, nous pouvons remarquer que sa v a l e u r  e s t  assez b i e n  c o r r é l é e  

avec c e l l e  de l a  f réquence de coupure fc, con f i rman t  a i n s i  l a  dépendance 

1  i n é a i  r e  de ces deux paramètres. 

Constatons en ou t re ,  une n é t t e  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  v a l e u r  de l a  v i t e s s e  

moyenne e t  l a  conductance de s o r t i e  Gd. Nous pouvons e x p l i q u e r ' c e l l e - c i  p a r  

l e  f a i t  que l e  TEGFET ne possède pas de couche b u f f e r  e t  donc que l a  conductance 

de s o r t i e  peu t  ê t r e  r e l i é e  aux p r o p r i é t é s  dynamiques du canal en p a r t i c u l i e r  

à l a  va leu r  de l a  r é s i s t a n c e  de charge d'espace équ i va len te  q u i  dépend de l a  

v i t e s s e  moyenne des é l ec t rons .  Les t r ë s  . f a i b l e s  va leu rs  de conductance de 

s o r t i e  Gd s o n t  a l o r s  c o r r é l é e s  avec des va leurs  moyennes de l a  v i t e s s e  dans 

l e  carial t r ë s  basses. A t i t r e  d'exemple, l e  TEGFET 3469 e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  

s i g n i f i c a t i f  pu isqu '  il présen te  une conductance de s o r t i e  de 0,6 RIS 
5 ( Z  = 300 um) avec une v i t e s s e  moyenne de 0,6.10 m/s . 

Enf in ,  une d e r n i ë r e  p a r t i c u l a r i t é  impor tante,  que nous avons m i 9  en 

évidence dans ce t r a v a i l  e s t  l a  d i m i n u t i o n  de 1  'impédance de source du 

t r a n s i s t o r  TEGFET 1  orsque 1  a  f réquence augmente. Cet '  e f f e t  e s t  t r è s  impo r tan t  

e t  s i  1  'on é t u d i e  l a  dépendance e n t r e  l e  f ac teu r  de b r u i t  e t  l a  r é s i s t a n c e  

de source mesurée en con t i nu  , on ne v o i t  pas a l o r s  a p p a r a î t r e  de c o r r é l a t i o n .  

A l 'opposé,  s i  nous représentons l ' é v o l u t i o n  du f a c t e u r  de b r u i t  avec l a  

r é s i s t a n c e  est imée en hyperfréquence à p a r t i r  de n o t r e  modèle, nous pouvons 

remarquer qu 'une  é t r o i t e  c o r r é l a t i o n  a p p a r a î t  , s i m i l a i r e  à ce1 l e  q u i  s e r a i t  

donnée p a r  l a  formule [ 11.661 (F ig .  11.60) 

Nous pouvons remarquer, en o u t r e  (Tableau V I ) ,  que s i  l e s  t r a n s i s t o r s  

3588 e t  3491 p résen ten t  l a  même r é s i s t a n c e  con t i nue  e t  l a  mème v i t e s s e  

moyenne dans l e  canal,  l a  d i f f é r e n c e  impor tan te  au n iveau  du f a c t e u r  de b r u i t  

(3588 : NF = 1,25 db ; 3491 : NF = 3 db) peut s ' e x p l i q u e r  p a r  l a  d i m i n u t i o n  

de l ' impédance de source avec l a  f réquence. 



Fig.II.61. : Evo lu t i on  de l a  fréquence de coupure maximale e t  de l a  

v i t e s s e  moyenne en f o n c t i o n  de l a  longueur de l a  

g r i l l e  du t r a n s i s t o r  TEGFET ( ~ = 3 0 0 ~ r n )  



E n f i n ,  signalons que nous n'avons pas pu mettre en évidence l ' inf luence 
de l a  mobilité sur l e s  performances des composants d'une part a cause de la 
grande diversi té  des paramètres caractérisant ces composants, d 'autre  part, 
au nombre insuffisant de t rans is tor  3 g r i l l e  t r è s  submicronique (Lg < 0,5 ~ m )  
pour 1 esquel s 1 ' influence de la  mobi 1 i t é  devrait  ê t r e  pl us nettement mise 
en évidence. 

