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LISTE DES SYMBOLES UTILISES

: Coefficient de Diffusion

: niveau du vide

: Niveau bas de la bande de conduction
: Niveau haut de la bande de valence

Hh. . < O O

: Niveau de Fermi

TTMmom omm o

: Fréquence
: Constante de Planck
: constante de Boltzmann

7

: masse effective des é&lectrons

3 3 x

t ; masse effective des trous
: densité d'électrons libres

Nd  :concentration du dopage _

Nc Densité effective d'états dans la bande de conduction

p= }

q : charge de 1'électron
T . température
Vb : hauteur de barriére de contact métal-semiconducteur

: Permittivité électronique”
v : Mobilité électronique
: Pulsation




NOTATIONS UTILISEES POUR DECRIRE LA STRUCTURE GRILLE-HETEROJONCTION

Nd2 : Dopage d'AlGaAs
X : concentration en aluminium de 1'AlGaAs
Nd1 : Dopage d'AsGa
] : Densité de charge d'accumulation
02 F épaisseur d'AlGaAs totale
: 8paisseur d'Al1GaAs dopée
e : épaisseur d'AlGaAs non dopée ("spacer").
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Le développement des d1vers systémes de communications par
voies hertz1ennes et 1'encombrement spatial qu'il occasionne conduisent
d la réalisation de dispositifs électroniques fonctionnant & des fréquences
de plus en plus élevées. .

Par ailleurs, depuis une dizaine d'années, le transistor a effet
de champ sur arsénijure de gallium s'est imposé comme le composant le plus
intéressant dans le domaine de 1'amplification microondes faible bruit.

I1 est ‘donc capital d'augmenter la fréquence d'utilisation maximale de

=

ce type dée composant. Or, pour utiliser le transistor d ces fréquences
Elevées, il est nécessaire de réduire le temps de transit des porteurs

sous la grille.

Deux solutions sont alors envisageables. La premiére consiste
d réduire la ]ongueur de la grille jusqu'd des dimensions largement
submicroniques ce qui permet de bénéficier des effets de dynamique non
stationnaire qui permettent d'obtenir une vitesse moyenne des électrons
dans le canal supérieure & la vitesse de saturation dans 1'arséniure
de gallium. Toutefois, la diminution de 1a longueur de la grille trouve
une limitation d'ordre technologique ; la valeur minimale est actuellement
de 1'ordre de 0,15 um en laboratoire.

. La seconde solution pour réduire le temps de transit des porteurs
réside dans 1'utilisation de matériaux ou de structures présentant des

propriétés de dynamique é&lectronique supérieures a celles de 1'arséniure
de gallium.

Dans ce domaine, le développement de 1'épitaxie par jets
moléculaires a permis la réalisation d'hétérostructures déja utilisées
dans de nombreux dispositifs tels que diodes lasers et transistors
bipolaires. Plus précisément, Dingle en 1978, a montré que 1'hétérojonction



A1GaAs/GaAs est le sidge dans certaines conditions, d'une charge d'accumu-
lation d'électrons extrémement mobiles.En modulant cette charge par un
contact Schottky déposé sur 1'un des matériaux, on obtient un transistor
3§ effet de champ dont les propriétés devraient étre particuliérement
intéressantes.

En effet, les premieks résultats obtenus sur ce nouveau composant,
appelé selon les auteurs TEGFET*, HEMT*, MODFET* sont particuliérement
intéressantes. Pour notre ﬁart, nous 1'appellerons TEGFET, nom proposé
par le laboratoire de recherches de Thomson CSF avec lequel nous avons
travaillé en étroite collaboration et qui nous a fourni 1'ensemble des
échantillons nous permettant de mener & bien 1'étude expétimentale. '

Le but de notre travail est donc de définir les conditions de
fonctionnement de 1'h&térojonction AlGaAs/GaAs sous un contact Schottky
- représentant la grille et de déterminer les caractéristiques hyperfréquences

=

du transistor & effet de champ ainsi réalisé.

Deux parties composent ce mémoire, une approche théorique puis
expérimentale.

Dans le premier chapitre de ]'é@tude théorique, nous rappelons
les concepts de base de 1'hé&térojonction qui nous permettent de définir
d partir d'un calcul trés simplifié, la structure la plus intéressante

=

pour une application au transistor & effet de champ.

Dans le second chapitre, nous développons un modéle complet de
1a structure Grille-hétérojonction qui prend en compte les phénoménes
physiques particuliers 1iés & 1'existence de la couche d'accumulation.

* TEGFET : Two dimensional electron gas field effect transistor
HEMT : High electron mobility field effect transistor
MODFET : Modulation doped field effect transistor



Cette modélisation nous permettra dans un premier temps d'@tudier
1'hétérojonction & 1'équilibre, puis 1'@volution de celle-ci sous la
commande d'une tension appliquée sur la grille. -Une &tude exhaustive
des effets de la commande de la charge accumulée suivant les valeurs
des paramétres définissant la structure est alors présentée.

La seconde partie est consacrée & la caractérisation du .
dispositif.

Dans le chapitre 3, nous développons un ensemble de méthodes
de caractérisation que nous avons mis au point en vue d'accéder aux
grandeurs physiques caractérisant la structure et plus précisément :
le dopage de la couche AlGaAs, la mobilité dans les couches de semi-
conducteurs, les caractéristiques du contact Schottky, la charge
d'accumulation. Une étude de ces grandeurs en fonction des paramétres
caractérisant le dispositif et de la température permet de définir
la structure optimale en vue d'obtenir une charge d'accumulation élevée

-couplée & une mobilité maximale.

Le dernier chapitre concerne la 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 du transistor & hétérojonction par rapport au transistor

MESFET classique et de fournir des éléments d'informations pour optimiser.
la structure.
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Fig. 1.1 : Diagramme des bandes d'é&nergie de deux semi-conducteurs
d 1'équilibre thermodynamique
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Fig. 1.2 : Diagramme de bande d'une hétérojonction idéale & 1'équilibre
thermodynamique construit & partir du modéle d'Anderson



INTRODUCTION,

Dans ce chapitre, nous présentons tout d'abord le modéle d'Anderson
qui permet d'accéder aux concepts de base propres aux hétérojonctions.
Celui-ci est ensuite utilisé pour décrire le diagramme de bande de 1'hétéro-
jonction A1GaAs/GaAs et nous mettons en 8vidence la présence d'une charge
d'accumulation dans cette structure. :
Nous en définissons alors les paramétres caractéristiques intéressants pour

=

la réalisation d'un transistor & effet de champ.

[.1 - MopELE D'ANDERSON.

=

Un moyen d'étude simple et rapide d'une hé&térojonction consiste & construire
le diagramme des bandes d'énergie de la structure ; celui-ci permet en effet
une étude qualitative et une mise en évidence des propriétés caractéristiques
de 1'hétérojonction.
Le modéle proposé par Anderson [1] suppose T‘hétérojonction idéale , c'est a
dire abrupte et dépourvue de charge d'interface due par exemple au mauvais
accord cristallin des mailles ou d'origine technologique [2].

Pour mettre en évidence les pérticu]arités de ce modéle, nous allons
construire le diagramme de bande de 1'hétérojonction formée de deux matériaux
semiconducteurs dont les structures de bande sont différentes , en particulier
1a largeur de la bande interdite et 1'affinité électronique (fig. I.1).
L'h&térojonction ainsi formée sera dite isotype si les deux matériaux sont du
méme type, anisotype dans le cas contraire.

A la jonction des deux matériaux, les niveaux de Fermi sont supposés alignés
et 1a conservation des paramétres physiques de part et d'autre de 1'interface
entraine des courbures des bandes de conduction et de valence liées le plus
souvent & 1'existence de zones désertées mais parfois 4 la présence de zones
d'accumulation ou d'inversion.

Nous voyons apparaitre (fig. I.2) sur le diagramme de bande de 1'hétéro-
jonction ainsi formée un pic (spike ) suivi d'un puits (notch) dans la bande
de conduction. Dans d'autres cas, de telles discontinuités pourraient étre
situées dans la bande de valence [3].
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La courbure du niveau d'énergie correspondant au vide peut se décomposer
en deux contributions le et de dépendant des caractédristiques électriques des
matériaux. Si nous faisons 1'hypothése de zones totalement désertées (hypothése
de Shockley), nous pouvons écrire :

1€,

.VA.Z:..S__,\E_ :tf, 1.2.
2 €,

Le potentiel de diffusion résultant est donc :

Vd = Vdy s Vi, L

Nous pouvons de ce fait connaitre les charges en présence de chaque coté de
1'interface :

@y =\/j2-.VJ7_ . Nd. &, - 1.4,

QP=\/2,.VJ.¢.N¢.£\,7 I[.5.

En écrivant la neutralité é&lectrique dans le dispositif, 1'ensemble des
équations (I.1-2-3-4-5) permet de calculer les différentes courbures apparaissant
dans le diagramme de bande et de construire celui-ci. I1 faut remarquér que
les discontinuités & 1'interface ne dépendent que des paramétreé physiques des
deux matériaux. En effet, i1 est facile & partir des figures (I.1 et I.2), d'ob-
tenir les relations suivantes :




AE,
AE,

>( 4 - >(2 H Zx :( I.6.
Xy 4 E‘l-f' X, .-531: AX . AEQ L.

Le fait que la discontinuité & 1'interface soit égale & la différence des
affinités électroniques des deux semiconducteurs, constitue le résultat impor-
tant du modéle d'Anderson. Notons que ce résultat découle de 1'alignement du
niveau de Fermi & travers 1'interface. [4]

[.2 - AUTRES MODELES.

En fait, de nombreux modéles de 1'heétérojonction existent dans la littéra-
ture ; ceux-ci tiennent compte des charges parasites d 1'interface [5], du carac-
. tére graduel de 1'hétérojonction (6] etc... Pour les hétérojonctions idéales,
Nusbaum propose un modéle fort différent, basé sur 1'alignement des niveaux intrin-
séques des deux matériaux lors de la construction du diagramme de bande [7].
Les discontinuités apparaissant pour les deux bandes i 1'interface sont alors
ggales et sont données par la relation suivante :

_ _ _ 3 faq | 8.
AEC-AE‘,_EAEQ = g 1.8

Me

Remarquons qu'il apparait dans ce cas une discontinuité & 1'interface, &galement
pour le niveau du vide.

Bien que le modéle d'Anderson présente des imperfections & la fois théori-
ques et expérimentales , principalement pour la détermination des discontinuités
des bandes de conduction et de valence (8], i1 est utilisé par la plupart des
auteurs en ajustant au besoin les discontinuités & 1'interface, & des valeurs
déterminées expérimentalement. (9]



[.3 - L'HETEROJONCTION ISOTYPE AGals (N)T-GaAs(n)

1.3.1 - GENERALITES.

Le diagramme de bande de 1'hétérojonction isotype N AlGaAs-GaAs dépend de
fagon importante des dopages respectifs des deux matériaux, ainsi que de la
concentration en aluminium x caractéristique du matériau AlGaAs. En effet, les
paramétres physiques d'un ternaire dépendent de la concentration du composé.

Pour 1'AlGaAs, la largeur de la bande interdite est donnée par la formule
suivante : [10]

E§ 1424 L 4267 x 04X £o45 1.9.

2
E‘a «I,l,»l‘l- + 4'714-7.:2: + 41467 (x_qgf)

"1.10.

Quant & 1'évolution de 1'affinité électronique de 1'A1GaAs, celle-ci est assez

mal connue, les &volutions décrites dans la 1ittérature sont en général déduites
de mesures de la hauteur de barriére (AEC) d 1'interface d'hétérojonctions
A1GaAs-Gads . Celles-ci nous permettent d'écrire & partir du modéle d'Anderson [11]

X A/Gafls = X RsGa 4 0185' AE% ' I.11.

oﬂz&Eg représente la différence des gaps des deux matériaux.

De ce fait, les discontinuités des bandes de conduction et de valence sont
directement fonction du paramétre x et nous obtenons : “
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Fig{ [.4 : Diagramme des bandes d'énergie d'une hété&rojonction
Al1GaAs/GaAs présentant une accumulation dans 1'AsGa
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Fig. 1.3 : Diagramme des bandes d'énergie d'une hétérojonction
A1GaAs/GaAs présentant une désertion dans 1'AsGa



AEc=',,0€'x | 1.12.

AEu: Q,36. 1.13.

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), 1'alignement du niveau de Fermi conduit & une
faible accumulation d'électrons dans le matériau & grand gap et & une désertion
dans celui & petit gap.
Par contre, les conditions caractérisant le second cas (fig. I.4) aménent & 1la
situation inverse , c'est & dire une accumu]afion‘de charges mobiles dans 1'AsGa
et une désertion dans 1'AlGaAs. Pour que ce second cas soit effectif, i1 faut que
le matériau AsGa soit peu dopé et que la concentration en aluminium dans 1'ATGaAs
soit relativement faible (x < 0,4).

La quantité de charges accumulées peut étre importante ce qui rend la
structure particuliérement intéressante dans la mesure ol la dynamique électroni-
que correspond alors 3 celle du matériau AsGa faiblement dopé. Nous nous Timi-
terons donc lors de notre &tude & ce second cas et nous calculons tout d'abord

les conditions d'obtention de charges d'accumulation importantes.
[.3.2 - CALCUL DU DIAGRAMME DE BANDE ET DE LA CHARGE D'ACCUMULATION.
a)l - Méthode de calcul.

Dans lecalcul suivant, nous utiliserons les notations de la figure (I.5)
et nous supposerons Tes deux matériaux a 1'8quilibre thermodynamique loin de
1'interface.

Nous pouvons donc écrire :



.A[GGAS
2
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Fig. 1.5.: Représentation schématique de la bande de conduction
de 1'hétérojonction AlGaAs(N')-GaAs(N)
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AT Log [N

Veq.‘ = 3 g T 1.14.

:ﬁ_w_’_.Log N |

Veciz:" g Ne o

Dans le semiconducteur 2(A1GaAs), nous négligeons les porteurs mobiles
dans la zone désertée ; 1'dquation de Poisson se réduit alors 3 :

o JEQ' = q . NJZ . ‘ I.16.
dx €2

Le semiconducteur 2 étant & 1'équilibre en volume, nous avons :

3

E, P2 = \/Z.Vz.NJz.Sz 1.17.

Q2

Dans le semiconducteur 1, nous utilisons 1'approximation de Boltzmann
pour évaluer la densité de charges :

V(x)
RT

N(x) = Ney exp ‘~? 1.18.



GaAs AlGaAs X =025

Nd1z10'7 -3 Nd2=10"m-3

o | A
X1:4.07 eV 4 X2:3.81 eV
Y _ Ec
fe — i Ef

Ef = A4 ——=——-

Eqqz1624 eV | Eqg=173ev
Ev ‘ Y E,

Fig. 1.6 : Diagramme des bandes d'énergie des deux matériaux &
1'équilibre thermodynamique.

GaAs AlGaAs

Ev—f\

Fig. 1.7 : Construction du diagramme des bandes d'énergie de
1'h&térojonction AlGaAs/GaAs & 1'équilibre thermodynamique
‘obtenu & partir du calcul simplifié (I.3.2.).

S~——
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Aprés intégration de 1'équation de Poisson :

clf-'__‘_!_ [qu_n(x)] 1.19.

la condition de neutralité des charges lel = azE2 permet d'écrire :

\[L,V,,,.Ncli,é',_' = %_r [N‘ e&f("‘W).{. C‘VNC_NC]

oG la figure (I.5) donne

c]VQ,-.- Atb. _ﬂv_ q Veq, 1.21.

Nous résolvons cette équation de fagon numérique et nous obtenons alors le

paramétre V, qui nous permet d'accéder & la charge d'accumulation Ns' Cette charge
représente la concentration électronique intégrée dans 1'AsGa et est donnée par :

x.
N = [ [ M -] d=e=F;.64 1.22.
-]
X; = abscisse de 1'interface
‘E, = champ & 1'interface

1

Les figures (I1.6) et (I.7) présentent un exemple de construction du diagramme de
bande obtenue par cette méthode.



Nat =10"m-3 .

N2 m-3

o A " & T

102" 10%% 102 .10%* 10%°

Fig. 1.8:: Evolution de la .densité de charge d'accumulation en fonction
du dopage d'Al1GaAs (Ndz) pour différents dopages d'AsGa (Ndi

Ns
1015 m2
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23 _3 @
Ng =5.10 at.m
5 e
Ngg= 5.10° atn>
AEC V
0 N N L
0 041 Q2 03

Fig. 1.9 : Evolution de la densité de charge d'accumulation en fonction

=

de la hauteur de barriére Ec présente & 1'interface

de 1'hétérojonction Al1GaAs/GaAs pour différentsdopages d'A]GaAs”(NdZ)
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b) Intenpritation des nésultats.

Une étude systématique de 1'influence de chacun des paramétres physiques
des deux matériaux peut étre effectuée et nous avons représenté sur la figure(I.8)
les évolutions de la charge d'accumulation NS en fonction du dopage d'Al1GaAs (Ndz)
pour différents dopages d'AsGa (Ndl)‘
Nous voyons que la charge d'accumulation augmente avec le dopage d'AlGaAs et est
pratiquement indépendante de la concentration en- impuretés de 1'arséniurede gallium
pour les densités de charges é&levées. Ceci s'explique par le fait que les &lectrons
accumulés proviennent de 1'AlGaAs et sont maintenus & 1'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. I1 en résulte alors une augmentation
de la charge d'accumulation avec la hauteur de barriére AEC présentée par la bande
de conduction & 1'interface (fig. I.9).

Nous devons remarquer que pourles densités de charges les plus importantes,
le niveau de Fermi pénétre dans la bande de conduction conduisant & un compoftement
identique d la dégénérescence dans le semiconducteur (fig. [.7 et I.10). Ceci
a pour conséquence la non validité de la sfatistiqhe de Boltzmann et la nécessité
pour une é&tude plus précise d'utiliser dans ce cas une statisiique électronique
plus exacte pour modéliser le dispositif.



X = 0.2;5
0'2 g Nd1: 102 r“.3
0.1
Ng2 -
m-3
0 ' l s
10 10% 10
-0.11
Fig. 1.10 : Evolution de Ta position du niveau de fermi V = q(Ec-Ef)

=

dans 1'arsenium de Gallium & 1'interface en fonction
du dopage d'AlGaAs (Ndz). (Lorsque V est négatif,
1'Arsenium de Gallium est dégénére).
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[.4 - CONCLUSION.

Nous avons donc montré la possibilité d'obtenir une densité de charges
d'électrons libres de 1'ordre de 10 16 m -2 avec une hétérojonction isotype
AlGaAs (N+)-GaAs(N). Cet ordre de grandeur permet d'envisager 1'utilisation de
cette structure pour la réalisation d'un transistdr d effet de champ ; la charge

d'accumulation constituant alors le canal conducteur de celui-ci. [12, 13, 14, 15].

Par ailleurs, ce transistordevrait présenter des propriétés dynamiques par-
ticuliérement intéressantes. En effet, Dingle dés 1978 a montré la possibilite
d'obtenir une mobilité voisine de celle du GaAs intrinsdque avec une structure
constituée de fines couches de matériau AsGa (N') interéa]ées entre des couches
d'AlGaAs (N+) et qui forme un dispositif appelé& superéseau (fig. I.11). Depuis,
d'excellentes mobilités ont é&té obtenues et en particulier aux basses tempéra-
tures od 1'on a pu mesurer des mobilités atteignant 100 mz/Vs - (& 4.2K) pour
les superéseaux [16] ainsi que pour des hétérojonctions isolées [17]. |

AlGaAs| AsGa | AlGaAs| AsGa |AlGaAs| AsGa | AlGaAs
N+ N+ N* N+
Ec ~ N—"1 N1 N~
E¢
NN T N

accumulation

Fig. I.11 : Représentation schématique d'un superréseau et de son

diagramme de bande.



CHapITRE [I

MODELISATION DE LA STRUCTURE GRILLE-HETEROJONCTION



Source Grille Drain

rlll_____llllll_____llll

Accumulufion GaAs | AlGaAs GaAs Metal
laterface”| AlGaAs N* Ec_/]

Substraf

Fig. [.12 : Représentation schématique d'un transistor 3 effet de
champ & hétérojonction dont le contact schottky ést
déposé sur 1'AsGa

Fig. 1.13 : Représentation schématique du diagramme de bande de la
structure caractérisée par la grille sur 1'arseniure

. de Gallium
. Saurce Grille ‘Orain
pu mmeem s
AlGaAs N+ - ' ,
; AsGa AlGaAs Metal
22 2L 2 2 2. 2. 20 20 L0 L2, lnferfﬂce -
AsGa Accumulation E
C-\
Es ‘
Substrat

Fig. I.14 : Représentation schématique d'un transistor & effet de
champ & hétérojonction dont le contact schottky est

déposé sur 1'AlGaAs.

Fig. 1.15 : Représentation schématique du diagramme de bande de 1la
structure caractérisde par la grille sur 1'AlGaAs
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[I1.1 - INTRODUCTION,

-

La réalisation d'un transistor & effet de champ 3 hétérojonction
AlGaAs/GaAs implique de pouvoir moduler la charge dans le canal par une
tension sur la grille du transistor. A cet effet, on peut par exemple commander
1a zone d'accumulation par un contact Schottky et deux types de réalisations
peuvent &tre envisagés.

Pour la premiére structure, le contact Schottky est déposé sur 1'AsGa
(fig. I.12) ; la commande de la zone d'accumulation s'effectuant alors direc-
tement par 1'intermédiaire de la zone désertée sous le contact Schottky (fig.
[.13). Ce type de dispositif présente 1'avantage d'utiliser une technologie
identique & celle des transistors classiques AsGa, en particulier pour la réali-
sation des contacts ohmiques et Schottky. Tautefois, les composants réalisés
d partir de cette structure présentent une conduction paralléle au canal impor-
tante due principalement au transfert des é&lectrons accumulés, vers 1'AlGaAs
fortement dopé, par dessus la barriére AEC (18]. De plus, les propriétés dyna-

miques se trouvent' alors nettement diminuées [19].

Le second dispositif présente le contact Schottky sur 1'AlGaAs (fig..1.14)
Lors de Ta commande de la charge (fig. I.15), 1'AlGaAs est totalement déserté
freinant ainsi le transfert des électrons par dessus la barriére de potentiel
& 1'interface. Cette seconde structure présente donc un caractére plus attractif
que la précédente pour la réalisation de composants performants. Nous nous
proposons donc dans ce chapitre de décrire les propriétés de ce dispositif en
particulier la chargedisponible dans le canal du transistor.

Nous décrivons en premier lieu, une modélisation basée sur les égquations
classiques des semiconducteurs. Puis aprés avoir mis en évidence les limitations
de celle-ci, nous développerons un modéle plus complet prenant en compte les phé-
noménes de quantification apparaissant & 1'interface de 1'hétérojonction AlGaAs-
GaAs [201.

[I.2 - METHODE DE RESOLUTION,

II.2.1 - HYPOTHESES.

Dans cette &tude, nous considérons la structure unidimensionnelle suivant
un axe normal au plan de grille (fig. I.16) ; la grille étant de ce fait supposée
infiniment longue.
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AlGaAs N*
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!

Fig. 1.16 : Représentation schématique de la structure étudiée
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-La couche d'AsGa non intentionnellement dopée est considérée comme semi-infinie ;
loin de 1'interface, le semiconducteur se trouve donc & 1'équilibre thermody-
namique.

-La couche d'AlGaAs trés dopée a une épaisseur de quelques centaines d'Angstroems

-Le courant dans notre structure est négligé ; celui-ci représente en effet

le courant d'un contact Schottky polarisé en inverse.

-Nous supposons de plus 1'hétérojonction abrupte et dépourvue de charge d'inter-
face parasite. Cette hypothése est validée par le fait que les transistors &
effet de champ d hétérojonction sont généralement réalisés & partir d'une tech-
nologie E.J.M. (Epitaxie par jets moléculaires) qui permet de contrdler 1'épais-
seur des couches sur moins de 10 K. (211 et qui donne des couches d'excellente
qualité.

-Enfin le seul type de porteurs pris en considération concerne les électrons.

I1.2.2 - EQUATIONS DE BASE.

