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INTRODUCTION 

L'augmentation des capacités de transmission en télécom- 

munications spat ia les  e t  des distances couvertes par l e s  réseaux 

microondes (T.V. par exemple) nécessite l ' u t i l i s a t i o n ,  en ondes 

centimétriques e t  millimétriques, de sources de puissance e t  diarnpli- 

f i ca t eu r s  f a ib l e  bruit  de plus en plus performants. De même, l1augmen- 

ta t ion  des vitesses de traitement de l ' information, pour l e s  ordi- 

nateurs de l a  prochaine génération par exemple, demande l a  réa l i sa t ion  

d '  inverseurs logiques  picos ose con de-femtojoule" , c f  e s t  a di re  t r è s  

rapides e t  consommant t r è s  peu. 

Durant ces d i x  dernières années, l e s  nombreux travaux 

effectués sur l e s  composants semiconducteurs ont montré que l e  

t rans is tor  à e f f e t  de chanp é t a i t  susceptible de r é a l i s e r  ces diffé-  

rentes  fonctions, s o i t  comme élément d iscre t ,  s o i t  comme composant de 

base des c i r c u i t s  intégrés logiques e t  analogiques. 

La progression des performances obtenues avec ces 

t r ans i s to r s  e s t  tout à f a i t  exceptionnelle. Citons par exemple l a  

r éa l i sa t ion  d'amplificateurs hyperfréquences fonctionnant à 94  GHz e t ,  

en logique, l 'obtention de temps de propagation infér ieurs  ?i 1 C pS. 

Parallèlement,. l e s  c i r cu i t s  intégrés logiques ont a t t e i n t  l e  niveau 

VLSI par des réal isat ions de némoires vives de 4 k b i t s  (27000 

t r ans i s to r s )  e t  16 k b i t s  (102000 t r ans i s to r s ) .  

Ainsi dans un premier temps, l e  t rans is tor  3 e f f e t  de champ 

(ou TEC)  conventionnel a é t é  optimisé dans l e  but d 'accroî t re  ses 

performances en tant  que composant discret .  L'amélioration des perfor- 

mances d'un TEC passe d'abord par une reduction des dimensions de l a  

zone act ive,  mais ce t te  réduction e s t  l imitée par l e s  poss ib i l i tés  de 

résolution de l a  photolithographie. 



Pour surmonter c e t t e  l im i t a t i on  technologique fondamentale, 

une modification de l a  s t r uc tu r e  même de l a  couche ac t ive  s ' e s t  avérée 

nécessaire. Un nouveau composant, u t i l i s a n t  comme canal a c t i f  l e  gaz 

d 'électrons present à l ' i n t e r f a c e  d'une hétérojonction,  a  a l o r s  é t é  

conçu. 

Une des propr ié tés  fondamentales de l a  famille des composés 

semiconducteurs III-V e s t  en e f f e t  l a  p o s s i b i l i t é  de former des hété- 

rojonctions possédant une in te r face  de bonne qua l i t é  c r i s t a l l o -  

graphique (par  exemple GaAlAs/GaAs ou GaInAs/InP). Le gaz formé par 

l e s  é lec t rons  accumulés à l ' i n t e r f a c e  d'une t e l l e  hétérojonction 

possède deux propr ié tés  physiques in té ressan tes  : un caractère  b i d i -  

mensionnel e t  une mobil i té  t r è s  élevée,  en pa r t i cu l i e r  à t r è s  basse 

température. 

Les performances hyperfréquences de c e t t e  nouvelle fami l l e  

de t r an s i s t o r s  à e f f e t  de champ (TEGFET, HEMT, ou MODFET) s e  sont 

montrées rapidement supérieures à c e l l e s  du TEC ~ a A s  conventionqel. . 

L'étude des propriétés physiques e t  é lec t r iques  de ces deux 

composants, l e  TEC conventionnel e t  l e  TEGFET, const i tue  l ' o b j e t  de 

ce t r ava i l .  Cette étude s e  d iv i se  en cinq par t i e s .  

Dans l a  première pa r t i e ,un  modèle des propr ié tés  physiques 

e t  microondes du TEC conventionnel à g r i l l e  submicronique e s t  

présenté. Après en avoir  précisé l a  philosophie générale, deux points  

fondamentaux sont développés : l a  p r i s e  en compte de l ' i n j e c t i o n  de 

porteurs dans l a  couche tampon e t  de l a  dynamique électronique non 

s ta t ionnaire .  Le premier e f f e t  e s t  important car  i l  conditionne l a  

valeur de l a  conductance de s o r t i e .  Le second e s t  l i é  au ca rac tè re  

submicronique de l a  g r i l l e  des t r a n s i s t o r s  simulés. Pour ces 

composants, l a  dynamique des é lec t rons  ne peut plus ê t r e  déc r i t e  par 

l a  l o i  v(E) obtenue en champ uniforme e t  l e  caractère  non s t a t i onna i r e  

du t ranspor t ,  r é su l t an t  de l a  présence de gradients spaciaux et /ou 

temporels de champ é lec t r ique ,  do i t  ê t r e  p r i s  en compte. 



La validation des performances obtenues est alors effectuée 

par diverses comparaisons avec des simulations plus rigoureuses et 

avec l'expérience. 

Afin de mieux représenter l'influence des divers paramètres 

technologiques de la structure sur la valeur des principaux éléments 

du schéma équivalent petit signal, des expressions analytiques simples 

sont alors déduites du modèle. Cette étude nous permet alors de 

dégager quelques éléments d'optimisation des TEC conventionnels, dans 

les fonctionnements du type oscillateur ou amplificateur. 

La seconde partie est consacrée au TEGFET. Après avoir 

décrit la structure physique de ce composant, llhétérojonction 

GaAlAs/GaAs qui en constitue l'élément essentiel est étudiée de façon 

détaillée. Dans ce but un modèle rigoureux permettant le calcul des 

niveaux énergétiques discrets et des fonctions d'onde associées est 

développé. Son exp'loi tat ion nous permet alors de préciser 1 ' influence 
des principaux paramètres technologiques sur la valeur de la charge 

acccumulée et sur sa commande par une jonction Schottky. En 

particulier le rôle de la position des niveaux donneurs dans GaAlAs 

est précisé. 

La modélisation du transistor lui-même est alors abordée. 

Les particularités de la zone d'accès de source du TEGFET sont analy- 

sées et le rôle des diffdrentes couches qui la constituent est 

précisé. 

L'ensemble des équations décrivant l'évolution des princi- 

pales grandeurs physiques dans le canal sous la grille, ainsi que les 

différentes approximations et hypothèses permettant de les obtenir 

sont alors présentés. Après avoir validé nos prévisions théoriques, 

nous serons en mesure de définir les caractéristiques technol~giques 

d'une couche active optimale et d'en estimer les performances en 

hyperfréquences. 



L ' é t u d e  du b r u i t  g é n é r é  e n  h a u t e s  f r é q u e n c e s  d a n s  l e s  TEC e t  

les TEGFET est d é v e l o p p é e  d a n s  l a  t r o i s i è m e  p a r t i e  d e  c e  mémoire. Un 

modèle o r i g i n a l  d ' é t u d e  du b r u i t  e s t  d ' â b o r d  p r é s e n t é  de  f a ç o n  

d é t a i l l é e .  Son  p r i n c i p e ,  s o n  a p p l i c a t i o n  aux  modè le s  numér iques  d e  TEC 

e t  de  TEGFET d é c r i t s  d a n s  l e s  c h a p i t r e s  p r é c é d e n t s ,  a i n s i  que l a  

méthode d e  c a l c u l  du  f a c t e u r  de  b r u i t  e t  d e s  d i v e r s  p a r a m è t r e s  d e  

b r u i t  s o n t  s u c c e s s i v e m e n t  d é v e l o p p é s .  

Après  une compara i son  a v e c  l ' e x p é r i e n c e  m o n t r a n t  l a  v a l i d i t é  

d e  nos  p r é v i s i o n s  t h é o r i q u e s  d e  b r u i t ,  l ' a n a l y s e  p h y s i q u e  de l a  géné- 

r a t i o n  du b r u i t  e s t  e f f e c t u é e .  Les  i n f l u e n c e s  d e s  p o l a r i s a t i o n s ,  d e  l a  

f r é q u e n c e  e t  d e s  p a r a m è t r e s  t e c h n o l o g i q u e s  d e  l a  couche  a c t i v e  s o n t  

p r é c i s é e s ,  e n  p a r t i c u l i e r  d a n s  les f o n c t i o n n e m e n t s  e n  ondes  millimé- 

t r i q u e s .  L e s  p e r f o r m a n c e s  d e  b r u i t  d e s  TEC e t  d e s  TEGFET s o n t  é g a l e -  

ment comparées.  N o t r e  é t u d e  d u  b r u i t  a y a n t  m o n t r é e  les  l imites dl  u t i -  

l i s a t i o n  d ' a u t r e s  modè le s  p l u s  s i m p l e s  e n  o n d e s  m i l l i m é t r i q u e s ,  une 

n o u v e l l e  méthode  d e  c a l c u l  du  f a c t e u r  d e  b r u i t  b a s é e  s u r  des formu- 

l a t i o n s  a n a l y t i q u e s  d e s  s o u r c e s  d e  b r u i t  es t  a l o r s  p roposée .  

La q u a t r i è m e  p a r t i e  e s t  c o n s a c r é e  à l ' é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  

d e s  TES e t  d e s  TEGFET. L e s  métnodes p e r m e t t a n t  d e  r é a l i s e r  une c a r a c -  

t é r i s a t i o n  : 

- des p a r a m è t r e s  t e c h n o l o g i q u e s  d e  l a  couche  a c t i v e  

-du schéma é q u i v a l e n t  p e t i t  s i g n a l  

- d u  f a c t e u r  d e  b r u i t  e t  d u  g a i n  a s s o c i é  

s o n t  s u c c e s s i v e m e n t  décr i tes ,  l e u r  p r é c i s i o n  d i s c u t é e  e t  

d i v e r s  r é s u l t a t s  s i g n i f i c a t i f s  s o n t  p r é s e n t é s .  

Le  c inqu ibme  e t  d e r n i e r  c h a p i t r e  d e  ce t r a v a i l  es t  c o n s a c r é  

à une é t u d e  p r o s p e c t i v e  d e s  n o u v e l l e s  s t r u c t u r e s .  Les  composants  

d i r e c t e m e n t  d é r i v é s  d u  TEGFET s o n t  d ' a b o r d  r é p e r t o r i é s  e t  l e u r s  avan- 

tages pa r  r a p p o r t  à l a  s t r u c t u r e  c o n v e n t i o n n e l l e  s o n t  d i s c u t é s .  L e s  



composants p r é s e n t a n t  une s t r u c t u r e  phys ique  o r i g i n a l e  s o n t  a l o r s  

p r é s e n t é s  e t  l e u r s  performances  s o n t  a n a l y s é e s .  E n f i n ,  nous montrons  

que l ' i n t r o d u c t i o n  de  nouveaux c o n c e p t s  a e  fonc t ionnement  peut  pe r -  

m e t t r e  une a m é l i o r a t i o n  s i g n i f i c a t i v e  d e s  performances  d e s  composants 

à e f f e t  de  champ. 



CHAPITRE I 



LE TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP CONVENTIONNEL 

1.1. PRESENTATION DU COMPOSPNT 

1 . 1  . 1  . PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 

Le pr incipe  de fonctionnement du t r an s i s t o r  à e f f e t  de champ 

f u t  déc r i t  pour l a  première f o i s  par K. SCHOCKLEY en 1952 [ l ] .  Dans un 

a r t i c l e  désormais célèbre,  i l  proposait un nouveau type de composant 

semiconducteur ayant l a  pa r t i cu l a r i t é  d ' ê t r e  unipolaire.  Le principe 

de ce composant é t a i t  basé sur l ' ex i s t ence  d'un canal ccnducteur dont 

l a  conductance pouvait ê t r e  modulée par applicat ion d'un champ i l e c -  

t r ique  perpendiculaire & l a  d i rec t ion  du courant. La f i gu re  1 . l . a  

montre l e  t r a n s i s t o r  2 e f f e t  de champ à jonction proposé par W. 

SCHOCKLEY. I l  e s t  const i tué  d'un paral lélépip&de de semiconducteur de 

type n comportant un contact ohmique à chaque extrêmité e t  deux 

jonctions p-n sur  l e s  faces supérieures e t  infér ieures  formant l e s  

électrodes de g r i l l e .  

Lorsqulune tension posi t ive  Vas e s t  appliquée e n t r e  l e s  deux 

contacts  ohmiques, des é lec t rons  c i r cu l en t  du contact  de gauche appelé 

l a  source, jusqulau contact de d ro i t e  appelé l e  drain.  S i  de plus une 

tension Vgs négative e s t  appliquée e n t r e  l e s  deux électrodes de g r i l l e  

e t  l a  source, l e s  jonctions p-n sont  polar isées  en inverse. Une zone 

déser te  e s t  donc formée à proximité de l a  jonction e t  l a  sec t ion  du 

canal conducteur s e  trouve rédui te .  Comme l 'extension de l a  charge 

d'espace peut ê t r e  contrôlée par l a  tension g r i l l e  source Vgs, l e  

courant d e  dra in  se ra  modulé par l a  tension de g r i l l e .  

P l u s  précisément, l a  ca rac té r i s t ique  i d s  (Vds)  à Vgs f ixée  

présente deux p a r t i e s  ca rac té r i s t iques  : 

- Pour l e s  f a i b l e s  valeurs de l a  tension Vds, l a  zone désertée 

n ' e s t  pas influencée par l a  tension de drain.  Le composant s e  comporte 

comme une rés i s t ance  variable.  



FIGURE 1.1 .a 

Le transistor à effet de champ de W. SHOCKLEY [ 1  ] 

Les caractéristiques Ids (Vgs, Vds) 
obtenues par le modèle de SHOCKLEY [ I  ] 



- Pour l e s  tensions drain plus importantes, l a  zone déser tée  

de g r i l l e  a tendance à s 'é tendre  sous l a  g r i l l e  côté d ra in  provoquant 

a i n s i  un pincement du canal. Le courant drain I d s  s e  s a tu r e  a l o r s  

( f igure  1.1 . b ) .  

La modulation du canal ne demande en principe qu'une 

puissance négligeable ca r  l a  jonction e s t  polarisée en inverse. Le 

t r an s i s t o r  à e f f e t  de champ (TEC)  e s t  donc un élément a c t i f  capable 

d'apporter un gain en puissance. 

S i  l e  t r an s i s t o r  proposé par SCHOCKLEY comportait une 

jonction p-n pour é lec t rode de g r i l l e ,  c e t t e  jonction a rapidement 

é t é  remplacée par une bar r i è re  Schottky, plus f a c i l e  à r é a l i s e r  e t  

permettant une dé f i n i t i on  plus précise  de l a  g r i l l e .  De même, l e  

s i l ic ium a é t é  remplacé par l ' a r s én iu r e  de gallium (GaAs) pour l e s  

applicat ions en hyperfréquences e t  en logique rapide. Trois ra isons  

fondamentales ont guidé ce choix : 

- l a  meilleure dynamique des é lec t rons  dans GaAs 

- l a  p o s s i b i l i t é  de r é a l i s e r  des subs t r a t s  vsemi-isolantu 

- l a  f a c i l i t é  de r é a l i s e r  de bonnes barr ières  de Schottky 

sur  GaAs. 

La plupart  des TEC sont donc r é a l i s é s  sur  GaAs en techno- 

logie  planar. La couche ac t i ve  e s t  formée par ép i t ax ie  ou par implan- 

t a t i on  s u r  un subs t r a t  semi isolant .  Les contacts  ohmiques de source 

e t  de dra in  de même que l e  contact Schottky de g r i l l e  sont  déposés par 

évaporation ou pulvér isa t ion cathodique ( f i gu re  1 .2 .a ) .  L ' u t i l i s a t i o n  

de l ' a r sén iure  de gallium a permis une amélioration considérable des 

performances. A t i t r e  d'exemple, l e  TEC s i l ic ium r é a l i s é  par 

MIDDELHOEK en 1970 [2]  présenta i t  une fréquence maximale d '  o s c i l l a t  ion 

fmax de 12 GHz pour une longueur de  g r i l l e  de 1 micron. Avec une 

géométrie de g r i l l e  semblable, D R A N G E I D  [ 3 ] ,  à l a  même époque, 
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St ruc tu re  du TEC en technologie planar 
su r  semi-isolant 
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FIGURE I.2.b 

St ruc tu re  du TEC à g r i l l e  en te r rée  
su r  couche tampon 



o b t e n a i t  une f r é q u e n c e  fmax de  50 Giz avec  un TEC en a r s é n i u r e  d e  

ga l l ium.  

Depuis c e t t e  d a t e  l e s  performances  d e s  TEC o n t  f a i t  d e s  

p r o g r è s  c o n s i d é r a S l e s  dans  d e s  domaines t e l s  que l ' a m p l i f i c a t i o n  

f a i b l e  b r u i t ,  l ' a m p l i f i c a t i o n  de  p u i s s a n c e  ou l e s  c i r c u i t s  i n t é g r é s  

l o g i q u e s  e t  a n a l o g i q u e s .  Pour i l l u s t r e r  c e t t e  é v o l u t i o n  nous avons  

i n d i q u é  t a b l e  1 l e s  m e i l l e u r s  f a c t e u r s  de  b r u i t  p u b l i é s  d e p u i s  une 

q u i n z a i n e  d ' a n n é e  pour d e s  composants d i s c r e t s  f o n c t i o n n a n t  e n  ampli- 

f i c a t i o n  f a i b l e  b r u i t  a une f r é q u e n c e  v o i s i n e  d e  1 2  GHz. 

La d i m i n u t i o n  du f a c t e u r  d e  b r u i t  r é s u l t e  d ' u n e  p a r t  d e  

d i v e r s e s  a m é l i o r a t i o n s  de  l a  t e c h n o l o g i e  : 

- d i m i n u t i o n  d e  l a  longueur  d e  g r i l l e  

- i n t r o d u c t i o n  d 'une  couche tampon t r è s  p u r e  e n t r e  l e  

s u b s t r a t  e t  l a  couche a c t i v e  [5]  

- d i m i n u t i o n  de  l a  r é s i s t a n c e  p a r a s i t e  d e  l ' e s p a c e  s o u r c e  

g r i l l e  R s ,  p a r  augmentat ion du dopage de  l a  couche,  l l i n t r o d u c t i o r !  

d 'une  couche su rdopée  e n  s u r f a c e  e t  l ' a d o p t i o n  de  l a  s t r u c t u r e  à 

g r i l l e  e n t e r r é e  ( f i g u r e  I . 2 . b )  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  g r â c e  à l ' u t i l i s a t i o n  

d e  modèles t h é o r i q u e s  d e  p l u s  en  p l u s  p r é c i s ,  d ' u n e  m e i l l e u r e  connais-  

s a n c e  du fonc t ionnement  physique du composant e t  de  s e s  l i m i t a t i o n s  

fondamentales .  

S i  l a  d i m i n u t i o n  du f a c t e u r  de  b r u i t  en bande X e s t  

impress  i o n n a n t e ,  les performances  ob tenues  aux f r é q u e n c e s  mill imé- 

t r i q u e s  ne l e  s o n t  pas  moins. Le t a b l e a u  II p r é s e n t e  quelques-uns  d e s  

m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  ob tenus  à d e s  f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  ou é g a l e s  à. 

30 GHz. Nous c o n s t a t o n s  que l e  t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ c o n s t i t u e  

d è s  à p r é s e n t  un composant de  c h o i x  e n  c e  q u i  concerne  l ' a m p l i f i c a t i o n  

f a i b l e  b r u i t  aux  f r é q u e n c e s  m i l l i m é t r i q u e s .  



NF (dB)  F (GHz) 

3.6 I O  

Ref. 

( 4  

( 4 )  

NEC 720 

TABLE 1 



TEXAS INST. 

PLESSEY 

AVANTEK 

HUGHES 

LEP 

THOMSON CSF 

MAG 

12.5 

TABLE II 



P a r a l l è l e m e n t  au  développement d e  composants d i s c r e t s  t r è s  

pe r fo rmants ,  l e s  t r a v a u x  de  très nombreux l a b o r a t o i r e s  o n t  montré  

l ' i n t é r ê t  d e  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  TEC AsGa pour  l a  r é a l i s a t i o n  d e  

c i r c u i t s  i n t é g r é s  l o g i q u e s  e t  a n a l o g i q u e s .  En l o g i q u e ,  c i t o n s  l a  r é a -  

l i s a t i o n  d e  RP.M 1Kbi t  p a r  l e  LEP, 4 e t  16 K b i t s  p a r  l a  compagnie 

FUJITSU [ 1 4 ]  a l o r s  que  d e s  temps de  p r o p a g a t i o n  i n f é r i e u r s  3 20 p S  o n t  

é t é  o b t e n u s  p a r  NTT [15]  pour d e s  o s c i l l a t e u r s  e n  anneau.  

Une t e l l e  p r o g r e s s i o n  des r é a l i s a t i o n s  t e c h n o l o g i q u e s  n ' a  pu 

évidemment s ' e f f e c t u e r  s a n s  une c o n n a i s s a n c e  a p p r o f o n d i e  de  l a  

physique du composant e t  d e s  phénomènes p a r a s i t e s  ou fondamentaux,  q u i  

peuvent e n  l i m i t e r  l e s  performances .  

LES MODELES DE TEC 

La premiè re  a n a l y s e  t h é o r i q u e  du TEC e s t  dûe  à SHOCKLEY [ I l .  

L 'hypo thèse  fondamentale  d e  c e  modèle c o n s i s t e  e n  une d i v i s i o n  d e  l a  

r é g i o n  a c t i v e  sous  l a  g r i l l e  e n  deux zones : 

- une zone d é s e r t é e  v i d e  d e  p o r t e u r s  où l a  composante du 

champ é l e c t r i q u e  p a r a l l è l e  à l a  s u r f a c e  e s t  supposée  n u l l e  

- un c a n a l  conduc teur  où n  = Nd e t  d a n s  l e q u e l  l a  composante 

du champ é l e c t r i q u e  p e r p e n d i c u l a i r e  à l a  s u r f a c e  e s t  

n u l l e .  

C e t t e  d i v i s i o n  e s t  j u s t i f i é e  s i  l a  s e c t i o n  du c a n a l  

conduc teur  v a r i e  "doucementv (approx imat ion  du c a n a l  g r a d u e l )  e t  donc 

si  l e  r a p p o r t  longueur  de  g r i l l e  s u r  é p a i s s e u r  de  couche a c t i v e  e s t  

s u p é r i e u r  à t r o i s .  L ' hypo thèse  d e  SCHOCKLEY e s t  a p p l i c a b l e  t a n t  que,  

s o u s  l ' e f f e t  conjugué de  Vgs e t  Vds, l e  c a n a l  n ' e s t  p a s  t o t a l e m e n t  



pincé. Au-delà de ce point ,  SCHOCKLEY admet, e t  Sien que ce s o i t  

paradoxal, que l a  ca rac té r i s t ique  courant-tension s e  sa tu re .  