IV.5.2. - OPTIMISATION DES PARAMETRES DE LA STRUCTURE 

Nous présentons dans ce paragraphe une optimisation des paramètres défi- 
nissant l e  t rans is tor  à e f f e t  de champ à hétérojonction, déduite des considé- 
rations exposées précédemment. Pour ce1 a ,  nous détai 11 erons 1 ' infl  uence de 
chaque paramètre de 1 a s t ructure en rappelant en premier .lieu les  évolutions 
théoriques mises en évidence dans ce t r ava i l ,  puis en l e s  pondérant par les 
résul t a t s  expérimentaux. obtenus sur les  échantillons caractérisés.  Ceci 
nous permettra de préciser 1 es principal es caractéristiques d' une structure 
optimal e 

a )  Longueur de gri 1 l e  --- -------- ----- 

La réduction de l a  longueur de la g r i l l e  pour un t rans is tor  TEGFET es t  
particul ièrement intéressante du f a i t  de la  mobi 1 i t é  élevée caractéristique 
des électrons dans l e  canal. En e f f e t ,  les  e f fe t s  de survitesse sont d'autant 
plus marqués que la mobilité e s t  élevée e t  on peut donc s 'a t tendre à des 
vitesses moyennes e t  donc des fréquences de coupure t r è s  élevées pour des 
TEGFET de longueur de g r i l l e  de 0,2 Dm. 

Nous avons présenté sur l a  figure I I .  61, 1 ' influence de la longueur de 
g r i l l e  sur la fréquence de coupure e t  la vitesse moyenne dans l e  canal 
pour t r o i s  échantillons de même type (concentration en aluminium e t  spacer 
identique) .. Nous remarquons une amélioration t rès  nette des performances 
pour l e s  faibles longueurs de g r i l l e  e t  l'augmentation de l a  fréquence de 
coupure lorsque la  longueur diminue e s t  tout-à-fait  conforme à l 'évolution 
théorique obtenue par Cappy à 1 'aide d' un modède numérique du t rans is tor  TEGFET. 

C 31 1 



A i n s i ,  pour  des longueurs de g r i l  l e  de 1  ' o r d r e  de 0,25 um l e  t r a n s i s t o r  

i TEGFET d e v r a i t  a l o r s  e t r e  net tement  supé r i eu r  au FET c l  ass ique.  

b )  Eeaisseur  de l a  couche d '  AlGaAs ............................. 

B ien  que l ' é p a i s s e u r  de l a  couche diAlGaAs sous l a  g r i l l e  du composant 

n ' i n f l u e  n i  s u r  l a  m o b i l i t é ,  n i  s u r  l a  concen t ra t i on  é l e c t r o n i q u e  du gaz 20, 

nous devons remarquer que l e s  performances notamment en b r u i t  mais auss i  en 

fréquence de coupure son t  obtenues pour des t r a n s i s t o r s  à couches diAlGaAs 

peu épaisses (3588, 4164, 4105). Nous pensons que cec i  e s t  dû à l ' a m é l i o r a t i o n  

du r a p p o r t  de 1  a  longueur  de g r i  1  l e  su r  1  ' épa i sseu r  de 1  a  couche d'A1 GaAs, 

q u i  d o i t  ê t r e  l e  p l u s  é l evé  p o s s i b l e  pour s ' a f f r a n c h i r  des e f f e t s  b id imens ionne ls  

p a r a s i t e s  q u i  l i m i t e n t  l a  f réquence de coupure du composant a i n s i  que l e s  

performances de b r u i t  [ 4 0 ] .  Tou te fo i s ,  s i  1  ' épa i sseu r  de l a  couche d '  AlGaAs 

d e v i e n t  t r o p  f i n e ,  l e  t r a n s i s t o r  r i s q u e  d ' ê t r e  excessivement n o r m a l l y - o f f  e t  

1  ' excu rs i on  en tens ion  Vgs (en d i r e c t )  t r o p  f a i b l e  pour  permet t re  d ' a t t e i n d r e  

1  e  maximum de transconductance. 