Pour modéliser la structure, nous résolvons simultanément 1'équation de
- Poisson : '

dE()
oz

. : [ Nd- ﬂ(x)] | 1.23.

et 1'équation de conservation du courant od le courant grille est supposé nul :

. <J1\@Q
o = nx) . E(=®) - D I.24.
S 9F R Rl
Soit encore :
jﬂ(x) = g nEEy. E(x) | 1.25.
x



01} |
300 K
K
0 — , .~
0.1 1 10 N
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Fig. I.17 : Evolution du D/p en.fonction de n/nc pour différentes
températures, lorsque le semi-conducteur est dégénéré
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Mais, nous avons mis en évidence précédemment Ta limite de validité de la
statistique de Boltzmann et la relation d'Einstein n'est plus applicable ici.
Nous devons donc utiliser la statistique de Fermi-Dirac et nous pouvons
écrire : [22]

D - ZQT Ef-Ec £o.E
: = Fay, (—_ﬁ—; ) ‘F.% (__{..:‘.__‘ ) I.26.
00 3«
F - ' o 1.27.
« (9) ,]%+ oz (4=

De fagon & conserver une équation différentielle (I.25) fonction des seules
variables n(x) et E(x), nous avons exprimé D/u non pas en fonction de la variable
V = (Ef - Ec) mais en fonction du nombre de porteurs libres n(x). Nous avons
utilisé pour cela, la relation- établie par Kroemer qui a exprimé le rappbrt D/u
sous la forme d'un polyndme dont les coefficients sont fonction de la température :
[23]

2 AT [ cannes (32) - 954 (32) s i (32
1.28.

Nous remarquons (fig. I.17) que D/u augmente rapidement quand la concentration
en porteurs libres devient supérieure & la densité effective d'états NC tandis
que pour les faibles valeurs de concentration &lectronique nous retrouvons la
relation d'Einstein.

Pour 1'AlGaAs, les caractéristiques du matériau sont fonctions de la con-
centration en aluminium notamment :

la permittivité &lectrique relative :




Ed meV
200 ¢
100 ¢
0 [
0 0.2

Fig. I.18 : Evolution de 1'énergie d'ionisation des donneurs
d'A1GaAs (Si) en fonction de la concentration en
Aluminium.
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£ _ 1.29.

ainsi que la masse effective de 1'&lectron :

] ,
™M™ R/ GaRs =M AsGa . o0 £23. = 1.30.

=

Ces relations sont obtenues & partir d'interpolatiors 1inéaires entre les
valeurs de la permittivité électrique et de la masse &lectronique du GaAs et
de AlAs [241.

Par ailleurs, nous avons introduit dans 1'équation de Poisson la ‘concen-
tration des seuls donneurs ionisés. En effet, 1'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 I.18 montre
1'évolution de 1'énergie d'ionisation des donneurs en fonction de la concen-
tration en aluminium, déduite de mesures de concentrations de ﬁorteurs libres
en fonction de la température sur des échantillons d'AlGaAs réalisés en techno-
logie £E.J M, dopés au silicium [25].
L'équation de Poisson s'écrit alors

dE g + ] |
- Ez[NJ‘ - () 1.31.
avec
+ Nd
N"lm = - 1.32.

4+q, exp ('_‘il/f_r_y_.)

od 1'on a :
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+ . c e
Nd, : concentration des donneurs {onisés,
Ed : énergie d'ionisation,

Gn : dégénérescence du niveau donneur.

[I.2.3 - METHODE DE CALCUL.

Les équations (I.23 et I.25) forment un systéme d'équations différentielles
non linéaires du premier ordre que nous résolvons par une méthode numérigque de
type Runge-Kutta.

Nous déterminons les conditions initiales du systéme dans 1'AsGa od loin de 1'in-

-

terface, le semiconducteur se trouve & 1'&quilibre thermodynamique :

Le champ en ce point est alors déduit de la relation classique

> o4 ) "’(“) 1.34.
Eoz._g__.[n(o)_wa.i_ﬂo\i.c% NJ.A] 3
< _

‘ Le champ électrique E(x) et la concentration en porteurs libres n(x) sont
calculés de fagon itérative en chaque point du matériau ainsi que le potentiel
électrostatique obtenu par intégration du champ. Pour une abscisse donnée, nous

pouvons arréter la procédure et faire correspondre 3 cette abscisse le plan
d'interface de 1'hétérojonction.

Dans ce plan, nous &crivons alors la continuité du vecteur déplacement é&lectrique

pour satisfaire aux équations de Maxwell.

E - €c Fxy 1.35.

02
Ea

Les indices utilisés correspondent :

1-2  : matériau
I : Interface coté AsGa
0 : origine du calcul suivant le matériau.



Fig.1.19. : Evolution du potentiel é&lectrostatique (19 . a), du
champ é&lectrique (19.8) et de la répartition des
porteurs libres (19.y) dans 1'A1GaAs pour différents
potentiels de grille (a,b,c,d)
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1.19.8 : champ &lectrique
1.19.y : répartition des;porteurs libres
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De plus, la connaissance du potentiel &lectrostatique dans 1'AsGa & 1'inter-
face permet de calculer sa valeur du c6té de 1'AlGaAs par la relation :

Cj\/!)?_: q\/_:"&*_ AEC. [.36.

et donc de déterminer le nombre de porteurs libres & 1'interface dans
cette région AlGaAs :

o2 et E02 constituent alors les conditions init{iales pour résoudre le systéme
d'équations (I.25 - I.31) dans 1'AlGaAs. Par la méme procédure, nous calculons
le champ électrique, la concentration en porteurs libres ainsi que le potentiel
dans 1'A1GaAs. Nous arrétons la procédure & 1'abscisse correspondant &
1'épaisseur de a couche d'AlGaAs. Nous disposons alors du diagramme_ de bandes
complet de 1‘hétérojonction et de la zone sous la grille du transistor,ainsi
que la distribution du champ et la répartition électronique dans la structure.

Le choix de 1'interface étant arbitraire, nous pouvons reprendre la pro-
cédure pour différehtes abscisses dans 1'AsGa : ceci revient 3 faire varier
la tension appliquée & la Schottky et nous pouvons donc en déduire les évolu-
tions des diagrammes en fonction de la tension appliquée (fig. I.19).

Nous pouvons remarquer que pour un potentiel de grille suffisant, la
zone d'AlGaAs est vide d'électron et le champ é&lectrique varie alors linéaire-
ment. Par contre pour de faibles tensions, la zone désertée sous le contact
Schottky ne s'étend pas suffisamment pour rejoindre celle de 1'hétérojonction
et 1'on se trouve alors dans les conditions de 1'hétérojonction & 1'équilibre
que nous allons étudier maintenant plus dans le détail.

II.2.4 - ETUDE DE L'HETEROJONCTION A L'EQUILIBRE.

Si Te potentiel dans 1'AlGaAs, loin de 1'interface correspond d celui
de 1'équilibre thermodynamique, nous obtenons alors un diagramme de bandes
identique & celui de 1'hétérojonction isolée. Nous avons représenté (fig. 1.20)
et (fig. I.21) les diagrammes du potentiel, la carte du champ et la répartition



que (20.p) et de la répartition des porteurs libres
(20.y) pour une hétérojdnction d 1'équilibre présentant
une faible charge d'accumulation

1.20.a : Diagramme de bande

1.20.8 : Champ électrique

1.20.y : répartition des porteurs libres

GaAs AEc:O.gav
024 Nd2:101af.m'3
) Nd1 :1020.1'.01‘3
: 0.1 h
200 0 200 400 X,
' A
200 400 X
o
A
- 5
3
-1 ‘ /
200 0 ' 200 400 Z
Fig.1.20. : Diagramme des bandes d'énergie (20.a), du champ électri-
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Fig.I1.21. : Diagramme des bandes d'énergie (21.q),du champ électri-
que (21.B) et de la répartition des porteurs libres
(21:7) pour une hétérojonction 3 1'équilibre présentant
une charge d'accumulation importante
I1.21.a : Diagramme de bande
I.21.3 : champ électrique
I.21.y : Répartition des porteurs libres
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des porteurs libres pour deux cas sensiblement différents.

Pour le premier cas, correspondant au dopage d'AlGaAs le plus faible

(Nd2 = ig23 %E{m3) » nous obtenons une densité de charge»NSo d l'interface

de 3.10 m ~, 1a densité volumique maximale des porteurs libres & 1'inter-
face vaut alors 6.1023 m -3. Nous remarquons également que le niveau de Fermi
reste sous le niveau minimum de la bande de conduction.

Par contre, la densité de charge interfaciale est nettement plus importante
(NSO = 1016 a2 ) dans le second cas (Nd2 =5 1023 at/m3) et la concentration
glectronique devient supérieure i la concentration effective dans la bande

de conduction. Le semiconducteur est alors dégénéré et le niveau de Fermi se
trouve dans la bande de conduction.

Remarquons en outre, sur la figure [.21, 1'importance de la courbure du potentiel
dans 1'AsGa prés de 1'interface conduisant & un véritable pic de porteurs
libres. En effet, T1a concentration S]ectronique évo]ﬁe de 2~1023 n 73 a3lo

sur une distance de 1'ordre de 100 A. Cette croissance extrémement rapide pose

24

o

alors un certain nombre de problémes :

- Le premier consiste en la validité du,po]ynéme utilisé pour décrire la statis-
tique de Fermi-Dirac (Fig.-I.17), celui-ci n'étant plus valable pour des concen-
trations é]ectroniquesyde T'ordre de 107 @ ~ correspondant 3 une densité

de charges d'environ 1,5 1016 m -2 , ordre de grandeur qui peut étre atteint

dans de te]s'dispositifs.

- De plus, si la concentration dans ce puits devient de 1'ordre de grandeur
de 20 x Nc, i1 est alors nécessaire de considérer les phénoménes quantiques
apparaissant dans les semiconducteurs [26].

- Enfin, notons &galement le probléme posé par la pfécision spatiale de 1la
procédure de calcul Torsque se produisent de telles augmentations de la
concentration électronique.

Ainsi, notre modéle présente des limitations pour caractériser les
dispositifs dont les charges interfaciales sont élevées et nous devons mettre
enoeuvre une modélisation plus exacte capable de décrire correctement la
statistique électronique avec des charges importantes, objectif que nous recher-
chons, rappelons le, pour une application de 1'hétérostructure en tant que tran-
sistor & effet de chame Néanmoins, nous aurons dans les chapitres ultérieurs
1'occasion & titre comparatif de citer les résultats obtenus & partir de ce modé-

le simple du dispositif.
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Fig.I.22:Représentation schématique d'un superréseau et de son
diagramne de bande.
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Fig.1.23. : Evolution du potentiel électrostatique d'une structure
d 6 couches de semiconducteurs (multiréseau)
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Notons par ailleurs, qu'il est facile de généraliser la modélisation pour

lfétude de structures multicouches plus complexes GaAs (N)/A]GaAs(N+) (fig. 1.22).

Si, de méme, nous déposons un contact métallique sur la derniére couche d'AlGaAs,

nous obtenons un transistor 3 effet 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
alors retenus par les discontinuités de la bande de conduction de chaque
coté. I1 en résulte la possibilité d'obtenir des charges importantes et un
confinement des &lectrons plus marqué que pour une hétérojonction isolée.
Nous présentons sur la figure I.23, un exemple de diagramme de bandes d'un
multiréseau de six couches & 1'équilibre et en régime de commande de la charge
électronique, obtenus & partir de notre modélisation.

[1.3 - INTRODUCTION DE LA QUANTIFICATION,
I1.3.1 - INTRODUCTION.

La modélisation décrite précédemment a mis en évidence 1'existence de
charges trés importantes & 1'interface de 1'hétérojonction (de 1'ordre de 1016
m _2) qui conduisent 3 considérer la distribution du potentiel comme un véri-
table puits de potentiel. Si ce puits est assez é&troit, nous aurons alors une
quantification des niveaux d'énergie permis et création de "sous-bandes". [27]
Chaque sous-bande décrit un mouvement quantifié dans la direction perpendicu-

-~ -

laire & 1'interface et continu dans le plan paralléle a celui-ci.

La création de sous-bandes a suscité de nombreux travaux théoriques [28]
et expérimentaux [29] principalement dans les structures MOS (301, mais aussi
pour d'autres hétérojonctions : GalnAs/InP[31] et AlInAs/GalnAs [32].
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Fig. 1.24 : Mise en évidence du gaz 2.0 dans une hétérostructure
A1GaAs/GaAs par la mesure de la magnétorésistance en
fonction du champ magnétique.
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Ce phénoméne a &té mis en évidence expérimentalement sur des dispositifs &
hétérojonctions par des mesures de magnétorésistance [33]. Ainsi, des oscil-
lations apparaissent dans la magnétorésistance quand le champ magnétique est
appliquée perpendiculairement & 1'interface, tandis que pour un champ paralléle
au plan des couches, la magnétorésistance est sensiblement constante en fonction
de 1'induction magnétique (fig. I1.24) [34]. L'anisotropie ainsi observée révéle
le caractére "2D" (& 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 &lectronique du gaz "2D" 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 &lec-
trique qui est lui-méme fonction de la charge électrique, celle-ci étant obtenue
d partir de la statistique &lectronique d'un gaz d deux dimensions avec les niveaux
perm{s. Une telle méthode est non seulementlongue. & mettre en oeuvre, mais
demande des temps de calcul numérique assez importants [3J]. Elle a été néanmoins
menée par Vinter dans le cadre de 1'étude des transistors & effet de champ

d hétérojonction AlGaAs/GaAs. [35]

Pour étudier le dispositif plus simplement, nous serons amenés & poser
des hypothéses simplificatrices, en particulier & imposer une forme géométrique
au puits de potentiel, ce qui permet de calculer aisément les niveaux d'énergie

par intégration de 1'équation de Schrédinger.
11.3.2 - PUITS LINEAIRE,

Le modéle proposé Par Delagebeaudeuf [36] considére un puits de potentiel
linéaire, le champ électrique étant de ce fait constant dans le puits. Le calcul
des niveaux d'énergie En’ d partir de 1'équation de Schrédinger, en fonction
du champ seul paramétre définissant le puits, est relativement simple et nous
pouvons écrire : ‘

.B'z q“& iz 2/q

E. () #(2m‘1) : (-;- Y q E) . (n+ 3/z,p) 1.38,
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Ce qui donne en utilisant la relation

E . qNs _ 1.39.

34

2

326 . 4" MKSA Lo

A

E, 4 ¥, (Ms)

k)
Eoa o (N) & ¥y = 4. A7 Mxsp o DAL

Par ailleurs, 1a densité d'états pour un systéme 3 deux dimensionsest
constante et égale & '

* . .
p . M+ 1.42.
7k

D'ol, en utilisant la statistique de Fermi-Dirac, on obtient aprds intégration :

MS‘-‘ D QT Zz LO% [4-1- Cch E(-E}) ] 1.43.

Couplée aux équations I.40 et I.41 donnant les niveaux Eh en fonction
du'champ, cette équation nous donne la charge interfaciale g NS = f(Ef) nécessaire
pour étudier le dispositif.

En réalité, 1'hypothése d'un puits de potentiel linéaire est trés simple
mais ne peut traduire avec suffisamment de rigueur le comportement de la couche
d'accumulation & 1'hétérojonction. Aussi est-il possible, pour obtenir des résul-
tats plus satisfaisants d'ajuster les coefficients théoriques Y, et Y, aux valeurs

expérimentales obtenues par réson ance cyclotron [(36] c'est & dire :
-2

Yo = 2,5. Jo Mks A 1.44.

42

¥y 32. 4%  Nksh 1.45.



Interface

Fig. 1.25 : Notations utilisdes pour décrire le puits de potentiel
parabolique.
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11.3.3 - PUITS PARABOLIQUE .

11.3.3.1 - Hypoth2ses

Nous nous proposons dans cette partie, de développer un modéle de traitement
de 1'hétérojonction toujours simple mais plus précis prenant en compte les effets
de quantification, en considérant le puits de potentiel comme parabolique.

Ce choix & 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 hypothése serait proche de la réalité physique si la densité de charges
était uniforme.

Au cours de nos calculs, nous effectuerons les hypothéses suivantes :
' - le puits étant parabolique, i1 est caractérisé par
deux grandeurs : sa profondeur V et sa largeur Z qui déterminent le champ &

1'interface (fig. I.25).

- La position du niveau de Fermi loin de 1'interface dans 1" AsGa
est déterminée par la condition d'équilibre thermodynamique en volume.

- Nous nous limiterons aux deux premiers niveaux d'énergie permis,
les sous-bandes définies par ceux-ci contenant la quasi-totalité de la charge [35].

11.3.3.2 - Méthode de nésolution.
Le calcul des niveaux d'énergie En s'effectue & partir de 1'intégration

de 1'équation de Schrddinger qui, avec 1'approximation W.K.B, conduit alors &
la relation suivante :

\/am*_i- \/E,,_ V[z)j’ota;# (vu.;i_)‘n:a' 1.46.
x-(

Cette &quation est couplée & celle de la densité de charge &lectronique inter-
faciale NS dans 1'AsGa qui, rappelons le, traduit ia statistique de. Fermi
dans les sous bandes
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Fig. ‘1.26 : Evolution de la position du niveau de Fermi & 1'interface
dans 1'AsGa (Ef) en fonction de la densité de charge
d'accumulation (is) obtenue pour plusieurs modélisations.
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Fig. 1.27 : Comparaison des relations Ef = F(Ns) obtenues & partir
de notre modéle et du calcul self-consistent de Vinter[35]
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Ns = 3)-%7-- >3 La% [4-&- eccp (_E_%_ng\’] 1.47.

et & 1'8quation de Poisson -

qNs . £ | 1.48.

Sy
Ei étant le champ électrique & 1'interface.
Le calcul se déroule de la fagon suivante :

, A partir d'une profondeur de puits donnée V, nous déterminons
par convergence numérique, la largeur du puits telle que la charge interfa-
ciale (I.47) calculée d partir des niveaux € et =Y (1.46) soit compatible
avec celle donnée par 1' equat1on (1. 48)
La charge interfaciale ainsi calculée satisfait l'éqdation de Poisson et lasta-
tistique particuliére du gaz 2D sur 1'ensemble du puits parabolique considéré.

11.3.3.3 - Comparaison des modeLes .

La différence entre les modéles utilisant la statistique classique de Fermi-
Dirac et ceux prenant en compte la quantification, se traduit par une relation
Ef = f(NS) différente. (Ef représentant, rappelons le, la position du bas de
1a bande de conduction par rapport au niveau de Fermi). Nous avons représenté
(fig. I.26) cette évolution pour les différentes modélisations considérées.

Nous constat ons que pour une position du niveau de Fermi Ef donnée, la
charge d'interface est plus faible Torsque 1'on prend en compte les effets de
quantification et ceci est d'autant plus marqué que la charge est importante.

=

Par contre, si nous comparons notre modélisation & celle utilisant un puits
Tinéaire (§ II.3.2), nous constatons un effet inverse et les charges accumu-
lées sont plus importantes en considérant le puits parabolique (fig. 1.26).
L'hypothése du puits linéaire correspond .donc 3 une augmentation de la péné-
tration du niveau de Fermi dans la bande de conduction.

En outre, la courbe en pointillé (fig [.27) représentant cette relation Ef = f(NS)
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Fig. 1.28 : Comparaison des relations Ef = f(Ns) expérimentale et

théorique.
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Fig. 1.29 : Evolution des deux niveaux d'énergie permis dans le
puits. Comparaisons théorie-expérience.
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obtenue & partir du modé&le auto-cohérent de Vinter [ 35] montre assez nettement
la validité de 1'approximation parabolique.

De méme, la comparaison de nos résultats.avec des résultats expérimentaux
obtenus d partir de mesures de résonance cyclotron est également satisfaisante
aussi bien pour la relation Ef = f(NS) (fig. I1.28) que pour les valeurs des ni-
veaux d'énergie permis (fig. I.29).

En conclusion, nous avons mis en oeuvre un modéle de 1'hétérojonction
avec prise en compte de la quantification des niveaux d'énergie permis dont
les résultats sont en bon accord avec ceux obtenus soit & partir d'une modélisa-
tion plus rigoureuse, soit expérimentalement. Nous pouvons alors 1'utiliser
pour étudier les propriétés de 1'hétérojonction, en particulier la charge inter-
faciale & 1'équilibre qNso, en fonction des paramétres des matériaux. Par
ailleurs, en utilisant Ta modélisation décrite précédemment (§ I1I1.2) appliquée
d 1'AlGaAs, nous bourrons relier 1a charge interfaciale au potentiel de grille
et décrire ainsi la commande de la charge électronique accumulée & 1'interface,
par 1a tension grille du transistor (§ II.4).

I1.3.3.4 - Etude de fa charge d'interface a £'équilibre.

a) Influence du dopage.

La figure I.30 montre que la relation Ef = f(NS) est pratiquement
indépendante du dopage d‘'AsGa, dans les gammes classiques de dopage de telles
couches, et i1 en est de méme pour 1'évolution de la charge d'interface & 1'équi-
1ibre avec celui-ci. Cette indépendance s'explique par le fait que 1'accumula-
tion est, d'une part trés importante comparée au dopage d'AsGa et d'autre part,
formée des électrons provenant du matériau AlGaAs.

b) Influence de la masse de 1'électron.

S1 la masse de 1'électron libre dans 1'arséniure de gallium est bien
connue, la masse de 1'électron dans un puits bidimensionnel peut différer de
la masse en volume [37]. En effet, celle-ci utilisée dans la relation (I.46)
| représente la masse suivant la direction perpendiculaire a 1'interface. De plus,
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Fig. I.30 : Evolution de la position dﬁ niveau de Fermi en fonction
de Ta densité de charge d'accumulation pour différents
dopages d'AsGa
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Fig. I.31 : Evolution de la position du niveau de Fermi en fonction
de la densité de charge d'a;cqmu]ation NSO pour
différentes masses &lectroniques. -
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Fig. I.32 : Evolution de la densité de charge d'accumulation N
en fonction de la masse é&lectronique.
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les travaux expérimentaux en résonance cyclotron ont abouti 4 des masses élec-
troniques 1égérement différentes de celle du matériau en volume et qui varient
avec la charge d'interface qNSE 367 .11 est donc intéressant d'étudier les évo-
lutions de la charge électronique & 1'interface en fonction de ce paramétre

non parfaitement connu, de fagon & dégager les sens d'évolution:

Sur la figure [.31 sont présentées les variations de la position du niveau
de Fermi en fonction de la charge qNS pour différentes valeurs de m . Pour une posi-
tion du niveau de Fermi donnée, la charge interfaciale décroit avec la masse
électronique et nous retrouvons de méme cette évolution sur la charge d'accumu-
lation & 1'équilibre en fonction de m'/mo (fig. I1.32).

Toutefois, les variations de la masse &tant peu élevées (<10%), celle-ci
reste proche de la valeur du matériau en volume et ceci n'entraine qu'une faible
variation de l1a charge d'interface & 1'é@quilibre que 1'on peut pratiquement
négliger. Nous pourrons donc utiliser 1a masse &lectronique du matériau en volume

pour modéliser correctement T1'hétérojonction.

a) Influence du dopage |

La densité de charge d'interface Nso d 1'équilibre étant égale 3 1a
charge contenue dans l1a zone désertée du c4té AlGaAs, nous aurons donc, en
premiére approximation, une dépendance de celle-ci en racine carrée du dopage
d'AlGaAs. En effet, cetté charge est égale au produit du dopage par la longueur
de la zone désertée, elle-méme proportionnelle 4 1'inverse de la racine carrée
du dopage. Cependant une saturation apparait néanmoins pour les dopages impor-
tants, elle résulte 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 1'AlGaAs, déterminant de
fagon directe la hauteur de barriére & 1'interface de 1'hétérojonction, la charge
d'accumulation & 1'équilibre est donc une fonction croissante de celle-ci (fig.
1.34). En effet, cette barriére contribue & maintenir dans 1'AsGa, les électrons
libres provenant de 1'AlGaAs.
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Fig. 1.34 : Evolution de 1a densité de charge d'accumulation &
1'équilibre NSO en fonction de la concentration en
aluminium pour différents dopages d'AlGaAs (Ndz)
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Fig. I.33 : Evolution de la densité de charge & 1'équilibre NSo en
fonction du dopage d‘'AlGaAs (Ndz) pour différentes
épaisseur du spacer (Ce concept sera présenté dans un
paragraphe suivant (I11.3.3.4.2.-c))
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Nous pouvons signaler par ailleurs, que 1'effet de la concentration en aluminium
est d'autant plus marqué que le dopage d'AlGaAs est important. De plus, lorsque
1a doncentration en aluminium devient supérieured 25 %, 1'énergie d'ionisation
des donneurs n'est plus négligeable, ce qui se traduit par une saturation de

la charge d'interface résuitant de la décroissance du dopage apparent.