Différentes modifications ont é t é  apportées au modèle 

o r i g ina l  de SCHOCKLEY, principalement pour préciser  l e s  causes de l a  

sa tu ra t ion  dti courant d r a in  e t  de l a  valeur non nul le  de l a  conduc- 

tance de s o r t i e  en sa tu ra t ion .  DACEY e t  ROSS [ 1 6 ]  ont suggéré l e s  

premiers que l a  sa tu ra t ion  du  coura'nt pouvait ê t r e  a t t r i buée  à une 

docroissance de l a  mobil i té  pour l e s  champs é lec t r iques  importants. 

Cet te  méthode qui cons i s te  à in t roduire  une r e l a t i on  v i t esse  des 

porteurs en fonction du champ é lec t r ique  dans l e  modèle de SCHOCKLEY 

se r a  repr i se  par TROFIMENKOFF [ 1 7 ] .  En mesurant l e  courant de satura-  

t ion  de cimposants s i l i c ium en fonction de l a  température, ZULEEG [18 ]  

a  montré que l a  l o i  de dépendance é t a i t  l a  même que c e l l e  r e l i an t  l a  

valeur de l a  v i t e s s e  en sa tu ra t ion  a l a  température. Cette expérience 

cons t i tue  l a  première mise en évidence de l ' importance de l a  r e l a t i on  

v(E) en t re  l a  v i t esse  des porteurs e t  l e  champ é lec t r ique  dans l e  

processus de sa tura t ion du courant de drain. 

La première analyse théorique des e f f e t s  de sa tura t ion de 

v i t e s s e  dans l e s  TEC AsGa e s t  due 21 TURNER e t  WILSON [ 19 ] .  Ces 

auteurs  reprennent l 'hypothèse du canal graduel, mais imposent que l a  

v i t e s s e  s o i t  égale à  l a  v i t esse  de sa tu ra t ion  à l l ex t rêmi té  de l a  

g r i l l e  côté dra in .  Cette analyse s e r a  l a  base du modèle 2 deux zones 

de GREBENE e t  GHANDI [ 20 ] .  Dans ce modèle l a  r e l a t i o n  V ( E )  e s t  appro- 

ximée par deux segments de d ro i t e  ; l a  mobilité e s t  supposée constante 

en dessous d'un champ c r i t i q u e  Ec e t  l a  v i t e s s e  e s t  constante au-dela 

de ce champ. Lorsque l e  t r an s i s t o r  fonctionne en régime de sa tu ra t ion ,  

l e  canal e s t  d ivisé  en deux régions. Dans l a  région 1 ,  du côté de l a  

source, l a  mobilité e s t  constante e t  l 'approximation du canal  graduel 

e s t  appliquée. Dans l a  région II du côté du d ra in ,  l a  v i t esse  e s t  

sa turée  e t  l a  con t inu i té  du courant impose un canal conducteur 

dlépaisseur f i n i e  ( f i gu re  1 . 3 ) .  Le point séparant  l e s  régions 1 e t  II 

s e  déplace vers l a  source lorsque l a  tension de dra in  c ro î t .  Le 

pr incipal  avantage de c e t t e  méthode e s t  que l e s  ca rac té r i s t iques  
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FICURE 1.3 

Le modèle de G R E B E N E  e t  G A N D H I  [ 20 ]  



s t a t i q u e s  du  t r a n s i s t o r  peuven t  ê t r e  c a l c u l é e s  non s e u l e m e n t  en  r ég ime  

l i n é a i r e  mais éga lemen t  e n  s a t u r a t i o n .  Notons  d e  p l u s  q u e  même si  l a  

c o n d u c t a n c e  d e  s o r t i e  es t  f a i b l e ,  e l l e  n ' e s t  p l u s  n u l l e ,  c e  q u i  

c o n s t i t u e  un a v a n t a g e  a p p r é c i a b l e  pour les  c a l c u l s  d e  g a i n  p a r  

exemple.  Le p r i n c i p e  d e  c e  modèle a été r e p r i s  e t  é t e n d u  p a r  R . A .  

PUCEL [ 2 1 ]  et  J. GRAFFEUIL [ 2 2 ]  q u i  y  o n t  i n c l u s  les  r é s i s t a n c e s  p a r a -  

s i tes d e  s o u r c e  e t  d e  d r a i n  e t  q u i  l ' o n t  u t i l i s é  pour  c a l c u l e r  l e s  

v a l e u r s  d e s  é l é m e n t s  du schéma é q u i v a l e n t  p e t i t  s i g n a l  e t / o u  les 

p r o p r i é t é s  d e  b r u i t  comme nous  l e  v e r r o n s  p a r  l a  s u i t e .  Ce modèle a  

donc c o n s t i t u é  une p r o g r e s s i o n  c o n s i d é r a b l e  d a n s  l a  compréhens ion  d e  

l a  p h y s i q u e  du  composant  mais s u r t o u t  d a n s  c e l l e  d e  ses p r o p r i é t é s  

é l e c t r i q u e s .  

L e s  l i m i t a t i o n s  d e s  modèles  a n a l y t i q u e s  ou s e m i - a n a l y t i q u e s  

f u r e n t  r a p i d e m e n t  mises e n  é v i d e n c e  e t  d i f f é r e n t s  a u t e u r s  p r o p o s è r e n t ,  

pour l e s  é t u d e s  p l u s  p h y s i q u e s ,  d e s  modèles  à aeux  d i m e n s i o n s .  Ces 

modèles c o n s i s t e n t  e n  une r é s o l u t i o n  b i d i m e n s i o n n e l l e  d e s  é q u a t i o n s  

c l a s s i q u e s  de l ' é l e c t r o c i n é t i q u e  e t  d e  l ' é q u a t i o n  d e  P o i s s o n .  D.P. 

p l u s  t a r d  K. YAMAGUCHI [ 26 ]  s o n t  l es  p i o n n i e r s  d e  c e  t y p e  d ' a n a l y s e .  

Des e f f e t s  p h y s i q u e s  p a r t i c u l i è r e m e n t  i m p o r t a n t s  o n t  a i n s i  pu î t r e  m i s  

e n  é v i d e n c e  : 

- l ' i n j e c t i o n  d e  p o r t e u r s  d a n s  l e  s u b s t r a t  [ 27 ]  

- l ' i n f l u e n c e  d e  l a  l o n g u e u r  d e  g r i l l e  s u r  l a  r é p a r t i t i o n  

d e s  p o r t e u r s  e t  d e s  champs d a n s  l e  c a n a l  [ 2 3 ] ,  [ 2 5 ] .  

- l a  p r é s e n c e  d ' u n  domaine e n  s o r t i e  d e  g r i l l e  e t  l ' e x i s -  

t e n c e  p o s s i b l e  d ' u n e  r é s i s t a n c e  dynamique n é g a t i ~ e  [ 28 ] .  

- l ' i n f l u e n c e  du t y p e  d e  s u b s t r a t  s u r  l e  domaine e t  l ' i n j e c -  

t i o n  d e  p o r t e u r s  1291. 

S i ,  p a r  l e u r  t r a i t e m e n t  b i d i m e n s i o n n e l ,  c e s  modè le s  pr6-  

s e n t e n t  un a v a n t a g e  c o n s i d é r a b l e  p a r  r a p p o r t  aux  modèles ucidimen- 



sionnels,  i l s  supposent tous que l a  v i t esse  moyenne des porteurs e s t  

fonction du s e u l  champ é lec t r ique  loca l  e t  l a  r e l a t i on  v ( E )  u t i l i s é e  

e s t  plus ou moins idéa l i sée .  Cet te  hypothèse const i tue  l a  pr incipale  

l imi ta t ion  de ces modèles. En e f f e t ,  l e s  so lu t ions  rigoureuses de 

l 'équation de tranport de BOLTZMANN montrent que l o r s  de var ia t ions  

brutales du champ é lec t r ique ,  l e  régime s t a t i onna i r e  n ' e s t  a t t e i n t  

qu'au bout de 2 à 5 pS [30] .  Durant ce temps l e s  porteurs parcourent 

une distance de l ' o rd r e  de 0,2 à 0,5  pm. Ainsi,  pour des composants de 

longueur de g r i l l e  in fé r ieure  3 lpm, l a  va l i d i t é  des modèles u t i l i s a n t  

une simple r e l a t i on  v(E) peut ê t r e  mise en doute. 

Pour lever c e t t e  hypothèse, tout en gardant un caracthre 

bidimensionnel, t r o i s  types de modèles ont é t é  proposés : 

- l e s  modèles microscopiques 

- l e s  modèles pa r t i cu l a i r e s  

- l e s  modèles hydrodynamiques. 

Les deux premiers ont é t é  mis au point par R.W. HOCKNEY, 

R . A .  WARINER e t  M. REISER [31] [32] ,  e t  ont é t é  r e p r i s  par d i f fé ren tes  

équipes [331 Y [341, [351 

L' idée des modkles microscopiques de type Monte Carlo e s t  de 

suivre une par t icule  dans l ' espace  r é e l  e t  dans l ' espace  réciproque au 

cours du temps. Cette approche e s t  t r è s  rigoureuse puisque l a  procé- 

dure Monte Carlo cons t i tue  une solut ion exacte de l ' équat ion de 

transport de BOLTZMANN [36] , mais e l l e  nécess i te  des moyens de ca lcu l  

importants. Cette méthode a permis néanmoins de mettre en évidence des 

e f f e t s  physiques t r è s  importants t e l s  que l e  phénomène de surv i t esse  

[34] ou l e s  e f f e t s  bal is t iques  1331. 

Les modèles pa r t i cu l a i r e s  const i tuent  en f a i t  une s impl i f i -  

ca t ion de l a  procédure Monte Carlo. Les pa r t i cu les  ne sont  su iv ies  que 



d a n s  l ' e s p a c e  rée l ,  l e  dép lacemen t  d e  l a  p a r t i c u l e  é t a n t  c o n s t i t u é  

d ' un  v o l  l i b r e  s u i v i  d ' u n e  d i f f u s i o n  [ 3 1 ] .  Cette méthode n e  p r é s e n t e  

que  peu d ' a v a n t a g e s  p a r  r a p p o r t  à l a  p r é c é d e n t e  a l o r s  que  l e s  q u a l i t é s  

d e  r i g u e u r  du c a l c u l  Monte C a r l o  n ' e x i s t e n t  g l u s .  Pour ce t t e  r a i s o n  

ce t te  méthode n ' e s t  p l u s  beaucoup employée pour  l a  m o d é l i s a t i o n  d e s  

t r a n s i s t o r s  à e f f e t  d e  champ. 

Les modeles  hydrodynamiques r e p o s e n t  s u r  :a r é s o l i l t i o n  b i -  

d i m e n s i o n n e l l e  des é q u a t i o n s  d e  c o n s e r v a t i o n  du  nombre d e  p a r t i c u l e s ,  

du moment e t  d e  l ' é n e r g i e  t o t a l e .  Ce t y p e  d e  modèle d é v e l o p p é  pour  

W.R. CURTICE [ 3 7 ] ,  R . K .  COOK e t  J .  FREY [38] e t  M. IBRAHIM [ 3 9 ]  e s t  

i d e n t i q u e  d a n s  s o n  p r i n c i p e  au  modèle b i d i m e n s i o n n e l  " c l a s s i q u e "  mais 

il est  a p p l i c a b l e  a u x  composants  21 g r i l l e  submic ron ique .  S i  t o u s  l e s  

modèles b i d i m e n s i o n n e l s  s o n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  b i e n  a d a p t é s  a u x  é t u d e s  

p h y s i q u e s ,  i l s  p r é s e n t e n t  néanmoins q u e l q u e s  d é f a u t s  comme l a  lou rde i l r  

d e  l a  mise e n  o e u v r e  e t  l es  temps d e  c a l c u l s  i m p o r t a n t s  l o r s q u e  les  

d e n s i t é s  d '  i m p u r e t é s  s o n t  d e  l ' o r d r e  d e  q u e l q u e s  1017 ~ t i c m 3 .  D ' a u t r e  

p a r t , l a  s t r u c t u r e  s i m u l é e  est  p r e s q u e  t o u j o u r s  p l a n a r  a l o r s  que  p r a t i -  

quement t o u t e s  l e s  r é a l i s a t i o n s  t e c h n o l o g i q u e s  s o n t  à g r i l l e  e n t e r r é e .  

De p l u s  l e s  phénomènes d e  s u r f a c e  e t  d ' i n t e r f a c e  couche  a c t i v e / c o u c h e  

tampon s o n t  n é g l i g é s  d a n s  l a  p l u p a r t  d e s  s i m u l a t i o n s .  E n f i n  c e s  

modeles  n e  p e r m e t t e n t  p a s  d ' é t u d i e r  s imp lemen t  les  p r o p r i é t é s  d e  b r u i t  

d e s  TEC. 

L o r s q u e  nous  a v o n s  commencé c e  t r a v a i l ,  n o t r e  b u t  é t a i t  d e  

c o n c e v o i r  un nouveau t y p e  d e  modèle d e  TEC q u i  d e v a i t  r e s p e c t e r  l e s  

c o n t r a i n t e s  s u i v a n t e s  : 

1 )  ê t re  a p p l i c a b l e  aux  t r a n s i s t o r s  à g r i l l e  s u b m i c r o n i q u e  

2 )  ê t r e  s i m p l e  à mettre e n  o e u v r e  e t  à u t i l i s e r ,  n e  d e v a n t  

p a s ,  e n  p a r t i c u l i e r ,  demander d e s  moyens d e  c a l c u l  

i m p o r t a n t s .  

3)  d o i t  p e r m e t t r e  une é t u d e  d u  f a c t e u r  d e  b r u i t  e t  du  g a i n  

a s s o c i é  j u s q u l a u x  f r é q u e n c e s  m i l l i m é t r i q u e s .  



La p r e m i è r e  c o n t r a i n t e  impose que  l e s  e f f e t s  d e  dynamique 

é l e c t r o n i q u e  non s t a t i o n n a i r e  s o i e n t  p r i s  e n  compte a l o r s  que  l a  

deuxième e t  l a  t r o i s i è m e  i n t e r d i s e n t  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n  t r a i t e m e n t  

b i d i m e n s i o n n e l .  E n f i n ,  pour r e s p e c t e r  l a  t r o i s i è m e  c o n t r a i n t e ,  c e  

modele d o i t  p e r m e t t r e  d e  c a l c u l e r  l e s  v a l e u r s  d e s  s o u r c e s  de b r u i t  e t  

d e s  d i f f é r e n t s  é l d m e n t s  du schéma é q u i v a l e n t  p e t i t  s i g n a l .  

C e c i  nous a c o n d u i t  à o p t e r  pour un modèle u n i d i m e n s i o n n e l  

d a n s  l e q u e l  l e s  p r i n c i p a u x  e f f e t s  b i d i m e n s i o n n e l s  s o n t  i n t r o d u i t s  d e  

f a ç o n  a p p r o c h é e .  P a r  r a p p o r t  a u x  a u t r e s  modéles  u n i d i m e n s i o n n e l s  t e l s  

q u e  ceux  d é c r i t s  précédemment,  d e u x  a m é l i o r a t i o n s  i m p o r t a n t e s  o n t  é t é  

a p p o r t é e s  : l a  p r i s e  e n  compte d e  l a  dynamique é l e c t r o n i q u e  non sta- 

t i o n n a i r e  d ' u n e  p a r t  e t  l ' i n j e c t i o n  d e  p o r t e u r s  d a n s  l a  couche  tampon 

d ' a u t r e  p a r t ,  c e  q u i  permet  d ' o b t e n i r  d e s  v a l e u r s  c o n v e n a b l e s  d e  l a  

c o n d u c t a n c e  d e  s o r t i e .  

La d e s c r i p t i o n  d e  c e  modèle sera d é v e l o p p é e  d a n s  l e  p r o c h a i n  

p a r a g r a p h e .  

1 .2. DESCRI PTION DU HODELE 

L ' i d é e  g é n é r a l e  d e  c e  modèle e s t  d e  d i v i s e r  l ' e s p a c e  s o u r c e  

d r a i n  e n  s e c t i o n s  d e  l o n g u e u r  Ax ( f i g u r e  I . 4 ) ,  c h o i s i e  s u f f i s a m m e n t  

f a i b l e  p o u r  r é d u i r e  les e r r e u r s  d e  d i s c r é t i s a t i o n ,  e t  d e  c a l c u l e r  

pour chaque  s e c t i o n  l e s  v a l e u r s  d e s  g r a n d e u r s  p h y s i q u e s  moyennes 

t e l l e s  q u e  l a  v i t e s s e ,  l e  champ é l e c t r i q u e  ou  l ' é n e r g i e  [40 ] .  

L ' é l a b o r a t  i o n  d ' u n  t e l  modèle r e p o s e  s u r  d i f f é r e n t e s  hypo- 

t h è s e s  s i m p l i f i c a t r i c e s  que  nous  a l l o n s  m a i n t e n a n t  d é v e l o p p e r  e n  

c o n s i d é r a n t  s u c c e s s i v e m e n t  l e s  d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  d u  t r a n s i s t o r  à 

e f fe t  d e  champ. 



FIGURE 1.4 

Pr inc ipe  de notre modèle de TEC 



1.2.1.  LES CONTACTS ET LES ZONES OHMIQUES 

Nous supposons que l e s  contacts  métal - semiconducteur de 

source e t  de drain s e  comportent comme des rés i s t ances  pures. Dans l e s  

pa r t i e s  des espaces source-gr i l le  e t  g r i l l e -d ra in  s i t u é e s  en dehors de 

l ' i n f luence  de l a  g r i l l e  nous supposons : 

- l a  densi té  de por teurs  e t  l ' éne rg i e  moyenne des porteurs 

uniformes dans l a  tranche. 

- l e  champ é lec t r ique  e t  l a  v i t e s s e  moyenne n'ont qu'une 

composante dans l a  d i rec t ion  x.  Cette composante e s t  uniforme dans 

toute i a  tranche. 

1.2.2. LA ZONE ACT1 VE 

La par t i e  de l a  couche act ive  se  trouvant sous l a  g r i l l e  e t  

au voisinage de cel le-c i  cons t i tue  l a  zone déterminante du fonctionne- 

ment du composant. Sa modélisation dé f i n i t  donc au premier ordre l a  

quali td d u  mod&le. 

Afin de décr i re  ces phénomènes de façon simple, l e s  hypo- 

thèses suivantes sont  in t rodu i tes  : 

- l a  concentration en impuretés Nd e s t  constante s u r  une 

gpaisseur A .  

- entre  l a  couche ac t i ve  e t  l a  couche tampon, l a  densi té  

d'impuretés présente une t r a n s i t i o n  abrupte. 

- l e s  e f f e t s  de bord, lorsque Vds = O ,  sont  déduits  des 



travaux de E.  WASSERSTROM e t  J .  MAC KENNA [ 41 ] . Nous avons approximé 

analytiquement l a  forme de l a  zones déser tée  par une e l l i p s e  passant 

au milieu de l a  zone de t r an s i t i on  en t r e  l e  canal a c t i f  e t  l a  zone 

désertée.  

- l a  t r an s i t i on  en t r e  l a  zone parfaitement déser tée  (n  = 0 )  

e t  l e  canal a c t i f  e s t  abrupte. 

- en dehors de l a  zone e l l i p t i q u e  de bord, l ' épa i s seur  de l a  

zone déser tée  e s t  donnée, lorsque Vds = 0, par l a  formule de SHOCKLEY 

[ I l  : 

- A 1- 
W.. W,, = q FJGI A~ 2 ,  - 

W.. 2 € 

Dans c e t t e  expression A représente l ' épa i s seur  de l a  couche 

ac t ive ,  Nd l e  dopage, Vb l a  tension de bar r i è re  e t  Vgs l a  tension 

g r i l l e  source. 

La v a l i d i t é  de ces diverses approximations a é t é  montrée 

théoriquement e t  expérimentalement par a i l l e u r s  [ 40 ]  dans l e  cas de 

t r an s i s t o r s  f a i b l e  b ru i t  r é a l i s é s  sur  couche épi taxiée .  

Lorsque l a  tension drain source n ' e s t  plus nul le ,  l e  

potent ie l  évolue continument sous l a  g r i l l e .  Pour ca lculer  l ' épa i s seur  

de l a  zone déser tée  à une abscisse  x donnée (zone e l l i p t i q u e  ou zone 

"unidimensionnellen) l e s  mêmes approximations sont u t i l i s é e s  à 

condition de remplacer l a  tension gri l le-source par l a  tension locale  

inverse aux bornes de l a  zone déser tée ,  c ' e s t  à d i r e  V(x) - Vgs. Cette 

approximation repose en f a i t  sur  une hypothèse supplémentaire : 

- l e s  équipotent ie l les  dans l e  canal conducteur sont  perpen- 

d icu la i res  à 1 'axe source-drain. 



Mise à p a r t  l ' i n t r o d u c t i o n  d e s  zones  e l l i p t i q u e s  d e  bo rd ,  

q u i  p e r m e t t e n t  d ' o b t e n i r  d e s  v a l e u r s  p l u s  e x a c t e s  d e s  c a p a c i t é s  g r i l l e  

s o u r c e  e t  g r i l l e  d r a i n ,  c e s  a p p r o x i m a t i o n s  s o n t  s i m i l a i r e s  à c e l l e s  

q u i  s o n t  f o r m u l é e s  h a b i t u e l l e m e n t  d a n s  l e s  modèles  u n i d i m e n s i o n n e l s .  

L e s  e f f e t s  d ' i n j e c t i o n  d e  p o r t e u r s  d a n s  l a  c o u c h e  tampon q u e  

n o u s  a l l o n s  d é v e l o p p e r  m a i n t e n a n t  c o n s t i  t u e n t  p a r  c o n t r e  une approche  

o r i g i n a l e  e c  un p o i n t  fondamen ta l  d e  n o t r e  modèle.  

1 .2 .3 .  LA PRISE EN COMPTE DE LA COUCHE TAMPON 

Comme nous l ' a v o n s  vu précédemment un des p r i n c i p a u x  d 6 f a u t s  

d e s  modèles u n i d i m e n s i o n n e l s  est  d e  p r é v o i r  une c o n d u c t a n c e  d e  s o r t i e  

n u l l e  [ l ]  o u  beaucoup p l u s  p e t i t e  q u e  cel le  q u e  l ' o n  p e u t  n iesurer  s u r  

un composant  . 

Ce d é f a u t  es t  d ' a i l l e u r s  p a r t a g é  p a r  d e  nombreux modèles  

b i d i m e n s i o n n e l s  q u i  p r é v o i e n t  d e s  c o n d u c t a n c e s  d e  s o r t i e  -- n é g a t i v e s  

pour  l e s  TEC r i a l i s é s  s u r  AsGa o u  I n P  [ 2 8 ]  [42 ] .  Les  a u t e u r s  d e  c e s  

modèles r e c o n n a i s s e n t  que  c e t  e f f e t  d e  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e ,  q u i  n ' e s t  

jamais o b s e r v é  expé r imen ta l emen t  d a n s  l e  c a s  d e  TEC f a i b l e  b r u i t ,  

d i s p a r a f t  l o r s q u e  l e  s u b s t r a t  ou l a  couche  tampon e s t  p r i s  e n  compte 

d a n s  l a  m o d é l i s a t i o n .  