Un compromis d o i t  donc ê t r e  t r ouvé  e t  nous pensons qu'une épa i sseu r  . 
d'AlGaAs t e l l e  que l a  couche s o i t  j u s t e  déser tee  à t ens ion  Vgs n u l l e , c o n s t i t u e  

n 

l e  cas l e  p l u s  favorab le .  Ceci condu i t  à des épaisseurs de 1  ' o r d r e  de 500 A 
24 3 pour  un dopage de 10 at /m 

La charge d 'accumulat ion NSo dépendant de façon impo r tan te  du dopage 

dlAIGaAs, il f a u t  u t i l i s e r  l e  dopage l e  p l u s  é l evé  p o s s i b l e  compat ib le  avec 

l e s p o s s i b i l i t é s  technolog iques pour  o b t e n i r  une charge d 'accumula t ion  é levée 

e t  a i n s i  b é n é f i c i e r  d 'une m e i l l e u r e  l i n é a r i t é  de l a  cormande de charge mais 

auss i  e t  s u r t o u t  de rés i s tances  d'accès l e s  p l u s  f a i b l e s  possible. ,  

Notons que l a  d i m i n u t i o n  de l a  m o b i l i t é  dans luA lGaAs due au dopage 

peut  ê t r e  compensée p a r  une augmentation de l ' é p a i s s e u r  de l a  couche diAlGaAs 

dans l e s  zones d'accès. 



24. 3 Des valeurs de dopage de 1 ' o r d r e  de 1 à 2.10 at/m da ivent  ê t r e  

envisagées. 

d) Concentrat ion en aluminium 
l .......................... 

Pour augmenter l a  hauteur de b a r r i è r e  à l ' i n t e r f a c e  e t  donc augmenter 
1 

, l a  charge d'accumulat ion à 1 ' é q u i l i b r e  , il f a u d r a i t  u t i l i s e r  des couches 

d1A1GaAs de concentrat ion en aluminium élevée. De plus, nous rappelons que 

l a  m o b i l i t é  dans l e  gaz 2D d o i t  c r o î t r e  avec ce paramètre [ c f .  f I I .4 .31 .  Il 
1 s e r a i t  donc i n té ressan t  d ' u t i l i s e r  des concentrat ions en aluminium 1 es p l  us 

élevées poss ib le  ; t o u t e f o i s ,  il semble que l a  techno log ie  de 1 'AlGaAs s o i t  

a l o r s  d ' a u t a n t  p lus d i f f i c i l e  à m a î t r i s e r  pour  1 ' ob ten t i on  de bonnes hétéro- 

jonc t ions .  En p a r t i c u l i e r  nous observons que l e s  me i l l eu res  v i tesses  moyennes 

dans l e  canal sont  obtenues pour des concentrat ions en aluminium f a i b l e s  
1 ( x 2 0,2) e t  inversement l e s  moins bonnes, pour  l e  composant dont l a  concen- 

5 t r a t i o n  en aluminium e s t  l a  p l u s  élevée (3469. x = 0,28-<!b = 0,6.10 m/s) 

Un compromis sur  c e t t e  grandeur d o i t  donc ê t r e  t rouvé e t  nous pensons 

au vu des r é s u l t a t s  obtenus sur  l e s  é c h a n t i l l o n s  ca rac té r i sés  que x = 0,25 

cons t i t ue  une 1 i m i  t g  supérieure. 

En ce qu i  concerne l ' é p a i s s e u r  du spacer, l a  dé terminat ion  de sa valeur  

opt imale e s t  l i é e  à l a  r e l a t i o n  e n t r e  l a  m o b i l i t é  pz,, e t  c e t t e  dimension 

à l a  température d ' u t i l i s a t i o n .  En e f f e t  l ' accro issement  du spacer en t ra înan t  

une d im inu t i on  de l a  charge d'accumuiat ion, il f a u t  que c e l l e - c i  s o i t  largement 

compensée par  une augmentation de l a  m o b i l i t é  é lec t ron ique  dans l e  gaz 2D. 

S i  1 ' i n f l u e n c e  du spacer s u r  l a  m o b i l i t é  dans l a  couche d'accumulat ion 

e s t  bien comprise aux basses température, pa r  contre; à l a  température 

ambiante, c e l l e - c i .  e s t  encore s u j e t  à controverse, en p a r t i  cu l  i e r  l a  va leu r  

maximale de l a  m o b i l i t é  pouvant ê t r e  a t t e i n t e  su r  des s t r u c t u r e s  sans spacer. . 
2 En effet,  . s i  Drummond mesure une m o b i l i t é  maximale de 0,8 m / V S ,  d ' a u t r e s  