¢) Influence de la largeur du spacer.

L'intérét fondamental de 1'hétérostructure dans un transistor i effet
de champ réside dans 1'existence d'une couche d'accumulation importante dans
un matériau trés peu dopé. Les électrons accumulés é&tant séparés de leurs impu-
retés ionisatrices, peuvent donc acquérir des mobilités extrémement importantes
principalement aux basses températures ; 1'interaction avec les impuretés cons-
tituant un facteur limitatif prépondérant de la mobilité.

Pour séparer de fagon plus nette, les &lectrons libres des centres
donneurs, une zone d'Al1GaAs non dopée d'une épaisseur de quelques dizaines
d'Angstroéms peut &tre intercalée entre 1'Al1GaAs (N+) et 1'AsGa. Cette région
sera appelée communément “spacer" dans la suite de ce rapport.

AlGaAs , GaAs
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Différents travaux (16, 381 montrent que pour obtenir 1a meilleure
mobilité, 1'épaisseur optimale de cette couche semi-conductrice séparatrice
se situerait alors entre 60 et 80 3. Notons également que la présence de ce
spacar évite la diffusion des impuretés de 1'Al1GaAs dans le GaAs non dopé,
qui détruirait la qualité de ]1'hétérojonction [ 38L39]
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Fig. I.35 : Evolution de la densité de charge d'accumulation &
1'équilibre NSo en fonction de 1'épaisseur du spacer
pour différents dopages d'AlGaAs (Ndz)
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La figure [.35 montre que la charge d'accumulation & 1'équilibre
est une fonction décroissante avec 1'épaisseur du spacer. Ceci est dd au
fait que le spacer entrafne une chute de tension dans 1'AlGaAs bien qu'il
soit quasiment neutre &lectriquement. I1 en résulte en écrivant le bilan
des charges et la répartition du potentiel, une charge plus petite pour '
les structures présentant un spacer.

D'un autre point de vue, on peut considérer que le transfert des électrons
de 1'AlGaAs dans 1'AsGa est alors moins facile en présencede cette couche
intermédiaire , ce qui contribue & 1'obtention de charges d'accumulation
moins importantes. '
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Fig. I.36 : Représentation schématique de la répartition du champ
8lectrique (36.a) et du potentiel électrostatique (36.b)
dans la structure en régime de commande.
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[1.4 - COMMANDE DE LA CHARGE D'ACCUMULATION.

II.4.1 - INTROUUCTION.

La partie précédente nous a permis‘de calculer la charge d'accumulation
disponible en fonction des paramétres caractérisant 1'hétérojonction. Nous
nous proposons de décrire maintenant 1'évolution de cette charge en fonction
de 1a tension appliquée sur le contact Schottky ; nous mettrons ainsi en
évidence le caractére particulier de la commande de charge des transistors &
effet de champ & hétérojonction.

II.4.2 - MODELE SIMPLIFIE DE COMMANDE DE CHARGE.

Un modéle simple d'étude de la commande de la charge d'accumulation
consiste & considérer , pour les tensions suffisantes telles que la commande
ait lieu, la région d'AlGaAs totalement désertée de charges mobiles.

I1 est alors aisé d'obtenir 1'équation suivante : (fig. I.36).

Ng = €2 [‘/Pq,- %H_Ef.,.AEG;,\/Q} 1.49.
g = :

ol nous avons posé

VP?- - 9 Nd2, [oiz-e]L 1.50.
2&,

hauteur de barriére du contact Schottky.

<2
1]

tension appliquée sur le contact de grille.

Dans cette relation, ol le niveau de Fermi Ef est fonction de Ns’ nous pouvons

au vu des résultats de la figure (1.26) approximer la relation Ef = f(NS) par

1'expression linéaire :[40]
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Ep = AEP (T)+ a Ns 1.51.
. d
ok 425.d0 V.m T
avec
AEfo (T’) = 0 T= 200 K I.52.
AE?O(T) =0,2Sev T= FFK 1.53.

Nous obtenons alors 1'équation

€2 (V& - V°f1e)

Ng # 1.54.
(3
q [die 2]
_avec
' —qNdy (di-€) AF. - AEp
Vopp = - + ¢, - AF. - BEL (T) 1.5,
2 &4
que 1'on peut encore écrire
NS # EL d] (VQ~V°'££) [.56
9 0'7_4-.A
od
Adg a:t 2 90 A 1.57.

Cette relation montre que la commande s'effectue linéairement en fonction
de la tension appliquée jusqu'd la tension de pincement Voff qui annule la charge.
Le coefficient de proportionnalité ne dépend que de 1'épaisseur de la couche
d'AlGaAs dopée et a pour expression :
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Fig. 1.37 : Evolution de la charge d'accumulation dans 1'AsGa (
et de la charge dans 1'A1GaAs (— — —) en fonction
du potentiel de grille Vg.

)
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Cette modélisation entigrement analytique présente 1'avantage d'étre
extrémement 5imp1e et donne des résultats immédiats sur 1'évolution de la
charge interfaciale avec la tension appliquée au contact Schottky. Néanmoins,
11 parait intéressant d'étudier la commande des charges sous la grille du
transistor de fagon beaucoup plus précise grdce 4 la modélisation que nous
avons décrite précédemment. En effet, si le modéle simplifié permet de décrire
1'évolution de la charge d'accumulation dans 1'AsGa , il ne décrit pas 1'évolu-
tion des charges dans 1'A1GaAs notamment Torsque 1'on ne commande plus 1'hété-
rojonction et i1 semble alors intéressant de pouvoir décrire la commande de
charges dans sa totalité. D'autre part, il est important d'estimer la précision
de ce modéle simplifié.

II.4.3 - MODELE COMPLET.

La modélisation compléte de 1'hétérojonction nous a permis d'obtenir
la configuration du potentiel, les cartes &e-champ électrique et la répartition
spatiale des porteurs mobiles (fig. I1.20). Nous pouvons alors calculer 1'évolu-
tion en fonction de V_ » des charges contenues dans 1'AsGa et dans 1'AlGaAs
(fig. 1.37). Nous distinguons sur ces courbes deux zones distinctes.

-La premiére correspond d& la plage de tensions insuffisantes pour que la’
zone désertée produite par'le contact Schottky rejoigne celle produite par 1'hé-
térojonction. Pour ces tensions, la charge dans 1'AlGaAs varie rapidement
tandis que celle 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‘est pas exactement linéaire et présente deux courbures. La premiére apparait
pour les faibles charges, prés du pincement. Elle a pour origine la prise en
compte rigoureuse des variations de la position du niveau de Fermi dans 1'AsGa
en fonction de la charge gNs. La seconde courbure se manifeste pour les charges
plus importantes. Elle traduit le caractire non brutal de la commande de 1'hé-
térojonction par la zone désertée créée par le contact Schottky. En effet, i1
Yy a encore des porteurs dans 1'A1GaAs alors que 1'on commande déjd la charge
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Fig. I.38 : Comparaison de 1'évolution de la charge d'accumulation
avec le potentiel de grille Vg, obtenue & partir :

- de notre modéle ( )

- d'un modéle simplifié sans prise en compte des
variations de Ef avec N_ (— - — )

- d'un modéle simplifié avéc prise en compte des
variations de Ef avec N, (===m==- )
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Nous présentons sur la figure I.38, une comparaison de notre modéle avec
le modéle de commande 1inéaire avec et sans prise en compte des variations du
niveau de Fermi avec Ns' Nous remarquons que si la modélisation simplifiée avec
prise en compte du niveau de Fermi traduit de fagon qualitative 1a commande, elle
ne peut traduire le caractdre graduel de celle-ci.

Nous pouvons remarquer un décalage de la tension de pincement du fait de la prise
en compte rigoureuse des variations de Ef avec'NS (en particulier Ef est non nul
lorsque la charge d'accumulation s'annule pour la modélisation non simplifiée).

A partir des évolutions des différentes charges dans le dispositif obtenues
en fonction de la tension appliquée, nous pouvons accéder par dérivation i la
capacité de la structure (fig. I.39).

d 4

C = —d— =

I\

S [ d Ns . o NW/6a As ] I 59,
9 d Vg d Vg

ol NA1GaAs représente la charge dans le semi-conducteur A1GaAs.

L'évolution de cette capacité se décompose en deux parties :

- 1a premiére correspond & une capacité variant en l//Vg'du
fait de 1'extension de la zone désertée sous le contact Schottky.

- La seconde zone traduit les variations de Ns avec la tension
appliquée compte tenu de 1'évolution de Ef(Ns)’

En conséquence, au pincement et 3 saturation Te modéle exact s'avére
nécessaire et dans la zone intermédiaire, le modéle simplifié pourrait suffire.
Le modéle sans prise en compte du niveau de Fermi n'est en aucun cas capable de
décrire la commande de la charge d'accumulation & 1'interface. La relation donnant
la charge interfaciale en fonction de Vg (1.49) conduit alors 3 1'expression

suivante de la capacité
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c - L% Z. & 1.60.
do [ 4+ _f_f;]
d Ns

Remarquons que cette relation différe 1é&gérement comme le montre la figure I.39,
du résultat obtenu en négligeant ou en Tinéarisant les variations de Ef(Ns)’

De la méme fagon, les variations des charges contenues dans 1'AlGaAs
et dans 1'AsGa en fonction de Vg nous permettent d'obtenir des informations
sur la transconductance des transistors réalisés a partir de ces structures.
En effet, si nous considérons la grille du transistor suffisamment longue pour
que les é&lectrons atteignent la vitesse de saturation, nous pouvons calculer
la transconductance de la fagon suivante :

d x4

%M = 1.61.
cJU@&
Avec
IA = Ci S[ Ns. Vs‘}-_i + NR/GGAs- Veate ] . [.62.
D'old
ds d Nptahls
9. = 75[ Vsabg o ———— . Vsaha 1.63.
S = surface de la grille.
N p15aA
Les évolutions de dNS/dVg et de ——A133AS en fonction de Vg, que nous avons
dVg dN
représentées sur la figure I1.40Q montrént d'une part que HVE passe par un maximum,
d‘autre part, dans la plage de tensions oG 1'on ne command® pas 1'hétérojonction,
dN dN
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La vitesse de saturation des &lectrons dans 1'A1GaAs, étant plus faible que
dans 1'AsGa, nous obtenons alors une évolution de la transconductance (fig.
1.41) qui  présente un maximum dans la plage de tensions étudiées.

Ce maximum de transconductance est une caractéristique particuliérement
remarquable et intéressante du transistor et nous allons étudier de fagon sys-
tématique ses variations avec la tension appliquée en fonction des différentes
paramétres caractérisant la structure.

Signalons que pour des transistors & grille ultracourte, un raisonnement identi-
que peut étre mené en remplagant la vitesse de saturation dans 1'expression
(I.62) par la vitesse moyenne des porteurs sous la grille et en supposant que
celle-ci est indépendante de Vgs' Nous obtenons alors le méme type d'évolution
avec un maximum de transconductance nettement plus marqué, compte tenu de la
valeur élevée de la vitesse moyenne des &lectrons sous la grille dans un Tegfet

[ 411. Un tel type d'évolution sera étudié dans la partie expérimentale de notre
mémoire.

[1:4.4 - INFLUENCE DES PARAMETRES DE LA STRUCTURE SUR LA COMMANDE DE CHARGE.

Les figures (I.42,43,44,45) montrent que la plage de tensions pour
laquelle le potentiel de grille commande la charge dans la couche bidimension-
nelle augmenteavec le dopage d'AlGaAs, la concentration en aluminium ainsi
qu'avec 1'é@paisseur d'Al1GaAs ; par contre, elle décroit avec 1'épaisseur du
spacer. Ces sens de variation sont justifiés par la modélisation simpiifiée
d partir de laquelle nous pouvons définir la plage de tension de commande
par 1'expression :

V"f\? VR - %_i&— 1.64.

od Nso représente la charge d'accumulation & 1'équilibre qui, rappe lons-le,
croit avec le dopage d'A1GaAs, la concentration en aluminium x et décroit
lorsque 1a largeur du spacer augmente. Vth représente ici la tension & partir
de Taquelle on commande 1'hétérojonction.

De 1a méme fagon, nous avons représente sur les figures 1.46 a) et I.46 b)
les évolutions du maximum de la relation dNg respectivement en fonction de

dv
la concentration en aluminium et en fonctiog de 1'épaisseur du spacer pour
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différents dopages d'A1GaAs. Nous remarquons sur ces deux réseaux de courbes -
que la valeur du maximum croit avec les paramétres qui favorisent la charge N
(Ndz, x) et donc décroit avec 1'épaisseur du spacer.

So

Si nous comparons maintenant nos résultats avec la modélisation simpli-

fiée, nous constatons que nous obtenons des valeurs inférieures 3 celles données
par la relation :

J'JS 81_

Ny~ .o R

I.65.

la différence étant d'autant plus importante que 1a charge d'accumulation est
plus faible. Ces résultats s'expliquent par 1'évolution de 1a longueur phénoméno-
Togique avec la charge Ns' En effet, 1a longueur fixée d 80 R correspond & une
charge de 1'ordre de 1016 m -2 qui en fait augmente lorsque Ns décroit (la pente
dEf/st étant plus importante). I1 en résulte alors une diminution du maximum de

dN , :
(avi) de plus en plus marquée lorsque la charge décroit.

g ,
Nous voulons signaler ici que cette comparaison entre notre modéle et le modéle

simplifié est effectuée dans le cas le plus favorable & 1a modélisation simpli-

dnN
fiée puiqu'elle est effectuée au maximum de (HVE). Dans ce cas, le modéle simple

donne un résultat correct avec une approximatiod meilleure que 15 % pour une

15 . ;416 -2
m

charge interfaciale variant de 5 107~ & 10

[[.5 - ETUDE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE.

La bonne mobilité du gaz bidimensionnel étant surtout effective aux basses
températures, i1 se révéle nécessaire d'étudier 1'évolution des charges disponibles
et les caractéristiques particuliéres de la commande de charge en fonction de la
température.

Pour décrire ces évolutions, nous avons utilisé 1'équation classique de
Ta concentration effective NC variant en (T)3/2
interdites de 1'AsGa et de 1'AlGaAs, la relation suivante : [ 427

et pour les largeurs des bandes
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' -4
Eéh/c.ksg 4"!-2‘[- 4-4,24-7 x 4+ G.ds 0,6. x (3oo -T‘) 1.66.

Ceci entrainant une trés l1égére augmentation de la hayteur de barridre (AEé)

aux basses températures, il en résulte comme le montre la figure [.47 une faible
augmentation de la charge interfaciale & 1'équilibre, corrélée & 1'évolution

que présente la relation Ef = f(Ns) en fonction de la température pour les charges
importantes (fig. 1.48).

Les résultats expérimentaux publiés dans la Tittérature d ce sujet sont
assez disparates. En effet, les variations de la charge d'accumulation avec la
température sont généralement décroissantes [43, 44 ] bien que certains auteurs

L 45] ajent mesuré une charge plus importante & 77 Kqu'd la température ambian-
te. Notons que la plupart de ces mesures ont été effectuées par. effet Hall, od
1'analyse est délicate du fait de l1a présencé de la couche d'A1GaAs non désertée
qui peut intervenir de fagon non négligeable dans la détermination de la concen-
tration électronique et de 1a mobilité dans le gaz bidimensionnel [ 461.

De plus, de nombreux effets parasites qui ne sont pas pris en compte dans notre
mod&lisation peuvent apparaitre aux basses températures, en particulier, les

piéges et Tes effets dexcitation photoélectrique [ 477 Notons, en outre que la
faible dépendance de la charge d'interface avec la température a &té obtenueexpéri-
mentalement par d'autres auteurs [ 487]confirmant ainsi dans une certaine mesure,
nos résultats.

La commande de la charge d'accumulation est plus linéaire & 77 K qu'ad
température ambiante, ce qui contribue & donner une capacité pratiquement cons-
tante sur une gamme de tension assez importante (fig. I[.49). Ces résultats
s'expliquent, d'une part, par la minimisation de 1a diffusion des porteurs libres
et d'autre part, par le caractére plus lindaire de la relation liant Ef et Ns'

[1.6 - NOUVEAUX MATERIAUX.

[I.6.1 - INTRODUCTION.

Les propriétés des composés III.V autres que GaAs etAlGaAs en font égale-
ment des matériaux de plus en plus utilisés dans le domaine des dispositifs actifs
& 1'état solide. En effet, les caractéristiques intéressantes de la dynamique
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dans certains d'entre eux (vitesse de saturation et mobilité)ont déjd conduit

-

d la réalisation de transistors & effet de champ , en particulier GalnAs [ 49]

La maftrise des différentes technologies sur ces matériaux a permis la
croissance d'hétérojonctions de bonne qualité et a conduit & la réalisation
de structure d modulation de dopage, trés abrupte, présentant comme pour
AlGaAs/GaAs un gaz bidimensionnel associé & une bonne mobilité & 1'interface. -
L'existence d'un tel gaz a déja &té mis en évidence pour deux couples de

matériaux : GalnAs/Inp et AlInAs/GalnAs et des transistors d effet de champ

=

(Tegfet) ont été réalisés d partir de ces structures (501. I1 paraft donc intéres-

sant d'étudier celles-ci de maniére & déterminer leurs potentialités au niveau
de la charge disponible et de sa commande, pour déterminer les structures les
plus attrayantes.

I1.6.2 - DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX.

_ Le manque de données précises sur les paramétres caractérisant ces compo-
sés constitue la principale difficulté 1iée & ce type d'étude. Pour déterminer
les valeurs des affinités &lectroniques, masses et permittivités é]ectriques,
nous avons interpolé Tinéairement les valeurs extrémes des composés, ce qui
permet d'obtenir des valeurs trés prochesde celles publiées dans la littérature.

.La différence entre ces couples de matériaux et le couple AlGaAs/GaAs
réside dans 1'impossibilité de faire varier la concentration du composé III
de fagon systématique. En effet, pour que deux semi-conducteurs puissent s'accor-
der, i1 faut que leurs paramétres cristallins soient théoriquement &gaux, ce qui
entraine que GalnAs/Inp et AlInAs/GalnAs ne s'accorderont que pour une valeur de
x particuliére (fig. I.50). De ce fait, il ne sera donc pas possible de faire
varier la hauteur de barriére & 1'interface de 1'hétérojonction.
Pour le couple GalnAs/Inp, la concentration de gallium permettant une bonne
adaptation sur 1'Inp vaut 47 % , et conduit & une hauteur de barriére de 1'ordre
de Q0,21 eV. Le couple GalnAs/Inp présente une hauteur de barriére nettement plus
importante AEC = 0,39 ev ; 1'accord des deux semiconducteurs se réalisant pour
x = 0,37.
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I1.6.3 - COMPARAISON DES COUPLES AlGaAs/GaAs - GalnAs/Inp - AlInAs/GalnAs.

Pour comparer ces trois types de dispositif , nous choisirons deux
valeurs de x pour AlGaAs/GaAs (x = 0,25 et x = 0,3). En effet, x = 0,25
constitue la valeur classique moyenne que 1'on utilise pour les Tegfets et
x = 0,3 représente la valeur maximale que 1'on puisse utiliser pour réaliser
une bonne hétérojonction AlGaAs/GaAs.

Nous présentons sur la figure I.51 1'évolution de la charge d'accumu-
lation & 1'équilibre en fonction du dopage de la couche la plus dopée pour
les différents dispositifs étudiés. Nous remarquons un net avantage pour la
structure AlInAs/GalnAs qui présente des charges bien supérieures d celles
présentées par les autres structures. De plus, la zone de 1inéarité de la
commande sera plus importante pour ce couple de matériaux. En effet, nous

remarquogs sur la figure I.52 ol nous avons représenté les variations de
N
HVE en fonction de Vg, que pour le couple AlInAs/GalnAs 1a plage

de tensiongoﬂ cette valeur peut &tre considéréecomme constante est nettement
plus étendue que pour les couples AlGaAs/GaAs et GalnAs/Inp. Ces deux
résultats sont la conséquence de 1'importance de la hauteur de barrigre AEC )
d 1'interface pour ce couple de matériaux, ce qui rend celui-ci particuliérement
attractif.

Néanmoins, pour la réalisation de transistor & effet de champ nous devons
prendre en compte les performances dynamiques présentées par ces matériaux,
en particulier la vitesse et la mobilité des électrons. Le GalnAs semble
alors le matériau le plus attractif. En effet, Ta mobilité dans le GalnAs
intrinséque (1.2 mz/v.s) est nettement supérieure & celle du GaAs (.8 mZ/V.s),
tandis les vitesses de saturation des deux semiconducteurs sont d'un ordre
de grandeur comparable. Du point de vue dynamique, les structures GalnAs/Inp
et AllnAs/GalnAs sont, de ce fait les plus attractives.
En ce qui concerne la mobilité aux basses températures, 1'avantage est actuelle-
ment au couple AlGaAs/GaAs. En effet, la maitrise technologique sur ces maté-
riaux a conduit & 1'obtention de mobilité de 1'ordre de 102 mZ/V.s, ce qui
peut étre considéré comme un maximum alors que pour les -autres dispositifs, les
plus hautes mobilités obtenues sont de 1'ordre de 10 mz/v.s.
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Le couple AlInAs/GalnAs semble donc théoriquement le plus intéressant
principalement du fait de 1'importance de la hauteur de barriére i 1'interface
QAEC = 0,3%v), mais aussi & cause des propriétés dynamiques du GalnAs. De plus,
ce couple de matériaux est &tudié depuis moins longtemps que GaAlAs/GaAs, et
1'optimisation de la technologie sur A1InAs/GalnAs doit donc permettre d'attein-

dre des mobilités aux basses températures supérieures & celles obtenuesactuelle-
ment.

[[.7 - CoNcLUSION,

Nous avons présenté dans cette partie de notre travail une modé&lisation
de la structure Contact Schottky-hétérojonction dans le but de comprendre et
d'analyser la commande des charges dans le canal d'un transistor par une tension
appliquée sur la grille.

Le modéle proposé permet dans un premier temps, de décrire une hétéro-
jonction isolée, a 1'équilibre, présentant une charge d'accumulation trés impor-
tante. Ceci nous a conduits & prendre en compte la quantification des niveaux
d'énergie permis dans le puits de potentiel créé par cette accumulation de por-

teurs libres.

» L'hétéraojonction est ensuite &tudiée de fagon précise lorsqu'elle est
commandée par une tension appliquée sur la grille du transistor.

Un modéle prenant en compte les variations duniveau de Fermi avec la
charge d'accumulation et la présence éventuelle de porteurs mobiles dans
1'A1GaAs est nécessaire pour décrire correctement la commande de charge, le modéle
simplifié de commande 1inéaire 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 transistor , en particulier la charge disponible dans le canal
ainsi que ses variations en fonction de la tension appliquée qui peuvent étre
reliées 3 Ta capacité de la structure et dans une certaine mesure d la transcon-
ductance. |

Ces grandeurs é&tudiées en fonction des différents paramétres de la structure
permettent de dégager les valeurs optimales dans le cadre d'une application au
transistor & effet de champ. Ainsi il semble intéressant d'utiliser des structures
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présentant un dopage et une concentration d'aluminium les plus &levées possible,
compatibles avec les possibilités technologiques, pour obtenir une charge d'accu-
mulation importante mais aussi une commande de celle-ci présentant une meilleure
Tinéarité. En ce qui concerne le spacer, qui réduit la charge d'accumulation,

le choix de 1'épaisseur optimale devra étre dicté par 1'amélioration des pro-
priétés dynamiques qu'il entraine, sujet que nous aborderons dans la seconde
partie de notre travail.
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[IT.1 - INTRODUCTION.