L ' e f f e t  du s u b s t r a t  s u r  l a  c o n d u c t a n c e  d e  s o r t i e  a  é t é  

é t u d i é  pour  l a  p r e m i è r e  f o i s  p a r  M .  REISER [ 2 7 ] .  Dans c e t t e  p u b l i c a -  

t i o n  M.  REISER é t u d i e  les c a r a c t é r i s t i q u e s  I d s  (Vds)  e t  l e s  r é p a r t i -  

t i o n s  de  p o r t e u r s  e t  d e  p o t e n t i e l  d a n s  l e  composant  s e l o n  qu 'un  

s u b s t r a t  est p r i s  e n  compte CU non.  Les  p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  s o n t  

donnés  f i g u r e  ( I . 5 j .  On c o n s t a t e  l a  p r é s e n c e  d ' un  nombre i m p o r t a n t  d e  

p o r t e u r s  i n j e c t é s  d a n s  l e  s u b s t r a t .  La n a t u r e  d e  c e t t e  i n j e c t i o n  est  

e s s e n t i e l l e m e n t  é l e c t r o s t a t i q u e .  En e f f e t  , l o r s q u e  s o u s  l a  g r i l l e ,  l e  



FIGURE 1.5 

I n f l u e n c e  d u  s u b s t r a t  s u r  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  p o r t e u r s  e t  
les  é q u i p o t e n t i e l l e s ,  d l  a p r è s  M. REISER [ 2 7 ]  

c a s  a , b  s a n s  s u b s t r a t  
c a s  c , d  a v e c  s u b s t r a t  



champ é lec t r ique  c r o î t ,  l a  cont inui to  au champ e t  du po ten t ie l  à 

l ' i n t e r f ace  couché active/couche tampon impose un champ élec'crique 

également croissant  dans l a  couche tampon. En supposant une densi té  

d'impuretés négligeable dans l a  couche tampon, l a  densi té  d 'é lec t rons  

in jectés  e s t  donnée par l ' équat ion de POISSON : 

Cette  in jec t ion  e s t  contrôlée par l e  champ é lec t r ique  longi- 

tudinal e t  donc par l a  tension drain-source Vds. En pa r t i cu l i e r  à 

f a i b l e  tension Vds, aucun 2orteur n ' e s t  in jec té .  Cet e f f e t  e s t  

également responsable du décalage de l a  tension de pincement pour l e s  

tensions dra in  élevées. 

Pour t en i r  compte de c e t  e f f e t  t r e s  important, c a r  i l  condi- 

tionne l a  valeur de l a  conductance de s o r t i e ,  nous en avons élaboré un 

modèle simple reposant l e s  hypothèses suivantes [40 ] .  

i )  I l  ex i s te  une t r a n s i t i o n  abrupte en t r e  l a  couche ac t ive  

où l a  densi té  d'impuretés e s t  constante e t  l a  couche tarnpon où c e t t e  

densi t é  e s t  nul le .  

i i )  Pour une abscisse  f i xée ,  l a  composante longitudinale Ex 

du champ é lec t r ique  e s t  identique dans l a  couche ac t ive  e t  sur une 

épaisseur équivalente Ys de l a  couche tampon. La composante Ex e s t  

nu l le  dans l e  r e s t e  de l a  couche tampon ( f igure  1.6). 

Essayons d ' exp l i c i t e r  quelque peu ces hypothèses. La notion 

d'épaisseur e f f i cace  d ' in jec t ion  ys peut ê t r e  in t rodu i te  de l a  manière 

suivante. A une abscisse x  donnée, l a  densi té  de porteurs in ject6s  

s l S c r i t  : 



Evolution, dans la direction perpendiculaire 2 la grille 
de la densité de porteurs libres. Comparaison avec un 

modèle bidimensionnel 



0 Ù  Y. r e p r é s e n t e  un p o i n t  c h o i s i  suff isamment  profond dans  l a  couche 

tampon pour que l a  d e n s i t é  n ( x , y o )  s o i t  n é g l i g e a b l e .  

Pa r  d é f i n i t i o n ,  on d é f i n i t  ys pa r  : 

où n ( x )  r e p r é s e n t e  l a  d e n s i t é  de  p o r t e u r s  d a n s  l e  c a n a l  conduc teur .  

Par comparaison avec  l e s  programmes b id imens ionne l s  e t  a v r c  l ' e x p é -  

r i e n c e ,  nous  avons pu o b s e r v e r  que l ' é p a i s s e u r  d ' i n j e c t i o n  é q u i v a l e n t e  

Ys é t a i t  t o u j o u r s  v o i s i n e  de  Lg/2. + A e t  c e c i  indépendamment d e s  

p o l a r i s a t i o n s  de  g r i l l e  e t  d e  d r a i n  [ 4 0 ] .  

D'un p o i n t  d e  vue é l e c t r i q u e  l a  g randeur  i m p o r t a n t e  e s t  l e  

nombre t o t a l  de  p o r t e u r s  dans  une t r a n c h e .  C e t t e  q u a n t i t é  e s t  donnée 

par  : 

Dans c e t t e  e x p r e s s i o n  y ( x )  r e p r é s e n t e  l ' é p a i s s e u r  du c a n a l  

conduc teur  e t  n ( x )  l a  d e n s i t é  d e  p o r t e u r s  d a n s  c e  c a n a l .  En i n t r o -  

d u i s a n t  [ 4 ] ,  dans  [ 5 ] ,  i l  v i e n t  : 



L f  i n t r o d u c t i o n  d e s  e f f e t s  d '  i n j e c t i o n  d a n s  l a  couche  tampon 

s e  f a i t  donc  très s implemen t  e n  r e m p l a ç a n t  l ' é p a i s s e u r  du c a n a l  

c o n d u c t e u r  y ( x )  c a l c u l é s  s e l o n  une e x p r e s s i o n  du  t y p e  " c a n a l  g r a d u e l n  

p a r  une  é p a i s s e u r  é q u i v a l e n t e  y c ( x )  donnée  p a r  : 

Le c o u r a n t  d e  d r a i n  s ' é c r i r a  donc : 

Dans ce t te  e x p r e s s i o n  i n t e r v i e n n e n t  d e u x  t y p e s  d e  p a r a m è t r e s  

- d ' u n e  p a r t ,  y c ( x )  e t  n ( x )  q u i  s o n t  d i r e c t e m e n t  l i é s  à l a  

g é o m é t r i e  e t  à l a  couche  du  composant .  

- d ' a u t r e  p a r t ,  l a  v i t e s s e  moyenne d e s  p o r t e u r s  v ( x )  q u i  est 

a v a n t  t o u t  une  c a r a c t é r i s t i q u e  du  m a t é r i a u .  

. L a  p r e m i è r e  p o s s i b i l i t é  es t  d ' i n t r o d u i r e  l a  l o i  c l a s s i q u e  

v (E)  o b t e n u e  pour  l e  m a t é r i a u  e n  volume e t  donc e n  champ un i fo rme .  O r  

d a n s  un TEC à g r i l l e  submic ron ique ,  l e  champ é l e c t r i q u e  p r é s e n t e  d e s  

v a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  trss v i o l e n t e s .  L 'emploi  d e  l a  l o i  v ( E )  est donc  

i n a d é q u a t  e t  une  é t u d e  p l u s  p r é c i s e  d e  l a  dynamique d e s  o l e c t r o n s  d a n s  

l e  c a s  d e  champs é l e c t r i q u e s  v a r i a b l e s  es t  abso lumen t  n é c e s s a i r e .  

1.3. LA DYNAMIQUE ELECTRONIQUE DANS LIARSENIURE DE GALLIUM 

1 .3 .1  . INTRODUCTION 

L o r s q u e  l e  m a t é r i a u  e s t  soumis  à un champ é l e c t r i q u e  



variable dans l e  temps e t /ou dans l ' espace ,  l e  t ranspor t  électronique 

peut ê t r e  ca rac té r i sé  par une fonction de d i s t r i bu t i on  f ( r ,  k ,  t )  

vér i f i an t  l ' équat ion de t ranspor t  de Boltzmann : 

Cet te  équation t r adu i t  l e  f a i t  que l e  mouvement des 

par t icules  s ' e f f ec tue  sous l ' a c t i o n  conjuguée de t r o i s  e f f e t s  : 

- l a  force de Coulomb 

- l e s  "forces" de d i f fus ion  résu l t an t  des gradients  spaciaux 

- l e s  co l l i s i ons  avec l e  réseau 

Les principales hypothèses qu'i permettent d 'obtenir  c e t t e  

équation son t  (431, [ 4 4 ]  : 

- l e s  champs de force ex té r ieures ,  ne modifient pas l e  

potent ie l  c r i s t a l l i n  

- l e  vecteur dsonde T e s t  une grandeur continue 

- l ' app l i c a t i on  des champs produit instantanément une 

évolution du systkme (pas d ' e f f e t  "mémoiren) 

- l a  durée des co l l i s i ons  e s t  négligeable 

La principale d i f f i c u l t é  de résolut ion de 1 'équation de 

Boltzmann r é s ide  dans sa forme in tégro-di f férent ie l le .  En e f f e t ,  l e  

terme de c o l l i s i o n  peut s ' é c r i r e  [47] : 



a a 
Dans c e t t e  e x p r e s s i o n  S ( k ,  k') r e p r é s e n t e  l a  d e n s i t é  d e  

p r o b a b i l i t é  p a r  u n i t é  d e  temps  q u ' u n  p o r t e u r  d a n s  l ' é t a t  k - s u b i s s e  un 
4 

choc  l ' a m e n a n t  à un a u t r e  é ta t  k' à d3k1 p r h s .  

Dans l e  c a s  g é n é r a l ,  il es t  i m p o s s i b l e  d e  t r o u v e r  une  forme 

a n a l y t i q u e  e x a c t e  d e  l a  s o l u t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  d e  Boltzmann.  On p e u t  

donc  a v o i r  r e c o u r s  à d e s  h y p o t h è s e s  s i m p l i f i c a t r i c e s  menant à un 

t r a i t e m e n t  a n a l y t i q u e  o u  s e m i - a n a l y t i q u e , s o i t  à d e s  r é s o l u t i o n s  numé- 

r i q u e s .  

Parmi c e s  méthodes numér iques ,  nous pouvons c i ter  : 

- l a  méthode i t é r a t i v e  [ 45 ]  

- l a  méthode Monte-Carlo [36] 

- l e s  déve loppemen t s  polynomiaux 1461 

Dans n o t r e  l a b o r a t o i r e ,  c ' e s t  l a  deuxième méthode q u i  a é té  

d é v e l o p p é e  p a r  R .  FAUQUEMBERGUE, J .  ZIMMERMANN [47] e t  A .  KASZINSKI 

[30] .  La s t r u c t u r e  d e  bande  employée e s t  cel le  d é c r i t e  p a r  M.A. 

LITTLEJOHN [48] . 

A un i n s t a n t  donné  e t  pour  une c a r t e  s p a t i a l e  donnée  du 

champ é l e c t r i q u e ,  l a  méthode d e  Monte-Carlo permet  d ' o b t e n i r  e n  chaque  

p o i n t  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  macroscop iques  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  à s a v o i r  

- l a  v i t e s s e  moyenne, 

- l ' é n e r g i e  moyenne 

- l a  masse e f f i c a c e  



- les  v a r i a n c e s  d e  l a  v i t e s s e  d a n s  les  d i r e c t i o n s  p a r a l l è l e  

e t  p e r p e n d i c u l a i r e  a u  champ é l e c t r i q u e .  

Cette méthode,  si e l l e  est  e x a c t e ,  demande d e s  temps  d e  

c a l c u l  très i m p o r t a n t s  pour  ê t r e  p r é c i s e  e t  n e  p e u t  à o n c  ê t re  employée  

dans  un modèle t e l  que  c e l u i  que  nous  v o u l o n s  m e t t r e  a u  p o i n t .  D ' a u t r e  

p a r t ,  comme nous  d é s i r o n s  p o u v o i r  d é c r i r e  l e s  p e r f o r m a n c e s  d e  

t r a n s i s t o r s  à g r i l l e  submic ron ique ,  l ' h y p o t h è s e  d ' u n e  v i t e s s e  moyenne 

n e  dépendan t  q u e  d e  l a  v a l e u r  l o c a l e  du champ é l e c t r i q u e  n e  p e u t  p a s  

ê t r e  u t i l i s é e  [49]  [ 50 ] .  

Ces deux i m p o s s i b i l i t é s  nous  o n t  c o n d u i t s  à u t i l i s e r  l a  

méthode d e s  é q u a t i o n s  d e  c o n s e r v a t i o n .  

1.3.2. LES EQUATIONS DE CONSERVATION 

Cette méthode r e p o s e  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  d ' é q u a t i o n s  phéno- 

ménologiques  de c o n s e r v a t i o n  : 

- du  nombre d e  p a r t i c u l e s  

- d e  l a  q u a n t i t é  d e  mouvement 

- d e  l ' é n e r g i e  

Ces é q u a t i o n s  s o n t  d é d u i t e s  d e  l ' é q u a t i o n  d e  Boltzmann e t  

les  d é t a i l s  d e  c a l c u l  a i n s i  que les  d i f f é r e n t e s  h y p o t h è s e s  p e r m e t t a n t  

l e u r  o b t e n t i o n  o n t  é t é  d é c r i t s  p a r  a i l l e u r s  [40] [51 ] .  Néanmoins,  i l  

nous  semble  u t i l e  d e  r a p p e l e r  que  l a  forme d e  c e s  é q u a t i o n s  r e p o s e  s u r  

l ' h y p o t h è s e  f o n d a m e n t a l e  s u i v a n t e  : 

La fonction de distribution en un point dom& et à un 

instant donné est entièrement déterminde par la valeur de llbnergie 

moyenne des porteurs en ce point. 



Les l imi tes  de c e t t e  méthode, largement é tudiées  précédem- 

ment [52] [40],  rés ident  essentiel lement dans l e  f a i t  que l e s  d i f fé -  

r en tes  populations électroniques sont  t r a i t é e s  comme un seu l  gaz e t  

que seules  sont  calculées des valeurs moyennes. Ainsi ,  c e t t e  méthode 

ne pourra pas rendre compte d ' e f f e t s  se  produisant à des échel les  de 

temps in fé r ieures  au temps de re laxat ion d u  moment. D'autre p a r t ,  e l l e  

ne pourra décr i re  simplement l e s  e f f e t s  thermoïoniques t e l s  que l e  

t ranspor t  21 t r avers  l e s  ba r r i è res  de po ten t ie l  ( jonct ions  ou hétéro- 

jonctions) [53]. 

Notre modèle de TEC é t an t  essentiellement unidimensionnel, 

l e s  équations de conservation prennent l a  forme suivante dans ce cas : 

Dans ces expressions, n représente l a  densi té  de porteurs,  

m * ( ~ )  l a  masse e f f i cace ,  v, l a  v i t e s s e  moyenne, T ( E )  l a  température 

électronique,  E l ' énerg ie  moyenne, l ' énerg ie  thermique, T ~ ( E )  l e  

temps de re laxat ion du moment, - c c ( € )  l e  temps de re laxat ion de 

l ' énerg ie ,  q l a  charge de l ' é l e c t r o n  e t  k l a  constante de Boltzmann. 



S e l o n  une méthode m a i n t e n a n t  c l a s s i q u e  [54 ] ,  l e s  temps d e  

r e l a x a t i o n  T € ( E )  e t  T ~ ( E )  s o n t  d é d u i t s  d 'un c a l c u l  Monte C a r l o  e n  

régime indépendan t  du temps e t  e n  champ s p a t i a l e m e n t  uniforme.  

Y S S ( € )  e t  ESS(c) r e p r é s e n t e n t  l e s  v a l e u r s  s t a t i q u e s  s t a t i o n -  

n a i r e s  de  l a  v i t e s s e  e t  du champ é l e c t r i q u e  c o r r e s p o n d a n t  3 une v a l e u r  

de  1 1 6 n e r g i e  E. 

E n f i n ,  l a  t e m p é r a t u r e  é l e c t r o n i q u e  T ( e )  est o b t e n u e  à p a r t i r  

du b i l a n  é n e r g é t i q u e .  

Dans c e t t e  e x p r e s s i o n  e p ( ê )  r e p r é s e n t e  l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  

moyenne d e s  p o p u l a t i o n s  é l e c t r o n i q u e s  d e s  v a l l é e s  s u p é r i e u r e s  L e t  X. 

Les  é q u a t i o n s  de  c o n s e r v a t i o n  é t a n t  d é d u i t e s  d e  l ' é q u a t i o n  

de  t r a n s p o r t  d e  Boltzmann g r â c e  à un c e r t a i n  nombre d ' h y p o t h è s e s  

s i m p l i f i c a t r i c e s ,  l e  problème de  l a  v a l i d i t é  de  c e s  é q u a t i o n s  se 

t r o u v e  posé .  



1.3.3. COMPARAISON AVEC LA METHODE MONTE CARLO 

a )  Cas de var ia t ions  temporelles de champ é lec t r ique  

Dans l e  cas du matériau en volume, l e s  dérivées spa t i a l e s  

sont nu l l e s  e t  l e s  équations de conservation prennent une forme par t i -  

culièrement simple [40] 1541. 

La v a l i d i t é  de ces équations a  déjà é t é  montrée par compa- 

raison avec des simulations de type Monte car10 [55]. A t i t r e  

d'exemple nous présentons f i gu re  1.7 1' évolution de l a  v i t e s s e  e t  de 

l ' énerg ie  moyenne des porteurs dans l e  cas d'une impulsion t r è s  bréve 

de champ é lec t r ique ,  d'amplitude 20 kV/cm à une température de 77K. 

Bien quf une t e l l e  var ia t ion const i tue  . u n  cas extrême e t  ne s o i t  pas 

t r è s  physique, e l l e  met en évidence l a  bonne concordance en t r e  l e s  

r é s u l t a t s  donnés par l a  méthode de Monte Carlo e t  par l e s  équations de 

conserva t ion. 

b) Cas de var ia t ions  spa t i a l e s  de champ é lec t r ique  

La f igure  1.8 p r i sen te  une comparaison en t r e  l e s  r é s u l t a t s  

donnés par l e s  deux modèles dans l e  cas d'une s t r uc tu r e  N+NN+. soumise 

à une tension continue pour une température de 77K [53].  Bien que l a  

zone ac t i ve  s o i t  t r è s  courte ( L  = 0,5pm) l e s  évolutions de l a  v i t e s s e  

e t  du champ é lec t r ique  données par l e s  deux méthodes sont  en bon 

accord. 



TEMPS ( p s )  

FIGURE 1.7 

Evolution de l'énergie et de la vitesse moyenne des porteurs 
dana le cas d'une impulsion très brève de champ électrique 

T = 7 7 K  * * Monte Carlo 
- - - - - - Equations de conservation 



1 
D I S T A N C E  Fm 

.DISTANCE rm 
FIGURE 1.8 

C a r t e  du champ é l e c t r i q u e  e t  de l a  v i t e s s e  
+ + dans une s t r u c t u r e  N N N . ~ ' a ~ r è s  (53)  

+ Xonte car10 

Equakkons de  conse rva t ion  



Nous pouvons donc conclure que l a  méthode des équations de 

conservation donne des r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s  t a n t  pour l e s  

variat ions temporelles que spa t i a l e s  d u  champ é lec t r ique .  Compte tenu 

du gain t r è s  important de ternps calcul  par rapport à l a  méthode de 

Monte Car10,elie semble t r è s  bien adaptée à l a  s i ~ u l a t i o n  de composants 

3 zone ac t i ve  de longueur in fé r ieure  au micron. 

1.4. LA PROCEDURE KUMERIQUE 

Comme pour toute  modélisation de composants , l e s  équations à 

résoudre son t  1 'équation de conservation du courant ( 2 0 )  e t  1 'équation 

de Poisson (21 ) : 

dans l 'expression ( 2 0 ) ,  Z représente l a  largeur du composant e t  

l ' épaisseur  équivalente du canal yc(x) e s t  donnée par ( 8 ) .  La v i t e s s e  

moyenne des porteurs à l ' ab sc i s s e  x e s t  calculée à p a r t i r  des 

équations de conservation du moment e t  de l f 6 n e r g i e  : 



Dans le cas de la simulation de composants dont la longueur 

de grille est supérieure à 0,25 micron, les équations peuvent être 

simplifiées sans modification sensible des résultats [ 40 ] .  Elles 

deviennent dans ce cas : 

Ces équations différentielles sont alors formulées sous 

forme d'équations aux différences finies : 



Dans l ' e x p r e s s i o n  ( 2 6 ) ,  l ' é p a i s s e u r  é q u i v a l e n t e  du c a n a l  Y c i  

e s t  donnée p a r  : 

avec Ydi c a l c u l é e  s e l o n  une e x p r e s s i o n  du t y p e  " l o i  de  Shockleytt  [ 4 0 ]  

Nous pouvons a l o r s  remarquer  que l e s  é q u a t i o n s  ( 2 7 )  (28)  e t  

(30)  peuvent  s ' é c r i r e  : 

Les c o e f f i c i e n t s  - 1 ,  B i - 1 ,  Y i - 1 ,  t j i - 1 ,  ai-1 , n i - 1  n e  
* dépendent que de  l ' é n e r g i e  s i  e t  d e s  g r a n d e u r s  E i - 1 ,  V i - 1 ,  m i - 1  e t  

y d i  

Finalement  e n  i n t r o d u i s a n t  (321,  (331 ,  ( 3 4 )  dans  ( 2 6 )  i l  

v i e n t  : 



A une abscisse x  = iAx donnée, l ' énerg ie  moyenne des 

p o r t e u x  E i  a i n s i  que l 'épaisseur  de l a  zone désertée y d i  sont cai- 

culées par (29) e t  (31 ). L'obtention des coef f ic ien t s  ai-,  , bi-1 , ci-, 

e s t  a l o r s  t r i v i a l e  e t  l a  résolut ion de l 'équat ion du second degré (35) 

permet d 'obtenir  l a  v i t esse  moyenne V i .  Le champ é lec t r ique  E i  e t  l a  

densi té  de porteurs ni  sont a l o r s  donnés par (32) e t  (33) .  

Nous voyons donc que l e s  grandeurs physiques ( c i ,  Ei ,  n i ,  

v i ,  Yci) se calculent  de proche en proche. Cette méthode d i t e  "du t i ru  

e s t  toujours s t ab l e  à condition que l e  terme de di f fus ion dn/dx ne 

s o i t  pas p r i s  en compte. Lorsque ce terme ne peut ê t r e  négligé, une 

méthode i t é r a t i v e  plus complexe do i t  ê t r e  employée. Néanmoins, compte 

tenu de l a  f a ib l e  influence de ce terme dans l e  cas de l a  simulation 

des TEC [ 4 0 ] ,  i a  méthode Ildu t i r f 1 ,  par a i l l e u r s  t r è s  rapide,  e s t  tout 

à f a i t  s a t i s f a i s an t e .  Cette méthode nécessi t e  une condition i n i t i a l e .  