2 auteurs obt iennent  des valeurs nettement p lus  f a i b l e s  (0,4 - 0,6 m /Vs) 



1 GHz 

Fig.II.62 : E v o l u t i o n  de l a  r é s i s t a n c e  d ' accès  pour  d i f f é r e n t e s  

données techno log iques  

en p o i n t i l l é ;  Avec une couche surdopée dlAsGq(top Layer)  
LSG = 1,5 pm d2 = 1000 A 
Z = 300 prn NTL = 2 . 1 0 2 ~  

= 1024 m-3 
N ~ l  GaAs AT, = 1000 a 



sur de t e l l e s  structures. D'autre part l e  manque de composants presentant 
des spacers de dimensions t r è s  différentes,  l e s  autres paramètres restant  

1 sensiblement constants, ne nous a pas permis d'obtenir une évolution t rès  

I précise. 

L '  influence du  spacer peut néanmoins Otre mise en évidence sur 1 e 4105 
e t  1le 4108 qui sont caractérisés par l e  même dopage e t  1 a même concentration 
en aluminium mais q u i  p s sen ten t  des spacers de dimensions différentes 
(4105 e = 80 1 - 4108 e = 20 A ) .  S i  l e  4105 e s t  meilleur que l e  4108, 

1 
1 au niveau de l a  mobi 1 i t é ,  de l a  fréquence de coupure e t  du MAG, nous pensons 

que 1 ' écar t  des performances ne s e  j u s t i f i e  pas uniquement par 1 ' augmentation 
d ' a i l l eu r s  modérée de l a  mobilité due au spacer e t  q u ' i l  faut quelque peu 
re la t iv iser  l ' inf luence de celui-ci sur cet  exemple. Ce point devrait donc 
ê t r e  précisé à l ' aveni r  mais nous pensons qu'une épaisseur optimale e s t  ce l l e  
q u i  doi t  correspondre au seui 1 de décroi.ssance de 1 a mobi 1 i t é  avec 1 ' épaisseur 

O O 

du spacer e t  q u i  d a i t  se  s i t u e r  entre 20 A e t  40 A .  

f )  _ _  Présence _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  d '  une couche ____---- surdoegg ---- (Top Layer) 

La pl upart des composants réal i sés récemment comportent une couche surdopée . 
de GaAs (Top Layer) en surface, afin de diminuer l a  résistance d'accès.  Son 
influence dépend t r è s  d i  rectement de 1 a mobi 1 i t é  du gaz bidimensionnel. En 
e f f e t ,  nous avons représenté sur l a  figure I I  .62 , 1 'évolution de 1 ' impédance 
de source avec la fréquence pour différentes structures mettant en évidence 
1 ' influence du "top layer" : 

- une structure où l e  gaz bidimensionnel e s t  car'actérisé par une mobilité de 
2 0,8 m /Vs avec "top layer" pour deux valeurs de l 'épaisseur  du spacer. 

2 - une structure où 1 e gaz bidimensionnel a une mobilité de 0,4 rn /k avec ou 
sans "top layer". 

Nous pouvons remarquer que 1 ' influence de ce t te  couche e s t  nettement 
2 prononcée lorsque l a  résistance du gaz 20 e s t  importante (p20 = 0'4 m /Vs) e t  

qu 'e l le  ne se manifeste qu'aux hautes fréquences, ce q u i  correspond aux cas 
pratiques d' u t i l i sa t ion .  



La présence d l  une t e l  l e  couche e s t  donc tout à f a i t  souhaitable. En 
e f f e t ,  grâce à celle-ci  i l  e s t  possible : 

- d'obtenir des résistances d'accès faibles  même s i  l a  mobil i:té e t  l a  concen- 
t ra t ion électronique dans l e  gaz 2D sont moyennes. 

- d '  u t i l  i.ser un spacer suffisamment épais pour obtenir une mobilité maximale 
sans ê t r e  pénalisé par une augmentation de l a  résistance des zones d'acces . 