L'analyse précise des performances d'un composant ne peut s'effectuer
qu'd partir de 1a connaissance des paramétres &lectriques, physiques et géo-
métriques le caractérisant.

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 paramétres représentant la couche active du composant :
dopage et épaisseur de la couche d'AlGaAs ainsi que la présence de piéges.
Cette expérimentation a également pour objet de déterminer, sur le composant
Tegfet Tui-méme et non pas sur des motifs de tests, les valeurs des grandeurs
fondamentales que nous avons introduites précédemment a savoir : la valeur

de 1a charge accumulée & 1'interface GaAs/GaAlAS 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'é@chantillons importants et de caractédres différents nous
permettra de dégager certaines conclusions quant aux caractéristiques nécessaires
 pour la réalisation des composants les plus performants. :

[I1.2 - CARACTERISATION DU CONTACT METAL-SEMICONDUCTEUR.

ITT.2.1 - METHODE.

La barriére de Schottky qui constitue le contact de grille du transistor
est caractérisée par la hauteur de barriare Vb et par le coefficient dfidéa]ité
n. La connaissance de ces deux paramétres 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 :

T = Ig [ exp (E%g;) -4 I1.1.
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Fig.II.1. : Caractéristique Igs = f(Vgs) typique d'un TEGFET (3588)
lorsque la ‘grille est polarisée en direct par rapport
d la source. ' '

3588 Z=300pm Lg=0.55pm
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ol le courant de saturation Is s'exprime par :

- c,\/k
T

IS=AST‘e¢F (

avec
A : constante de Richardson
S : surface de la jonction
T : température.

Le coefficient d'idéalité tient compte du caractére non idéal de la barridre

et traduit le fait que 1'injection n'est pas uniquement thermoToriique et que

des effets d'interface et de génération recombinaison peuvent intervenir (1]
Toutefois, si 1'équation précédente est exacte pour des diodes quasi-

ideéales, i1 semble nécessaire d'introduire le coefficient d'idéalité dans 1'expres-

sion du courant de saturation pour des barriéres présentant des coefficients

&levés [2], ce qui conduit & la relation :

T AST? ecp "1\/5) 11.3.

La détermination de la hauteur de barriére s'effectue en exploitant
1a mesure du courant de grille lorsque le contact est polarisé en direct. La
pente de la courbe Log(Igs) = f(VgS) (fig. II.1) et 1'ordonnée & 1'origine
permettent d'obtenir :

le coefficient d'idéalité

q C}V%%

. I1.4.

S d Leg(Tge)

ainsi que la hauteur de barriére :

Vi - !]%LL,% (ASTL) 11.5.
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II1.2.2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX.
a) - Comélation avee La concentration en aluminium.

Nous présentons sur les figures II.2 et II.3 Tes résultats d'une étude
systématique de T1a hauteur de barriére et du coefficient d'idéalité obtenus sur
différents transistors Tegfet, en fonction de la fraction molaire d'AIAS cons-
tituant le matériau-AlGaAs. Les valeurs de Vb obtenues, de 1'ordre de 1,1V
(x = 0,25) sont comparables aux valeurs publiées dans la Tittérature [3] pour
des contacts Schottky réalisés en aluminium. De plus, 1'augmentation de la hauteur
de barriére avec x peut étre 1iée & 1'augmentation du gap d'AlGaAs avec ce para-
métre.

Quant & 1'évolution du coefficient d'id2alité avec x, son augmentation
traduit la difficulté technologique de réaliser de bons contacts sur le matériau
A1GaAs & concentration en aluminium &levée et ceci notamment en raison de la
qualité de telles couches.

b) - Etude en fonction de La températunre.

L'étude du comportement du contact Schottky aux basses températures effec-
tuée sur trois transistors différents montre une bonne tenue de ces contacts
dont les hauteurs de barriére restent sensiblement constantes avec la température
(fig. II.4). Toutefeisles coefficients d'idéalité augmentent fortement lorsque
la température décroit pour atteindre des valeurs nettement supérieures i 1
(fig II.5). Cette évolution que 1'on retrouve également avec les transistors Fet
classiques est due notamment i la prépondérance du courant résultant du passage
par effet tunnel aux basses températures devant le courant thermoionique. [ 4]

II1.2.3 - CONCLUSION.

De cette étude, i1 se dégage un compromis pour le choix de la concentration
en aluminium caractérisant 1'AlGaAs. En effet, si la hauteur de barriére augmente
avec x, i1 semble que la valeur optimale compte tenu de la difficulté technologique
pour la réalisation de bons contacts Schottky se situe & x = 0,21 pour laquelle
on obtient une hauteur de barriére de 1'ordre de 1,1 v avec un coefficient d'idéa-
1i{té de 1,2. Notons toutefois que le choix de la concentration en a1umjnidm
répond également & d'autres critéres en particulief celui de 1a hauteur de
barriére AE. 4 1'interface GaAs/Al1GaAs, et d la possibilité technologique de
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Fig. II.5. : Evolution du coefficient d'idéalits avec la température
pour trois composants TEGFET
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Fig.II.4. : Evolution de Vb avec la température pour trois échantil-
Tons TEGFET caractérisés par des concentrations en
Aluminium différentes
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réalisation des couches de GaAlAs trés dopées.

[I1.3 - CARACTERISATION DE LA COUCHE D'ALGAAS.

III.3.1 - INTRODUCTION.

La commande des charges sous la grille d'un transistor i effet de
champ 4 hétérojonction étant différente de celie du transistor Fet AsGa, nous
" ne pouvons appliquer systématiquement la caractérisation utilisée pour les
transistors classiques. |

En effet, 1'8tude menée dans la premiére partie de notre travail a montré
que : '

- la commande de charges s'effectue de fagon progressive :
aprés déserticn de la couche d'AlGaAs, i1 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
bidimensionnel n'est pas simpie et plus précisément qu'une commande de charges
1inéaire constitue une approximation peu satisfaisante. ‘

Néanmoins, la méthode classique peut étre utilisée moyennant certaines
précautions , d'une part en restreignant la plage de tension utilisée et d'autre
part en prenantAen compte la présence de 1'hétérojonction. Aprés avoir rappelé
la méthode classique de détermination du dopage et de 1'épaisseur de la couche
active pour un Fet, nous présentons une adaptation de celle-ci utilisable pour
caractériser les transistors Tegfet.

I1T.3.2 - METHODE CLASSIQUE.

La détermination du dopage et de 1'épaisseur de la couche active d'un
transistor Fet s'effectue & partir de 1'exploitation de 1'évolution de la capa-
cité grille-source en fonction de la tension Vgs & tension drain-source nulle
(fig. I1.6).

Aprés ‘intégratidn de la capacité Cgs (Vgs), nous obtenons 1'évolution’
de la charge d'électrons 1ibres sous la grille du transistor en fonction de la
tension griTle;source. Les variations des charges dans le canal étant provoquées
par 1'extension de la zone désertée sous le contact Schottky, nous obtenons en
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Fig.I1.6. : Evolution typique de la capacité grille source Cgs d'un
transistor & effet de champ classique avec la tension
Vgs.

Fig. I1.7. :-- Evolution de 1a quantité de charges libres Q(Vgs)
sous la grille
- Méthode de détermination du potentiel de pincement

w00 et de la quantité de porteurs Tibres Qo
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utilisant le modéle de Shockley, la relation suivante :

h

Q (\Ais ) = <7 2 lﬁé a Nd 4. (.:Lfgi_:L!:E%> 11.6.

Woeo

ZetLg feprésentent respectivement la largeur et la 1ongueﬁr de la grille, Nd
le dopage de la couche active et a son épaisseur.

$i nous représentons la charge Q en fonction de /~Vgs+Vb, la droite
obtenue nous donne alors :

- la quantité totale de charges sous la grille
Q, = ci.Z.L%.Nd.a, 11.7.

- 1a tension woo nécessaire pour déserter totalement la
couche active : '

- T
W, = qNda 11.8.
2 &

_ Ces deux relations nous permettent de déduire le dopage Nd et 1'épaisseur
a de la couche active. Nous présentons sur la figure II.7 un exemple typique
d'exploitation de cette méthode pour un transistor Fet ; Ta mesure de la capacité
Cgs (Vgs) s'effectuant au pont réflectométrique & la fréquence de 500 MHz, de
fagon & s'affranchir des effets de pigges qui peuvent se manifester aux basses
fréquences. Cette méthode est particuliérement valable dans le cas des transistors

d grille lTongue et 3 dopage uniforme.
I11.3.3 - DETERMINATION DE DOPAGE POUR UN TRANSISTOR TEGFET.

- La détermination du dopage et de 1'épaisseur de la couche (active) d'AlGaAs
du transistor & hétérojonction repose sur 11 validitd de 1a méthode exposée précé-
demment dans des conditions particuliéres de palarisation.



EN REGIME DE COMMANDE EN ABSENCE DE COMMANDE

GaAs AlGcAs EC GaAs AlGaAs
| EC M
\ ; T\
% f Es ﬁ :
a
—— ——
8-a potentiel électrostatique — , -
a

8~b caamp &lectrijue

Fig.I1.8. : Représentation schématique du potentiel électrostatique
et du champ électrique pour les deux régimes de
commande de 1'hétérojonction par le contact de grille
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Considérons, comme représentéessur la figure II.8, 1'évolution du
potentiel et la carte de champ pour deux cas différents de polarisation de
grilie.

Dans Te premier cas (fig. II.8 a) 1a zone désertée sous le contact Schottky
s‘étend jusqu'd celle due & 1'hétérojonction. Cette derniére est alors dite
“en commande" et i1 est difficile d'exploiter dans cas conditions, les varia-
tions de charge en fonction de Vgs. .
Par contre, dans le cas (b) oG l1a zone désertée n'atteint pas celle de 1'hété-
rojonction, les vartations de charges traduisent 1'extension de la zone désertée
dans 1'AlGaAs (fig. II.8.b)). Pour ces tensions de polarisation, nous pouvons
déterminer le dopage et 1'@paisseur de la couche d'A1GaAs moyennant quelques
approximations. En effet, 1'intégrale de la capacité Cgs, de 1a tension de
pincement & une tension Vgs telle que 1'on ne commande pas 1'hétérojonction
peut se décomposer en deux contributions

Vg Vi Vg

9 J\/is = | G gy s | Cqq cwgs 11.9.
'p % Vih

ol Vp représente la tension de pincement et Vth 1a tension & partir de laquelle

on commande 1'hétérojonction.

+ Pour les tensions comprises entre Vp et Vth , 1a couche d'A1GaAs est, en premiére
approximation totalement désertée et les variations des charges dans ce matériau
sont nulles. L'intégrale de la capacité Cgs représente alors la charge d'accumu-
lation dans 1'AsGa. ‘

Nous avons alors :

V‘as — o —
] i
Cas c’\/c%s = 9 Ng (Vgs)- Z. Lg I1.10.
“
Pour Vgs = Vth , 1'hétérojonction est alors & 1'équiiibre et 1fon obtient :
Vag

J C%S . JV%S = (7 MS, . 2. 2.3 11.11.
VP '
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a) Evolution de Cgs(Vgs)
b) Exploitation de 1'évolution de la charge de porte
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%” J
+ La seconde contribution Lﬂ‘ C3$ Vjs représente les variations des charges
dans 1'AlGaAs. Celles-ci peuvent s'exprimer en utilisant 1'hypothése de Shockley
en tenant compte de la modification de la largeur du canal due & la réaction
de charge d'espace créée par la charge d'accumulation.

a,= a o Ns. _ I1.12.
Nd=
Nous pouvons ;1ors écrire :
Vae A
/ C%SJU%5= ql\/olm[a’- _2.§.l. \/\/L_\és ] Z.L.3 I1.13.
VR q Nd2 :

La somme des deux contributions nous conduit 3 1'expression suivante

Vgs

JVP 45 ch35 _— ‘Ws, + ﬁNJz.(a_ ',\:J:_ _ ,-—_.;z;z (VL_\lés;/z) ‘Z.L% _— 4

ce qui donne :

|

Q (Vés) = Z. f-g . q. Nol2 a -\/ zin: VL"Vis 11.15.
q Nee |

Cette relation est identique & celle obtenue pour décrire le fonctionnement
des transistors Fet classiques. Ainsi, dans la gamme de tensions pour laquelle
1'hétérojonction n'est pas en régime de commande, la modification de 1'épaisseur
de Ta couche d'A1GaAs due & cette hétérojonction voit son influence sur la charge
Q annihilée par 1'accumulation qui lui a donnée naissance. Ce résultat découle
effectivement de la neutralité des charges.

Nous pouvons alors exploiter la mesure de la capacité Cgs (Vgs) afin de
déterminer le dopage et 1'épaisseur de la couche d'AlGaAs (fig. I1I.9). Cette
détermination des caractéristiques de la couche AlGaAs, a 1'avantage d'étre directe
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Fig.I1.10. : Comparaison entre les dopages :

Constructeurs (Ngc)et les dopages (Ndm) obtenus pas
la caractérisation des composants.
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et de ne nécessiter ni la connaissance de 1a valeur de 1'épaisseur du spacer,
ni la valeur de AEc’ Elle repose sur 1'hypothése de Shockley ce qui permet
d'obtenir des résultats d'une précision comparable & celle obtenue pour des
transistors Fet classiques. Toutefois, cette détermination reste limitée

au cas des transistors dits “normally-on" ou 1égérement "normally-off" pour
lesquels i1 est possible de découpler les zones désertées du contact de grille
et de 1'hétérojonction.

I11.3.4 - EXPLOITATION ET COMPARAISON DES RESULTATS..

La figure II.10 présente les concentrations en impuretés obtenues en
fonction des dopages donnés par le technologue. Nous remarquons une assez
bonne concordance compte tenu de 1a précision des mesures ainsi que de la
dispersion des caractéristiques des composants sur une méme couche épitaxiée,
1'écart reste inférieur a 15 % dans la plupart des cas.

A partir de ces résultats et en utilisant les données du constructeur
quant & la concentration en aluminium et & la largeur du spacer, nous pouvons
calculer 1'évolution théorique de la capacité Cgs en fonction de Vgs (Vds = 0)
d partir du modéle que:nous avons développé dans l1a premiére partie de notre
travail et comparer aux valeurs mesurées. :

Nous observons un assez bon accord théorie-expérience aussi bien pour
un Tegfet caractérisé par une &paisse couche d'AlGaAs (Normally-on) (fig. II.11)
que pour un transistor (Normally-off) caractérisé par une couche active de
faible épaisseur (fig. II.12). (Pour ce transistor nous avons utilisé le dopage
donné par le constructeur).

Notons que 1'écart présdu pincement est, dans ces conditions, di au caractére
bidimensionnel de la structure caractérisée alors quenotre modéle est d une
dimension. Ainsi, 1a comparaison confirme dans une certaine mesure le. caracté-
re particulier de la commande de charges pour un transistor & effet de champ

d hétérojonction.

IIT.3.5 - ETUDE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE.
a) - PiZges dans 2'ALGaAs.

La figure II.13 présente Tes évolutions typiques de la capacité Cgs (Vgs)
d'un transistor Tegfet pour différentes températures comprises entre 300 K et 77 K
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Fig.II.14. : Evolution du dopage apparent,¢d2+.avec la température
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Le premier effet remarquable sur ce réseau est le décalage de la tension

de pincement lorsque la température décroit. Cette &volution a &té observée

par différents auteurs [5, 6] qui 1'attribuent & la présence de nombreux

pigges profonds dans 1'A1GaAs. La densité de ces dé&fauts dans 1'AlGaAs (DX
centers) peut devenir importante @%“5.1023 63) et dépend fortement des

conditions de croissance du matériau, mais aussi de la concentration en alumi-
nium [6] . En outre, ces piéges sont responsables de 1'effet de photoconduc-
tivité persistante dans 1'AlGaAs (photoconductivité qui peut durer plusieurs
heures aprés &clairement) (71. ‘

Les électrons piégés ont pour effet de minimiser 1a charge de porteurs

libres et donc de diminuer le dopage apparent lors d'une détermination de celui-ci
par la méthode exposée antérieurement. Nous avons représenté sur la figure II.14,
1'évolution de Nd2 en fonction de la température pour deux composants carac-
térisés par des concentrations en aluminium assez différentes. Si pour le tran-
sistor 3491 (x = 0,17), le dopage apparent varie peu,celui-cidiminue de moitié i

la température de 1'azote liquide pour le transistor 3287 (x = 0.25) mettant ainsi
en évidence 1'augmentation de la densité des pi&ges avec la concentration en
aluminium de 1'AlGaAs. Notons également que ces piéges se manifestent surtout

aux tempérdtures voisines de 173 K avec des variations qui dépendent de x.

Ainsi, la présence des piédges dans 1'A1GaAs présente un caractére néfaste
pour les performances du Tegfet. En effet,-1a diminution du dopage qu'ils
induisent,entraineune diminution de la charge d'accumulation dans 1'AsGa ce qui
a pour effet de minimiser alors 1'intérét d'une trés forte mobilité aux
basses températures. ‘

De plus, les piéges entrainent” des fluctuations importantes dans les caracté-
ristiques I(V) du transistor en fonction de la température, ce qui présente

un handicap important pour la réalisation de dispositifs devant subir des contrain-
tes thermiques importantes. ’

IT faut remarquer que des efforts sont effectués par les constructeurs pour mini-
miser 1'effet de ces piéges, principalement en réalisant des couches d'AlGaAs

i concentration x variable [81. L'idée pkincipa]e étant d'obtenir une zone d'AlGaAs
a forte concentration d'aluminium prés de 1'interface, d'une &paisseur

Jjuste suffisante pour créer la charge d'accumulation, la partie restante

de 1a couche active étant de concentration variable pour tendre vers 1'arsé-
niure de gallium au contact Schottky.
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b) - Evolution de facapacit? de grnille aux basses tempiratures.

La seconde particularité de 1'évolution de la capacité Cgs (Vgs) aux
basses températures est que celle-ci devient sensiblement constante avec V s
et cet effet est d'autant plus marqué que la température est basse (fig. I1I.13)
Ceci est conforme & 1'étude théorique menée dans la premiére partie de notee
travail. Cette constance de 1a capacité s'explique d'une part, par la diminu-
tion de 1'effet de diffusion des porteurs libres aux basses températures
et d'autre part, au caractére plus linéaire de la relation Ef = f(NS)

(§ I1.3.3.4)fig. [.26". La valeur de la capacité dans la zone ol elle est cons-
tante peut étre exprimée en fonction de 1'épaisseur de la couche d'AlGaAs
d2 par 1'expression :

€,. 2. L§

C-= i I1.16.
a+e +Ad

ou Ad représente 1a longueur phénoménologique correspondant d 1a pente de la
relation Ef = f(NS) a77 K.

A partir de notre modélisation, nous obtenons une longueur Ad de 1'ordre
de 79 R, ce qui est en bon accord avec les résultats expérimentaux représentés
sur la figure II.15.

En outre, 1'existence d'une capacité constante aux basses températures valide
d'une fagon certaine le modéle de commande de charge utilisé pour décrire le
fonctionnement du Tegfet en mettant en évidence 1a présence de 1'hétérojonction
et de la charge d'accumulation dans le dispositif caractérisé.

[IT.4 - CARACTERISATION DE LA COUCHE D'ACCUMULATION,

Nous présentons, dans ce paragraphe, les méthodes de caractérisation
de la couche d'accumulation. Cette couche représente en effet, le canal conduc-
teur du transistor et la connaissance de la mobilité électronique et de la
charge disponible est essentielle pour analyser le fonctionnement et les
performances de celui-ci.
En outre ces deux grandeurs qui sont fonction de nombreux paramétres technologiques

ne sont pas connues & priori par leconstructeur et seule, une caractérisation
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expérimentale en permet la détermination. Mais auparavant,il noussemble intéres-
sant de rappeler les différents phénoménes physiques d 1'origine de la limitation
de Ta mobilité aux basses températures et d& la température ambiante, de maniére

d permettre une analyse précisedes résultats expérimentaux obtenus & partir

=

des transistors & effet de champ & hétérojonction.
III.4.1 - ANALYSE DE LA MOBILITE DANS LE GAZ BIDIMENSIONNEL.

Dans un semiconducteur dopé, la valeur maximum cde la mobilité é&lectroni-
que d la température ambiante est limitée par les intéractions des charges
&lectroniques avec les impuretés ionisées [9].

Dans le cas des semiconducteurs trés peu dopés, si la température est abaissée,
1a mobilité augmente du fait de la réduction de 1'intéraction avec le réseau
cristallin sous la forme de phonons optiques puis en-dessous de 100 K, nous
avons une décroissance comme T:,'/2 qui 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 et accumulés dans Te matériau AsGa
trés peu dopé; de ce fait la mobilité, théoriquement, ne sera limitée que par
Tes intéractions avec les phonons optiques et des valeurs de 1'ordre de _
0.8 - 0.85 mZ/V.S (mobilité du -GaAs intrinséque) sont envisageables 3 la tempé-
rature ambiante.
Lorsque lon baisse la température, la mobilité doit augmenter comme dans un
semiconducteur peu dopé jusque environ 50 K, et saturerd une valeur relativement
élevée comprise entre 10 mZ/V.S et 102m2/V.S d 4.2 K (fig. 1I.16a)[9]. Les
nombreux travaux publiés dans la littérature [10] depuis 1978 ont mis en évidence
ces mobilités extrémement &levées mais la diversité des résultats obtenus aux
basses températures a conduit ces auteurs 3 étudier de fagon précise ‘les
nombreuses interactiorslimitant la mobilité, en particulier : 1'interaction
avec les impuretés d'AlGaAs, 1'interaction avec les impuretés résiduelles d'AsGa,
les effets quantiques et les limitations d'ordre technologique.
L'interaction avec les impuretés d‘'AlGaAs constitue la limitation prépondérante
de la mobilité aux basses températures. En effet, des travaux expérimentaux [l1,
127 et théoriques [13] ont montré 1'influence d'une couche peu dopée ou "spacer”
sur 1'augmentation de la mobilité ; celui-ci séparant de fagon plus nette les
électrons accumulés de leurs impuretés d'origine d'Al1GaAs , 1'interaction coulom-
bienne se trouve alors minimisée. Cette -interaction est &galement réduite par
1'effet d'écran que forment les é&lectrons accumulés dans 1'AsGa , effet qui

sera d'autant plus important que la charge qNS sera élevée. Ainsi, Lee a donné
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une expression de 1'évolution de 1a mobilité en d3N§/2 od d représente
la largeur du spacer et NS la densité de charge d*a8cumulation & 1'équilibre.
Cet effet d'écran permettrgit &galement d'obtenir des mobilités dans le gaz
supérieures & celles que ne permettrait 1'interaction avec les impuretés
résiduelles de 1'AsGa (# 1020 at/m°) et qui limiterait la mobilité a
environ 10 m2/V.s [141. |
Toutefois, lorsque la densité de charges NS est importante et atteint une
valeur de 1'ordre de 106 @ ~2, 1a mobilité décroit du fait de 1'intéraction
entre sous-bandes [15].

Par ailleurs, lorsque les mobilités deviennent trés élevées, de 1'ordre
de 102 mz/Vs les considérations d'ordre technologique sont prépondérantes
dans 1a limitation de celle-¢i, en particulier la rugosité de 1'interface
et la densité des charges parasites d'interface. A titre d'illustration,
tant que la rugosité de 1'interface est inférieure & 15 R, ellie ne limitera
pas 1a mobilité pour des valeurs inférieures & 102 mz/Vs C151. Quant aux ,
charges parasites pouvant exister & 1'interface, elles constituent une sérieuse
limitation, ia mobilité ne dépassant pas 10 mz/Vs pour une densité de charges

voisine de 1,6. 10% 3. [133

Cependant si.les-évo1utions de la mobilité en fonction des paramétres
technologiques aux faibles températures sont admises par 1'ensemble des auteurs
et confirmées expérimentalement, & la température ambiante, i1 apparait des
divergences importantes notamment au niveau des résultats expérimentaux.