Cette condition e s t  choisie au niveau de l a  source où nous avons : 

l e  courant I d s  é tan t  f i xé ,  l a  v i t esse  v(o) l e  champ E(o) e t  l ' éne rg i e  

& ( O )  sont  obtenus à pa r t i r  des re la t ions  (36) .  

Le calcul  des d i f fé ren tes  grandeurs e s t  a l o r s  effectué de 

proche en proche de l a  source au drain pour une tension Vgs fixée.  Une 

intégrat ion numérique du  champ é lec t r ique  longitudinal  permet a l o r s  de 

déf in i r  l a  tension Vds. De même, une in tégrat ion de l 'épaisseur  de l a  

zone désertée permet de dé f in i r  l a  valeur de l a  charge stockée Qs sous 

l a  g r i l l e .  Ces deux grandeurs vont nous permettre de calculer  de façon 

simple l e s  éléments du schéma équivalent p e t i t  s igna l .  



Ce schéma é q u i v a l e n t  c l a s s i q u e  e s t  r e p r é s e n t é  f i g u r e  1 . 9  a  

e t  l a  l o c a l i s a t i o n  d e s  d i v e r s  é l é m e n t s  d a n s  l a  s t r u c t u r e  f i g u r e  1.9 b. 

Le problème r e v i e n t  e n  f a i t  à c a l c u l e r  l e s  é l é m e n t s  du schéma équi-  

v a l e n t  i n t r i n s è q u e ,  3 s a v o i r  : gm, gd,  Cgs,  Cgd, R i  e t  T. Les é l é m e n t s  

e x t r i n s è q u e s  t e l s  que Rs e t  Rd s ' o b t i e n n e n t  f a c i l e m e n t  à p a r t i r  d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  phys ique  de  l a  couche ( A ,  P O ,  Nd) e t  d e  l a  g é o m é t r i e  

du t r a n s i s t o r  (Lgs ,  Lgd). 

Les v a l e u r s  des  é l é m e n t s  i n t r i n s è q u e s  s o n t  o b t e n u e s  en  

e f f e c t u a n t ,  à p a r t i r  d ' u n  p o i n t  I d s  (Vgs,  Vds) un a c c r o i s s e m e n t  de  

couran t  Aids  à t e q s i o n  Vgs c o n s t a n t e  p u i s  un a c c r o i s s e m e n t  AVgs à 

couran t  c o n s t a n t .  On a u r a  a l o r s  : 

gd e t  Cgd s o n t  d ' abord  c a l c u l é e s  p a r  ( 3 6 ) ,  c e  q u i  permet 

d ' o b t e n i r  Cgs e t  gm p a r  ( 3 7 ) .  

La v a l e u r  d e  l a  r é s i s t a n c e  R i ,  q u i ,  r a p p e l o n s - l e ,  r é s u l t e  du 

c a r a c t & r e  d i s t r i b u é  de  l a  commande d e  g r i l l e  e s t  p l u s  d i f f i c i l e  2 

o b t e n i r ,  D'une p a r t ,  l ' o r d r e  de  g randeur  même de  c e t t e  r é s i s t a n c e  e s t  

encore  mal connu c a r  e l l e  e s t  d i f f i c i l e m e n t  mesurable .  La c o r r é l a t i o n  

avec  l ' e x p é r i e n c e  est  donc pour l e  moins d i f f i c i l e .  

Deux méthodes de  c a l c u l  donnant  d e s  r é s u l t a t s  v o i s i n s  o n t  

é t é  néanmoins u t i l i s é e s .  La p remiè re  c o n s i s t e  3 c o n s i d é r e r  l e  c a n a l  

comme un r é s e a u  d i s t r i b u é  RC ( f i g u r e  1 . 1  0) e t  à c a l c u l e r  l ' impédance  

é q u i v a l e n t e  vue d e  1 ' e n t r é e .  Dans l a  seconde  [56], nous c o n s i d é r o n s  l e  

déphasôge i n t r o d u i t  p a r  l e  t r a n s i t  d e s  é l e c t r o n s  d a n s  l a  zone a c t i v e  

du composant. Le c o u r a n t  d r a i n  s ' e x p r i m e  a l o r s  e n  f o n c t i o n  du c o u r a n t  

source  p a r  : 



Schéma équivalent petit signal du TEC (a) et localisation 
des divers éléments dans la structure (b) 



FIGURE 1.1 0 

Réseau d i s t r i b u é  RC d e  commande de  g r i l l e  



où T r e p r é s e n t e  l e  temps d e  t r a n s i t  s o u s  l a  g r i l l e  e t  w l a  p u l s a t i o n  

du s i g n a l  d e  commande. Le c o u r a n t  g r i l l e  e s t  donc donné p a r  : 

en remplaçan t  is p a r  s o n  e x p r e s s i o n  [56] 

i l  v i e n t  : 

Le c h o i x  e n t r e  c e s  deux méthodes de  c a l c u l  a p p r o x i m a t i v e s  

e s t  d i f f i c i l e  d ' u n  p o i n t  de  vue purement t h é o r i q u e .  Néanmoins i l  

semble que l ' e x p r e s s i o n  R i  = T/ 2Cg donne d e s  r é s u l t a t s  a s s e z  p roches  

de  ceux que 1 'on peu t  e s t i m e r  expér imenta lement ,  en  p a r t i c u l i e r  d a n s  

l e s  r ég imes  f a i b l e s  c o u r a n t s .  Pour c e t t e  r a i s o n  c e t t e  v a l e u r  s e r a  

généra lement  u t i l i s é e ,  e n  p a r t i c u l i e r  d a n s  l ' é t u d e  du b r u i t  généré  p a r  

l e  composant. 

Pour t e r m i n e r  c e t t e  p r é s e n t a t i o n  de  l a  méthode numérique 

p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  l e s  é v o l u t i o n s  d e s  d i f f é r e n t e s  g r a n d e u r s  dans  l e  

c a n a l  a i n s i  que  les  d i v e r s  é l é m e n t s  du schéma é q u i v a l e n t  pour  un p o i n t  

de  p o l a r i s a t i o n ,  nous donnons f i g u r e  1.1 1 ,  un organigramme g é n é r a l  de  

l a  p rocédure .  A t i t r e  i n d i c a t i f  e t  pour un programme q u i  n ' e s t  

c e r t a i n e m e n t  p a s  op t ima l  d ' u n  p o i n t  de  vue i n f o r m a t i q u e ,  l ' o b t e n t i o n  

d 'un  p o i n t  I d s  (Vgs, Vds) demande e n v i r o n  0 ,5  s s u r  un o r d i n a t e u r  DPS8 

e t  e n v i r o n  100 f o i s  p l u s  s u r  un m i c r o o r d i n a t e u r  du type  HP 9835. 
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1.5. RESULTATS 
. . 

Dans c e  pa ragraphe ,  l e s  r é s u l t a t s  l e s  p l u s  s i g n i f i c a t i f s  du 

modèle de TEC d é c r i t  précédemment s o n t  p r é s e n t é s .  Une é t u d e  e x h a u s t i v e  

de  l ' i n f l u e n c e  d e s  p o l a r i s a t i o n s  de  g r i l l e ,  de  d r a i n  e t  d e s  d i f f é -  

r e n t e s  pa ramèt res  t e c h n o l o g i q u e s  ( A ,  Lg, Nd) s u r  l e s  é v o l u t i o n s  d e s  

g r a n d e u r s  phys iques  dans  l e  c a n a l  e t  d e s  é l é m e n t s  du schéma équ i -  

v a l e n t  a y a n t  é t é  p r é s e n t é e  p a r  a i l l e u r s  [ 4 0 ] ,  nous nous c o n t e n t e r o n s  

i c i  d e  donner  l e s  p r i n c i p a u x  e f f e t s  r é s u l t a n t  de  l a  d i m i n u t i o n  de  l a  

longueur  d e  g r i l l e .  Auparavant ,  une comparaison d e s  r é s u l t a t s  d e  c e  

modèle a v e c  l ' e x p é r i e n c e  e t  a v e c  d ' a u t r e s  modèles s e r a  e f f e c t u é e .  

1.5.1. VALIDITE DU MODELE 

Le modèle de  TEC p r é s e n t é  comportant  d i f f é r e n t e s  appro- 

x i m a t i o n s ,  l a  v a l i d i t é  de  s e s  p r é v i s i o n s  s e  t r o u v e  posée .  Pour é t u d i e r  

c e t t e  v a l i d i t é ,  deux t y p e s  de  comparaisons  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  : 

- l a  p remiè re  e s t  une comparaison a v e c  d e s  modèles p l u s  

e x a c t s  t e l s  que l e  modèle b id imens ionne l  de  t y p e  Monte C a r l o  m i s  a u  

p o i n t  p a r  M. PERNISEK e t  R .  FAUQUEMBERGUE [34]  e t  l e  modèle bidimen- 

s i o n n e l  basé  s u r  l e s  é q u a t i o n s  d e  c o n s e r v a t i o n  de  M. H I B R A H I M  ( 3 9 ) ,  M.  

LEFEBVRE e t  G. SALMER 1571. 

- l a  seconde c o n s i s t e  à comparer l e s  r é s u l t a t s  du modèle 

avec  l ' e x p é r i e n c e .  

La comparaison a v e c  d e s  modèles p l u s  e x a c t s  e s t  tres i n s -  

t r u c t i v e  c a r  e l l e  permet non seulement  d ' é t u d i e r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

I d s  (Vgs,  Vds) e t  l e s  p a r a m s t r e s  p e t i t s  s i g n a u x  mais également  l e s  



évolutions de l a  v i t esse ,  de l ' éne rg i e ,  du champ i l e c t r i q u e  e tc . . .  

dans l e  canal  conducteur. S i  c e t t e  comparaison e s t  simple & effectuer  

lorsque l ' o n  dispose des d i f f é r en t s  modèles, i l  n'en e s t  pas de même 

de l a  comparaison théorie-expérience ou deux problèmes supplémentaires 

viennent s e  g re f fe r .  

L e  premier r é su l t e  d'un ce r t a i n  nombre d ' e f f e t s  pa r a s i t e s  

non p r i s  en compte dans l e s  modeles théoriques t e l s  que : 

- l e s  pièges s i t u é s  dans l e  matériau en surface ,  

ou aux in terfaces .  

- l e s  e f f e t s  thermiques qui  conduisent à un échauffement 

du composant lorsque l a  puissance diss ipée  dépasse 

une centaine de mil l iwat ts .  

- l ' i n t e r f a c e  couche active-couche tampon (g radua l i t é ,  

densi té  de défauts,  e t c . . . )  

Le second problème r é su l t e  des d i f f icul to ' s  de ca r ac t é r i s e r  

un TEC à g r i l l e  courte avec précision.  En e f f e t  dans une comparaison 

théorie-exp6rience l e s  p a r a d t r e s  de l a  couche ac t ive  ( p r o f i l  de 

dopage, p r o f i l  de mobil i té)  qui déterminent au I e r  ordre l e s  perfor- 

mances de l a  s t r uc tu r e  e t  qui doivent ê t r e  in t rodu i t s  dans l e  modèle 

théorique ne sont  pas access ibles  expérimentalement. 

A cause d ' e f f e t s  pa ras i t es  d i f f i c i l e s  à prendre en compte 

dans un modèle théorique d'une par t  e t  de l a  d i f f i c u l t é  de caracté- 

r i s e r  un composant à g r i l l e  submicronique d '  au t r e  pa r t ,  une comparai- 

son théorie-expérience e s t  donc d i f f i c i l e  & mener rigoureusement. Pour 

notre pa r t ,  e t  compte tenu de l a  s impl ic i t é  de notre  modèle nous nous 

contenterons de montrer que l e s  ordres de grandeurs de tou tes  l e s  

grandeurs ca rac té r i s t iques  données par notre  rnod&le sont  en accord 

avec ceux que l 'on  peut mesurer su r  un composant. De plus nous véri-  

f ierons  que l e s  sens  d e  va r ia t ions  d e  ces d ivers  Qiéments en fonction 

des polar isa t ions  de g r i l l e  e t  de dra in  ou des ca rac té r i s t iques  

technologiques sont corrects .  
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Caractéristiques de la structure utilisée pour la 
comparaison des différents modèles 



1.5.1.1. Comparaison avec des modèles plus exacts  

La comparaison en t r e  l e s  r é s u l t a t s  de notre  modèle e t  l e s  

deux modèles préci tés  a  essentiel lement é t s  ef fectuée  s u r  l a  s t r uc tu r e  

déc r i t e  f i g u r e  1.72. Nous pouvons noter  que c e t t e  s t r uc tu r e  e s t  

largement submicronique (Lg = 0 , 3  um) e t  que l e  rapport longueur de 

g r i l l e  s u r  épaisseur de couche a c t i v e  (Lg/A = 3)  e s t  relativement 

f a i b l e ,  ce qui  n ' e s t  pas en faveur d'un modèle unidimensionnel. Cette 

comparaison a  porté d'une par t  sur  l e s  ca rac té r i s t iques  s t a t i ques  e t  

l e s  divers éléments du  schéma équivalent a i n s i  que s u r  l a s  évolutions 

de l a  v i t e s s e ,  de l ' éne rg i e  e t  du champ é lec t r ique  longitudinal  

d 'aut re  par t .  

La f igure  I.13.a, b, c  représente l e s  évolutions comparées 

de l a  v i t e s s e ,  du champ é lec t r ique  e t  de l ' éne rg i e  dans l e  canal .  Dans 

l e  cas des deux modèles bidimensionnels, ces courbes sont  obtenues à 

l ' i n t e r f a c e  couche active/couche tampon. Nous constatons un excellent  

accord t an t  du point de vue des ordres  de grandeurs que de l a  forme 

générale des courbes, e n t r e  notre modèle e t  l e s  deux modèles Sidimen- 

sionnels. Notons que l e  désaccord l e  plus important s e  s i t u e  dans 

l ' espace  g r i l l e  dra in ,  ce qui n ' e s t  pas surprenant ca r  c ' e s t  dans 

c e t t e  zone que llâpproximation du canal graduel e s t  l a  plus mauvaise. 

Notons également l ' exce l l en t  accord concernant l a  v i t esse  maximale des 

porteurs sogs l a  g r i l l e .  

Nous pouvons donc conclure que du point de vue du fonction- 

nement physique, l e s  d i f fé ren tes  hypotheses de notre  modèle permettent 

d'obtenir des r é s u l t a t s  en bon accord avec des modèles plus exacts. 

La comparaison en t re  l e s  ca rac té r i s t iques  s t a t i ques  données 

par l e s  t r o i s  modèles e s t  présentée f igure  1 - 1 4 .  Sur ces ca rac té r i s -  

2iques nous constatons des d i f férences  non seulement en t r e  l a  simula- 

t ion  unidimensionnelle ! I D )  e t  l e s  simulations bidimensionnelles (2D) 

mais également ent re  l e s  deux simulations bidimensionnelles. S i  l ' on  
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admet que l a  s i m u l a t i o n  Monte C a r l o  e s t  l a  p l u s  e x a c t e ,  nous c o n s t a -  

t o n s  que l e  modèle 1 D  donne de  bons r é s u l t a t s  l o r s q u e  l e  c a n a l  n ' e s t  

pas  t r o p  p i n c é .  Dans l e  c a s  d e s  f o r t s  p incements ,  un c e r t a i n  d é s a c c o r d  

s e  m a n i f e s t e  q u i  p e u t  ê t r e  r e l i é  à l a  f a i b l e  v a l e u r  du r a p p o r t  Lg/A, 

e t  donc aux e f f e t s  b id imens ionne l s  i m p o r t a n t s ,  a i n s i  qu'aux e f f e t s  d e  

s u b s t r a t .  

En e f f e t  l a  dynamique d e s  é l e c t r o n s  dans  l a  couche tampon o u  

l e  s u b s t r a t  s e m i - i s o l a n t  dé te rmine  d e  f a ç o n  i m p o r t a n t e  l e s  é v o l u t i o n s .  

du couran t  e t  d e  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  ( 5 7 ) .  Les programmes 2D e t  e n  

p a r t i c u l i e r  les  s i m u l a t i o n s  Monte C a r l o  s o n t  r e l a t i f s  l e  p l u s  s o u v e n t  

à des  s u b s t r a t s  p a r f a i t s .  Lorsque l e s  e f f e t s  de  r é d u c t i o n  d e  m o b i l i t é  

s o n t  p r i s  e n  compte dans  l e s  modèles 2D, l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s ,  e n t r e  

l e s  s i m u l a t i o n s  1 D  e t  2D, s o n t  p l u s  p roches .  

La comparaison e n t r e  les é l é m e n t s  du schéma é q u i v a l e n t  est 

p r é s e n t é e  f i g u r e  1 .15.  L 'accord e s t  s a t i s f a i s a n t  s u r  les v a l e u r s  de  

Cgd, gm, Cgs e t  f c ,  e t  un peu moins s u r  l a  v a l e u r  d e  l a  conduc tance  de  

s o r t i e  b i e n  que  l e s  o r d r e s  de  g r a n d e u r s  s o i e n t  s i m i l a i r e s .  Compte t e n u  

du f a i t  que  l a  p l u p a r t  d e s  a u t r e s  modèles I D  p r é v o i e n t  d e s  conduc- 

t a n c e s  de  s o r t i e  p ra t iquement  n u l l e s  nous pouvons d i r e  que n o t r e  

méthoàe de  p r i s e  e n  compte d e  l ' i n j e c t i o n  d a n s  l a  couche tampon permet 

d ' o b t e n i r  d e s  o r d r e s  d e  grandeur  e x a c t s  mais que c e t t e  approx imat ion  

ne permet p a s  une a n a l y s e  f i n e  d e s  é v o l u t i o n s  d e  c e t t e  conduc tance  de  

s o r t i e  en  f o n c t i o n  de  Vgs. 

F i n a l e m e n t ,  un p o i n t  a s s e z  remarquable  de  c e s  comparaisons  

e s t  l e  bon a c c o r d  ob tenu  s u r  l e s  v a l e u r s  d e s  f r é q u e n c e s  d e  coupure ,  

c a r  c e  p a r a m è t r e  dé te rmine  l e s  performances  h y p e r f r é q u e n c e s  au  

premier  o r d r e .  
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1.5.1.2. comparaison avec l 'expérience 

Le t r a n s i s t o r  que nous avons chois i  pour e f fec tuer  c e t t e  

comparaison e s t  un t r an s i s t o r  NEC de type 673. La longueur de g r i l l e  

donnée par l e  constructeur e s t  de 0,3-0,4 Pm. Pour des t r a n s i s t o r s  de 

g r i l l e  p lus  longue, l 'accord s a t i s f a i s a n t  (compte tenu aes remarques 

précédentes) en t re  l e s  données théoriques e t  expérimentales a déjà é t é  

montré i 401 . La méthode complète de détermination des ca rac té r i s t iques  

de l a  couche ac t ive  (épaisseur ,  dopage, mobil i té ,  longueur de g r i l l e )  

qui seront  in t rodu i tes  dans l a  modélisation e t  l a  méthode de mesure 

des éléments du schéma équivalent p e t i t  s igna l  seront  déc r i t e s  en 

dé t a i l  dans l a  quatrième par t i e .  La f i gu re  1.16 présente l e s  r é s u l t a t s  

de ce t t e  comparaison. La tension drain-source Vds a  é t é  f i x é e  à 3 

vol ts  e t  l e s  d i f f é r en t s  paramètres I d s ,  gm, gd, Cgs, Cgd. sont  t r acés  

en fonction de l a  tension Vgs. Nous constatons qu'un accord s a t i s -  

fa isant  e s t  obtenu sur  l a  valeur du courant e t  sur  chacun des éléments . 

principaux du schéma équivalent p e t i t  s i gna l  e t  ceci  bien que notre  

modèle ne comporte aucun paramètre a jus tab ie .  Néanmoins nous pouvons 

remarquer que l e s  valeurs théoriques du courant e t  de l a  transconduc- 

tance sont  plus élevées que l e s  valeurs expérimentales. Cette tendance 

a pu ê t r e  observée sur  d 'aut res  cas de comparaison e t  semble ê t r e  

intr insèque au modèle.Concernant l e s  paramètres gd e t  Cgd nous pouvons 

noter que malgré un trai tement 10, l ' o r d r e  de grandeur de l a  conduc- 

tance de s o r t i e  e s t  en bon accord avec l ' expér ience  e t  que l ' é c a r t  

constaté e n t r e  l e s  valeurs théoriques e t  expérimentales de l a  capaci té  

gr i l le-dra in  Cgd e s t  du, au moins en p a r t i e ,  à l a  capacité é lec t ros ta -  

tique parasi  t e  q u i  n ' e s t  pas p r i se  en compte dans l e  modèle théorique. 

Nous pouvons conclure de ces comparaisons, avec des modèles 

20 e t  avec l ' expér ience ,  qul un des buts que nous nous é t i ons  f ixés,  

c ' e s t  à d i r e  l a  conception d'un modèle auss i  simple que possible 

pouvant décr i re  l e s  performances d'un TEC à g r i l l e  submicronique, a  

é t é  a t t e i n t .  Notons que par sa  nature même, ce modele ne comporte 
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aucun paramktre ajustable e t  qu ' i l  pourra donc ê t r e  u t i l i s é  dans * 
l 'étude des performances l imites e t  pour l 'optimisation des 

t ransis tors  à g r i l l e  ultracourte. 

1.5.2. LES PERFORMANCES DES TEC A GRILLE SUBMICRONIQUE 

1.5.2.1. Introduction 

Pour améliorer l e s  performances fréquentielles des TEC, 

l a  réduction de l a  longueur de l a  g r i l l e  constitue l'élément fondarnen- 

t a l .  Grâce au masquage par faisceau d'électrons, des g r i l l e s  de 0.2 um 

peuvent ê t r e  réal isées  industriellement. Néanmoins, ce t t e  réduction 

peut s ' accompagner d ' e f f e t s  parasites importants [58*] t e l s  que : 

* l e  décalage de l a  tension de ?incement pour l e s  tensions 

drain élevées 

* l a  compression de l a  transconductance aux tensions 

Vgs élevées. 

* l'augmentation de l a  conductance de so r t i e .  

Ces e f f e t s  parasites sont fortement dépendants des autres 

paramétres caractéristiques de l a  couche comme l e  dopage e t  1 'épais- 

seur [ 5 9 ] .  Compte tenu d u  peu de données expérimentales disponibles 

pour les  TEC à g r i l l e  ultracourte,  i l  nous a semblé intéressant 

d 'u t i l i s e r  notre modèle pour étudier l e s  e f f e t s  de l a  réduction de l a  

longueur de g r i l l e  e t  rechercher l e s  valeurs optimales des paramètres 

de l a  couche active. 