CON CLUS 1 ON 

La structure optimale d ' u n  t rans is tor  TEGFET pourrait donc ê t r e  
caractérisée par les  éléments suivants : 

- une longueur de g r i l l e  de 0,2 à 0,3 um 
O - une épaisseur dlAIGaAs d'environ 500 A 

24 3 - un dopage d' A 1  GaA.s de 1 ' ordre de 10 at/m 
- une concenXration en aluminium comprise entre 0,2 e t  0,25 

O - un spacer d'épaisseur de 20 à 40 A 

- une couche superf iciel le  d'AsGa l a  moins rés i s t ive  possible. 
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Dans l a  p remière  p a r t i e  de n o t r e  t r a v a i l ,  nous avons c e n t r é  

n o t r e  é tude su r  1  a  s t r u c t u r e  G r i l  l e i i é t é r o j o n c t i o n  en développant  une 

modél i s a t i o n  prenant  en compte 1  es phénomènes physiques 1  i é s  à 1  ' ex i s tence  

d 'un  gaz d ' é l e c t r o n s  b id imensionnel  à 1  ' i n t e r f a c e  de 1  ' h é t é r o j o n c t i o n  

A1 GaAs /GaAs . 

Ce modèle nous a  permis dans un p remier  temps d ' é t u d i e r  l ' h é t é -  

r o j o n c t i o n  à 1  ' é q u i l i b r e  thermodynamique e t  p l u s  préc isément  de c a l c u l e r  . 

l a  charge d 'accumula t ion  d i s p o n i b l e  dans 1  'AsGa. Nous nous sommes i n t é -  

ressés e n s u i t e  à 1  ' é v o l u t i o n  de c e t t e  charge l o r squ 'une  t e n s i o n  e s t  

appl iquée s u r  l a  g r i l l e  du t r a n s i s t o r ,  ce q u i  nous a  permis de m e t t r e  

en évidence l a  commande p a r t i c u l i è r e  des charges dans un t r a n s i s t o r  

TEGFET. Une étude systèmatique des paramètres c a r a c t é r i s a n t  l e  

d i s p o s i t i f  nous permet a l o r s  de d é f i n i r  l e s  éléments e s s e n t i e l s  de l a  s t r u c t u r e  

Les p r i n c i p a l e s  p r é v i s  i ons  théor iques  issues de c e t t e  

modé l i sa t i on  o n t  pu a l o r s  ë t r e  va l  idées  dans l a  p a r t i e  expér imenta le  de 

n o t r e  t r a v a i l ,  notamment l a  s p é c i f i c i t é  de l a  commande de charge. 

En ou t re ,  dans c e t t e  p a r t i e ,  nous avons développé un ensemble 

de techniques de c a r a c t é r i s a t i o n  nous permet tan t  d 'accèder  aux paramètres 

du d i s p o s i t i f  p a r t i c u l i è r e m e n t  l a  d é t e m i n a t i o n  o r i g i n a l e  de l a  charge 

accumulée à 1  ' i n t e r f a c e .  



La mise en oeuvre d ' u n  ensemble de mesures hyperfréquences nous 
a permis d'accéder à l a  determination d 'un  schéma équivalent d ' u n e  t r è s  
grande précision. Cette ëtude a mis en ëvidence l a  dépendance frëquen- 
t i e l  l e  de' 1 ' impëdance des zones d'accès au canal du TEGFET e t  une modël i - 
sation originale de l a  région grille-source du composant a pu ê t r e  
proposée. 

Enfin, une analyse dé ta i l lëe  de 1 ' influence des paramètres 
caractëri sant 1 e disposi t i f  nous permet de déf in i r  une structure optimale 
pour une application à 1 'ampl i f i  cation fa ib le  brui t  en t r è s  hautes 
frëquences. 

Les derniers résu l ta t s  p u b i i ë s ~ f = 4 d e  F - ~ ~ G H z ) C  43 ]dans l a  
l i t t é r a tu re  montrent que ce composant e s t  su je t  à u n  avenir extrêmement 
prometteur, notamment grâce au progrès de 1 a technologie (dëvel oppement 
de l ' ëp i tax ie  par j e t s  molëculaires, réduction de la longueur de g r i l l e ) .  

Par a i  1 i eurs , 1 a conception de s t ructures  pl us compl exes 
(mu1 ti réseau, spacer en A1 As, AlGaAs à concentration en aluminium 
vari ab le) ,  1 ' uti 1 i  s a t i  on aux basses températures e t  en gamme mi 11 imé- 
trique constituent à l a  fois  des applications potentielles e t  des 
champs d' investigations extrêmement i n  tëressants pour ce type de 
composant. 