En effet, 1'influence du spacer sur l1a mobilité électronique i la température
ambiante est finalement mal définie. La controverse provient de la valeur maxi-
male de 1a mobilité lorsque 1'épaisseur du spacer décroit, en particulier
lorsqu'elle devient inférieure a 40 E (16, 171.

Un autre point qui pose probléme est la relation liant 1a mobilité &
la charge d'accumulation qNS. Sous 1'influence de 1'effet d'écran, on devrait
observer une augmentation de 1a mobilité avec la charge d'accumulation. Ce type
d'évolution a été observé par Delagebeaudeuf [18] mais de récents travaux [19]
- montrent de trés hautes mobilités couplées & de faibles charges
(w=.9me/vs - N =10 a 7%
différents couples (NS, u) publiés dans la 1ittérature sur des échantillons

. Nous avons représenté sur la figure II.16-b

de types différents. L'ensemble des relevés montre une quasi indépendance de
la mobilité u avec la densité de porteurs Ns‘

~
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II1.4.2 ~ DETERMINATION DE LA MOBILITE ELECTRONIQUE DANS LA ZONE D'ACCUMULATION.

Différentes méthodes de détermination du profil de mobilité dans la
couche active du transistor 3 effet de champ peuvent étre utilisées, en parti-
culier celle développée par Levohec [20] qui détermine la mobilité & partir de
1fana1yse des relations C(vgs) et Q(Vgs). La méthode basée sur 1'effet Hall
est surtout employée par les constructeurs qui utilisent les &chantillons tests
en forme de tréfle ; le profil de mobilité &tant obtenu aprés attaquessuccessives
de la couche & caractériser. Citons é&galement 1a méthode proposée par Pucel
utilisant 1'&volution de la transconductance et de la capacité grille-source
avec la tension V s méthode applicable plus particuliérement pour des transis-
tors & grille longue [21].

Pour notre part, nous utilisons une méthode rapide et directe de détermi -
nation de la mobilité qui présente 1'avantage d‘'étre effectude directement sur
le composant. Cette méthode proposée par Sites [22] est basée sur 1'étude de la

=

magnétorésistance, appliquée au transistor & effet de champ. Pour des transis-
tors & grille submicronique, le rapport de la longueur de grille sur la largeur
étant petit, 1'évolution de la magnétorésistance se traduit alors par

1'expression :
. -
B R [‘”’F B 11.18
Sps o DS )

ol RB représente 1a résistance entre drain et source lorsqu'un champ magnétique
est appliqué perpendiculairement au plan de grille (fig. II1.17), tandis que

Ro représente cette résistance en 1'absence de champ. Cgtte augmentation de

la résistance du canal peut s'expliquer, en premiére 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 & 1a connaissance de la mobilité locale,

il est nécessaire de travailler en régime différentiel. Si cette mobilité

varie peu en fonction de V s c'est & dire si Te profil de mobilité est peu

prononcé, la formule précédente (I1.18), reste utilisable et devient alors :

AR -2 Rns [44-[1: 81] ' I1.19.

8»>s
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ol les grandeurs RdsaAet Rdso représentent les variations des résistances autour
d'un point de fonctionnement et'ud Ta mobilité locale pour la tension Vgs consi-
dérée.

La mesure de la résistance RDS s'effectue au pont réflectométrique & la fréquence

de 500 MHz, fréquence assez élevée pour s'affranchir des problémes 1i&s aux pidges,
en interprétant le coefficient de réflexion entre drain et source en dipdle R-C.
L'intensité de 1'induction magnétique utilisée est de 1 Tesla ce qui permet d'obtenir
une variation AR = (Rg - Ro) suffisante pour déterminer la mobilité avec précisiontou
gardant une évolution RDS = f(B) quadratique. '

Si pour un transistor classique, le profil de mobilité est généralement
peu accentué (fig. II1.18), par contre pour un transistor Tegfet, la présence d'une
couche de haute mobilité au voisinage d'une couche d'A1GaAs de faible mobilité
contribue i 1'obtention de profils de mobilité différentielle extrémement marqués
(fig. II.19). Quant & la mobilité "moyenne", . elle représente la somme des contri-
butions de chaque couche semiconductrice pondérée par le nombre de charges contenues
dans celle-ci. .
Sur cette figure, nous observons une plage de tensions ol 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 1'extension de 1a zone désertée dans 1'A1GaAs et nous accédons alors
d la mobilité dans ce matériau. A la seconde plage de tensions (-1 ; -3v) corres-
pond une mobilité différentielle caractéristique de 1a couche d'accumulation.

Toutefois, 1a présence de deux couches caractérisées par des mobilités
différentes, ainsi que le caractére particuiier de la commande de charges dans
un Tegfet soulévent un certain nombre de problémes Tors de 1'interprétation des
résultats: _
Le premier est di au gradient important de mobilité lorsque 1'on commence & commander
1'hétérojonction, ce qui n'est pas conforme a 1'hypothése émise pour établir
1'expression [11.19] pour laquelle la mobilité doit peu varier avec Vgs‘ Ceci rend
délicate 1'utilisation des résultats obtenus dans cette plage de tensions.
De plus, lorsque 1'on commande la charge d'accumulation, 1'évolution de ud en
fonction de Vgs refléte les évolutions conjuguées de la mobilité électronique et
de 1a charge dans le puits, autour du point de fonctionnement Vgs considéré.
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Cependant un résultat intéressant est donné par le maximum de mobilité diffa-
rentielle qui représente la plus importante valeur de mobilité que peuvent
acquérir les é&lectrons dans le puits. Au cours de notre é&tude, nous considére-
rons cette valeur comme caractéristique de la couche d'accumulation &tudiée.

[II.4.3 - RESULTATS EXPERIMENTAUX ET EXPLOITATION.

A la température ambiante, les valeurs de mobilités dans le gaz 2D que
nous avons mesuréessur différents Tegfet sont comprises entre 0.4 et 0.8 mZ/V.S
confirmant ainsi la supériorité dutransistor Tegfet sur le Fet quant & la mobi-
1ité. A 77 K, le meilleur résultat que nous avons obtenu est une mobilité de
12 mZ/V.S pour 1'échantilion 3468 et pour les autres é&chantillons testés, des
mobilités nettement supérieures aux valeurs obtenues & 1'ambiante confirmant de
ce fait, 1'existence d'une couche d'accumulation de haute mobilita.

De plus, nous pouvons remarquer (fig. II.20) qu'une corrélation se dégage
en fonction de Ta concentration en aluminium i la température ambiante et
nettement plus & la température de 1'azote. Cette augmentation de la mobilité
~ avec X, obtenue par plusieurs auteurs [23, 24] peut s'expliquer par la pénétra-
tion dans 1'AlGaAs de Ta fonction d'onde des &lectrons accumulés dans 1'AsGa,
qui augmente lorsque la hauteur de barriére i 1'interface diminue. En effet,
les calculs de mécamique quantique montrent que la probabilité de présence
(dans 1'AlGaAs) des é&lectrons du gaz ne s'annule pas & 1'interface et que celle-ci
augmenté pour les faibles valeurs de hauteur de barriédre i 1'interface , ceci
se traduisant par une diminution de la mobilité.

En ce qui concerne 1'influence de la température, 1'évolution de la mobilité
entre 300 K et 77 K (fig. 11.21) est en T . Cette décroissance de la mobilité
lorsque la température augmente s'explique par 1'interaction avec les pnonons
optiques comme dans un matériau non dopé. Les coefficients obtenus sur nos échan-
tillons sont proches de 2, valeur qui est en bon accord avec les valeurs publiées
dans la littérature [25] ou encore avec 1'expression analytique suivante : [16]

g -2 4 -6
F= 285 4o T J/H.Jo?. T t.20.
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A titre de comparaison, 1'évolution de la mobilité en fonction de la tempéra-
ture pour un transistor d effet de champ classique est également représentée
sur la figure I[I.21. Ces variations confirment les résultats théoriques que
nous avons présentés dans le premier paragraphe, quant & la limitationde la
mobilité par les interactions avec les impuretés ionisatrices et illustrent de
ce fait 1'intérét du transistor & hétérojonction.

Quant & 1'influence du champ électrique sur la mobilité, la figure 1I.22
montre que celle-ci décrcit de fagon importante avec E aux basses températures
(fig. II.22a) et reste sensiblement constante & la température ambiante (fig.
11.22 b). Cette diminution de la mobilité, méme pour des champs électriques
considérés comme petits, est la Eonséquence des grandes mobilités obtenues .
sur ces structures et d'une croissance trés rapide des interactions avec les
phonons optiques lorsque 1'énergie des électrons croit avec le champ électrique
fz2eal.

La figure II.23 représente les évolutions de la mob{lité en fonction du champ

a 77 K obtenues pour des transistors caractérisés au Laboratoire, ainsi que

des évolutions théoriques 277 et expérimentales [26] obtenues dans d'autres
laboratoires. Dés que le champ électrique cesse d'étre faible, la mobilité

_décroft trés vite et la vitesse est trés inférieure a la valeur qu'elle aurait

' pu atteindre si on avait une mobilité constante. Cet effet doit &tre absolument
pris en compte dans 1'optimalisation du composant. '
Remarquons toutefois que les mobilités obtenues & 300 V/cm restent trés bonnes

‘comparées & celles que présenterait un transistor fet classique i la méme tempé-
rature.

En ce qui concerne 1'influence du spacer, le manque de composants présen-
tant des spacers de différentes largeurs ne nous a pas permis_de faire une &tude
systématique de 1'influence de ce paramétre. Toutefois, les transistors 4108 et
4105 présentent des caractéristiques 1dent1ques hormis 1le spacer. Le trans1stor
4108 dont la largeur du spacer vaut 20 A présente une mobilité égale & 0,681 m /Vs
tandis que nous obtenons 0,67 m /Vs pour le second transistor caractérisé
par un spacer dont la largeur vaut 8Q K. Ceci tend 3 montrer 1'influence
positive du spacer & la température ambiante, mais la faible différence entre
les valeurs obtenues ainsi que 1'impossibilité d'une étude systématique sur
1'influence de ce paramétre, ne nous permettent pas de conclure ici définiti-
vement sur cette évolution.
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[11.5 - DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA CHARGE D’'ACCUMULATION aNg.

III.5.1 - METHODE.

La détermination expérimentale de 1a charge d'accumulation est impor-

tante pour caractériser la conduction dans le transistor & hétérojonction.
Pour déterminer cette charge, les constructeurs exploitent les mesures effec-
tuées par effet Hall sur des échantillons de test, en utilisant le modéle de

Piettritz qui permet de caractériser un matériau non homcgéne.(28]. Toutefois,
" sila détermination de la charge d'accumulation est aisée du fait de la trés
haute mobilité dans Te gaz 2D par rapport & la mobilité caractéristique de
1'AlGaAs, par contre d la température ambiante, la conduction dans le matériau
Al1GaAs rend cette méthode délicate & utiliser [ 291.I1 est donc intéressant
de développer une méthode de détermination de la densité Ns,directement a>partir
du composant lui-méme et donnant des résultats exploitables d la température
ambiante. ' '

La méthode que nous proposons repose sur le fait &voqué au paragraphe
précédent : la mobilité moyenne représente la contribution des mobilités carac-
térisant les deux matériaux, pondérées par les charges respectives contenues
dans ceux-ci. ' , " . ’
Lorsque 1a tension Vgs est insuffisante pour commander 1'hétérojonction,la ré-
sistance mesurée RDS représente la résistance que constitue le Gaz 2D en paral-
1éle avec la résistance de la couche d'AlGaAs. Lorsque 1'on applique un champ
magnétique, ces deux résistances augmentent conformément aux équations :

R /6a hs (B): RR/Gaﬁs,[J+ FZ? Bz:} _—
£ 20 (8) = Rzp[J+ /‘4,,,’3‘] ‘ 11.22.

U_. : mobilité dans AlGaAs

al

Mop mobilité dans le gaz 2D.
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d'od on obtient :

Ros (8) - RAG=fs (~'+r*35:)- Ruo (4]0 BY)
R A/6a Re (Jtp‘.? B‘L) . R 20 (J+ 1‘1:9 Bz)

11.23.

Cette résistance peut aussi s'exprimer sous la forme :

R os (8) - RQ/GaRs . R 2o .. (4-*']: Bz) —_—

RKR/ + R 2p

ol 1 représente la mobilité équivalente obtenue expérimentalement et définie
d partir de la variation de Rds avec le champ magnétique. En explicitant
les deux résistances ohmiques : ‘

‘ . /
Rp/éals = K R'zn = : 11.25.

q.NJ.F,,j . Z . c'.Ns.I,Jn.Z

ol 1g représente la longueur de la grille,les équations (11.23) et (II.24)
conduisent alors & la relation :

4 i) s r4+me,«moz][4+;«tes1][x+;ffs‘]1 1
[s rd] 4+ i 8°] « [ o] [2+ 0 &

I1.26.

Cette relation comportant deux inconnues N. et Nal’ la seconde équation

S
nécessaire pour accéder aux variables NS et Na] est obtenue en intégrant

1a capacité Cgs (Vgs) d tension VDS = 0 ; la somme q(NS + Na1> représentant,
en effet, la charge totale contenue dans les deux couches de matériaux :

st
Ci (NS + Nap) S =J C%S (\/%$> CIVSS = Q (V%S) 11.27.
‘p



Transistor -X Spg;er D§9a9f3 Niihélz ‘NiixPlz'
A 107" em “ 10" “cm 107 cem

3468 0,26 75 12 10,3 7

3491 6,17 55 8 8 8,5

3561 0,21 80 12 9,5 | 7

3569 0,21 80 6,5 7,2 5,5

188 | ous | s | 7 | 7.5 7

3584 0,19 80 10 9,1 8

4108 0,24 20 | 6,4 | 10 9

3497 0,21 80 7 8 6,2

Tableau II.1 - Comparaison théorie-expérience des charges
d'accumulation sur différents TEGFET
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“Les équations (II.25) et (UL.26) permettent donc de déterminer la charge d'accu-
mulation qNS connaissant les mobil1i{tés caractéristiques du gaz 2D et de la couche
d'AlGaAs.

I1 faut remarquer qu'une détermination expérimentale précise de la mobilitéd dans
le matériau AlGaAs n'est possible qu'avec des transistors présentant une large
gamme de tensions ol 1'hétérojonction n'est pas en régime de commande.

Pour les transistors ne présentant pas cette particularité, nous devons estimer
1a valeur de cette mobilité & partir de résultats expérimentaux publiés dans

1a littérature. Celle-ci varie avec Te dopage et la concentration en aluminium
entre 0,05 mZ/Vs et 0,12 mz/vs pour'1es valeurs de Ndz et x typiques des
transistors Tegfet (Nyp < 2.1024 at/ma, x < 0,3).

[II.5.2 - RESULTATS EXPERIMENTAUX.

La détermination expérimentale de la densité de charge & 1'interface permet
une comparaison théorie-expérience que nous présentons dans le tableau II.1.
Pour mener & bien cette comparaison, nous avons utilisd lors du calcul de NS’
les valeurs de dopage et de 1'épaisseur de la couche active déterminées expé-
rimentalement et les valeurs de x et de 1'épaisseur du spacer données par le
constructeaur. ' ’
Nous remarquons sur ce tab]eéu, que si les ordres de grandeur des densités de
charge sont corrects, une comparaison directe avec les valeurs calculées reste
trés approximative. I1 en est de méme pour une éventuelle corrélation de Ns
avec les paramétres des structures étudiées (Ndz, x, d). Néanmoins, nous pouvons
remarquer que les valeurs expérimentales sont généralement inférieures aux
valeurs théoriques. Cette différence peut trouver son origine, en premier lieu
dans 1'hypothése théorique d'un interface idéal, abrupt et dépourvu de charges
parasites, qui contribue d obtenir des densités de charges d'accumulation &
1'interface élevées. Le second point pouvant expliquer cet écart réside dans
la détermination de la hauteur de barriére & 1'interface

AE.-4,06 = I1.28.

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

g egt d noter que la valeur de AEC peut aussi dépendre des conditions de crois-
_sance de 1'hétérojonction et du process du transistor lui-méme ; ces différentes
contraintes technologiques pouvant induire une dégradation de 1'hétérojonction
et donc de AE...
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Ces résultats sont conformes 4 ceux publiés dans la littérature ol les valeurs
expérimentales de Ta densité Ns<sont toujours inférieures aux charges que 1'on

obtiendrait théoriquement - ... Ainsi la valeur typique de la densité de charge
d'accumulation que 1'on peut obtenir avec une structure Tegfetse situe entre

£ . - -
5.10°5 & "2 et 10'® @ "2 et i1 semble difficile d‘atteindre une densité de

16

charges supérieure d 10 m‘z & partir de structures classiques AlGaAs/GaAs.

[I1.6 - CONCLUSION.

Nous avons présenté dans cette partie un ensemble de méthodes permettant
de déterminer les caractéristiques physiques du dispositif. Cette détermination
a 1'avantage de s'effectuer, pour tous les paramétres mesurés, sur des composants
et non sur des échantillons de test. Une telle caractérisation est importante
puisqu'elle permet d'accéder aux données technologiques du constructeur (dopage
et épaisseur d'AlGaAs) mais aussi aux mobilités é&lectroniques dans les différents
matériaux et & 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 les &chantillons
permet de dégager certaines conclusions quant aux paramétres techno]ogiqués
optimaux pour obtenir les composants les meilleurs.

En ce qui concerne la concentration en aluminium, i1 semble intéressant de la
choisir la plus élevée possible, en particulier pour obtenir une bonne mobilité
dans le gaz "2D" et une charge d'accumulation importante. Toutefois la limitation
vient de la maitrise technologique de 1'AlGaAs principalement pour la réalisation
de bons contacts Schottky mais aussi de la présence de piéges pour les structures
d taux d'aluminium important (x > 0,25) et i1 semble que la valeur optimale se
situe entre 0,2 et 0,25.

Ce compromis entre les performances et la technologie détermine également
la valeur optimale du dopage d'AlGaAs. L'augmentation de la charge d'accumulation
avec ce paramétre conduit a utiliser des valeurs de concentration en impuretés
les plus élevées possible, les constructeurs limitant actuellement celle-ci &

des valeursdel'ordre del i 2.10%% at/m3.

La charge d'accumulation diminuant avec 1'épaisseur du spacer, 1'adjonction

de celui-ci au dispositif doit se justifier par une augmentation importante

de Ta mobilité électronique. Si cette augmentation est nettement définie aux
basses températures, elle 1'est moins d& 1a température ambiante et de ce fait,
on prendra le plus petit spacer qui permet d'obtenir la mobilité maximale.
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L'ensemble des paramétres définis ci-dessus doit donc bérmettre d'obtenir
un dispositif présentant un canal conducteur caractérisé par une mobilité de
0.8 mz/Vs coupiée d une densité de charges de 1016 m'z et donc une résistance
de 2,68 pour des dimensions typiques (L = 1 um Z = 300 um).

Cette valeur qui semble &tre minimale pour le dispositif AlGaAs/GaAs pourrait
étre diminuée en considérant des structures différentes :

- utiliser un spacer en AlAs pour bénéficier d'une barriére
de potentiel & 1'interface plus grande

- ytiliser un autre couple de matériaux, en particuiier
MaaInAs/Inp POUr obtenir une mobilité du matériau

intrinséque supérieure. (PGaINAS = 1.2 mZ/Vs).



CHAPITRE [V

CARACTERISATION DYNAMIQUE DU COMPOSANT

DETERMINATION DU SCHEMA EQUIVALENT
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Fig.I1.24.a : Caractéristiques Ids = f(Vds) pour différents Vgs
pour un TEGFET normally-on

3590 2=300pm Lg=0.8pm
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Fig.I1.24.b : Caractéristiques Ids = F(Vds) pour différents Vgs
avec un transistor normally-off (3469)

3469 Z=300Pm Lg=0. 8Pm
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IV.1 - INTRODUCTION,

Nous avons exposé dans le chapitre précédent, une caractérisation
expérimentale du dispositf nous permettant de définir les grandeurs physiques
propres d 1'utilisation d'une hétérojonction dans un transistor 4 effet de champ.
Pour ce faire, des méthodes spécifiques d'investigations de ces paramétres ont
dd étre mises en place.

I1 semble maintenant essentiel d'effectuer une démarche similaire pour
étudier ce composant en hyperfréquences de fagon d mettre en évidence 1'influence
de 1'hétérojonction et de la structure particuliére du Tegfet sur ses caractéris-
tiques dynamiquéﬁ.

Ces grandeurs seront &tudiées & partir du schéma eéquivalent du transistor qui
permet de définir les paramétres intrinséques du composant, mais aussi et surtout
d'obtenir les &léments d'accés au canal , 1'influence de ceux-ci sur les perfor-

mances hyperfréquences notamment en bruit, é&tant primordiale.

Nous étudiérons dans un premier temps, les caractéristiques continues,
puisbassesfréquences du dispositif.
Nous développerons enSuite de fagon détaillée, la détermination du schéma équiva-
lent hyperfréquence par un programme d'optimisation. Nous mettronsen évidence,
au vu des résultats apportés par ce programme, la nécessité de prendre en compte
le caractére spécifique des zones d'accés au canal du Tegfet et une &tude exhaus-
tive de ces zones d'accés sera alors présentée.

IV.2 - CARACTERISATION CONTINUE.

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 le bon fonctionnement du transistor é&tudié et de mettre en
évidence ses principales caractéristiques : type normally off ou normally on,
tension de pincement, courant maximum etc... '

- o o o b o v - " -

Nous présentons sur lesfigures II.24 a et b les caractéristiques
Ids = f(Vds, Vgs) obtenues sur deux Tegfets typiques respectivement normally on
et normally off. Au vu de celles-ci, nous constatons que les évolutions sont tout




3569 - 30

A
—
O

2 1 g+ v

Fig.11.25. : - Evolution classique de la transconductance d'un TEGFET
avec la tension grille-source
- comparaison théorie-expérience

ExPérimental 7
------ Theorique <V> .., = 1,5.10° ¢cm/s
<> A1GaAs = 0,7.107 cm/s

3569 Z=300Pm Lg=0.7Fm
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d fait comparables & cellesdu transistor Fet et que la présence de 1'hétéro-
jonction n'influe pas notablement sur la forme des caractéristiques.

Par dérivation de la caractéristique I4q = f(VgS), nous obtenons
1'évolution de la transconductance statique 9, en fonction de Vgs (fig. 11.25).
Nous pouvons remarquer sur cette figure, que la transconductance passe par un
maximum pour les tensions Vgs de 1'ordre de -1.5 v, puis reste sensiblement
constante pour les tensions Vgs supérieures & -1v. La premiére p1age'de
tensions correspond & la commande de la couche d'accumulation caractérisé par
une vitesse supérieure 3@ la vitesse de saturation de 1'AlGaAs. la seconde plage
de tensions traduit alors la commande de charges dans 1'AlGaAs , la couche
d'accumulation n'étant plus commandée par la tension appliquée sur le contact

métal-semiconducteur de grille.

Ce type d'évolution est en bon accord avec celui prédit par le modéle
théorique de commande de charge développédans 1a premiére partie de notre
travail. Nous présentons sur la figure II.25 une comparaison des évolutions de
1a transconductance obtenue expérimentalement et théoriquement. Pour mener &
bien cette comparaison, nous avons ajusté la valeur de la vitesse des électrons
dans le gaz 2D et Ta valeur ainsi obtenue ( v =1,5 10° m/s) est en bon accord
avec les différents résultats expérimentaux publiés dans la Tittérature [30].

Notons que 1'accord entre les deux évolutions est assez satisfaisant
compte tenu des hypothéses simplificatrices du modéle ol la vitesse é]ectrbnique
représente une vitesse moyenne dans le canal qui intégre les effets de dynamique
non stationnaire et de non uniformité dans ce canal. Précisons qu'une modélisa-
tion exacte prenant en compte ces effets a été entreprise au Laboratoire par
M. Schortgen et A. Cappy [311.

=

L'etude des transistors d effet de champ & hétérojonction aux basses
températures est rendue délicate par la présence de nombreux piéges dans
1'A1GaAs. Ceux-ci entrainent des caractéristiques courant-tension peu conven-
tionnelles et trés délicates & étudier de fagon précise.