Les  c o n c l u s i o n s  d ' u n e  t e l l e  é t u d e  é t a n t  é t r o i t e m e n t  l i ées  

a u x  cr i tères d e  q u a l i t é  c h o i s i s  e t  aux  c o n t r a i n t e s  imposées  l o r s  d e  l a  

compara i son ,  il nous  semble  i m p o r t a n t  d e  l e s  p r é c i s e r .  

Deux c r i t è r e s  d e  q u a l i t é  o n t  é té  r e t e n u s  : 

* l a  f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e  du g a i n  e n  c o u r a n t  Pc 

* l a  f r é q u e n c e  d e  coupure  f m  du  g a i n  e n  p u i s s a n c e  

d i s p o n i b l e  e t / o u  l a  f r é q u e n c e  maximum d ' o s c i l l a t i o n  fus 

La f r é q u e n c e  f c ,  c l a s s i q u e m e n t  donnée  p a r  gm/2irCgs a é t é  

c h o i s i e  non s e u l e m e n t  p a r c e  q u ' e l l e  i n t e r v i e n t  d a n s  les  e x p r e s s i o n s  d e  

f m  e t  f u  mais é g a l e m e n t  p a r c e  q u ' e l l e  i n t e r v i e n t  d e  f a ç o n  i m p o r t a n t e  

d a n s  l ' a n a l y s e  du b r u i t  q u i  sera  d é v e l o p p é e  d a n s  l a  t r o i s i è m e  p a r t i e .  

La f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e  du g a i n  e n  p u i s s a n c e  d i s p o n i b l e  p e u t  

se d é d u i r e  d e  l l e x p r r s s i o n  du  g a i n  e n  p u i s s a n c e  : 

a v e c  wc = 2-m f c  e t  Ro = RS + R i  + Rg 

o n  e n  d é d u i t  : 

E n f i n  l a  f r é q u e n c e  maximum d ' o s c i l l a t i o n  p e u t  s l a p p r o x i m e r  p a r  : 



Les expressions des fréquences f m  e t  f u  présentent des 

similitudes e t  peuvent également s ' é c r i r e  : 

avec 3" 

Ces expressions montrent que t ro i s  paramètres importants 

caractérisent l e s  fréquences frn e t  f U  : 

- l e  rapport fc/Jgd 

- l e s  éléments parasites Rg, Rs, Ri, L s  

- l e  rapport fc / fo  

Les fréquences f u  e t  fm étant fonctions des éléments 

parasites,le choix des valeurs de ces éléments e s t  t r è s  important. Par 

souci de simplicité e t  pour ne pas apporter de paramètres variables 

supplémentaires, l e s  valeurs de Rs, Rg e t  L s  ont é té  choisies iden- 

tiques dans tous l e s  cas e t  voisines de cel les  des meilleures réal i -  

sations. A i n s i  pour un développement de 100 microns, l a  résistance de 



s o u r c e  s e r a  f i x é e  3 3 n, l a  r é s i s t a n c e  de  g r i l l e  à 0.6 fi e t  l ' i nduc -  

t a n c e  de s o u r c e  à 0,02  nH [7 ]  [ a ]  [ 1 3 ]  [61 ] .  Deux c a p a c i t é s  de 5 0  pF 

r e p r é s e n t a n t  l es  c a p a c i t é s  des  p l o t s  a i n s i  que deux induc t ances  d e  0,1 

nH r e p r é s e n t a n t  l e s  f i ls  de  connexion d e  g r i l l e  e t  d e  d r a i n  o n t  é t é  

également a j o u t é e s  au schema é q u i i a l e n t  ( f i g u r e  1 . 1 7 ) .  

Les  c o n d i t i o n s  de  p o l a r i s a t i o n  s e r o n t  i d e n t i q u e s  dans c h a q ~ e  

c â s ,  à s a v o i r  : 

- une t e n s i o n  Vds de 3 v o l t s  

- un couran t  I d s  f i x é  ( 5 0 ,  100 e t  200 m A / r n m ) .  

L a  t a b l e  III p r é s e n t e  l e s  d i f f é r e n t s  c a s  s imulés .  En 

f o n c t i o n  d e  l a  longueur  de  g r i l l e ,  nous sommes en mesure d ' é t u d i e r  

l ' i n f l u e n c e  d e  l ' augmenta t ion  du dopage de  l a  couche à t e n s i o n  de 

p incecen t  fixée ( ca s  1, I I ,  III) a i n s i  que 1' i n f l u e n c e  d ' une  r é d u c t i o n  

de c e t t e  t e n s i c n  de pincement p a r  r é d u c t i o n  de l ' é p a i s s e u r  de  l a  

couche ( c a s  1-V, III-IV). 

III 

37 8 2000 O 

.777 2 4000 -0.1 

Lg = 0.8 , 0.6 , 0.4 , 0.2 km 

TABLE III 



T E C  intrinsèque 
i '  

Le schéma equivalent petit signal du TEC utilise pour le calcul 
des fréquences fc, f, et f, 



1.5.2.2. Evolution des fréquences de coupure e t  des 

6léments du schéma équivalent p e t i t  s ignal  

a )  gm e t  Cgs 

La figure 1.18 présente l l évo lu t ion  de l a  fréquence de 

coupure f c  en fonction de l a  longueur de g r i l l e .  Nous constatons que 

plus l a  g r i l l e  e s t  cour te ,  plus l e s  fréquences de coupure des d i f fé-  

r en t s  cas son t  dispersées e t  que f c  e s t  plus élevée pour l e s  cas III 

e t  IV, c ' e s t  à d i r e  lorsque l a  couche ac t ive  e s t  f i n e  e t  par 

conséquent l e  dopage important. 

Cet te  évolution peut évidemment s e  cor ré le r  à ce l l e  de l a  

transconductance gm représentée f igure  1.79 a in s i  que c e l l e  de l a  

capacité Cgs présentée f igure  1 .20 ,  Conformément aux théor ies  clas-  

s iques,  l a  transconductance c r o f t  lorsque l ' épa i s seur  A de l a  couche 

diminue mais varie peu avec l a  longueur LCJ (à  cause du décalage de l a  

tension de pincement [ b o l ) ,  a l o r s  que l a  capacité Cgs c r o î t  lorsque A 

diminue e t  lorsque Lg augmente. 

Pour ces conditions de polar isa t ion identiques ( I d s  = 100 

mA/mm,  Vds = 3 v o l t s ) ,  l e s  expressions analytiques simples suivantes 

permittent de décr i re  l e s  évolutions de gm e t  Cgs : 



Fc Ghz 

FIGURE 1.18 

E v o l u t i o n  de  l a  f r é q u e n c e  de  coupure  e n  f o n c t i o n  d e  l a  
l o n g u e u r  d e  g r i l l e  e t  v a l i d i t é  d e  l ' e x p r e s s i o n  ( 4 8 ) '  



Evolution de l a  transconductance en fonction 
de l a  longueur de g r i l l e  e t  v a l i d i t é  de 

l 'expression ( 4 7 )  



FIGURE 1.20 

Evolution de la capacité grille-source 
en fonction de la longueur de grille et 

validité de l'expression (46) 

A .  Cgs 



Nous obtenons a lo r s  pour l a  frgquence de coupure : 

Ces formules analytiques nous amènent à différentes  

remarques. Concernant Cgs d'abord, l 'expression ( 46 )  montre simplement 

que l a  longueur de l a  zone act ive e s t  Lg + 2A e t  ceci évidemment 2 

cause des e f f e t s  de bord. Concernant gm e t  f c ,  l a  valeur élevée de 

Vo = 1 . 9 105 m / s  peut surprendre. En f a i t ,  c e t t e  'lvi tesse phénomé- 

nologiquel1 n ' e s t  pas r e l i é e  de façon simple 2 une "vi tesse moyenne1' 

des électrons sous l a  g r i l l e .  

Nous avons en e f f e t  montré précédemment [40 ]  que l 'on  

pouvait éc r i r e  : 

4 où L* e s t  l a  longueur effect ive du canal a c t i f ,  y son épaisseur 

moyenne e t  7 l a  vi tesse moyenne des porteurs. A i n s i  on a pratiquement 

Cette expression montre que vo peut ê t r e  notablement p l u s  

grande de 

Enfin nous devons remarquer que l e s  valeurs de l a  transcon- 

ductance varient peu avec l a  longueur de l a  g r i l l e .  Cet e f f e t ,  qui ne 

s igni f ie  pas que v ne varie pas avec Lg, s'explique essentiellement 

par une injection de porteurs dans l a  couche tampon plus importante 

dans l e  cas des g r i l l e s  courtes, e t  donc d'un décalage important de l a  

tension de pincement e f fec t ive  à Vds élevée .Ce docalage provoque une 

réduction sensible de l a  transconductance. 



Pour é tud ie r  l a  va l i d i t é  de ces expressions analytiques,  

deux types de comparaison ont é t é  effectuées.  

- l a  première e s t  une comparaison avec des t r a n s i s t o r s  qui 

ont é t é  ca rac té r i sés  au laboratoi re  e t  dont l e s  param&tres techno- 

logiques de l a  couche ac t i ve  sont assez bien connus (Table I V ) .  

- l a  seconde a  é t é  ef fectuée  avec des r é s u l t a t s  co l l ec tés  

dans l a  l i t t é r a t u r e  lorsque l e s  condit ions de polar isa t ion é t a i en t  

voisines de c e l l e s  chois ies  pour l a  simulation. Les r é s u l t a t s  de c e t t e  

comparaison sont  donnés f igure  1.21 e t  1.22. 

En remarquant que l e s  épaisseurs de couche ac t ive  diminuent 

avec Lg, ce que nous avons symbolisé par l a  courbe ltLg/A=5", l a  f igure  

1.21 montre que l 'expression ( 4 7 )  déc r i t  assez bien l'ensemble des 

points expérimentaux. 

Par contre,  e t  c ' e s t  l e  pr incipal  enseignement de c e t t e  

comparaison théor ie  expérience, l a  f igure  1.22 met en évidence un 

ce r ta in  décalage en t r e  l e s  valeurs théoriques e t  expér iinentales de  l a  

capacité Cgs. La pr incipale  raison de c e t t e  d i f férence semble ê t r e  due 

à l a  capacité qui e s t  d i f f ic i lement  séparable de Cgs l o r s  de la 

mesure e t  qui n ' e s t  p r i s e  en compte dans l a  modélisation. 

Les or ig ines  physiques de c e t t e  capacité peuvent ê t r e  

diverses : 

- l a  capacité "air1'  d u  p lo t  de g r i l l e  par rappor t  3 l a  

méta l l i sa t ion de source 

- l a  capacité résu l t an t  des zones désertées de sur face  e t  

d '  in ter face  

- l a  capacité en t r e  l a  g r i l l e  e t  l a  méta l l i sa t ion de source 

- l a  capacité in t rodui te  par l a  mise en para l l è le  des motifs 

élémentaires ( f i l s  de thermocompression ou ponts à a i r ) .  



TABLE IV 
sans cp 

avec cp n 

1 
Z = 400pm 

Lg = 1pm 
Nd = 1.4 1023 
A = 0.16 pm 

II 
2 = 2 8 h m  

Lg = 0.5 pm 
Nd = 3.1023 
A = 810A 

9" 
mS 

Cgs 

1 0-1 3~ 

f c 

GHz 

; 

II 1 
Z = 280pm 

Lg = O.4pm 
Nd = 3.2 1023 
A = 710A 

EXP. 
1 

5 9 

4.6 

20.4 

IV 
Z = 75pm 

Lg = 0.37pm 
Nd = 2.55 1023 
A = 0.10 pm 

THEORIE 

52 

3-35 

4.55 

24.7 

18.2 

EXP. 

6 9 

3.46 

31.7 

EXP. 

10,6 

0.68 

24.6 

THEORIE 

72 

2.5 

3.33 

46 

34.4 

EXP. 

73 

3.0 

38.7 

THEORIE 

14 ,8  

0,45 

0,64 

52.3 

37 

THEORIE  

8 2 

2 -33  

3.18 

49.8 

36.5 



FIGURE I .21 

Comparaison de l'expression (47) avec l'expérience 



Comparaison des expressions (46) et ( 5 2 )  avec l'expérience 



1 

Fc * points 
.- Ghz expérimen taux-- 

- théorie 

0, Lg Pm 
0.2 0.6 1 

FIGURE 1.23 

Comparaison de l'expression (53)  avec l'expérience 



L ' a n a l y s e  d e s  données de  l a  Table  I V  montre  que l a  c a p a c i t é  

p a r a s i t e  e s t  de  l ' o r d r e  d e  300 pF/rnrn. On p o u r r a  donc & r i r e  : 

s o i t  : 

C o  # 4.3 a v e c  t= 2 + - 
& 

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  l ' e x p r e s s i o n  [48]  de la  f r é q u e n c e  d e  

coupure d e v i e n d r a  : 

La f i g u r e  1 .23  montre  l a  v a l i d i t é  de  c e t t e  e x p r e s s i o n .  

b) gd e t  Cgd 

Une é t u d e  s i m i l a i r e  de  l ' i n f l u e n c e  d e s  p a r a m è t r e s  t echno lo -  

g iques  s u r  l e s  é v o l u t i o n s  de  l a  conductance  de  s o r t i e  e t  s u r  l a  

c a p a c i t é  g r i l l e  d r a i n  a également  été e f f e c t u é e .  

La f i g u r e  1.24 montre  l l é v o l u t i o n  de  l a  conductance  de  

s o r t i e  o b t e n u e  théor iquement  pour  l e s  d i f f é r e n t s  c a s  s i m u l é s .    ors que 



FIGURE 1.24 

Evolution de la conductance de sortie gd en fonction de 
la longueur de grille et validité de l'expression ( 5 4 )  



l a  longueur de g r i l l e  diminue,nous pouvons noter une dispersion plus 

grande des courbes e t  une augmentation sensible de ce paramètre. Cet 

e f f e t  bien connu peut ê t r e  directement r e l i é  à une augmentation de l a  

charge injectée dans l a  couche tampon lorsque Lg diminue [ 4 0 ]  . 

Comme pour gm e t  Cgs nous avons recherché une expression 

analytique simple décrivant l ' influence des paramètres technologiques 

s u r  gd. 

Cette expression montre l ' i n t é r ê t  des structures à f o r t  

rapport Lg/A mais également l a  dégradation de l a  conductance de s o r t i e  

pour l e s  dopages importants. Ces e f f e t s  peuvent s e  corréler avec 

l 'évolution du champ électrique dans l e  canal en fonction de l a  

longueur de g r i l l e  e t  dopage que0nous avons effectué précédemment [ 4 0 ]  

(figures 1.25 a ,b ) .  Deux conclusions importantes peuvent ê t r e  t i r ées  

de ces courbes : 

- l a  zone a champ élevé se  décale vers l e  drain e t  l a  

croissance d u  champ es t  plus rapide lorsque Lg diminue. 

- l a  croissance du champ es t  plus rapide pour l e s  dopages 

importants. 

A i n s i  l a  quantité de charges injectées dans l a  couche 

tampon, e t  par conséquent l a  conductance de s o r t i e ,  se ra  p l u s  élevée 

pour l e s  t ransis tors  a g r i l l e  courte e t  & couche active fortement 

dopée. 

Parmi l e s  éléments du schéma équivalent intrinsèque du 

t rans is tor ,  l a  capacité Cgd es t  certainement l'élément l e  moins bien 

connu. Les évolutions de cet te  capacité sont représentées sur l a  

figure 1.26 pour l e s  différents  cas de  simulation précédents. Nous 

constatons que cet te  capacité crof t  lorsque l a  longueur d e  g r i l l e  
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FIGURE 1.25 

Evolut ion du champ é l e c t r i q u e  dans l e  c a n a l  d f a p r b s  [40] 
a )  en f o n c t i o n  de Lg 
- - - - - -  Lg = 1 u m  

Lg = 0.5 um 
-- --- - Lg = 0.25 Pm 
b )  en f o n c t i o n  de Nd 
------ Nd = 1023 ~ t / m 3  

Nd = 2.1023 ~ t / m 3  - - - - - -  Nd = 3.1 023 ~ t / r n 3  



FIGURE 1.26 

Evolution de la capacité grille-drain en fonction 
de la longueur de grille et validité de l'expression (55) 



c r o î t  e t  lorsque l e  dopage c r o î t .  La valeur de Cgd peut ê t r e  appro- 

ximée par : 

avec Y = 3.5 10-16 SI 

L'influence de Lg e t  Nd sur Cgd peut également ê t r e  corré lé  

aux car tes  du champ é lec t r ique  dans l e  canal représentées f igure  1.25. 

Ces courbes montrent que l a  tension Vds peut s e  d iv i se r  en deux 

par t i es .  La première Vdsl correspond à l 'augmentation du potent ie l  

dans l e  "canal a c t i f f1  sous l a  g r i l l e  e t  l a  seconde Vds2 = Vds - Vdsl 

correspond au pic de champ élevé dans l 'espace gr i l le-drain .  La 

capacité Cgd, qui t r adu i t  l ' i n f luence  de l a  tension Vds sur  l a  charge 

emmagasinée sous l a  g r i l l e ,  dépend essentiellement de V d s l .  Comme Vdsl 

augmente avec Lg e t  Nd i l  n ' e s t  pas surprenant q u ' i l  en s o i t  de même 

pour Cgd. 

Les expressions analytiques de gd e t  Cgd ont également é t é  

confrontées aux r é s u l t a t s  expérimentaux, r é s u l t a t s  obtenus sur des 

t r ans i s t o r s  de ca rac té r i s t iques  technologiques assez bien connues 

(Table V )  d'une par t  e t  avec d i f fé ren tes  données de l a  l i 5 t é r a tu r e  

d 'autre  par t  ( f igures  1.27 e t  1.28). De façon quelque peu s imi la i re  

aux paramètres gm e t  Cgs nous constatons que si l 'expression (54) 

déc r i t  gd de façon assez s a t i s f a i s an t e ,  l a  valeur de Cgd donnée par 

(55) e s t  toujours in fé r ieure  aux valeurs expérimentales. Une fo i s  de 

plus c e t t e  différence peut ê t r e  a t t r ibuée  aux capacités parasi t e s  

t e l l e s  que l e s  capacités "air1'  des métal l i sa t ions  mais également à '  

l ' u t i l i s a t i o n  de l a  s t r uc tu r e  à g r i l l e  enterrée  q u i  a  tendance à 

augmenter l a  valeur de Cgd. Pour mieux décr i re  l a  r é a l i t é  expéri- 

mentale, une capacité paras i t e  de 30 pF/mm peut ê t r e  ajoutée à Cgd. 



T A B L E  V ------ 
sans c p  

h 

IV 

Lg = 0 . 3 7 p n  
Nd = 2 . 5 5  1 0 2 3  
A = 0 . 1 0  k m  

Z = 75  km 

g d  

mS 

E X P .  

1 . 7 4  

9 . 0  

III 

Lg = 0 . 4 b  
Nd = 3 . 2  1 0 2 3  
A = 710A 

Z = 2 8 0 b m  

T H E O R I E  

1 .51  

5 . 3  

7 . 2  

- 

EXP. 

5 . 8  

38  

I I  

Lg 0.5brn 
Nd = 3 . 1 0 2 3  
A = 810A 
Z = 2 8 0 b m  

Cgd 

f F 
_I 

T H E O R I E  

4 . 3  

22 

3  0  

E X P .  

5 . 6  

1 

Lg = lbrn 
Nd = 1.4 1 0 2 3  

A = 0.16 m 
Z = 400 k m  

T H E O R I E  

3 .86  

E X P .  

5 , 2  

T H E O R I E  

4 . 0  

27 

35  
6  4 

47 

5 6  
4 3 



FICURE 1.27 

Comparaison de l'expression ( 5 4 )  avec l'expérience 
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FIGURE 1.28 

Comparaison de l'expression (56) avec l'expérience 



Nous avons  donc : 

Cgd = Y Z Lg JNd + C l  z a v e c  Y = 3.5 10-16 USI 

Pour t e r m i n e r ,  nous  devons  n o t e r f  que  l e s  c o n s t a n t e s  q u i  

i n t e r v i e n n e n t  d a n s  l e s  e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  d e  gn , g d ,  Cgs e t  Cgd 

peuvent  ê t r e  l é g è r e m e n t  m o d i f i é e s  l o r s q u e  l e  c o u r a n t  n ' e s t  pas d e  100 

mA/mm. Ces c o n s t a n t e s  s o n t  données  T a b l e  V I  pour  d e s  c o u r a n t s  d e  

TABLE VI ------ 

Ids m?/mrn 50 100  200 

O( O .85 1 1.25 

l3 1 . 8  10 
- 10 

1.8 10 -10 
1.8 10 - 10 

d 3.9 1 0  - 1 6  
3 . 5  10 -16 

2.6 10 -16 

P o s s é d a n t  d e s  e x p r e s s i o n s  pour chacun d e s  é l é m e n t s  du schéma 

é q u i v a l e n t  p e t i t  s i g n a l ,  l ' o b t e n t i o n  d e s  f r é q u e n c e s  f, e t  f u  du 

composant est t r i v i a l e .  

La f r é q u e n c e  maximale d ' o s c i l l a t i o n  est  p a r  exemple r e p r é -  

s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  1 .29.  Une n o u v e l l e  f o i s  nous  c o n s t a t o n s  une 

s e n s i b i l i t é  d e  p l u s  e n  p l u s  i m p o r t a n t e  d e  f U  a u x  d i f f é r e n t s  pa ramèt res  

t e c h n o l o g i q u e s  l o r s q u e  l a  l o n g u e u r  d e  g r i l l e  d iminue.  L ' i n t é r ê t  d e s  

s t r u c t u r e s  très minces  e t  p a r  conséquen t  f o r t e m e n t  dopées  ( c a s  I V )  e s t  

a i n s i  m i s  e n  é v i d e n c e .  Compte t e n u  d e  l e u r s  e x p r e s s i o n s  s i m i l a i r e s ,  l a  

c o n c l u s i o n  s e r a i t  i d e n t i q u e  pour l a  f r g q u e n c e  Pm. En e f f e t  l e s  expres -  

s i o n s  ( 4 4 )  e t  ( 4 5 )  peuvent s e  mettre s o u s  l a .  forme unique : 



Evolution de la fréquence maximale d'oscillations avec 
la longueur de grille 



où e t  R2 r e p r é s e n t e n t  une somme de  R s ,  Rg R i  e t  wcLs. L ' e x p r e s s i o n  

( 5 7 )  montre  que f U  e t  f m  dépendent  au  p remie r  o r d r e  de  fc / Jgd  e t  dans  

une moindre mesure de  f c / f o .  Les e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  donnent  pour 

c e s  deux pa ramèt res  : 

S o i t  e n  i n t r o d u i s a n t  l e  r a p p o r t  Lg/A e t  l e  p o t e n t i e l  de pincement Woo 

a v e c  6 = 61.6 

a v e c  x = 2.10-6 USI 

e t  v = 8.5 10'4 US1 

Pour les t r a n s i s t o r s  u s u e l s ,  l e  r a p p o r t  Lg/A v a r i e  de  3 à 

10. Dans c e t t e  gamme, l e  c o e f f i c i e n t  [ ( l  + Lg/A) / ( t  + ~ ~ / ~ ] 1 / 2  

v a r i a n t  très peu,  l e  r a p p o r t  f c / d g d  e s t  p ra t iquement  inversement  pro- 

p o r t i o n n e l  3 woo1/4 . d ~ g  + t A .  De même, e t  pour d e s  r a i s o n s  iden- 

t i q u e s ,  l e  terme Lg/A a u r a  une i n f l u e n c e  p répondéran te  s u r  l a  v a l e u r  



1.5.2.3. Eléments d ' o p t i m i s a t i o n  des TEC 

à g r i l l e  submicronique 

a )  La f r é q u e n c e  maximum d ' o s c i l l a t i o n  

Ce c a s  e s t  l e  p l u s  s i m p l e .  En e f f e t  comme nous l ' a v o n s  

ind iqué  précédemment, l a  r é s i s t a n c e  de  g r i l l e  d 'un TFC de  f a i b l e  

l a r g e u r  e s t  généra lement  p l u s  p e t i t e  que l a  somme R s  + R i .  Comme 

d ' a u t r e  p a r t  f c / f o  n ' e s t  j a m a i s  très grand  devan t  l ' u n i t é ,  o n  a u r a  

.pra t iquement  : 

O b t e n i r  l a  f r é q u e n c e  maximum d ' o s c i l l a t i o n  f u  l a  p l u s  

impor tan te  r e v i e n t  donc à maximiser fc/2.r/gd c ' e s t  à d i r e  à diminuer  

J L ~  + t A  e t  d iminuer  Woo. Nous pouvons donc c o n c l u r e  que l ' a m é l i o r a -  

t i o n  d e s  performances  des  TEC e n  o s c i l l a t i o n  n é c e s s i  t e  une r é d u c t i o n  

de  l a  longueur  de  g r i l l e ,  b i e n  s u r ,  mais  également  de  l ' é p a i s s e u r  de  

l a  couche a c t i v e .  A f i n  de  c o n s e r v e r  une t e n s i o n  d e  pincement f a i b l e  

mais r a i s o n n a b l e ,  l e  dopage d e  l a  couche a c t i v e  d o i t  donc ê t re  é l e v é .  