A titre d'exemple, nous présentons sur les figures I1.26 et I1.27 les caracté-
ristiques Ids = f(Vds, Vgs) & T = 300 K et 77 K pour un transistor caractérisé
par une concentration en aluminium é&levée induisant la présence de nombreux

pigges. Ceux-ci seront dépiégés par 1'application d'un tension VDS'
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Fig.I1.26. : Evolution du courant Ids en fonction de Vds pour ,
' différents Vgs & la température ambiante (TEGFET 3588)
lds A 3588 T=77K
mA
Fig.II.27. : Evolution du courant drain-source Ids en fcnction de la

tension drain-source Vds pour différents Vgs & 77 K

(TEGFET 3588) *Z=300pm Lg=0.55um
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Fig.I1I.28. : Caractéristiques Ids = F(Vds) pour différents Vgs du
TEGFET 3491 (x = 0,17) 3 300 K et & 77 K
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Fig.II.29. : Evolution de 12 transconductance en fonction de Vgs
pour le TEGFET 3491 (x = 0,17) & 300 K et & 77 K

v 105rn5'1

Fig.I1.30.

Evolution de la vitesse moyenne des porteurs sou
grille du 3491 en fonction de la température.
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Si 1'exploitation systématique des composants & basse température est
difficile ., pour certains de ceux-ci caractérisés par une concentration en
aluminium faible, les résultats obtenus sont particuliérement significatifs et
peuvent donner lieu & des interprétations intéressantes.

Nous avons représenté sur la figure II.28 les caractéristiques he. = f(Vds, Vgs)
du transistor 3491 (x = 0,17) & 300 K et 77 K. Nous pouvons remarquer que

pour les tensions telles que 1'on ne commande plus 1'hétérojonction (Vgs= +0,25 v)
le courant Ids n'augmente plus avec Vgs , traduisant de ce fait 1'absence
d'@lectrons libres dans 1'A1GaAs d 77 K.

Cette absence de porteurs se manifeste &galement sur 1'évolution de la
transconductance, qui est pratiquement nulle pour la méme gamme de tensions
(Vgs > 0,25 v). (Fig. II.29).

Nous pouvons noter en outre, 1'augmentation importante de 1a transconductance
basses températures qui atteint 1a valeur particuliérement &levée de 520 ms/mm.
Cette augmentation est 1iée 3 celle de la vitesse électronique moyenne dans le
gaz bidimensionnel [321.

Pour chiffrercelle-ci, nous pouvons exprimer la vitesse moyenne de facon simple
d partir de la relation : ’

%Mo' (d7-+ go s)

€2 Z

V= 11.29.

ol Z est la largeur de la grille, et Imo 1a transconductance intrinséque -
obtenue d@ partir de la valeur déduite des caractérjstiques IDS‘= f(vgs) et
de la résistance RS obtenue expérimentalement par une méthode décrite dans

le paragraphe suivant.

Nous avons représenté sur la figure II.30, 1'évolution de cette vitesse
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 1'amélioration de la mobilité électronique aux
basses températures et les effets de survitesse qui induisent alors une valeur
plus importante de 1a vitesse moyenne..



© Fig.II.31. : Principe de la mesure de la résistance de source
Rs en continu.
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Fig.II1.32. : Caractéristiques Vsd = F(Igd)(b) et Vds = f(Igs)(b)

permettant d'accéder & la résistance de source et de
drain.

3590 Z=300pm Lg=0.8pm
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Iv.2.2 - MESURE DE LA RESISTANCE DE SOURCE

La détermination de la résistance de source peut s'effectuer & partir
de la caractéristique Igs = f(vgs) pour lesfaibles courants de grille, celle-ci
étant polarisée en direct par rapport d la source.

Nous avons représenté sur la figure II.31 le principe de 1a mesure : lorsque
le courant circulant entre la grille et la source devient de 1'ordre de
quelques milliampéres, la tension Vds devient mesurable, et en supposant la
région grille drain équipotentielle, nous pouvons écrire :

Ws- (Rs.Re). Tgg | 11.30.

ol Rc représente une partie de la résistance d'accés sous la grille du transis-
tor. .
Cette résistance est trés difficile & déterminer et pour 1'estimer, il est néces-
saire de tenir compte du caractére distribué de la grille, mais aussi de la
résistance induite par 1a jonction métal-semiconducteur [ 33 ].Toutefois, celle-ci
reste d'un ordre de grandeur faible tar la grille est polarisée nettement en
direct par rapport & la source. .

La pente de la courbe Vds = f{Igs) doit donc permettre une détermination
en premiére approximation de la résistance de source Rs‘ De fagon identique,
1a mesure de la caractéristique VdS = f(Igd) permet d'accéder alors & la résis-
tance de drain Rd' , .
Nous présentons sur les figures [1.32 a) et II1.32 b) les caractéristiques
Vys = f(Igs) et VdS = f(Igd) obtenues sur un transistor Tegfet qui ont co?duit a
la détermination d'une résistance de source de 1'ordre de 7Q et d'une résistance
de drain de 1'ordre de 8 Q.

I1 faut remarquer que 1'ensemble des transistors Tegfet caractérisés par
cette méthode présentent des valeurs de résistance de source relativement élevées
(supérieures a 5 ), y compris pour les transistors présentant une couche d'AsGa
trés dopée au-dessus de la couche d'AlGaAs dans les zones d'accés au canal (fig.
[1.33). L'effet de cette couche semiconducirice, destinée & réduire les résis-

-
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Fig.II;33. _ Représent;tion schématique des zones d'accés au canal
d'un TEGFET avec une couche d'AsGa surdopé '
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Fig.II.34. : Schéma équivalent simplifié utilisé a& 500 MHz
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d'accés du composant, semble donc ne pas &tre mis en évidence par cette mesure.
De plus, de telles valeurs relativement &levées des résistances de source, si
elles &taient confirmées, pourraient constituer une des limitations du
transistor Tegfet. Toutefois, le caractére spécifique des zones d‘'accds au
canal nous aménera & reconsidérer ce point de fagon plus précise, en mettant
en évidence les phénoménes physiques 1iés & 1a présencede 1'hétérojonction

et en essayant de déterminer Tes &léments d'accés d des fréquences proches de
celles du fonctionnement.

IV.3 - CARACTERISATION DYNAMIQUE BASSE FREQUENCE DU TRANSISTOR.

.

L'intérét de Ta caractérisation dynamique & 500 MHz réside dans le fait
que, dans la gamme de fréquences envisagée, le transistor peut &tre modélisé
cor%ectement par un schéma équivalent simple (fig. II.34).

Ce schéma qui ne fait pas apparaitre les &léments d'accés et parasites est dit
gxtrinséque et traduit alors le fonctionnement global du transistor. I1 permet
d'estimer les principales caractéristiques du composant -et constitue une premiére
approche du schéma complet et en ce sens, il présente un intérét non négligeable.

De plus, la méthode expérimentale utilisée pour accéder aux éléments
constituants ce schéma équivalent est relativement éimple et rapide et peut &tre
utilisée de fagon systématique pour caractériser un ensemble de composants.

A partir du schéma équivalent, i1 est aisé d'exprimer les paramétres
admittances du quadripdle, et aprés transformation en paramétres (S] on peut
développer les expressions ainsi obtenues au premier ordre en w et on obtient
alors :

4 = % (J-]Szz[)/(J+ ]sul) _—
Im = Y, [Saa| (A4 34/,;)/2 11.32.
Cad = Yo [S4z| (A+ /%) /2w I1.33.
Cgs = [ In m/w].. Cqd .34,



| i Gm
3468 50

e 1 | 0
Vgs -3 -2 S 0

v
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Fig.I1.37. Evolution de la capacité grille-drain du TEGFET en
fonction de Vgs pour différents Vds
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Fig.II1.38. : Evolution de la capacité grille source du TEGFET en
fonction de Vgs pour différents Vds
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od ¥Q = 20 mS

La détermination du schéma équivalent s'effectue alors 4 fréquence fixe
d partir des mesures des paramétres S effectuées d 1'analyseur de réseaux .
La fréquence de mesure peut é&tre choisie entre 100 MHz.et 1000 MHz, fréquence
pour laquelle on s'affranchit des effets parasites (pidges) en restant dans
la limite de validité des approximations permettant d'&tablir les éxpressions
précédentes.

Cette détermination peut étre reconduite pour plusieurs points de pola-
risation et nous obtenons alors les évolutions des éléments en fonction des
tensions Vds et Vgs'

Nous présentons sur les figures II.35, 36, 37, 38 des évolutions typiques des
é1éments du schéma équivalent en fonction de Vgs et Vds pour le transistor
Tegfet (Lg = 0,8 um ; Z = 300 um).

Nous retrouvons 1'évolution de la transconductance définie dans le paragraphe
précédent ; celle-ci passe par un maximum qui est caractéristique de la comman-
de du gaz bidimensionnel. | ’

IT faut remarquer ici que ta valeur maximale de la transconductance obtenue par
cette méthode est en général légérement inférieure & la transconductance sta-
tique. L'origine de cette différence qui apparait également pour les transistors

=

d effet de champ classiques, n'est pas encore bien comprise, mais plusieurs
auteurs signalent qu'elle serait due & 1a manifestation de piéges mais aussi

d des effets d'interface et de surface [ 34 ].Les autres éléments du schéma
équivalent présentent des évolutions avec la tension Vgs’ tout a& fait classiques

et identiques a celles d'un transistor Fet conventionnel.

IV.4 - DETERMINATION DU SCHEMA EQUIVALENT COMPLET DU TRANSISTOR.

IV.4.1 - INTRODUCTION.

Le but poursuivi quand on entreprend la détermination du schéma
équivalent du transistor en hyperfréquences est non seulement de déterminer
les éléments du transistor dits intrinséques mais aussi et surtout de carac-
tériser les éléments d'accés au transistor intrinséque. En effet, la connais-
sance de ces éléments est d'une importance capitale pour analyser les per-

formances notamment en bruit (RS+R ) mais aussi en puissance (Selfs d'accés,

g
capacités parasites).
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Fig.11.39. : Principe du programme d'optimisation
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La détermination des &léments d'accés peut étre envisagée par 1'inter-
médiaire de mesures directes de ceux-ci. Toutefois, leur 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 utilisées lors du fonctionnement classique du Fet. I1 est donc impor-
tant de déterminer le schéma équivalent directement & partir de mesures
hyperfréquences des paramétres [(S] dans une large bande de fréquences.

Analytiquement, la détermination rigoureuse du schéma serait impossible
du fait de Ta complexité du circuit ainsi que de 1'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 & utiliser un programme numérique d'optimisation.
L'@laboration d'une premiére-version de ce programme avait fait 1'objet
des travaux de Yaquine [ 35 ]dans notre Laboratoire. Pour notre part, nous
avons &té amenés i le remanier profondément de fagon & le rendre plus facile-
ment opérationnel.

Cette méthode repose sur le principe suivant :

A partir d'un schéma initial, dont'1es valeurs des é&léments sont choisies
par 1'utilisateur, le programme calcule les paramétres [S] théoriques et les
compare aux valeurs [S] expérimentales. De cette comparaison, il détermine
1'écart entre les deux ensembles de données [S] par 1'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 fagon & minimiser celle-ci.
Le processus est itératif et la procédure décrite ci-dessus est reconduite
jusqu'a ce que 1'écart entre paramétres [S] théoriques et expérimentaux soit

minimal (fig. I1.39).

Ainsi, aprés avoir développé les méthodes de détermination des éléments
du schéma initial, nous présenterons de fagon 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
d partir de celui-ci.
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Fig.11.40.a: Schéma équivalent utilisé dans 1'exploitation des
paramétres [S] dans la gamme 2-4 Ghz
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IV.4.2 - DETERMINATION DU SCHEMA INITIAL.

Les valeurs initiales des é&1éments du schéma équivalent constituant le
point de départ de la convergence, celle-ci sera d'autant plus rapide et
précise que ce schéma sera proche de la solution finale.

Compte tenu de 1'importance des temps calcul mis en oeuvre et de la
relative complexité d'un tel programme, il est donc impératif de déterminer
1e schéma initial de la fagon la plus précise possible en utilisant toutes
les méthodes disponibles capables de donner des informations sur les différents
&1éments du circuit en particulier :

- Les Mesures en continu (Rg, Ry, estimation de R,)

- Les Mesures des paramétres [S] & 500 MHz (détermination
du schéma extrinséque). '

Si 1'ensemble de ces résultats donne une bonne idée des paramétres prin-
cipaux du transistor, i1 est cependant nécessaire d'obtenir des informations
plus précises sur les &léments intrinséques du composant ainsi que sur les
é1éments d'acceés.

Aussi, afin de mieux cerner le schéma intial, nous utiliserons une méthode
qui repose sur une exploitation quasi-analytique des paramétres [S] dans la
gamme réduite de fréquences 2-4 GHz [ 36 ] ,Cette méthode est basée sur la trans-
formation du schéma équivalent complet (fig. I1.40 a)) en un schéma en
plus simple (fig. II.40 b)) dont les &léments sont fonction de ceux du schéma
classique. '
La détermination des &1éments du schéma simple s'effectue & partir de la matrice
(Y1 :

! 2
744: W Cq [R4+ Ls I /Cg] + w[cg + CJ] I1.35.
747-:._ - éw Co’ . I1.36.

724
Y2

e - QW (CJ+3“.[Z+CQR-L+ZS§M]) 11.37.

3° + Jw (CJS-*_ cd - %. [S 3\M) , [1.38.
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et compte tenu des relations liant le schéma simplifié au schéma complet,
nous pouvons écrire :

R_‘z Rv: + R% + Rs (J- %MZ/C%) I1.39.

Im = Jmo / (J*' Yo RS) 11.40.

C% _ C%S/ (J+ %Mo-RS) I1.41,
% = 9d / (J+ 3.“,.&5) | 11.42.

Cd = Cad + %J.Rs-cg' 11.43.

Cette méthode permet ainsi de déterminer pour une valeur de Rs fixée,

Tes valeurs de Imo® I Cds’ ng, R +Ri’ z, C Pour cela, nous utilisons la

valeur de la résistance de source R: déterming: par la mesure du courant
grille-source lorsque le contact Schottky est polarisé en direct. Signalons
ici que cette méthode de détermination du schéma équivalent hyperfréquence
n'est valable que si la résistance RS mesurée en continu n'évolue pas avec
la fréquence. Ceci est le cas pour le transistor Fet mais reste & &tre montré

pour le transistor Tegfet.
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Quant & la détermination des selfs d'accés Lg, Ls’ Ld’ celle-ci peut
s'effectuer & partir de la mesure de la partie imaginaire des paramétres
impédances Z , obtenus par transformation des paramétres S pour une tension
drain source nulle. L'étude du transistor dans ces conditions de polarisation

permet en effet d'écrire :

Tm [Z4 ]2 (Lselyg)w 11.44.
IM[Z'('I ] = ls.w | 11.45.
ITm [ 2227 = (Ls+ld) w 11.46.

d'od 1'on peut déduire les valeurs des selfs d'accés de fagon précise.

. Nous n‘établirons pas ici les-formules précédentes, celles-ci seront
développées dans un paragraphe ultérieur de ce mémoire (IV.46).

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.

Le programme d'optimisation mis au point au Laboratoire dérive de
celui employé par Hartmann pour le transistor bipolaire [ 37 jet 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 [ 38 ]tandis que 1'algorithme
d'optimisation est celui de Fletcher et Powel [ 3917,

Du point de vue pratique, nous avons implanté ce programme sur 1'ordina-
teur DPS8 ce qui permet 1'obtention d'une vingtaine d'itérations en un temps
calcul d'environ trente secondes. La description du circuit s'effectue & 1'aide
d'une méthode d'analyse nodale qui permet de modifier trés facilement la topolo-
gie du schéma équivalent &tudie.
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Néanmoins, 1'utilisation de ce programme est relativement délicate et
il nous paraft utile d'en faire une étude approfondie de facon & préciser les
conditions optimales de fonctionnement ainsi que les conditions de validité
des résultats obtenus. Pour cela, nous é&tudierons en détail les points
suivants :

définition de 1a fonction d'erreur (notion de poids),
nombre de points en fréquence considéré,
gamme de fréquences utilisée,

topologie du schéma équivalent.

1V.4.3.1 - Foncetion. d'erreun.

La fonction d'erreur traduit le critére de qualité de la convergence.

- En effet, le schéma de 1'itération en cours sera d'autant plus proche de la

solution que celle<ci sera faible. Cette fonction d'erreur E est définie
comme la somme des erreurs sur chaque paramétre Sij en fonction de la fréquence.
Elle est de la forme

4 v 2
E=2 2 w5 (8). -5, (R l 11.47
= - ) .
P = indice du paramétre S, ¢ : calculd ‘
k = indice de fréquence. m : mesuré

Nous voyons que la somme des erreurs sur chaque paramétre est pondérée
par un élément de poids qué fixe 1'utilisateur. La définition de ces poids
estessentielle dans le programme d'optimisation car ceux-ci jouent un réle
d'une part sur la vitesse et la stabilité de la convergence, d'autre part sur
la précision du calcul et des résultats obtenus.

Ainsi, de nombreux essais ont été effectués pour déterminer les poids |
et le premier a consisté & donner des poids égaux & chaque terme de la fonction |
d'erreur. Le probléme qui est apparu alors, é&tait que les ordres de grandeur
des paramétres [S] étant fort différents ( | Szﬂ > | Slﬂ ), les erreurs sur |
certains masquaient celles des autres paramétres et plus particuliérement celle
de 512. I1 en résultait une optimisation peu satisfaisante pour ce terme.

Pour pallier cet inconvénient on peut penser augmenter le poids relatif & |

i

512, mais 1'importance de cette augmentation resterait alors i définir et
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pourrait dépendre du type de transistor caractérisé ou de la polarisation.'

Aussi, 11 nous est apparu plus satisfaisant de normaliser chaque partie
de la fonction d'erreur, ce qui introduit des fonctions poids de la forme :

W, g 4
P = I1.48.
=4 | Sp(R)u)?

Chaque terme Ei de la fonction d'erreur s'écrit alors de la facon suivante :

EF - Zn ISP(Q)c- Sp (‘Q)m !
‘R=4 lsf (anjz

et devient directement: comparable aux autres termes.

I1.49.

C'est avec de telles fonctions de poids que nous avons obtenu les meilleurs
résultats en particulier en ce qui concerne le paramétre 512.

Par ailleurs, pour une solution proche de la solution finale, on peut
augmenter la fonction d'erreur artificiellement en multipliant chaque poids
par un coefficient déterminé empiriquement dans le but d'accélérer le processus
de convergence. Toutefois, cette augmentation peut entrainer, si elle est trop
importante une instabilité dans la convergence. Le coefficient multiplicatif qui
doit é&tre choisi judicieusement, résulte d'un compromis entre la vitesse de
convergence et la stabilité de celle-ci.

D'un point de vue pratique, nous contrdlons, i chaque itération, la valeur
de la fonction d'erreur de maniére & vérifier que le programme converge, et nous
testons également 1'erreur sur chaque paramétre. En effet, pour que le programme
poursuive son pracessus de convergence, il faut que les quatre fonctions d'erreur
affectées a& chaque paramétre sij soient minimisées en méme temps. Ceci évite
en partie la convergence vers des solutions non représentatives physiquement
du transistor étudié. (Minimum secondaire de la fonction d'erreur).

IV.4.3.2. - Nombre de points en §riquence -gamme de §réquence utilisée.

Un point important dont dépend le processus de convergence est le nombre
de points de mesure utilis&ainsi que 1'étendue de la bande de fréquence choisie.



o R R o
C ! 'q 9 4
——Lgs mA&d] _Gds
1T <8z |
de —_— R.i —Cpd
Rs
Ls

" Fig.11.41. : Schéma équivalent utilisé dans la gamme 2-18 GHz
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Ce nombre de points joue en tout premier lieu sur la durée du programme

et en constitue. la principale limitation.

D'un point de vue théorique, plus on considére de points, plus on dispose
d'informations pour dé&terminer le schéma équivalent. Toutefois, un nombre trop
important de points en fréquence entraine une augmentation de temps calcul liée
non seulement & 1'existence d'un plus grand nombre de points mais aussi a la
'plus grande lenteur de la convergence. En effet, le nombre de combinaisons pour
minimiser la fonction d'erreur augmente nettement avec le nombre de points
expérimentaux.

Ainsi, dans la gamme de fréquences étudiée (2-18 GHz),ign'pas de 500 MHz
constitue & notre avis un bon compromis entre la précision du~résu1tat final
et 1a vitesse de convergence. Notons que 1'utilisateur peut effectuer une pre-
miére approche avec un pas de 1 GHz, puis affiner les résultats avec des pas
plus faibles.

La gamme de fréquencesest aussi trés importante. En effet, le programme

. d'bptimisation'converge en comparant 1'erreur globale que présentent les para-
métres S sur toute la gamme de fréquences. Ainsi, pour déterminer un &é1ément
qui influe sur ces paramétres S & partir de 10 GHz par exemple, i1 faut que'
la bande de fréquences d'étude dépasse largement cette valeur. On aura donc
intérét a choisir une gamme de fréquences la plus étendue possible afin de
décrire le plus possible d'é1éments de fagon correcte. Cependant, si la préci-
sion des résultats peut étre meilleure avec une large bande de fréquences, celle
des mesures expérimentales peut alors étre plus limiteée.

1V.4.3.3 - Topologie du aschéma Zquivalent.

Pour modéliser le composant, nous utilisons un schéma équivalent compor-
tant 14 éléments dont la représentation est donnée sur 1alfigure 11.41
Ce modéle a été adopté pour sa simplicité et constitue un bon compromis entre
la complexité d'un schéma équivalent plus précis et un temps de calcul raison-
nable. Cependant, deux capacités supplémentaires Cpg et de ont été placées d 1'en-
trée et & la sortie du transistor et plusieurs raisons nous ont amenés a
ajouter ces éléments parasites.

- D'une part, elles traduisent les capacités "air" entre
les différents plots mais aussi la capacité entre les contacts de source et

de drain par le substrat. Elles ne sont pas négligeables aux hautes fréquences

et les valeurs de Cpg et de sont typiquement de 0,025 pf et 0,04 pf.

i
|
i
|




Lg Rg' cgs R, ng Inm 9 CDS Ry L Re L
Transistor . )
nH a pF Q pF mS mS | pF Q nH Q nH
Valeurs . .
Théoriques | 029 | 3 0,42 | 2 0,032| 45 |3 0,1 "2 0,2 | 2 10,05
Valeurs : - . .
finales 0,25 2,7 | 0,43 2,3 [0,03| 4 |2,9 !0,082,3 | 0,18| 1,9 {0,065
' Ja]eurs !
départ 0,3 |2 0,5 |5 0,04 | 50 |4 0,05 | 4 0,25| 4 o,1

Tableau II.1 - Exemple d'optimisation sur un cas théorique
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- De plus, 1'adjonction de ces capacités améliore la concordance
entre les paramétres S théoriques et expérimentaux aux hautes fréquences et
entraine é&galement une détermination plus exacte de certains éléments du schéma
- 8quivalent intrinséque, en particulier Cgs et ¢ds.

- D'un point de vue général, Ta montée en fréquence entraine
une diminution des dimensions du composant et plus précisément de la largeur
et de 1a longueur de griile. I1 en résulte une diminution des grandeurs propres
au schéma équivalent intrinséque (Cgs, Cgd, Gm, Gd) et donc une prépondérance
“accrue des éléments d'accds qui ne varient pas forcément dans le méme rapport.

La détermination de ces capacités parasites est donc indispenéab]e pour
modéliser correctement le composant aux fréquences élevées, en particulier pour
extrapoler les performances de celui-ci aux fréquences supérieuresd 18 GHz.

IV.4.4 - ETUDE DU DOMAINE DE VALIDITE DU PROGRAMME.
1V.4.4.1 - Optimisaton Sur un cas thionique.

Pour s'assurer de la validité de notre programme, nous 1'avons testd

sur de nombreux cas théoriques qui permettent de s'affranchir de probiémes
1iés & 1'expérimentation.
Ainsi, & partir d'un schéma équivalent dont les éléments sont fixés a 1'avance,
nous calculons les paramétres S théoriques qui sont alors introduits dans

le programme & la place des paramétres expérimentaux. Le programme doit alors
déterminer les valeurs du schéma choisies & priori par 1'utilisateur.