Un a u t r e  a v a n t a g e  de  l a  r é d u c t i o n  de  1 ' é p a i s s e u r  de  l a  couche a c t i v e  

e s t  une d i m i n u t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  R i  ; l o r s q u e  l ' o n  admet l ' e x p r e s -  

s i o n  R i  = r / 2  Cgs. D i f f é r e n t s  i n c o n v é n i e n t s  accompagnent néanmoins 

c e t t e  augmenta t ion  du dopage : 

- l a  r é d u c t i o n  de  l a  m o b i l i t é  e t  donc une d i m i n u t i o n  d e  

l ' a m p l i t u d e  d e  l a  s u r v i t e s s e .  

- l a  d i f f i c u l t é  de  r é a l i s e r  d e  bonnes b a r r i è r e s  S c h o t t k y  s u r  

du GaAs très dopé. 

- l e  c o n t r ô l e  p l u s  d i f f i c i l e  d e s  f a i b l e s  é p a i s s e u r s  de  

couche a c t i v e .  



- l 'augmentation du champ é lec t r ique  dans l a  zone désertée 

de g r i l l e  favor isant  l e s  microclaquages. 

Pour toutes  ces ra isons  e t  dans l ' é t a t  ac tuel  de l a  techno- 

log ie ,  l a  couche ac t ive  optimale do i t  ê t r e  ca rac té r i sée  par : 

Ces valeurs conduisent des fréquences maximales d 'osci l -  

l a t i o n  de 120 à 200 GHz. 

Les excel lents  r é s u l t a t s  publiés récemment par H .  Q. TSERNG 

(60) confirment ces conclusions. 

b )  La fréquence de coupure du gain en puissance 

Dans l e  cas de l a  fréquence f,, l 1  influence des d i f f&ents  

paramètres e s t  moins simple dans l a  mesure où l e  rapport fc/2Jgd e s t  

d ivisé  par ( R I  + fc / fo  ~ ~ ) 1 / 2  expression dans laquel le  R I  e s t  peu 

d i f f é r en t  de R2 (formule ( 4 4 ) ) .  

Etant donné que f c / fo  e s t  proportionnel a Lg/A, l ' i n f luence  

du terme R 2  c r o î t  pour l e s  rapports  Lg/A importants. 

Ainsi 1 'avantage des couches f i ne s  e t  fortement dopées e s t  

beaucoup moins ne t  dans l e  fonctionnement en arnplif ica teur .  Cet e f f e t  

e s t  présenté sur l a  f igure  1.30. 



" 
<id Evolu t ion  des  f r équences  t y p i q u e s  d e  fonc t ionnement  

f c ,  fm e t  f ,  en f o n c t i o n  du dopage de  l a  couche a c t i v e  

Cl = 30 fF/mm Lg = 0 .2  p n  

Woo = 1v 



1.6, CONCLUSION 

Nous avons, dans c e t t e  pa r t i e ,  déc r i t  un modèle o r ig ina l  de 

t r ans i s t o r  à e f f e t  de champ pouvant décr i re  l e s  propr ié tés  é l e c t  ri 'q ues 

des s t ruc tures  à g r i l l e  u l t r a  courte. Ce modèle, simple à n e t t r e  en 

oeuvre, ne nécessi tant  que des temps de calcul  peu importants, donne 

néanmoins des r é su l t a t s  conformes à ceux de modèles plus exacts mais 

sur tout  conformes à l 'expérience,  e t  ceci  pour tous l e s  éléments du 

schéma équivalent p e t i t  s igna l .  

Ce modèle nous a  permis d 'étudier l ' in f luence  des principaux 

paramètres technologiques su r  l e s  éléments du schéma équivalent pe t i t  

s ignal .  Pour f a c i l i t e r  l a  l i a i s o n  en t re  l e s  paramètres technologiques 

e t  l e s  paramètres é lec t r iques ,  des expressions analytiques simples des 

éléments du schéma équivalent ont é t é  déduites de l a  modélisation. 

L'introduction de ces formules dans l e s  expressions des fréquences de 

coupure a  permis de dégager quelques éléments d'optimisation des TEC à 

g r i l l e  courte. L ' in té rê t  e t  l e s  l imi tes  des couches fortement dopées 

e t  t r è s  f i ne s  a  a in s i  é t é  m i s  en évidence. 



BIELIOGRAPHIE DU CHAPITRE 1 

[ 1 ] W. SHOCKLEY, 
A u n i p o l a r  f i e l d  e f f e c t  t r a n s i s t o r ,  
Proc.  I R E ,  Vol 40,  pp. 1365-1376, nov. 1952 

[ 2 ]  S .  MIDDELHOEK, 
M e t a l l i z a t i o n  p r o c e s s e s  i n  f a o r i c a t i o n  of  S c h o t t k y  b a r r i e r  
F e t l s ,  
I B M  J .  Res. Dev., v o l  1 4 ,  p. 148-151 (1970)  

[3] K.  DRANGEID e t  a i .  , 
High speed g a l l i u m  a r s e n i d e  S c h o t t k y  b a r r i e r  f i e l d  e f f e c t  
t r a n s i s t o r ,  
E l e c t .  Lett . ,  Vol 6 ,  pp. 228-229, A p r i l  1970 

[ 4 ]  C .  LIECHTI, 
Microwave f i e l d  e f f e c t  t r a n s i s t o r s ,  
IEEE MTT v o l .  24 ,  n 0 6 ,  pp. 279-300 (1976)  

15 M. OGAWA, K.  OHATA, T. FURUTSUK e t  N .  KAWAMURA, 
Submicron s i n g l e - g a t e  and d u a l - g a t e  G a A s  MESFET's witti 
improved low n o i s e  and h i g h  g a i n  performance 
IEEE MTT, vo1.24, n06 ( 1 9 7 6 ) ,  p  300-304 

[ 6 ]  K . O H A T A , H . I T O H , F . H A S G A W A  e t Y . F U S I K 1 ,  
Super  low n o i s e  MESFET's w i t h  a  deep  r e c e s s  s t r u c t u r e ,  
IEEE ED,  Vol 27,  n06 (1980) p  1029-1 037 

171 M. FENG, V.K.  E U ,  M. KANBER,  E .  WATKINS, J . M .  SCELLENBERG, 
H .  YAMASAKI, 
Low'noise  GaAs m e t a l  semiconductor  f i e l d - e f f e c t  t r a n s i s t o r  
made by i o n  i m p l a n t a t i o n  
Appl. Phys. Lett. 40 ( 9 1 ,  (1982) pp. 802-804 

[ 8 ]  PW CHYE e t  C .  HUANG, 
Q u a r t e r  micron low n o i s e  GaAs FET1s 
IEEE EDL,  v o l  3 ,  n012  (19821, P.. 401-403 

[ g ]  B.  etal al 
M i l l i m e t e r  wave GaAs FET prepared  by Y5E, 
IEEE E l e c t .  Dev. L e t t e r s ,  Vol EDL 6  n O 1 ,  pp.1-2 (1985) 



[ I O ]  I .  DAVIES e t  a l ,  
The design and microwave performance i n  Q band of 0.3 Pm 
g a t e  length G a A s  MESFET1 s ,  
ESSDERC 1985 ( A i x  l a  Chapelle) 

[ I I ]  Résul ta ts  non publiés 

[ i 2 ]  E.T.  WATKINS e t  a i .  
a  30 GHz low noise FET ampl i f ier ,  
I E E E  MTT Symp. S t  Louis ( 19851, P.  321-323 

[13] P .  HUGUET, 
Etude e t  r é a l i s a t i on  d'un TEC AsGa f a i b l e  b ru i t  pour 
appl ica t ion à 30 GHz, 
Contrat DAII, rapport f i n a l  

[ 1 4 ]  Y .  ISHU e t  a l ,  
Processing technologies f o r  GaAs memory LSI ' s ,  
GaAs I c  Symp. Dig Tech Papers, Boston , MA,  oc t  80 

. 1 1  51 K. YAMASAKI e t  a l .  , 
Below 20 ps/gate operation with GaAs SAINTFET1s a t  room 
temperature, 
Elect. Lett .  1982, 18 (14 ) ,  p. 592-593 

[ 1 6 ]  G.C.  DACEY e t  I . M .  ROSS, 
The f i e l d  . e f f e c t  t r a n s i s t o r ,  
Bell System Tech J . ,  1 1  49 (1955) 

[ 1 73 F  .N . TROFIMENKOFF 
Fie ld  dependent mobility analys is  of the f i e l d  e f fec t  
t r a n s i s t o r ,  
Proc. I E E E  53, 1765-1 766 (1965) 

[ l a ]  R .  ZULEEG, 
Sol id  S ta te  Electron. Vol 10, p. 559-576 (1967) 

[ ig ]  J .A .  TURNER e t  B.H.L. Wilson, 
Implication of c a r r i e r  velocity sa tu ra t ion  i n  a  gallium 
arsenide f i e l d  e f fec t  t r an s i s t o r s ,  
Proc. 1968 Symp on GaAs, I n s t .  of Phys. and Physical Soc. 
Conf. Ser ies ,  vol 7 ,  p. 195 (1968) 



[20]  A.B. GREBENE and S.K. G H A N D H I ,  
General  t h e o r y  f o r  p inched o p e r a t i o n  o f  t h e  j u n c t i o n  g a t e  FET 
S o l i d  S t a t e  E l e c t r o n i c s ,  v o l  1 2 ,  pp. 573-589 (1969)  

[ 2 i ]  R . A .  PUCEL e t  a l ,  
S i g n a l  and n o i s e  p r o p e r t i e s  of  g a l l i u m  a r s e n i d e  microwave 
f i e l d  e f f e c t  t r a n s i s t o r s ,  
Advances i n  e l e c t r o n i c s  and E l e c t r o n  P h y s i c s ,  Vol 38 ,  
p. 195-265 (1974)  

1221 J .  GRAFFEUIL, 
Le t r a n s i s t o r  hyper f réquence  à e f f e t  d e  champ à g r i l l e  
m é t a l l i q u e  s u r  a r s é n i u r e  de  ga l l ium.  P r o p r i é t é s  s t a t i q u e s  
e t  dynamiques. P e t i t s  s ignaux .  Analyse  d e s  phénomènes de  
b r u i t  de  fond.  
Thèse  d l E t a t ,  Toulouse  (1977) 

i231 D .P .  KENNEDY e t  R . R .  OBRIEN 
Computer a i d e d  two-dimensional a n a l y s i s  of t h e  j u n c t i o n  
f i e l d  e f f e c t  t r a n s i s t o r  
IBM J. Res. Develop. ,  Vol. 14 ,  p.95-116 (1970)  

[24]  M .  REISER, 
A two d imens iona l  numer ica l  FET mode1 f o r  D C ,  AC and l a r g e  
s i g n a l  a n a l y s i s .  
IEEE E l e c t r o n  Devices  Vol ED-20 n O l ,  j anv .  1973 p. 35-45 

[251 B. HIMSWORTH, 
A two d imens iona l  a n a l y s i s  of  g a l l i u m  a r s e n i d e  j u n c t i o n  
f i e l d  e f f e c t  t r a n s i s t o r  w i t h  l o n g  and s h o r t  Channel.  
S o l i d  S t a t e  E l e c .  Vol 15 p. 1353-1361 (1972)  

[26] K.  YAMAGUSHI e t  K.  KODERA, 
Dra in  conductance  of  j y n c t i o n  g a t e  FET's i n  t h e  h o t  e l e c t r o n  
r a n g e ,  
IEEE E l e c .  Dev ices ,  v o l  ED-23 n06 p. 545-553 (1976)  

[27]  M .  REISER 
Two d imens iona l  a n a l y s i s  o f  s u b s t r a t e  e f f e c t s  i n  j u n c t i o n  FET1s 
E l e c t .  L e t t .  v o l  6 no 16  p. 493-494 (1 970)  

[28] K .  YAMAGUCHI e t  B .  K O D E R A ,  
Two'dimensional  numer ica l  a n a l y s i s  of  s t a b i l i t y  c r i t e r i a  o f  
G a A s  FET1 s 
IEEE E l e c .  Devices  v o l  ED-23 nO1 2 (1976)  p. 1283-1 290 



[2g] P. BONJOUR et aï. 
Gunn domain existence in the channel of satured GaAs MESFET, 
Revue de Physique Appliquée 13 (1978) pp. 651-654 

[30] A. KASZINSKI, 
Etude des phénomènes de transport dans les matériaux semi- 
conducteurs par les méthodes de Monte-Carlo : application 
à l'arséniure de gallium de type N 
Thbse de Docteur Ingénieur, Université de Lille (1979) 

[3i] R. W. HOCKNEY et ai, 
Two dimensional particle models in semiconductor device 
analys i s 
Elect. Lett. vol 10 no 23 p. 484-486 

[32] R.A. WARRINER, 
Computer simulation fo gallium arsenide field effect 
transistors using Monte car10 methods 
Solid State and Elect. Devices July 1977 vol 1 n04 p.105-110 

[33] Y. AWANO et ai, 
Monte Carlo particle simulation of a GaAs short-channel MESFET 
Elect. Lett. vol. 19 nO1 (1983) p.20-21 

[34] M. PERNISEK 
Simulation bidimensionnelle de composants submicroniques. 
Application à l'étude du transistor à modulation d'injection. 
Th&se 3bme cycle, Lille (1983) 

[35] J.F. PONE et al, 
Two dimensional particle modeling of submicrometer gate GaAs 
FET's near pinchoff, 
IEEE ED vol ED 29 n08 p. 1244-1255 (1982) 

[36] W. FAWCETT et al, ' 
Monte Carlo determination of electron transport properties 
in gallium arsenide 
J. Phys. and Chem. Solids 31 p. 1963-1990 (1970) 

[37] W.R. CURTICE, 
A temperature mode1 for the GaAs MESFET, 
IEEE Tran. Elec. Devices, Vol ED-28 n08 p.954-962 (1981) 

[38] R.K. COOK and J. FREY, 
Two dimensional numerical simulation of energy transport 
effects in Si and GaAs MESFET's 
IEEE Trans. Electron Devices, vol ED-29 n06 p.970-977 (1982) 



[39] M.M. IBRAHIM, 
Two dimensional simulation of microwave gallium arsenide 
submicronic gate field effect transistor, 
Thèse Université du Caire (1983) 

[40] A. CAPPY, 
Sur un nouveau modèle de transistor à effet de chanp à grille 
submicroni que, 
Thèse de 3ème cycle, Lille, Juin 1981 

[41] E. WASSERSTROM et J. MAC KENNA, 
The potential due to a charged rnetallic strip on a 
semiconductor surface, 
Bell syst. Tech. Journal May (1970) p.853-877 

[42] T. WADA et J. FREY, 
Physical basis of'short channel MESFET operation 
IEEE Journal of solid state circuits vol SC 14 n02 avril 1979 
pp. 398-412 

[43] D.K. FERRY, 
Transport'in submicron devices, 
Proc. of hot carrier Conf. , Journal de Physique, Colloque n07 
p. 253-261 (1981) 

[44] Alan H. MARSHAK, 
Electrical current in solids with position-dependant band 
structure, 
Solid State Electronics, Vol 21 , p. 417-427 ( 1978) 

[45] J.P. NOUGIER et M. ROLLAND, 
Mobility, noise temperature and diffusivity of hot holes in 
germanium, 
Phys. Rev. vol 88 p. 5728-5737 (1973) 

[46] S.C. VAN SOMEREN GREVE 
Non stationary modeling of III-V compound semiconductor 
materials and devices 
PHD Thesis, Eindhoven (1984) 

147J J. ZIMMERMANN, 
Etude des phénomènes de transport électronique dans le 
silicium de type n en régimes stationnaires et non 
stationnaires par la méthode de Monte Carlo. Application à la 
simulation de composants submicroniques, 
Thèse dlEtat, Lille (1980) 



[48] M. A. LITTLEJOHN, 
Velocity field characteristics of GaAs with rgc-LgC-XgC 
conduction band ordering, 
J. Appl. Phys. vol. 48 p. 4587 (1977) 

[49] J. G. RUCH, 
Electron dynamics in short channel field-effect transistors, 
IEEE Trans. Elec. Devices Vol ED-19 n05 May 1972 

I 
[SOI T.J. MALONCY and J. FREY, 

Transient and steady state electron transport properties of 
GaAs and InP 
J. Appl. Phys. vol 48 n02 pp. 781-787 (1977) 

[si] J.P. NOUGIER et aï, 
Détermination of transient regime of hot carriers in 
semiconductors using the relaxation time approximations, 
J. Appl. Phys. vol 52 (2) pp.825-832 (1981 

[52] K. BLOTEKJAER, 
Transport equations for electrons in two valley semiconductors, 
IEEE Trans. Elec. Devices Vol ED-17 nO1 pp. 38-47 (1970) 

[53] M. R. FRISCOURT, 
Etude des dispositifs à transfert électronique pour la 
génération de puissance en gamme millimétrique, 
Thèse d'Etat Lille (1985) 

1541 M.S. SHUR, 
Influence of non uniform field distribution on frequency 
limits of GaAs field effect transistors, 
Elec. Letters, vol 12 n023 pp. 615-616 (1976) 

.- [55] B. CARNEZ et aï, 
Modeling of a submicrometer gate field effect transistor 
including effects of nonstationary electron dynamics, 
J. Appl. Phys 51 (1) pp. 784-790 (1980) 

[56] M. SCHORTGEN, 
Etude théorique et expérimentale du bruit de fond généré 
dans les transistors à effet de champ en gamme centimétrique 
et millimétrique, 
Thèse de 3ème cycle, Lille, (1985) 



[ST]  G. SALMZR e t  a i ,  
Substrate e f f e c t s  in  submicronic gate  low noise microwave 
MESFET ' s , 
11th I n t .  Sym?. on GaAs and re la ted  compounds, B i a r r i t z  (1984) 

[58] P .C.  CHAS0 e t  a l ,  
Experimental comparison i n  the e l e c t r i c a l  performance of long 
and ü l t rashor t  gate  length GaAs MESFET1s, 
I E E E  Electron device Lett .  Vol EDL-3, n08 p;  187-190 (1982 

[59] H .  DAMBKES e t  a ï . ,  
Improved shor t  Channel GaAs WESFET1s by use of higher doping 
concentration, 
I E E E  Trans. Electron Devices Vol ED-31 no8 pp.1032-1037 (1984) 

(601 H.Q.  TSERNG e t  B.KIM, 
110 GHz GaAs Fet o s c i l l a t o r ,  
Elect .  Le t t  vol 21 n05 (1985) p. 178-179 

1611  C .  CHAO e t  a l ,  
Electron beam fabr ica t ion  of GaAs low noise  MESFETts using a 
new t r i l a y e r  Resist  Technique, 
I E E E  Trans. Elec. Dev. Vol ED-32 nc6 pp. 1042-1046 (1985) 





LE TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP A HETEROJONCTION 

1 1 . 1 .  PRESENTATION DU COMPOSANT 

II.  1 .1 . INTRODUCTION 

Comme nous l ' a v o n s  vu dans  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t  l ' a m é l i o r a -  . - 
t i o n  d e s  performances  f r é q u e n t i e l l e s  d e s  TEC p a s s e  p a r  une d i m i n u t i o n  

des  l o n g u e u r s  de  g r i l l e ,  accompagnée d ' u n e  d i m i n u t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r  

e t  d f  une  augmenta t ion  du dopage de  l a  couche a c t i v e .  Toute  augmenta- 

t i o n  du dopage d iminuan t  'la m o b i l i t é ,  l f  i n f l u e n c e  b é n é f i q u e ,  pour 1 

f a i b l e s  l o n g u e u r s  de  g r i l l e ,  d e s  e f fe ts  de  l a  dynamique 

non s t a t i o n n a i r e  se t r o u v e n t  a l o r s  r é d u i t e .  

Pour surmonter  c e t t e  d i f f i c u l t é , u n e  m o d i f i c a t i o n  de  l a  

couche a c t i v e  du t r a n s i s t o r  est n é c e s s a i r e .  La p r e m i è r e  i d é e  e s t  

d ' u t i l i s e r  d e s  maté r iaux  a u t r e s  que GaAs, p a r  exemple des t e r n a i r e s  

(GaInAs) ou q u a t e r n a i r e s  (GaInAsP). Ces maté r iaux  p r é s e n t e n t  d e s  mobi- 

l i t é s  p l u s  é l e v é e s  que G a A s  (8000 c m 2 / ~ . s .  pour  Nd = 1017 ~ t / c m 3 ) .  

Néanmoins à c e  j o u r  les r é a l i s a t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  n ' o n t  pu mettre 

n e t t e m e n t  e n  é v i d e n c e  l a  s u p é r i o r i t é  d e  c e s  maté r iaux .  La second  idée 

c o n s i s t e  à u t i l i s e r  l e  f a i t  que d e s  h é t é r o j o n c t i o n s ,  possédan t  une 

i n t e r f a c e  de  bonne q u a l i t 6 , p e u v e n t  ê t re  r é a l i s é e s  a v e c  l es  c o u p l e s  

A l x  A s /  G a A s  e t  Gal-x I n x  A s  / I n P .  En 1978, R .  DINGLE [ l ]  [ 2 ]  

montre  l e  premier  que l a  m o b i l i t é  d a n s  l e s  s u p e r r é s e a u x  modulés e n  

dopage e s t  très s u p é r i e u r e  2 c e l l e  o b t e n u e  dans  l e  m a t é r i a u  e n  volume, 

e t  c e c i  pour des d e n s i t é s  d ' é l e c t r o n s  l i b r e s  i d e n t i q u e s  ( f i g u r e  1 1 . 1 ) .  

Cet a c c r o i s s e m e n t  s ' e x p l i q u e  p a r  une s é p a r a t i o n  s p a t i a l e  d e s  é l e c t r o n s  

l i b r e s  e t  d e s  i m p u r e t é s  i o n i s é e s ,  a i n s i  que p a r  un ef fe t  d ' é c r a n  
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FIGURE 11.1, S t r u c t u r e  p h y s i q u e  e t  m o b i l i t é  é l e c t r o n i  u e  
du s u p e r r e s e a u  modulé e n  dopage.(dtapr&s 71 ] ) 



important réduisant les interactions avec les impuretés résiduelles de 

la couche non dopée. En plus de cet accroissement de mobilité, H.L. 

STORMER [ 3 ]  a :"ontré le caractère bidimensionnel de 1i couche d161ec- 

trons accumulds 9 l'interface de llhétérojonction. 

Très rapidement, différentes équipes ont eu l'idée d1uti- 

liser ce gaz d'6lectronscornme couche active d'un transistor 3 effet de 

champ et un tel composant est réalisé en 1980 par FUJITSU [4] et par 

THOMSON C.S.F. [ 5 ] .  A partir de ces premières réalisations, la sup4- 

riorité des performances du TEGFET (Two - dimensional - Electron - Cas - Field 
Effect Transistor) (appelé également HEMT, MODFET, SDHT) par rapport - - 
au TEC conventionnel, a été mise en évidence tant en amplification 

hyperfréquences qul en logique ultra rapide [6] . 

Il nous a donc semblé intéressant df6tudier plus précis6ment 

ce composant d'un point de vue théorique et expérimental afin 

d'estimer le degré de supériorité de celui-ci par rapport au TEC, 

ainsi que les performances que l'on peut attendre de ce composant en 

amplification faible bruit en ondes millimétriques. 

II. 7 .2. LA COUCHE ACTIVE 

La figure 11.2 présente la structure »de base" d'un TEGFET. 

La couche active est constituée d'une couche superficielle de GaAs 

très dop6e,d1une couche de Ga,-* AlxAs très dopée, d'une couche de 

non dopée (IfLe Spacer") et enfin de la couche de GaAs non 

intentionnellement dopée. Le r6le de chaque couche est le suivant : 

- la couche superficielle de GaAs permet de réduire la 

valeur de la résistance d'accès de source et d'améliorer les résis- 

tances de contact de source et de drain. 
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- l a  couche de Gal -x A l x  A s  dopée apporte l e s  électrons q u i  

vont t ransférer  dans l e  gaz bidimensionnel d 'électrons s i t u é  dans 

GaAs . 

- l a  couche de GaAlAs non dopée permet d 'accro î t re  l a  sépa- 

rat ion spa t i a l e  des électrons e t  des impuretés ionisées. 

- l a  couche de GaAs s e r t  de couche tampon au cours de l a  

croissance e t  permet l a  formation du  gaz d'électrons au voisinage de 

l ' in te r face  avec GaAlAs. 

Un point t r è s  important de ce t t e  s t ructure consiste donc en 

l l u t i l i s a t i o n  d'une hétérojonction pour effectuer un t r ans fe r t  d1élec- 

trons d'un matériau fortement dopé vers un matériau non intention- 

nellement dopé de plus grande a f f i n i t é  électronique. L'étude des 

propriétés de ce t te  couche dfé lec t rons  accumulés sera  effectuée par l a  

sui te .  

A p a r t i r  de c e t t e  s t ruc ture  d e  base de nombreuses variantes 

ont é té  proposées, parmi lesquelles nous pouvons c i t e r  : 

- l e s  s t ructures  auto-alignées [ 7 ]  ou l e s  zones 

source-grille e t  g r i l l e  drain sont implant6es NC a p r h  formation de l a  

g r i l l e  ( f igure  11.3). Cette implantation local isée permet une dimi- 

nution de l a  résistance de source tout en conservant une s t ructure 

planar, ce qui présente de nombreux avantages, en par t icu l ie r  pour l a  

réal isat ion des c i r cu i t s  intégrés logiques. 

- l e s  s t ructures  à multiples hétérojonctions ou l a  couche 

active consiste en deux [8] ou plusieurs hétérojonctions [ 9 ]  (f igure 

1 1 . 4 ) .  Dans ces s t ructures  multicouches l a  densité dlélectrons e t  l e  

courant drain sont plus importants que dans l a  s t ruc ture  classique, ce 

qui est  intéressant pour l fampl i f ica t ion  hyperfréquence de puissance. 

- l e s  t rans is tors  à e f f e t  de champ sans jonction Schottky où 

l a  couche dtAIGaAs joue l e  r a l e  d ' i so lant  entre  une couche de GaAs NC 
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et le gaz dlélectrons [ 1  O] (figure II .5).  Ce type de composant dont la 

réalisation est simple et qui présente une faible dispersion des 

tensions de pincement est principalement destiné aux applicaticins 

logiques haute intégration. 

- enfin, et bien que cette liste ne soit pas exhaustive, 
citons les structures où le pourcentage d'aluminium est différrnt pour 

la couche dlAIGaAs dopée et pour la couche non dopée "de séparationf1 

[ I l  ] ainsi que les transistors comportant une couche tampon en AlCaAs 

Ces quelques exemples montrent que les composants h effet de 

champ h hétérojonction sont des structures tr&s ouvertes du point de 

vue des possibilités df innovations, par rapport au TEC conventionnel 

dont la structure est à peu pr&s figée. 

Cette multiplicité des possibilités, due au plus 'grand 

nombre de paramètres intervenant dans la rgalisation de la couche 

active, rend évidemment plus difficile lloptimisation de ces 

composants qui doit s'effectuer en deux temps : 

- choix d'une structure parmi les autres pour un type 

d'application donné. 

- choix des paramètres technologiques de cette structure 

particulière en vue d'obtenir des performances optimales. 

Compte-tenu des limitations de temps et de coût, cette opti- 

misation ne peut évidemment pas s'effectuer de façon totalement expé- 

rimentales. Ainsi il semble que des programmes de simulation suffi- 

samment souples, peuvent se révéler précieux dêns le choix des princi- 

paux paramètres . 
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LA MODELISATION DES TEGFET 

Différents modèles de TEGFET ont é t é  proposés, mais autant 

l a  l i t t é r a t u r e  sur l a  modélisation des TEC es t  abondante, autant l e  

nombre de travaux sur l a  modélisation des TEGFET e s t  r e s t r e in t e .  Deux 

types de modèles ont néanmoins é t é  proposés : l e s  modèles analytiques 

ou quasi analytiques e t  l e s  modèles bidimensionnels classiques ou de 

type Monte-Carlo. 

- l e s  premiers reposent s u r  l 'analyse du contrale de l a  

charge accumulée proposée par D .  DELAGEBEAUDEUF [ 1 31 . Le pui ts  de 

potentiel  associé 2 l fhétérojonct ion e s t  supposé ê t r e  de forme tr ian-  

gulaire,  ce qui permet une expressior! analytique simple des énergies 

des différentes  sous-bandes. A ce t r a i  tement de 1 'hétérojonction e s t  

associés une fonction idéal isée de l a  v i tesse  des porteurs en fonction 

du champ électrique. Un modèle du t rans is tor  du type "Modèle de 

SHOCKLEYw permet a lors  d'obtenir l e s  caractér is t iques s ta t iques du  

t rans is tor .  Un accord sa t i s f a i san t  entre  théorie e t  expérience peut 

ê t r e  obtenu A condition d 'a jus te r  un cer tain nombre de paramètres du  

modèle [ 1 41 . 

- l e s  seconds reposent sur une analyse bidimensionnelle du 

composant, l e s  phénomènes de transport pouvant ê t r e  décr i t s  par l e s  

équations classiques de l 'é lectrocinét ique [ 1 5 ]  ou par une procédure 

de type Honte Carlo [ 16 ]  [ 171. Le b u t  de ces modèles e s t  l 'analyse 

physique d u  composant e t  en par t icu l ie r  l a  compréhension des e f f e t s  de 

t ransfer t s  dans l 'espace roe l  e t  dans l 'espace réciproque, des e f f e t s  

quantiques e t  des e f f e t s  non s tat ionnaires .  Comme dans l e  cas du TEC 

conventionnel , ces modèles bidimensionnels sont assez lourds d '  un 

point de vue informatique e t  sont peu adaptés 2 une analyse systéma- 

tique de l ' inf luence des d i f fé rents  paramètres technologiques. 

Pour comparer l e s  performances hyperfréquences des TEC 

conventionnels e t  des TEGFET, il  nous a  semblé intéressant  de conce- 



v o i r  un nouveau modèle d e  TEGFET r e s p e c t a n t  l a  p h i l o s o p h i e  d e  nos  

t r a v a u x  a n t é r i e u r s  s u r  l e  TEC à s a v o i r  : 

- un modsle a p p l i c a b l e  aux  g r i l l e s  submicron iques  

- un modhle s i m p l e ,  r a p i d e  e t  f a c i l e  d ' u t i l i s a t i o n  

- un modèle p e r m e t t a n t  une é t u d e  du b r u i t  g é n é r é  p a r  l e  

composant . 

Avant d ' a b o r d e r  l a  m o d é l i s a t i o n  du composant proprement  d i t ,  

une é t u d e  précise d e  l l h é t é r o j o n c t i o n ,  d e  l a  c h a r g e  accumulée  e t  d e  sa 

commande p a r  l a  g r i l l e  nous  a  p a r u  n é c e s s a i r e ,  compte t e n u  de  

l ' i m p o r t a n c e  d e  t o u s  l e s  e f f e t s  l i é s  3 l l h é t é r o j o n c t i o n  d a n s  l a  

p h y s i q u e  r é g i s s a n t  l e  fonc t ionnement  du composant. 

II. 2.1 . INTRODUCTION 

Dès 1951, W. SHOCKLEY a montré  l ' i n t é r ê t  que  p o u v a i t  c o n s t i -  

t u e r  l a  j o n c t i o n  de  decx m a t é r i a u x  s e m i c o n d u c t e u r s  d i f f é r e n t s .  Depuis 

c e t t e  d a t e  de  très nombreuses a p p l i c a t i o n s  de  c e s  h é t é r o j o n c t i o n s  o n t  

é t 6  p r o p o s é e s  t e l l e s  que lasers, t r a n s i s t o r s  b i p o l a i r e s  ou ,  b i e n  s u r ,  

t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de  cnamp. 

Pour q u e  deux m a t é r i a u x  p u i s s e n t  fo rmer  une "bonnen h é t é r o -  

j o n c t i o n ,  i l  est d ' a b o r d  n é c e s s a i r e  que l e u r s  pa ran iè t res  d e  m a i l l e  

s o i e n t  a u s s i  v o i s i n s  que p o s s i b l e .  A c e t  e f f e t ,  l e  m a t 4 r i a u  G a l - x ~ l x ~ s  



FIGURE 11.6, E v o l u t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e  d e  l a  bande 
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e s t  t r è s  intéressant ca r ,  lorsque x varie de O à 1 ,  c ' e s t  à d i r e  

lorsque l ' o n  passe de GaAs à AlAs, 12 s t ruc ture  de bande passe d'un 

gap direct  de valeur 1 .43  e t  à un gap indirect  de valeur 2.16 eV 

(Figure 11.6) alors que l a  constante de maille passe de 5,653 A à 

5,661 A ,  s o i t  une variation infér ieure à 0 ,2% (181. Ainsi i l  e s t  

possible de f a i r e  c r o i t r e  toutes l e s  compositions sur GaAs avec un 

accord de maille convenable. 

La figure 11.7 représente l a  s t ructure de bande d'une hété- 

rojonction Ga1-* ~1~ AS (n+)/GaAs(p') avant e t  apres contact. Très 

classiquement, l e  modèle u t i l i s é  pour construire ce diagramme de bande 

e s t  l e  modèle d'Anderson [19],  qui néglige l e s  é t a t s  d f  interface.  

L'alignement des niveaux de Fermi de part e t  d 'autre  de l a  jonction 

impose des discontinuités de bande de conduction AEc e t  de bande de 

valence AEv données par : 

où AZ e t  AEg représentent l e s  différences d ' a f f i n i t é  électronique e t  

de bande in t e rd i t e  en t r e  l e s  deux matériaux. 

La figure 11.7 montre que l'alignement des niveaux de Fermi 

nécessite un t ransfer t  d 'électrons d u  matériau de p l u s  f a ib l e  a f f i n i t é  

[ i c i  GaAlAs (II+)]  vers l e  matériau de plus grande a f f in i t é .  La 

présence des électrons t ransferrés  crée a lo r s  une courbure de bande 

importante au voisinage de l ' i n t e r f ace .  

Un paramètre tout à f a i t  fondamental des propriétés électro- 

niques de l 'hétérojonction e s t  l a  valeur de l a  discontinuité AEc. 

Cette valeur a é té  déterminée expérimentalement par H .  KROEMER [20] e t  

plus récemment par M. IJ?ITANABE [ 2 1 ]  par mesure de capacité,  pour des 

concentrations en aluminium infér ieures  à 0,35. 



FIGURE II .7 Modele d ' ~ n d e r s o n  d ' une h6téro.j onct ion  
GaAlAs ( n + ) / ~ a ~ s  (p') 



Pour d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  aluminium s u p é r i e u r e s  3. 0 , 4 4 ,  peu 

d e  données  e x p é r i m e n t a l e s  s o n t  d i s p o n i b l e s  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e .  

En f a i t ,  compte t e n u  d e  l a  s t r u c t u r e  a s s e z  s i m p l e  d e  l a  

bande d e  v a l e n c e  d e  G a A l A s ,  on  p e u t  p e n s e r  que  1' e x p r e s s i o n  

A E v = 0 . 3 8 ~ ~ g d ,  o u  A E ~ ~  r e p r é s e n t e  l e  gap d i r e c t ,  r e s t e  v a l a b l e  pour 

t o u t e s  les v a l e u r s  de x  [ I I ]  . Cette hypothèse  permet  d e  c a l c u l e r  l es  

d i s c o n t i n u i t é s  d e  bande à p a r t i r  d e  l ' e x p r e s s i o n  d e  AEg donnée p a r  

P .  ROBSON [ 2 2 ]  . 

On a u r a  donc ( f i g u r e  II . 8 )  : 

On c o n s t a t e  q u e  l a  d i s c o n t i n u i t é  d e  bande d e  c o n d u c t i o n  AEc 

p a s s e  p a r  un maximum pour  une c o n c e n t r a t i o n  e n  a luminium v o i s i n e  d e  

0 ,44 ,  c o n c e n t r a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  a u  passage  gap d i r e c t - g a p  i n d i r e c t .  



FIGURE 11.8 E v o l u t i o n  des d i s c o n t i n u i t e s  6 n e r g é t i q u e s  d e  
bande i n t e r d i t e ,  d e  banaes  d e  v a l e n c e  e t  de  
c o n d u c t i o n  a v e c  1s t a u x  d 'a luminium.  



11.2.2.  MODELISATION DE LA COUCHE D'ACCUMULATION 

11.2 .2 .1 .  I n t r o d u c t i o n  

Comme nous l ' a v o n s  v u  s u r  l a  f i g u r e  II . 7 ,  l a  d i s c o n t i n u i t é  

AEc impose un t r a n s f e r t  d ' é l e c t r o n s  de  G a l - x A l x A s  ( n t )  v e r s  GaAs. La 

c o u r b u r e  de  bande q u i  e n  r é s u l t e  du c 6 t é  GaAs c r é e  un p u i t s  de 

p o t e n t i e l  d e  f a i b l e  l a r g e u r .  O r ,  l o r s q u e  l a  l a r g e u r  d ' u n  p u i t s  d e  

p o t e n t i e l  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  g randeur  d e  l a  l o n g u e u r  d 'onde de 
O 

DE BROGLIE h = h/p ( A  = 250 A d a n s  G a A s )  les e f f e t s  q u a n t i q u e s  i n t r o -  

d u i s e n t  une  s u i t e  d e  n iveaux  d i s c r e t s .  Pour o b t e n i r  l e s  v a l e u r s  d e s  

. niveaux  d '  é n e r g i e  e t  les  f o n c t i o n s  dl  onde a s s o c i é e s  2 chaque n i v e a u ,  

il f a u t  r é s o u d r e  d e  f a ç o n  a u t o - c o h é r e n t e  l e s  é q u a t i o n s  de  SCHRODINGER 

e t  de  POISSON [ 2 4 ]  : 

Dans c e s  é q u a t i o n s  h  r e p r é s e n t e  l a  c o n s t a n t e  d e  PLANCK, E l a  

p e r m i t t i v i t é ,  m* l a  masse e f f i c a c e ,  $ l a  f o n c t i o n  d ' o n d e ,  V l e  

p o t e n t i e l  é l e c t r o s t a t i q u e ,  E l a  v a l e u r  d e  l ' é n e r g i e  e t  p l a  d e n s i t é  

volumique de  charge .  

Compte t e n u  d e  l a  d i f f i c u l t é  d e  r é s o u d r e  d e  f a ç o n  r i g o u r e u s e  

c e s ' d e u x  é q u a t i o n s  c o u p l é e s ,  d e s  formes p a r t i c u l i è r e s  du p u i t s  d e  

p o t e n t i e l  o n t  é t é  p roposées .  L e  p remie r  c a s  l i m i t e  c o n s i s t e  2 cons idé -  

rer l e  p u i t s  comme t r i a n g u l a i r e  [ 2 3 ] ,  [ 1 3 ] .  La r é s o l u t i o n  d e  

l ' é q u a t i o n  d e  SCHRODINGER p e u t  a l o r s  se mener a n a l y t i q u e m e n t  e t  donne 



Dans ces expressions représente la valeur du champ élec- 

trique, constant dans le cas du puits triangulaire et Ai ( z )  la 

fonction d'AIRY. 

Le principal avantage de cette formulation est la loi parti- 

culièrement simple liant les valeurs des niveaux d'énergie avec le 

champ électrique % , ce qui permet llintroduction de ces expressions 
dans la modélisation du composant comme nous le verrons par la suite. 

Une deuxième approche consiste considérer un puits de 

forme parabolique et de calculer la position des niveaux d'énergie en 

utilisant l'approximation W.K.B. [25] .  

Citons enfin les méthodes variationnelles pour lesquelles la 

fonction d'onde est approximée par : 

Dans cette expression, b est un paramètre variat ionnel. 

Cette méthode donne de bons résultats à basse température, lorsque le 

nombre des niveaux occupés est faible ( 1 ou 2) [ 231 . 

Dans un souci de rigueur et afin de pouvoir valider des 

modèles plus simples, nous avons choisi de résoudre les équations 

couplées ( 1 )  et ( 2 )  de façon autocohérente en reprenant la philosophie 

générale employée par F. STERN pour la modélisation des couches 

df inversion dans les transistors MOS [23 ]  [26]  . 



11.2.2.2. Calcul rigoureux des niveaux d'énergie et des 

fonctions d'onde dans une hétérojonction 

(n+) GaAlAs - GaAs 

Pour le niveau d'énergie Ei de la sous bande noiJ l'équation 

de SCHRODINGER s'écrit, dans l'hypothèse de la masse effective et en 

négligeant la différence des masses efficaces dans GaAs et dans GaAlAs 

Y En écrivant la fonction d'onde . comme produit d'une 

fonction enveloppe et d'un terme oscillant, il vient : 

Dans ces expressions kx et ky représentent les vecteurs 

d'onde dans les directions parallèles à 11hét6rojonction, c'est dire 

les deux directions non perturbées. et Ei l'énergie du bas de la sous 

bande no i. 

En remplaçant ( 4 )  et ( 5 )  dans (3). il vient : 



Cette équation est couplée 21 l'équation de POISSON : 

ni représente la densité d'électrons de la sous-bande noi à l'abscisse 

Z, soit : 

où Ni représente la densité totale d'électrons de la 

sous-bande no i . 

Comme dans un systeme à deux dimensions la densité d'état - - 
est une constante de valeur qm*/lr%2, on aura : 

L'équation ( 7 )  s'écrira donc : 

Enfin, si llhétérojonction est située 3. l'abscisse zo et si 

la discontinuité de bande de conduction a pour valeur AEc, l'énergie 

potentielle correspondant au bas de la bande de conduction s'écrira : 



FICURE 11.9 Représen ta t ion  d ' un  c a s  t yp ique  de  s i m u l a t i o n  
d'une hé t t? ro jonc t ion  par  l e  modèle au tocohé ren t  



où H représente la fonction échelon 

- La méthode numérique 

La figure 11.9 représente un cas de simulation typique. Le 

domaine d'étude s'étend de la zone désertée de GaAlAs à un point de 

GaAs suffisamment éloigné de l'hétérojonction pour que l'on puisse 

imposer comme conditions aux limites : 

Pour une solutiori approximative Vo (z), l'équation (6) est 

discrétisée et peut s'écrire : 

soit encore sous forme matricielle : 

où [A] est une matrice tridiagonale dont 1-s éléments de la diagonale 
principale O( j ont pour valeur : 

et dont les éléments des deux diagonales secondaires valent un. 
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Nous avons donc a f fa i r e  à un classique problème de recherche 

des valeurs propres de l a  matrice L A ] .  En f a i t ,  seules l e s  p l u s  

pe t i tes  valeurs propres, correspondant aux premiers niveaux d'énergie 

présentent un in t é rê t  physique. 

La recherche des valeurs propres e s t  uniquement rendue dif- 

f i c i l e  par l a  t a i l l e  de l a  matrice tridiagonale [ A ]  dont l e  nombre 

d'éléments de l a  diagonale principale e s t  égale au nombre de points de 

d iscré t i sa t ion ,  c ' e s t  à dire  typiquement 500 à 700. Pour rechercher 

l e s  valeurs propres avec des temps de calcul l e s  plus f a ib l e s  pos- 

s ib l e s  nous avons u t i l i s é  l a  méthode or iginale  suivante. 

- dans un premier temps, chacune des valeur propres es t  

encadrée à l ' a i d e  d'un algorithme t r è s  simple permettant, pour une 

valeur donnée de l 'énergie  Eo, d'obtenir l e  nombre de valeurs propres 

inférieures à Eo. 

- dans un second temps, e t  à par t i r  des encadrements 

précédents, l e s  racines du polynôme caractér is t ique sont calculées par 

l a  méthode de l a  bissection. 

Dans tous l e s  cas ce t te  technique de recherche s ' e s t  montrée 

efficace e t  rapide. A t i t r e  d'exemple, 70 secondes environ sont néces- 

sa i res  pour obtenir une valeur propre pour 500 points de a i scré t i -  

sation sur un microcalculateur HP 9835. 