Etant donné qu'aucune erreur n'est introduite ni par la topologie du schéma
équivalent, ni par les mesures de paramétres S , nous testons 1'aptitude du
programme d converger vers une solution correcte & partir d'un jeu de paramétres
S . Ceci constitue en quelque sorte une étude de faisabilité de la procédure

qui sera utilisée pour caractériser les composants réels.

De nombreux essais ont é&té effectués notamment avec des schémas équivalents
dont les valeurs de départ des &léments étaient sensiblement différentes et les

~

résultats obtenus ont toujours été satisfaisants d& condition que le schéma initial
soit cohstitué d'é1éments dont les valeurssoient typiques du transistor a

effet de champ. Nous voulons souligner que les fonctions résiduelles obtenues
en fin de convergence sont quasiment nulles, les paramétres S introduits et
calculés étant alors identiques. De méme, nous présentons sur la figure II.42

et dans le tableau 1, les résultats obtenus & partir d‘un schéma - thégrique o1,




FIG II.42 Comparaison entre les param@tres S théoriques (————)

et les paramdtres S déduits de l'optimisation (= = - =)
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Fig.I1.43.b : Evolutions de Cgs, Cgd, et CDs en fonction de Vgs d'un
MESFET (NEC 31u - Lg = 0,3 um), obtenues & partir
" du programme d'optimisation.
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pour cet exemple, les valeurs des &léments constitutifs du schéma initial ont

été déterminées d partir de la méthode quasi-analytique exposée préciddemment.

Nous réalisons de ce fait, le méme processus que celui qui sera effectué dans le
cas purement pratique. Pour les &léments non estimables i partir de cette méthode,
nous introduisons des valeurs de départ présentant une erreur comparable i

celle obtenue expérimentalement.

Nous pouvons remarquer que Tes résultats sont alors trés satisfaisants
et que la plupart des éléments sont obtenus avec une trés bonne précision
aprés un nombre d'itérations assez 1imité (= 15 itérations).
Par contre, la Qétermination de Rg, Ri et dans une certaine mesure de Rs nécessite
un nombre d'itérations nettement plus important et en particulier, on peut noter

-

que la détermination de Ri est Ta plus difficile & obtenir avec précision.

IV.4.4.2 - Ontimisation sur un transistor Fet (NEC 310).

Nous présentons dans ce paragraphe un ensemble de résultats obtenus sur
le transistor FET classique (NEC 310 - Lg = 0,3 um). Celui-ci permettra de juger
de la qualité des résultats obtenus pour un fonctionnement normal du programme,
mais aussi de mettre en évidence certaines de. ses limitations. ’

Nous présentons sur la figure [1.43 les &volutions des éléments intrin-
séques du schéma équivalent en fonction de la tension Vgs pour une tension
Vds fixée & 3v. Celles-ci sont tout & fait cohérenteset caractéristiques des
variations attendues y compris pour une valeur de Vgs proche du pincement.

Nous pouvons remarquer &galement 1'évolution correcte de Ri avec Vgs qui augmente
1égérement lorsque 1'on pince le canal. De plus, la valeur obtenue est compara-
ble & celle déduite 4 partir d'un modéle de traitement numérique du Transistor
Fet (41]. Une telle détermination de Ri peut étre jugée tout a fait satisfaisante.

En ce qui concerne les é&léments d'accés au schéma intrinséque, le tableau
II résume Tes différentes valeurs obtenues pour chaque point de polarisation.

Ces éléments d'accés qui ne doivent pas varier avec la tension de polari-
sation ne présentent que de légéres fluctuations avec Vgs qui peuvent é&tre attri-
buées & 1'imprécision des mesures et au processus de convergence lui-méme, mais
Teurs variations sontnégligeablescompte tenu de la précision que 1'on demande
d la détermination de ces valeurs d'accés.

De plus, les valeurs de RS et de Rg sont en trés bon accord avec celles obtenues
par les différentes méthodes de caractérisation [ 40 )effectuées au plus basses
fréquences.
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Lg Rg Ri Rs Ls RD Lp Cpg Cpd
nH Q Q Q nH Q nH pF pF
Vgs = + 0,5V} 0,26 | 2 1,5 1,8 10,18 3,8 0,4 {0,028 | 0,04
Vgs = 0 V 0,28 | 1,9 2 1,9 {0,18 | 4 0,4 10,027 | 0,038
Vgs = -0,2 V]0,27 |2 2 1,8 |0,17 4,2 0,42 (0,027 | 0,04
Vgs = -0,5 V}0,3 |2,2 2,1 1,8 }0,15 4 0,39 {0,025 | 0,036
Tableau Il : - Elements d'accds du transistor NEC310 obtenus

optimisation en fonction de la tension Vgs
- Evolution de Ri avec Vgs.

par




Q3

Fig.II 44 : Comparaison entre les [S] initiaux et ceux obtenus
par optimisation
— paramétre [S] finaux
% % % paramétre [S] Expérimentaux
NEC 310
Z=300Pm Lg=0.3um Vds=3v Vgs=-0.2v



- 88 -

La comparaison des paramétres S théoriques et expérimentaux présentée
sur la figure II.44 montre bien que le schéma équivalent obtenu est parfaite-
ment représentatif du transistorétudié et notamment que 1'évolution de S
la fréquence est représentée de fagon correcte.

12 avec

IV.4.4.3 - Conclusion.

Nous disposons donc d'un programme d'optimisation capable de décrire
correctement le schéma équivalent d'un transistor classique & partir de mesures
hyperfréquences. L'utilisation optimale de ce programme relativement complexe,
nécessite des précautions d'emploi principalement au niveau de la détermination
du schéma initial ainsi que pour le choix des paramétres de poids affectés a

la fonction d'erreur.

Ce programme permet de déterminer les résistances d'accés Rg et Rs’
€léments prépondérants pour 1'analyse des performances-du transistor en bruit
aux fréquences élevées.

IV.4,5 - DETERMINATION DU SCHEMA EQUIVALENT DU TRANSISTOR TEGFET PAR OPTIMI-
SATION. '

Pour &tudier le schéma équivalent du transistor Tegfet, nous sommes
partis d'un circuit identique & celui du transistor classique. Bien que nous
pensions que 1'hétérojonction pouvait jouer un rdle dans la modification de
ce schéma, en particulier pour la représentation des zones d'accés au canal
sous la grille, le schéma classique présente 1'avantage d'étre simple et de
permettre une comparaison directe des deux composants Fet et Tegfet.

De plus, notre position &tait confortée par le fait que la topologie classique

était adoptée par 1'ensemble des auteurs.

Les évolutions des éléments du schéma équivalent intrinséque ont été
&tudides et sont présentées sur les figures (II.45 a), b), c), d)) pour le
transistor & hétérojonction 3588 (Lg = 0, 55 ym -~ Z = 300 um) en fonction

des tensions Vgs et Vds' _
L‘évolution rapide des &léments pour les faibles valeurs de Vds traduit le
fait que,pour ces tensions, le transistor n'est pas en régime de saturation.




Fig.II1.45. : Evolution des &léments intrinséquesdu schéma équivalent
en fonction de la polarisation drain-source

3588 2Z=300um LQ=O,55um

Gme
mS

Fig.11.45.a : Gm = F(Vds)

Gd
mS

10t

Fig.11.45.b : Gd = f(Vds)
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IL.46

Modélisation de 1a zone d'accés au canal du TEGFET

R
S
G C R L R
Ly % Cos ng d oS 0 0 ‘s S | cont Transistor
aH | pF pF mS pF Q nH nH Q Q
0,27 6§ 0,23 0,025 1,35 | 0,096 7 0,4 0,09 0,4 8 3497
0,2 6 0,22 0,018 1,65 | 0,06 6,5 0,3 | 0,08 0,4 7 359i
0,3 3,9 0,24 0,032 3,1 0,08 7 0,4 |0,] 0,5 8,4 3569
0,3 2,6 0,36 0,029 Z2,8 g,1 5,5 0,22{0,085 | 0,6 7 3588
Tableau ITITI Elements du schema
équivalent obtenu
par ootimisation pour plusieurs TEGFET.
= 3V Ids=10mA
Source :
—_— Grille
AIGAAS / Ry
M N
/Q<\>Q<%¢T- ﬂj\tk \Q>cr
1 | A
/ MA——AV WM
Rz
GAAS
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Par contre, pour les tensions supérieures & 3 v, les é&léments ne varient
pratiquement plus avec vds. Ces évolutions ainsi que les ordres de grandeur
des &léments sont tout & fait classiques pour un transistor de largeur de
grille de 300 um.

Remarquons sur le tableau III que les éléments d'accéds du transistor
Tegfet sont du méme ordre de grandeur que ceux présentéé par un transistor
classique de mémes dimensions.
Toutefois, nous pouvons noter que la faible valeur de Rs de 1'ordre de 1Qest
trés différente de celle de 8 Q. obtenue par la mesure en continu de la résis-
tance de source. Cette discordance est apparue sur 1'ensemble des transistors
Tegfet caractérisés et nous avons rassemblé sur le tableau III les &léments
obtenus par optimisation sur différents Tegfet ainsi que les valeurs de Rs
déduites des mesures en continu.

Ce probléme ne peut pas trouver son origine dans le programme d'optimi-
sation puisque nous avons montré que la détermination de la résistance de
source était fiable & la fois sur des cas théoriques et pratiques (Fet classi-
que). Par ailleurs, la mise en cause de la mesure des paramétres S ne peut
pas fournir une explication valable car des résultats semblables ont &té obte-
pus. & partir des expérimentations effectuées par Thomson C.S.F.

Nous avons alors émis 1'id&e que la zone d'accés du transistor Tegfet
ne pouvait pas étre représentée par une seule résistance et que son impédance
variait  avec la fréquence entre le régime continu et 18 GHz.
Cette dépendance peut trouver son interprétation dans la présence dans les zones
d'accés au canal sous la grille de deux couches de semiconducteurs pouvant étre
modélisées par des résistances, mais aussi d'une hétérojonction qui induit un
couplage capacitif entre celles-ci.
La figure I1.46 présente 1'idée fondamentale de la modélisation des zones d'accés.
Celle-ci fera 1'objet d'une étude spééifique dans le paragraphe suivant de notre
étude ; nous nous limitons ici aux aspects liés a 1'optimisation.

Ainsi, bien que 1a mise en évidence de cette variation fréquentielle
& partir du programme d'optimisation soit délicate, plusieurs possibilités
sont envisageables a priori.

La premiére consiste & modéliser un é&lément qui varie avec la fréquence,
Malheureusement, 1'utilisation de la méthode de Director et Roher pour
calculer le gradient de la fonction d'erreur exclut la possibilité d'introduire
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Fig.I1.47. : Schéma équivalent du TEGFET avec cellule Ry-R,-C
pour modéliser la dépendance fréquentielle de la
résistance de source.

(o) | (3) (c)
. 1 Rs Opt.{RS Cont.| Rs Opt.
Transistor 2 - 18 | 2 - 18
Q Q Q
3497 0,4 8 5
3491 0,4 7 4,5
3569 0,5 | 8,4 | 5.3
3588 0,6 7 3

Tableau IV : Comparaison des résistances de sources obtenues

a) en continu
b) & partir de 1'optimisation 2-18 GHz
¢) & partir de 1'optimisation 2-8 GHz
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de tels éléments dans le schéma équivalent.

La seconde possibilité pour mettre en &vidence 1'évolution de Rs en

1° RZ’C

(fig. I1.47) capable de traduire une résistance importante en basses fréquences
et plus faible en hyperfréquences. Toutefois le remplacement d'un &lément par
une cellule de trois composantes constitue une difficulté que le programme n'est
pas capable de résoudre, principalement en raison de la complexité du processus

de convergence.

fonction de la fréquence est de modéliser celle-ci par un réseau R

Cette solution s'étant révélée infructueuse, nous nous sommes orientés
vers une autre démarche. En effet, nous avons réduit la gamme de fréquences
utilisée et nous présentons sur le tableau IV, les résultats obtenus pour la
résistance Rs en fonction de cette gamme. Ainsi, nous observons que la valeur
obtenue lors d'une optimisation entre 2 et 8 GHz est comprise entre celle mesurée
en continu et celle issue d'une optimisation entre 2 et 18 GHz.

Ces résultats semblent donc confirmer la dépendance fréquentielle de RS dans

la gamme 2 - 18 GHz. Toutefois, comme le programme ne peut pas prendre en

compte des &léments variant avec la fréquence, celui-ci souléve le probléme

sans toutefois pouvoir donner des informations plus précises sur cette dépendance.

IV.4.6 - ANALYSE PARTICULIERE DES RESISTANCES D'ACCES DU TRANSISTOR TEGFET.

Aprés avoir soulevé le probléme 1ié & la détermination des éléments
d'accés des transistors & effet de champ & hétérojonction, nous présentons
dans cette partie de notre travail, une méthode d'investigation de ces é&léments
que nous avons mis au point[ 41 7et qui nous permettra de mettre en &vidence
la dépendance fréquentielle de Rs dans le cas du Tegfet.
Au vu des résultats obtenus avec ce modéle, nous pourrons alors déterminer les
paramétres d'une structure minimisant ces résistances d‘'accés.

IV.4.6.1 - Etude théornique.

La méthode utilisée pour analyser les éléments d'accés de source est
basée sur 1'étude dutransistor & polarisation drain-source nulle. En effet,
pour ce cas particulier de fonctionnement, la transconductance du transistor
est nulle et les éléments d'accés habituellement masqués par celle-ci, voient

leur influence sur les caractéristiques électriques renforcée.
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GaAs i

FIG II.48 : Schéma équivalent du transistor & effet de champ &
polarisation Vds = 0 '



- 92 -

De plus, le schéma équivalent du transistor pouvant étre considéré en
premiére approximation comme un schéma en "T", i1 semble judicieux d'utiliser
comme support, les paramétres impé&dances du transistor.

Aprés avoir modélisé le transistor & effet de champ classique, nous
mettons en &vidence la non validité du modéle dans le cadre du Tegfet et nous
proposons un modéle prenant en compte le caractére spécifique des zones d'accés
de ce transistor.

La structure d'un transistor Fet classique a Vds = 0 est symétrique et
la régionsous la grille peut &tre modélisée par un réseau distribué (fig. 11.48).
Ce réseau peut étre &tudié sous la forme d'un quadripdle et 1'on peut alors
établir les relations suivantes : [ 18]

J nf ﬁ(’ [hen)- 4]
\Cw R (re) 2% (rf)

[z]

n

Pe[& (rf)-4] 2. P [ R(rP). 4] h
A% (rf) _ J.cow 2% (T’(’)

Dans ces expressions qui prennent en compte rigoureusement le caractére réparti
de la structure, interviennent les fonctions hyperboliques du terme complexe TZ;
paramétre de propagation.

W: aRcu 11.51.

re 10 (ch(rd)-4)

Une étude des quantités =) e‘f: 2R 7Y en fonction d? N
montre que celles-ci peuvent étre approximées par les développements 1imités

suivants :
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Fig.II1.49.b : Evolution des parties réelle et‘ imaginaire de

F? iy B Rcw
Thire) en fonction fje o = \/__2_

-~ expression rigoureuse
---.expression approchée

Re

04

0 05 1

Fig. 11.49.a : Evolution des parties réelle et imaginaire de
(ch(rf)-1 . _ /[ Rew
7 fonction de a = —

—— expression rigoureuse
--- expression approchée



m# J_,_AO( 11.52.

.2
# Ade ) 34 - 11.53.

o ¥ = Rcw - | | 11.54.
et donc F'P: Va RC.VJ = & 4 ao( : ' I1I.55.

En effet, nous pouvons remarquer sur la figure II.49 que ces développements
limités constituent de trés bonnes approximations particuliérement pour les
parties imaginaires et pour les valeurs de < inférieures d 1

Si nous reportons ces expressions dans la matrice Z de la structure,
nous obtenons alors :

R/3+ J/&.CW ' R/z

[Z] 11.56.

LR/?' R

La prise en compte des résistances série Rg, RS et Rd ainsi que des
inductances d'accés est alors immédiate. Les composantes Zij de 1'impédance



Lg Rg - Rd Ld

o-—mmsca-—[:'_“}——z;i —{___ Fr<wee—0
. intrinséque
Cpg —= - == Cpd
Rs
Ls

f:ig.II.SO : Schéma équivalent du transistor & effet de champ 3
Vds = 0 avec prise en compte des capacités 3 la sortie
et & 1'entrée du composant (Cpd et Cpg)



|
globale sont alors traduites par des expressions simplifiées de la forme :

§[zJ

KS + K3 -+ R/’.’)"' "//)C,'w - & (LS.‘.LJ)LJ

RS"" g/z-(.;}l.su.)

RS-‘- R/L *é/-"u

Rg-.- Rd + R +é (LJ+’-S)W

Nous pouvons remarquer que les parties réelles se réduisent alors 3 la somme
de termes indépendants de la fréquence, évolution qui est vérifiée tant que

RCw< 1.

IT en résulte que pour des valeurs typiques de R et de ¢ (R =
traduisant le transistor & canal ouvert,

Z sont alors constantes dans la bande de fréquences 2 - 18 GHz.

10Q, C = 0,5 pf)
les parties résistives de la matrice
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I1.57.

Ce résultat est particuliérement intéressant pour 1'étude des résistances

d'accés au canal, mais il semble important de vérifier le domaine de validité

du modéle proposé en prenant en compte 1'influence d'éléments tels que les

capacités parasites d& 1'entrée et &

la sortie du transistor ainsi qu'une capa-

cité Cds en paralléle sur la résistance du canal (fig. I11.50).

Les expressions rigoureuses des paramétres

Z , développées en annexe

ont &té exploitéesde fagon numérique dans de nombreux cas différents. Cette
étude a montré que pour des valeurs de capacités inférieures a 0,1 pF (ce qui

constitue un maximum pour ces éléments),

les parties réelles des impédances

peuvent toujours étre considérées comme constantes dans la gamme 2-18 GHz.

(fig. I1.51).

L'influence de ces éléments peut alors étre estimée de fagon analytique en
faisant tendre w vers zéro dans les expressions rigoureuses. Nous obtenons

alors :

Re L #

(4

cC

II.




I\ ReZ
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1Sp
ReZ?2?
10p
Redyy
S R S
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F
0 : . : . . -
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- GHz

Fig.1I.51 : Evolution des parties réelles des paramétres impédances
du transistor FET & Vds = 0 en fonction de la fréquence
——— Etude rigoureuse

——.—.— Expressions simplifiées
N Sans capacitésparasites

Rg=3Q - Rg=4q RD =4 Q
| Lg = 0,2 nH LD 0,2nH Lg=0,1nH
C =0,5pF Cpg=0,07pF Cpd = 0,1 pF
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I1.59

Re Zzz# R3+Rb+R I1.60.

Nous pouvons remarquer que seule la capacité parasite & 1'entrée intervient
de fagon importante ; elle entraine en effet une diminution des parties réelles
de Z,, et Z;; qui peut ne pas &tre négligeable (Cpg/C = 0,1) (fig. II.50).

Compte tenu de ces résultats, 1'exploitation des paramétres Zij hyper-
fréquences du transistor Fet & polarisation de drain nulle doit donc permettre :

1°) de vérifier le comportement fréquentiel prévu par notre modéle,
2°) d'avoir des informations suppiémentaires pour ]'évaluation des éléments
d'accés.

IV.4.6.2 - Etude expérnimentale.

Les mesures expérimentales des paramétres [ S 14 tension Vds nulle ont
été effectuées & 1'ana1yseur'de réseaux dans la bande 2-18 GHz, et exploitées
pour en déduire les paramétres [ Z 1

Ces mesures ont été faites sur plusieurs transistors Fet classiques
et nous pouvons constater que les parties réelles des paramétres zij sont
pratiquement constantes en fonction de la fréquence (fig. 11.52).
Ceci est vérifié pour différentes polarisations Vgs (fig. II.53) au moins tant
que le transistor n'est pas trop pincé. Dans ce cas, en effet, le schéma équi-
valent sous la grille est profondément modifié : la résistance R augmente de
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Fig. I1.52.a : Evolution expérimentale des parties rée11eé des
- paramétres impédances FET 720 & Vds = 0, Vgs = 0
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“) | NEC 310
. -
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Fig.II1.52.b : Evolution fréquentielle du terme ReZjp pour différents

transistors FET classiquesd polarisation Vgs = 0 et
Vds =0
NEC720 Z=300pm - Lg=lpm

NEC310 Z2=300pm L =0,3um
2

NEC137 Z=300pm LgaO,Spm
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Fig.II.53 : Influence de la polarisation Vgs sur le paramétre
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Fig.I1.54 : Evolution fréquentielle des parties réelles des
paramétres impédances du transistor TEGFET.

3588 Z=300pm Lg=0,55pum



- 97 -

fagon importante et 1'influence de C devient non négligeable.

Par contre,dans le cas du Tegfet,cette absence de variation n'a jamais
&té observée et on constate sur la figure II.54, une diminution de chaque
paramétre Zij quand la fréquence augmente. Ce phénoméne semble confirmer la
divergence que nous avons observée entre la valeur élevée de la résistance
déduite de la caractéristique continue VDs = f(Igs) et la faible valeur
déduite des mesures hyperfréquences obtenue a partir du programme d'optimisa-
tion.

L'ensemble de ces résultats concernant la résistance d'accés au canal
du Tegfet, nous conduit @ &laborer une modélisation de la zone d'accés capable
de décrire la variation de la résistance de celle-ci avec la fréquence dans la
gamme 2-18 GHz.

1V.4.6.3 - Medelisation de La nigion source ghille du transistor Tegfet.

Dans les conditions de fonctionnement classique du Tegfet, la couche
d'AlGaAs est désertée sous la grille du transistor et on se trouve dans les
conditions de commande du gaz d'électrons. L'accés & la couche bidimension-
nelle doit prendre en compte 1a présence de 1'hétérojonction et peut donc
s'effectuer de fagon graduelle entre la source et la griile.

En d'autres termes,on peut représenter cette résistance d'accés par un réseau
distribué composé de la résistance Ry de la couche d'AlGaAs,de celle R, du
gaz 2D, et de la capacité C équivalente & 1'hétérojonction (fig. II.55).

Par ailleurs, nous ferons 1'hypothése admise par 1'ensemble des auteurs

que le contact ohmique de source atteint le gaz 20D.

L'impédance de cette zone d'accés peut alors se mettre sous la forme :

2?5 ) Ru. R . Rz . fﬁ (Pfs&? _—

) RJ*'Rl RJ+R2 r?sG

Sur la figure I1.56, nous avons porté les résultats obtenus avec ce
modéle sur chacune des composantes zij du quadripdle impédance du transistor
Tegfet. Pour effectuer ce calcul, nous avons estimé les résistances linéiques

des deux couches semiconductrices & partir des données des matériaux (11.63, 64).
La capacité linéique est estimée en tenant compte de la présence du spacer,de la
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F§g.I11.56 : Comparaison théorie-expérience sur 1'évolution fréquen-
tielle des paramétres ReZ12 et Rele d'un transistor
TEGFET n® 3588 ; Vds = Ov Vgs = Ov  Z=300pm Lg=0,55pum
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(ﬁ@ ; | '

T?ﬁ“' X s?wriﬁiﬁs 2 lﬁaﬁzﬁxs mﬁﬂe %D Rira
3468 | 0,26 75 12 620 7 0,67 | 7 7 4
391 | 0,17 55 8 550 | 8,5 | 0,43 | 7 9 4,2
361 | 0,21 80 12 520 7 0,8 4 6 | 1
w69 | 0,21 80 6,5 | 900 5,5 | 0,66 | 8.4 9 2,3
ses | o9 | s | 7 | s 75 | 06 | 7|8 | 2.
3584 | 0,19 80 10 450 s | 0.5 13 9,5 | 4
s105 | 0,20 80 6,4 | 1000 0,67 | 3.6
4108 | 0,24 20 6,4 | 1000 9 0,61 | 4 6,2 | 1
4164 7 {1000 | 7 0,44 | 7 20 z,zﬁ
397 | 0,31 80 7 700 6.2 | 0,58 | 8 9,2 | 3,5

TABLEAU V:Tableau recapitulatif des
caracteristiques des TGEFET et
comparaison de la resistance de source
mesurée, de celle du gaz et 4e la
resistance d'accég Ry estimée selon

4
notre methode,
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zone désertée dans Te matériau AlGaAs induite par Ta charge d'accumulation Ns’
mais aussi de la variation dynamique de charge qui se traduit par _une augmen-
tation phénoménologique de la zone désertée d'ATGaAs de = 80 A (Annexe).

.2 . lq

[e+8°°+£] I1.62
Nd 2 | .

Nous pouvons constater que notre modélisation

C =

- d'une part traduit 1'évolution des paramétres Z en fonction
de la fréquence,

- d'autre part, 1'ordre de grandeur adopté pour les é&léments
1inéiques semble donner des valeurs des parties réelles en bon accord avec les
valeurs expérimentales. -

Ces résultats semblent donc confirmer que 1'on puisse décomposer la
résistance d'accés RS en :

- une résistance dans le gaz bidimensionnel qui interviendrait
de fagon prépondérante aux basses fréquences,

- une résistance dans la zone d'AlGaAs entre source et grille
qui se mettrait en paralléle sur la précédente et ceci d'autant plus que la
fréquence d'opération est élevée. Cette résistance peut éventuellement &tre
minimisée par 1'adjonction d'une couche d'AsGa trés dopée sur 1'AlGaAs (Top
layer).

Pour généraliser les résultats précédents, nous avons &té amenés d faire
une étude systématique de la résistance de source RS sur chaque échantillon de
structure différente réalisé par le Laboratoire de Thomson C.S.F.

Nous avons résumé dans le tableau ci-contre, les valeurs calculées des
résistances qui composent la résistance d'accés.
La résistance du gaz bidimensionnel a pour expression :

P56

Rav = I1.63

ﬁ”s F'zpz
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Fig.II.57 : Cas particd]ier du transistor TEGFET n° 3468 pour

différentes polarisations Vgs (Z=300pm Lg=0.8
) Sans commande de la charge d'accumulation

* dans les conditions normales de fonctionnement
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]sg : la distance entre source et grille est estimée & 1,4 um

Z : largeur du transistor

g la densité du gaz 2D est déduite des résultats théoriques
et expérimentaux.

: 1a mobilité dans la couche d'accumuaation est déduite

a0
2 des mesures de magnétorésistance.

La résistance d'AlGaAs
P56
Ras=

C’NJI Fo.? (a- .s:_?:) Z

I1.64

est obtenue avec une valeur de la mobilité comprise entre 0,08 et 0,1 mz/vs
suivant la valeur du dopage et de la concentration en aluminium.'On tiendra
compte éventuellement pour cette résistance, de la présence d'une couche
d'arséniure de gallium fortement dopée déposée sur la couche d'AlGaAs.

Sur ce tableau, on peut constater que la résistance obtenue par la mesure
effectuée en continu a une valeur moyenne comparable 3 celle du gaz bidimensionnel
c'est & dire d'environ 6 & 10 Q.

Par contre, la résistance R// qui résulte de la mise en paralléle des deux

résistances R2D et Ra1 correspond mieux aux valeurs obtenues en hyperfréquences.

Pour confirmer la dépendance fréquentielle de la résistance d'accés de
source, on peut s'intéresser au cas particulier ol la tension vgs est suffisam-
ment faible pour que 1a zone sous la grille ne soit plus désertée. Le réseau
distribue RIRZL est alors continu de la source au drain et devient indépendant
de la fréquence (fig. I1.57). On se trouve alors dans des conditions semblables
d celles du transistor & effet de champ classique. Cette configuration a pu &tre
obtenue avec un transistor Tegfet caractérisé par une couche d'AlGaAs épaisse

(n® 3468). Nous pouvons noter sur la figure II.56 qu'ad canal ouvert, la partie
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réelle de leest indépendante de f alors que dans les conditions normailes
de commande de charge, celle-ci é&volue comme nous 1'avons vu précédemment.



TABLEAU VI

x 12’%%;- 1S | @ || w8 | m e o2 "
3287-2A 10,25 ; 655 55 0,8 300 48,1 | 2,4 1,07 ] 13,2} 1
3469 0,28 | 20 400 65 0,8 (-300 38 0,68 0,6A 10,5
3497 0,21 7 700 80 0,8 300 | 0,58 | 41 1,9 1 14,51 1
3491 b,17 8 550 55 0,8 300 0,43 | 89 4,8 1,6 | 16,5 i
%590 . 0,19 -8 550 80 0,6 | 300 67 1,4 16,7 ﬁ
w91 |o0,19| 3 |1280 |- 80 0,7“ 300 21 | 3 1;2 14,5
3588 0,19 7 560 80 0,55 | 300 0,5 | 59 4,3 1,6 25 ]
4164 0,24 7 0;5 140 0,44 | 38 20'
4105 0,24 6,4 450 80 0,5 300 0,67 | 64 | 37 m#.1,15 14,31 1
4108 0,24 6,4 770 20 0,5 300 0,6fv 72 2,8 1 12

x MAG 3 F = 10 GHz
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[V.5 - CoNCLUSION DE L'ETUDE EXPERIMENTALE ET CONFRONTATION
AVEC L'APPROCHE THEORIQUE

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats d'une étude expérimentale
effectuée systématiquement sur les &chantillons TEGFET fournis par le labora-
" toire central de recherches de Thomson CSF. L'ensemble de ces résultats est
rassembl& dans le tableau VI présenté ci-contre. Ceux-ci vont nous permettre,
d'une part de mettre en &vidence ou de rappeler quelques particularités du
transistor TEGFET par rapport au FET classique, d'autre part de dégager
les paramétres optimaux pour la réalisation de composants performants.

Figurent dans ce tableau :

t
¢

- les paramétres géométriques de la structure Lg, Z, dz’ e

les caractéristiques technologiques des couches

1é mobilité dans la couche bidimensionnelle Hop .

les valeurs des éléments du schéma équivalent 9 » 94

Tes grandeurs caractéristiques du fonctionnement de la structure : la
vitesse moyenne, la fréquence de coupure intrinséque
et le gain maximum obtenable (MAG) & 10 GHz.

Auparavant, nous voulons souligner que cette &tude expérimentale est
effectuée sur des composants présentant des caractéristiques relativement
différentes, ce qui ne permet pas de comparer les échantillons 3 paramétres
fixés et de ce fait, les principales évolutions ne pourront &tre que
qualitatives.

IV.5.1. PARTICULARITES DU TRANSISTOR TEGFET

Nous avons montré dans la premiére partie de notre travail, les
particularités de la commande de charge dans un transistor TEGFET et plus
précisément que celle-ci peut se décomposer, en premier lieu en la commande
des charges dans 1'AlGaAs, puis la commande du gaz bidimensionnel.
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’Fig.II.58.a : Evolution de la transconductance et de la fréquence
de coupure en fonction de la tension Vgs
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Fig.I1.58.b : Evolution de Ja'transconductance et de la fréquence
de coupure en fonction de la tension Vgs

3588 Z =300 um Lg = 0,55 um
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I1 en résulte une 8volution de la transconductance avec la tension
grille-source tout & fait différente de celle d'un transistor MESFET classique.
En effet, si la transconductance d'un MESFET (NEC 137) dé&croit généralement
de fagon continue avec Vgs , celle du transistor TEGFET (3588) passe par
un maximum avant de décroitre en allant vers le pincement [Fiq. II.58].

Nous devons remarquer que la tension Vgs correspondante ne peut &tre &valuée
simplement par le constructeur et dépend des paramétres caractérisant la

couche d'AlGaAs (épaisseur, dopage, spacer) mais aussi de la couche d'accumu-
lation. I1 faut souligner que ce maximum de transconductance apparait lorsqu'il
n'y a plus d'électrons dans la couche d'AlGaAs et que le régime de commande

de la charge d'accumulation est déja bien entamé ; on peut alors estimer

la charge restante dans le canal d la moitié de la charge d'accumulation

d 1'équilibre.

IT s'en suit que Te maximum de transconductance d'un transistor TEGFET
apparait pour des valeurs assez faibles du courant Ids et donc-dans des
conditions de polarisation proches du pincement, soit encore des conditions
de polarisation "faible bruit", alors que pour le MESFET classique, le
maximum de transconductance est généralement obtenu-pour le courant Idss.

Comme la capacité d'un TEGFET décroit de fagon monotone avec la tension
grille-source, la fréquence de coupure fc définie par :

.
¢ = ZTwigs I1.65

passe également par un maximum qui apparait pour les courants peu importants
trés proches des conditions faible bruit. Dans 1'exemple représentéd sur la
fig. II 58 pour le transistor TEGFET (3588), le minimum de facteur de bruit
intervient pour des courants de quelques milliampéres avec des variations »
trés Tentes dans cette zone alors que le maximum de la fréquence de coupure
maximale est obtenu pour un courant de 10 mA
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Nous pouvons remarquer sur cette figure, que pour les faibles va1ehr§
de Vgs, la fréquence de coupure décroit du fait de la conduction parasité@
dans 1'AlGaAs. I1 est trés significatif de comparer les valeurs des |
fréquences de coupure et leurs évolutions avec le courant pour des TEGFET
et des MESFET.de longueurs de grille trés.voisines (proche de 0,5 um)

[fig. II.59]. C'est le cas précisément du NEC 137 et du TEGFET 3588.

Si celle-ci décroit de fagon importante pour le MESFET pour les courants
drain-source inférijeurs & 10 mA, 1a fréquence de coupure du TEGFET reste
trés proche de sa valeur maximale pour ne diminuer nettement que pour des
courants inférieurs d 2mA. De plus, la fréquence de coupure du TEGFET reste
toujours supérieure d celle du MESFET. Ceci est particuliérement vrai dans
les conditions faible bruit. Les travaux entrepris au laboratoire par Cappy
{ 42]ont permis d'obtenir une formulation approchée du facteur de bruit qui
montre que celui-ci est une fonction décroissante avec la fréquence de coupure,

F: A+ \/‘gn_' :f \/%.(c{Z%PIJS)(Rg_*Rs)] - .II.66

ou a et { sont des constantes

Cette comparaison montre de fagon évidente la supériorité du transistor
TEGFET sur le MESFET. Signalons que, le fait que la fréquence de coupure
soit indépendante -du courant peut s'expliquer en considérant que les
électrons ne quittent pratiquement pas le gaz bidimensionnel durant le
transit sous la grille du TEGFET.

Nous pouvons remarquer que la supériorité du.TEGFET se manifeste
également par la valeur du gain maximum obtenable dans les conditions
faible bruit. En effet, si le TEGFET (3588) présente un MAG (11 db) inférieur
a celui du FET (NEC 137) (13 db) pour le courant maximum Idss 3 Ta
fréquence de 10GHz, par contre pour un courant Ids de 10 mA, le MAG du
3588 (13 db) devient supérieur & celui du NEC 137 (11 db).
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En ce qui concerne la vitesse moyenne des porteurs dans le canal
[cf. IV.2.1], nous pouvons remarquer que sa valeur est assez bien corrélée
avec celle de la fréquence de coupure fc, confirmant ainsi la dépendance
1inéaire de ces deux paramétres.

Constatons en outre, une nétte corrélation entre la va]eufﬁde la vitesse
moyenne et la conductance de sortie Gd. Nous pouvons expliquer celle-ci par
le fait que le TEGFET ne posséde pas de couche buffer et donc que la conductance
de sortie péut 8tre reliée aux propriétés dynamiques du canal en particulier
d la valeur de la résistance de charge d'espace équivalente qui dépend de la
vitesse moyenne des électrons. Les trés faibles valeurs de conductance de
sortie Gd sont alors corrélées avec des valeurs moyennes de la vitesse dans
le canal trés basses. A titre d'exemple, le TEGFET 3469 est particuliérement
significatif puisqu'il présente une conductance de sortie de 0,6 mS
(Z = 300 um) avec une vitesse moyenne de 0,6.105m/s.

Enfin, une derniére particularité importante, que nous avons mie en
évidence dans ce travail est la diminution de 1'§mpédance de source du
transistor TEGFET lorsque la fréquence augmente. Cet effet est trés important
et si 1'on étudie la dépendance entre le facteur de bruit et la résistance
de source mesurée en continu , on ne voit pas alors apparaitre de corrélation.
A 1'opposé, si nous représentons 1'évolution du facteur de bruit avec la
résistance estimée en hyperf}équence d partir de notre modéle, nous pouVons

remarquer qu'une étroite corrélation apparait,similaire & celle qui serait
donnée par la formule [ I1.66] (Fig. 11.60)

Nous pouvons remarquer, en outre (Tableau VI), que si les transistors
3588 et 3491 présentent la méme résistance continue et 1la méme vitesse
moyenne dans le canal, la différence importante au niveau du facteur de bruit
(3588 : NF = 1,25 db ; 3491 : NF = 3 db) peut s'expliquer par la diminution
de 1'impédance de source avec la fréquence.
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Enfin, signalons que nous n'avons pas pu mettre en évidence 1'influence
de 1a mobilité sur les performances des composants d'une part 3 cause de la
grande diversité des paramétres caractérisant ces composants, d'autre part,
au nombre insuffisant de transistor d grille trés submicronique (Lg < 0,5 um)
pour lesquels 1'influence de la mobilité devrait étre plus nettement mise
en évidence. ’

IV.5.2. - OPTIMISATION DES PARAMETRES DE LA STRUCTURE

Nous présentons dans ce paragraphe une optimisation des paramétres défi-
nissant le transistor & effet de champ & hétérojonction, déduite des considé-
rations exposées précédemment. Pour cela, nous détaillerons 1'influence de
chaque paramétre de la structure en rappelant en premier lieu les évolutions
théoriques mises en &vidence dans ce travail, puis en les pondérant par les
résultats expérimentaux.obtenus sur les échantillons caractérisés. Ceci
nous permettra de préciser les principales caractéristiques d'une structure

optimale

La réduction de la longueur de la grille pour un transistor TEGFET est
particuliérement intéressante du fait de la mobilité élevée caractéristique
des électrons dans le canal. En effet, les effets de survitesse sont d'autant
plus marqués que la mobilité est &levée et on peut donc s'attendre & des
vitesses moyennes et donc des fréquences de coupure tfés élevées pour des
TEGFET de longueur de grille de 0,2 um.

Nous avons présenté sur la figure II.6%, 1'influence de la longueur de
grille sur la fréquence de coupure et la vitesse moyenne dans le canal
pour trois échantillons de méme type (concentration en aluminium et spacer
jdentique).. Nous remarquons une amélioration trés nette des performances
pour les faibles longueurs de grille et 1'augmentation de la fréquence de
coupure lorsque la longueur diminue est tout-d-fait conforme & 1'évolution
théorique obtenue par Cappy & 1'aide d'un modéle numérique du transistor TEGFET.
[31]
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Ainsi, pour des longueurs de grille de 1'ordre de 0,25 um le transistor
TEGFET devrait alors étre nettement supérieur au FET classique.

Bien que 1'épaisseur de la couche d'AlGaAs sous la grille du composant
n'influe ni sur la mobilité, ni sur la concentration é&lectronique du gaz 2D,
nous devons remarquer que les performances notamment en bruit mais aussi en
fréquence de coupure sont obtenues pour des transistors & couches d'A1GaAs
peu épafsses (3588, 4164, 4105). Nous pensons que ceci est dd d 1'amélioration
du rapport de la longueur de grille sur 1'épaisseur de la couche d'AlGaAs,
qui doit étre le plus élevé possible pour s'affranchir des effets bidimensionnels
parasites qui limitent Ta fréquence de coupure du composant ainsi que Tles
"performances de bruit [40]. Toutefois, si 1'épaisseur.de la couche d'Al1GaAs
devient trop fine, le transistor .risque d'étre excessivement normally-off et
1'excursion en tension Vgs (en direct) trop faible pour permettre d'atfeindre
le maximum de transconductance. ' |

Un compromis doit donc étre trouvé et nous pensons qu‘une épaisseur
d'AlGaAs telle que la couche soit juste désertée a tension Vgs nulle,constitue
Qo
le cas le plus favorable. Ceci conduit & des épaisseurs de 1'ordre de 500 A

pour un dopage de 1024at/m3

La charge d'accumulation NSO dépendant de fagon importante du dopage
d'A1GaAs, i1 faut utiliser le dopage le plus é&levé possible compatible avec
Tespossibilités technologiques pour obtenir une charge d'accumulation &levée
et ainsi bénéficier d'une meilleure 1inéarité de la commande de charge mais
aussi et surtout de résistances d'accés les plus faibles possible.

Notons que la diminution de la mobilité dans 1'A1GaAs due au dopage
peut étre compensée par une augmentation de 1'épaisseur de la couche d'AlGaAs
dans les zones d'accés.
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24

Des valeurs de dopage de 1'ordre de 1 & 2.10 ét/m3 doivent étre

envisagées.

P e - A - - S D D WS om W wam — a

" Pour augmenter la hauteur de barrire & 1'interface et donc augmenter
la charge d'accumulation & 1'équilibre , i1 faudrait utiliser des couches
d'A1GaAs de concentration en aluminium &levée. De plus, nous rappelons que
la mobilité dans le gaz 2D doit croitre avec ce paramétre [cf. FII.4.3]. I
serait donc intéressant d'utiliser des concentrations en aluminium les plus
élevées possible ; toutefois, il semble que la technologie de 1'AlGaAs soit
alors d'autant plus difficile @ maitriser pour 1'obtention de bonnes hétéro-
jonctions. En particulier nous Observons que les meilleures vitesses moyennes
dans le canal sont obtenues pour des concentrations en aluminium faibles
( x ~0,2) et inversement les moins bonnes, pour le composant dont la concen-
tration en aluminium est la plus élevée (3469 x = 0,28 <V> = 0,6.105 m/s)

Un compromis sur cette grandeur doit donc étre trouvé et nous pensons
au vu des résultats obtenus sur les é&chantillons caractérisés que x = 0,25
constitue une limite supérieure.

En ce qui concerne 1'Epaisseur du spacer, la détermination de sa valeur
optimale est 1iée & 1a relation entre la mobilité Hop et cette dimension
d la température d'utilisation. En effet 1'accroissement du spacer entrainant
une diminution de la charge d'accumuiation, il faut que celle-ci soit largement

compensée par une augmentation de la mobilité &lectronique dans le gaz 2D.

Si 1'influence du spacer sur la mobilité dans la couche d'accumulation
est bien comprise aux basses température, par contre, & la température
ambiante, celle-ci.est encore sujet & controverse, en particulier la valeur
maximale de la mobilité pouvant étre atteinte sur des structures sans spacer.
En effet, si Drummond mesure une mobilité maximale de 0,8 mz/Vs, d'autres
auteurs obtiennent des valeurs nettement plus faibles (0,4 - 0,6 mZ/VS)
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sur de telles structures. D'autre part le manque de composants présentant
des spacers de dimensions trés différentes, les autres paramétres restant
serisiblement constants, ne nous a pas permis d'obtenir une évolution trés
précise.

_ L'influence du spacer peut néanmoins &tre mise en évidence sur le 4105
et le 4108 qui sont caractérisés par le méme dopage et 1a méme concentration
en aluminium mais qui présentent des spacers de dimensions différentes

(4105 e = 80 R - 4108 e = 20 K). Si Te 4105 est meilleur que le 4108,

au niveau de la mobilité, de la fréquence de coupure et du MAG, nous pensons
que 1'@cart des performances ne se justifie pas uniquement par 1'augmentation
d'ailleurs modérée de la mobilité due au spacer et qu'il faut quelque peu
relativiser 1'influence de celui-ci sur cet exemple. Ce point devrait donc
&tre précisé d& 1'avenir mais nous pensons qu'uné épaisseur optimale est celle
qui doit correspondre au seuil de décroissance de la mobilité avec 1'@paisseur
du spacer et qui doit se situer entre 20 R et 40 Z.

PR A e R L L T T R gy

La plupart des compbsants réalisés récemment comportent une couche surdopée
de GaAs (Top Layer) en surface: afin de diminuer la résistance d'accés. Son
influence dépend trés directement de 1a mobilité du gaz bidimensionnel. En
effet, nous avons représenté sur la figure I1.62., 1'évolution de 1'impédance
de source avec la fréquence pour différentes structures mettant en évidence
1"influence du "top layer" :

- une structure ol le gaz bidimensionnel est caractérisé par une mobilité de
0,8 mZ/Vs avec "top layer" pour deux valeurs de 1'épaisseur du spacer.

- une structure ol le gaz bidimensionnel a une mobilité de 0,4 mz/w; avec ou
sans "top layer".

Nous pouvons remarguer que 1'influence de cette couche est nettement
prononcée lorsque la résistance du gaz 2D est importante (PZD = 0,4 mZ/Vs) et
qu'elle ne se manifeste qu'aux hautes fréquences, ce qui correspond aux cas
pratiques d'utilisation.
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La présence d'une telle couche est donc tout & fait souhaitable. En
effet, griace 3 celle-ci 11 est possible :

- d'obtenir des résistances d'accés faibles méme si 1a mobilité et 1a concen-
tration électronique dans le gaz 2D sont moyennes.

- d'utiliser un spacer suffisamment épais pour obtenir une mobilité maximale
sans étre pénalisé par une augmentation de la résistance des zones d'accés .

CONCLUSION

La structure optimale d'un transistor TEGFET pourrait donc &tre
caractérisée par les &léments suivants :

- une longueur de grille de 0,2 & 0,3 um

- une épaisseur d'AlGaAs d'environ 500 Z

24at/m3

- une concentration en a]uminiqm coTprise entre 0,2 et 0,25

- un dopage d'AlGaAs de 1'ordre de 10

- un spacer d'épaisseur de 20 & 40 A
- une couche superficielle d'AsGa la moins résistive possible.
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Dans la premiére partie de notre travail, nous avons centré
notre &tude sur la structure Grillehétérojonction en développant une
modélisation prenant en compte les phénoménes physiques 1iés & 1'existence
d'un gaz d'électrons bidimensionnel & 1'interface de 1'h&térojonction
AlGaAs/GaAs. ‘

Ce modéle nous a permis dans un premier temps d'étudier 1'hété-
rojonction & 1'équilibre thérmodynamique et plus précisément de calculer
la charge d'accumulation disponible dans 1'AsGa. Nous nous sommes inté-
ressés ensuite & 1'évolution de cette charge lorsqu'une tension est
appliquée sur la grille du transistor, ce qui nous a permis de mettre
en évidence la commande particuliére des charges dans un transistor
TEGFET. Une &tude systématique des paramétres caractérisant le
dispositif nous permet alors de définir les éléments essentiels de la structure

Les principales prévisions théoriques issues de cette
modélisation ont pu alors &tre validées dans la partie expérimentale de
notre travail, notamment la spécificité de la commande de charge.

En outre, dans cette partie, nous avons développé un ensemble
de techniques de caractérisation nous permettant d'accéder aux paramétres
du dispositif particuliérement la détermination originale de la charge
accumulée & 1'interface.
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La mise en oeuvre d'un ensemble de mesures hyperfréquences nous
a permis d'accéder & la détermination d'un schéma équivalent d'une trés
grande précision. Cette étude a mis en é&vidence la dépendance fréquen-
tielle de“1'1mpédance des zones d'accés au canal du TEGFET et une modéli-
sation originale de la région grille-source du composant a pu étre
proposée.

Enfin, une analyse détaillée de 1'influence des paramétres
caractérisant le dispositif nous permet de définir une structure optimale
pour une application & 1'amplification faible bruit en trés hautes
fréquences.

Les derniers résultats publiés(Nf=4ds F=35GHZ)[ 43 Jdans 1a
littérature montrent que ce composant est sujet & un avenir extrémement
prometteur, notamment grdce au progrés de la technologie (développement
de 1'épitaxie par jets moléculaires, réduction de la longueur de grille).

. Paf ailieurs, la conception de structures plus complexes
(multiréseau, spacer en AlAs, AlGaAs & concentration en aluminium _
variable), 1'utilisation aux basses températures et en gamme millimé-
trique constituent & la fois des applications potentielles et des
champs d'investigations extrémement intéressants pour ce type de

composant.