Lorsque chacune des valeurs propres e s t  connue, l e s  vecteurs 

propres associés,  c ' e s t  à dire  l e s  fonctions d'onde, sont calculés  e t  

tous l e s  éléments sont a lors  réunis pour résoudre l 'équation de 

Poisson. 

La condition aux limites u t i l i s é e  du côté GaAs (en N + 1 )  

n'ayant pratiquement aucune influence sur l e  r é su l t a t  f i n a l ,  nous 

avons choisi de f ixe r  l e  champ électr ique en ce point en considérant 

que l a  couche de GaAs e s t  de type p- e t  de dopage 1014  ~ t / c m 3  (ce q u i  

correspond aux couches non intentionnellement dopées obtenues classi-  



quement en é p i t a x i e  pa r  j e t  mo lécu la i r e )  e t  que c e t t e  couche est 

d é s e r t é e .  A p a r t i r  de c e t t e  c o n d i t i o n  aux limites, l e s  c a r t e s  de  champ 

é l e c t r i q u e  e t  de  p o t e n t i e l  é l e c t r o s t a t i q u e  s o n t  c a l c u l é e s  pas  à pas. 

Un organigramme géné ra l  de l a  procédure numérique e s t  

p r é sen t é  s u r  l a  f i g u r e  II. 10. 

Les grandeurs  imposées s o n t  l a  d e n s i t é  s u p e r f i c i e l l e  d1é l ec -  

t r o n s  e t  l a  p o s i t i o n  du niveau de Fermi EF = O. A p a r t i r  d 'une 

s o l u t i o n  i n i t i a l e  Vok ( x )  les niveaux d ' éne rg i e  e t  l e s  f o n c t i o n s  

d 'onde son t  c a l c u l é s  a i n s i  que l a  va l eu r  du niveau de Fermi d é d u i t e  de 

l ' é q u a t i o n  : 

L ' i n t é g r a t i o n  de l ' é q u a t i o n  de Poisson f o u r n i t  a l o r s  une 

nouvel le  v a l e u r  du p o t e n t i e l  u o k  (2). Tant que l a  va l eu r  du n iveau  de 

Fermi donnée par (13)  est  d i f f é r e n t e  de z é r o  une nouve l l e  i t é r a t i o n  

k + 1 e s t  e f f e c t u é e  en  u t i l i s a n t  comme nouveau p o t e n t i e l  : 

Dans c e t t e  express ion ,  l e  f a c t e u r  de  convergence f k  est indépendant de 

z e t  e s t  compris  e n t r e  O e t  1 .  Reprenant les  t r avaux  de  F. STERN 1261, 

nous avons u t i l i s é  pour f k  l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  : 

avec 



Cette expression de fk a l'avantage d'accélérer l a  conver- 

gence par rapport au cas où fk es t  choisi  constant e t  indépendânt de 

k. 

Cette méthode s ' e s t  révélée convergente dans tous l e s  cas, 

même lorsque l a  solution i n i t i a l e  choisie arbitrairement e s t  t r è s  

éloignée de l a  solution f ina le ,  au pr ix,  i l  e s t  vrai d'un grand nombre 

d ' i té ra t ions .  

A t i t r e  d'exemple nous présentons sur l a  figure 1 1 . 1 1  .a l a  

solution autocohérente obtenue dans l e  cas d'une hétérojonction à 

1 ' équil ibre  thermodynamique e t  à 300°K. Dans ce t t e  simulation l e  

dopage de GaAlAs e s t  de 1024~t/m3, l e  GaAs e s t  p' avec une densité 

d'accepteurs de 1020 ~ t / m 3 ,  l a  largeur du spacer e e s t  de 40 A e t  

l 'énergie  d '  ionisation Ed des donneurs e s t  choisie nulle.  Six 

sous-bandes ont é t é  simulées. Les énergies des différentes  sous-bandes 

par rapport au niveau de Fermi a ins i  que l e s  densités d 'électrons de 

chacune des sous-oandes sont données Table 1. 



F I m E  11.11 a) Solution autocohérente des équations de 
Schrodinger et de Poisson. Nd - 1024 ~ t l r n 3  
e = 40 A; Na = 1020 ~ t / r n 3 ;  ED = O 

-0.2.. 

FIGURE II.11.b) Reprgsentation des fonctions d'ondes associées 
aux deux premiers niveaux énergétiques. 

~ d '  O Na- 
- 

GaAl As Ga As 



FIGURE 1I.ll.c) Représentation de la densité totale d'électrons 
dans le puits de potentiel 



C e t t e  t a b l e  montre éga lement  q u e  seu lement  84% d e s  é l e c t r o n s  s o n t  

s i t u é s  s u r  l es  deux p r e m i è r e s  s o u s  bandes q u i  s o n t  l es  s e u l e s  considé-  

rées dans nombre d ' é t u d e s .  S u r  l e s  f i g u r e s  11.11 .b e t  11.11 . c  s o n t  

également  r e p r é s e n t é e s  les  formes des f o n c t i o n s  d 'onde  a s s o c i é e s  aux  

n iveaux  Eo e t  E l  a i n s i  q u e  l a  d e n s i t é  t o t a l e  d ' é l e c t r o n s  n t ( z )  d é f i n i e  

p a r  : 

L e  p i c  de c o n c e n t r a t i o n  d ' é l e c t r o n s  p r é s e n t e  une v a l e u r  

maximale v o i s i n e  de 1024m-3 e t  une l a r g e u r  21 mi-hauteur d e  8 0  A .  
D ' a u t r e  p a r t  ces f i g u r e s  m e t t e n t  n e t t e m e n t  e n  é v i d e n c e  l a  p é n é t r a t i o n  

des f o n c t i o n s  d'onde d a n s  GaAlAs. 

Ce programme numérique d e  s i m u l a t i o n  d e s  h é t é r o j o n c t i o n s  à 

l ' é q u i l i b r e  thermodynamique a  é t é  e x p l o i t é  sys témat iquement  pour 

p r é c i s e r  l ' i n f l u e n c e  d e s  p a r a m è t r e s  t e c h n o l o g i q u e s  d e  l l h é t é r o j o n c t i o n  

(dopage,  s p a c e r ,  pourcen tage  d 'a luminium) e t  d e  l a  t e m p é r a t u r e  s u r  l a  

v a l e u r  de l a  charge accumulée.  Nous l ' a v o n s  éga lement  u t i l i s é  pour 

comparer l e s  r é s u l t a t s  a v e c  ceux d e  modeles p l u s  s i m p l e s .  Enf in ,  comme 

nous  l e  v e r r o n s  dans l a  c inquième p a r t i e ,  i l  p e u t  se r é v é l e r  p r é c i e u x  

d a n s  l a  c o n c e p t i o n  d e  n o u v e l l e s  s t r u c t u r e s .  

11.2.2.2.1. E t u d e  en  b a s s e  t e m p é r a t u r e  

L ' é t u d e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  couche d ' a c c u m u l a t i o n  aux 

b a s s e s  t e m p é r z t u r e s  a l ' a v a n t a g e  d ' ê t r e  p l u s  s imple .  

En e f f e t ,  s i  à t e m p é r a t u r e  ambian te  p l u s i e u r s  s o u s  bandes 

s o n t  occupées  de  f a ç o n  non n é g l i g e a b l e ,  il n 'en  e s t  p a s  d e  même à 

b a s s e  t e m p é r a t u r e  oh s e u l e s  l e  premier  ou l es  deux p r e m i e r s  n iveaux  

s o n t  occupés .  Le g a i n  d e  temps c a l c u l  est donc très i m p o r t a n t .  Pour 



FIGURE I1.12.a) I n f l u e n c e  d e  l a  t empéra tu re  s u r  l a  va l eu r  de  
l a  cha rge  accumul6e. Nd = 1024 ~ t / r n 3 ;  e = 60  A ;  

FIGURE II.12.b) I n f l u e n c e  d e  1â ternpgrature  s u r  l e s  p o p u l a t i o n s  
' d e s  deux premières- s o u s  bandes. 



mont re r  que l e  f a i t  d e  diminuer  l a  t e m p é r a t u r e  n e  m o d i f i a i t  pas  l a  

v a l e u r  de l a  charge  accumulée N s  d e  f a ç o n  s i g n i f i c a t i v e ,  nous avons  

r e p r é s e n t é  s o n  é v o l u t i o n  s u r  l a  f i g u r e  I I . 1 2 . a .  Nous c o n s t a t o n s  une 

augmentat ion de Ns d ' e n v i r o n  7% e n t r e  10°K e t  300°K. L e s  p o p u l a t i o n s  

r e l a t i v e s  d e s  niveaux Eo e t  El s o n t  également  r e p r é s e n t é s  s u r  l a  

f i g u r e  I I . 1 2 . b .  A très b a s s e  t e m p é r a t u r e  l e s  deux p r e m i e r s  n iveaux  

s o n t  occupés  mais ,  compte t e n u  de  l ' é c a r t  é n e r g é t i q u e  l e s  s é p a r a n t ,  

p l u s  de  9 G %  d e s  é l e c t r o n s  s o n t  s i t u é s  s u r  l e  premier  n i v e a u .  Mises à 

p a r t  l e s  d i s p a r i t é s  c o n c e r n a n t  l es  o c c u p a t i o n s  d e s  d i f f é r e n t e s  s o u s  

bandes ,  l a  t e m p é r a t u r e  n ' a  donc que peu d ' i n f l u e n c e .  Pour c e t t e  

r a i s o n ,  l a  p l u p a r t  d e s  s i m u l a t i o n s  s e r o n t  e f f e c t u é e s  2 tr&s b a s s e  

t empéra tu re .  

11.2.2.2.2. I n f l u e n c e  d e s  p a r a m è t r e s  

t e c h n o l o g i q u e s  

Les paramèt res  t e c h n o l o g i q u e s  c a r a c t é r i s a n t  l l h é t é r o j o n c t i o n  

s o n t  e s s e n t i e l l e m e n t  : 

- l e  dopage d e  G a A l A s  Nd 

- l a  l a r g e u r  du s p a c e r  e 

- l e  pourcen tage  d 'a luminium x 

a )  Le pourcen tage  dla luminium x 

S i  l ' i n f l u e n c e  d e s  deux p r e m i e r s  p a r a m è t r e s  est  a s s e z  s i m p l e  

à é t u d i e r ,  i l  n ' e n  est p a s  de  même du pourcen tage  d'aluminium. En 

f a i t ,  o u t r e  l a  dynamique d e s  é l e c t r o n s  dans  G a A l A s ,  l e  pourcen tage  

d 'aluminium d é t e r m i n e  : 

- l a  d i s c o n t i n u i t é  d e  bande d e  conduc t ion  AE, 
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FIGURE II.13.a) Evolut ior!  de s  pourcentages  de donneurs  profonds 
e t  peu profonds en  f o n c t i o n  du t a u x  d'aluminium 
 après 1271 
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FIGURE II.13.b) Evo lu t ion  de  l ' é n e r g i e  appa ren t e  d ' a c t i v a t i o n  
en . fonc t ion  du t a u x  d '  aluminium. D'après 1271 



- l a  p o s i t i o n  du  ou d e s  n i v e a u x  donneurs  d e  G a A l A s  

- l a  d e n s i t é  d f  é ta ts  d e  G a A l A s  

Même si t o u s  ces phénomènes ne  s o n t  pas  e n c o r e  p a r f a i t e m e n t  

connus,  l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux  d e  SCHUBERT e t  PLOOG [27]  mont ren t  

l es  e f f e t s  s u i v a n t s  : 

- p o u r  x < 0.2 l e  m a t é r i a u  AlGaAs s e  comporte  comme G a A s  

mise 3 p a r t  une r é d u c t i o n  d e  l a  m o b i l i t é  due à l ' i n t e r a c t i o n  

d ' a l l i a g e .  La d e n s i t é  d ' é l e c t r o n s  l i b r e s  est s e n s i b l e m e n t  é g a l e  à 

c e l l e  des  i m p u r e t é s  i n c o r p o r é e s  ( S i ,  S e ,  S n )  e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  

d ' é l e c t r o n s  n e  d é c r o î t  p a s  e n  basse t e m p é r a t u r e .  

- pour  d e s  t a u x  d 'a luminium 0.2 < x < 0 .4 ,  l e  gap e s t  

t o u j o u r s  d i rect  mais une r é d u c t i o n  s e n s i b l e  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  

d l  é l e c t r o n s  l i b r e s  p a r  r a p p o r t  à l a  c o n c e n t r a t  i o n  de  d o p a n t  i n c o r p o r é  

e s t  observée;  De p l u s  l a  c o n c e n t r a t i o n  d  ' é l e c t r o n s  d é c r o î t  f o r t e m e n t  

l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  d e v i e n t  i n f é r i e u r e  à 100°K. E n f i n ,  d a n s  c e t t e  

gamme de compos i t ions  un e f f e t  d e  p h o t o c o n d u c t i v i t é  p e r s i s t e n t e  e s t  

o b s e r v é  à d e s  t e m p é r a t u r e s  i n f é r i e u r e s  à 100°K. L ' i n t e n s i t é  d e  c e t  

e f f e t  dépend grandement du dopage e t  d e  l ' é p a i s s e u r  d e  l a  couche.  

Ces e f f e t s  o n t  également  é t é  o b s e r v é s  l o r s  d e  c r o i s s a n c e s  de 

G a A l A s  t a n t  p a r  é p i t a x i e  l i q u i d e  q u ' e n  phase  gazeuse  p a r  l a  méthode 

d e s  organo-mé ta11 i q u e s  . 

I l  semble e n  f a i t  que l e s  impure tés  i n c o r p o r é e s  l o r s  de  l a  

c r o i s s a n c e  i n t r o d u i s e n t  deux n i v e a u x  donneurs  1271. Le premier  e s t  un 

n i v e a u  peu p rofond  d ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  tr&s f a i b l e  e t  l e  second  e s t  

un niveau p r o f o n d  s i t u é  à e n v i r o n  140 m e V  d e  l a  bande d e  conduc t ion .  

Le f a i t  i m p o r t a n t  e s t  que l e s  c o n c e n t r a t i o n s  r e l a t i v e s  d e  c e s  deux 

c e n t r e s  é v o l u e n t  en f o n c t i o n  d e  x  comme l e  montre  l a  f i g u r e  I I . 1 3 . a .  

L ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  a p p a r e n t e  d e v i e n t  donc une f o n c t i o n  du pourcen- 

t a g e  d 'aluminium. C e t t e  é n e r g i e  es t  r e p r é s e n t é e  f i g u r e  I I .13.b .  



Pour l e s  pourcentages d'aluminium é l e v é s  0 ,2<  x < 0.4, l e  

niveau de Fermi s ' é l o i g n e  du bas  de  l a  v a l l é e  r mais l a  ve l eu r  exac t e  

de  EF e s t  d i f f i c i l e  à o b t e n i r  théoriquement ,  c a r  l e  modèle des  deux 

niveaux donneurs ne peut  exp l ique r  quan t i t a t i vemen t  t o u t e s  l e s  données 

expér imenta les  [27 ] .  Néanmoins comme l e  montre une s imple  i n s p e c t i o n  

de l a  f i g u r e  11.9 e t / o u  des  modèles a n a l y t i q u e s  de  l l h é t é r o j o n c t i o n  

comme c e l u i  de D.  DELAGEBEAUDEUF [ 1 3 ] ,  un é c a r t  AE e n t r e  l e  niveau 

de Fermi e t  l e  bas  de l a  bande de conduct ion e s t  é q u i v a l e n t  à une 

r é d u c t i o n  AEfc de l a  d i s c o n t i n u i t é  AEc (F igu re  II. 14)  . La c r o i s s a n c e  

de A E t c  = AEc - A E f c  est a l o r s  f a i b l e  pour l e s  v a l e u r s  de x sup6- 

r i e u r e s  à 0,2 .  Cet e f f e t  e s t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  II. 15.a où nous 

cons t a tons  qu 'une d i s c o n t i n u i t é  e f f e c t i v e  AE'c  de  0 ,2  eV e s t  t o u t  

j u s t e  obtenue.  S i  l ' o n  t r a d u i t  maintenant  c e t  e f f e t  s u r  l a  va l eu r  de 

l a  q u a n t i t é  de charge t r a n s f e r r d e  Ns ,  nous cons t a tons  ( F i g u r e  I I . 15 .b )  

que si l a  c r o i s s a n c e  de Ns avec  x e s t  impor tan te  pour i e s  f a i b l e s  x, 

une s a t u r a t i o n  est observée pour les pourcentages d'aluminium p l u s  

impor tan ts .  

Compte t enu  des  e f f e t s  n é g a t i f s  annexes,  comme l a  photo- 

c o n d u c t i v i t é  p e r s i s t a n c e  e t / o u  l a  diminut ion du nombre de  p o r t e u r s  

l i b r e s  à basse  température  i n t r o d u i t s  l o r s  d e  l ' u t i l i s a t i o n  de x 

impor t an t s ,  l a  va l eu r  op t imale  semble v o i s i n e  de 0.2 - 0.25. I l  e s t  

évidemment a s sez  d i f f i c i l e  de  c o r r é l e r  c e s  r é s u l t a t s  avec  l ' e x p é r i e n c e  

c a r  l es  c o n d i t i o n s  expér imenta les  exac t e s  (dopage, l a r g e u r  du space r )  

ne s o n t  pas  t o u j o u r s  connues.Néanmoins, quelques r é s u l t a t s  d i s p o n i b l e s  

s o n t  donnés s u r  l a  f i g u r e  I I .15 .b .  

b )  Le dopage de GaAlAs e t  l a  l a r g e u r  du space r  

L ' évo lu t ion  de N, en fonctfor ,  de Nd e t  e e s t  a s sez  b ien  

connue. Ns c r o î t  l o r s q u e  l e  dopage de GaAlAs augmente e t  l o r s q u e  l a  

l a r g e u r  du spacer  diminue. Quan t i t a t i vemen t  c e s  deux in f luences  s o n t  

r e p r é s e n t é e s  s u r  l es  f i g u r e s  I I . 16 . a  e t  II .16.b pour une d i s c o n t i n u i t é  



FIGURE 11.14 Mise en évidence de l'équivalence entre un 
écart AEfc du niveau de Fermi avec le bas 
de la bande de conduction, et une réduction 
de la discontinuité AEc 



FIWRE II.15.a) Variation de la discontinuité vraie AEc et 
effective AEtc avec le taux d'aluminium et 
le dopage de la couche de GaAlAs. 

FICURE II.15.b) Fvolution théorique de la quantité de 
charges accumulées NS avec le taux 
d'aluminium. Comparaison avec diverses 
données expérimentales. 
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FIGURE II. 16.a.b Evolution de la densité superficielle 
d'électrons Ns avec le dopage de la 
couche de GaAlAs Nd et la largeur du 
spacer e. 
AEc = 0.25,eV Ed = O 
a) e = 60 A 
b j Nd = 1 024 At/m3 
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e f f e c t i v e  AfEC = C.17. Q u e l q u e s  p o i n t s  expér imentaux  d i s p o n i b l e s  s o n t  

éga lement  r e p r é s e n t é s  s u r  ces f i g u r e s  oh  nous  c o n s t a t o n s  un a c c o r d  

a s s e z  s a t i s f a i s a n t  e n t r e  l a  t h é o r i e  e t  l ' e x p é r i e n c e .  

Lorsque l a  v a l e u r  d e  l a  d e n s i t é  de  c h a r g e s  t r a n s f e r r é e s  Ns  
e s t  p r i s e  comme c r i t è r e  d e  q u a l i t é ,  c e t t e  é t u d e  montre 1 1 i n t 6 r ê t  

d ' u t i l i s e r  d e s  couches  de  G a A l A s  t r è s  f o r t e m e n t  dopdes e t  p o s s é d a n t  un 

s p a c e r  d e  f a i b l e  l a r g e u r .  Q u a n t i t a t i v e m e n t ,  pour  un dopage d e  5 . Io24  

~ t / m 3 ,  d e s  d e n s i t é s  s u p e r f i c i e l l e s  d e  8 , 1015 ni-2 e t  1 . 2  101 6 m-2 
O 

peuvent  ê t r e  r e s p e c t i v e m e n t  ob tenues  a v e c  un s p a c e r  de  5 0  A e t  a v e c  

une couche s a n s  s p a c e r .  

11.2.2.2.3 Comparaison a v e c  d e s  modèles p l u s  

S i  l e  modèle d  ' h 6 t é r o j o n c t  i o n  d é c r i  t précédemment a l e  

m é r i t e  d e  l a  r i g u e u r ,  sa r e l a t i v e  l o u r d e u r  n e  permet  p a s  s o n  u t i l i -  

s a t i o n  d a n s  un modèle de  composant t e l  que  l e  TEGFET. 1: nous  a donc 

sembl4 i m p o r t a n t  d e  comparer n o t r e  modèle a v e c  d e s  modèles  p l u s  

s i m p l e s  mais p l u s  o r i e n t é s  v e r s  l e s  composants  t e l  que c e l u i  déve loppé  

p a r  D .  DELAGEBEAUDEUF [ 1 31 . Dans c e  modèle,  deux sous-bandes s o n t  

p r i s e s  e n  compte e t  les é n e r g i e s  r e s p e c t i v e s  d e  c e s  deux sous-bandes  

s o n t  d é d u i t e s  d e  f a ç o n  semi-empir ique à p a r t i r  d e s  e x p r e s s i o n s  

o b t e n u e s  dans  l e  cas du p u i t s  de  p o t e n t i e l  t r i a n g u l a i r e  : 

De p l u s ,  e n  remarquant  que l e  n i v e a u  de  Fermi é v o l u e  de  

f a ç o n  q u a s i  l i n é a i r e  a v e c  N s ,  une e x p r e s s i o n  s i m p l e  de  Ns e n  f o n c t i o n  

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  t e c h n o l o g i q u e s  p e u t  ê t r e  o b t e n u e , [ 1 3 ]  1741 : 



avec  

La comparaison e n t r e  ce modele e t  l a  r é s o l u t i o n  au toco-  

h é r e n t e  est p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  11.17. Dans l es  deux c a s  l es  

v a l e u r s  d e  l a  d e n s i t e  d ' é l e c t r o n s  accumulés s o n t  très proches  : 

l ' e x p r e s s i o n  ( 1 9 )  donne Ns = 1 ,008  1016 tn-2 a l o r s  que n o t r e  modele 

donne Ns = 1.063 10'6 m-2 e t  c e c i  à 300°K. 

P a r  c o n t r e  nous  c o n s t a t o n s  s u r  l a  f i g u r e  II.  17 d e s  é c a r t s  

s u r  les  v a l e u r s  de l ' é n e r g i e  des  deux p r e m i è r e s  sous-bandes e t  s u r  

c e l l e  du fond du p u i t s  p a r  r a p p o r t  a u  n iveau  de  Fermi ,  q u i  e s t  p r i s  

en  r é f e r e n c e  d e s  é n e r g i e s  dans  l es  deux c a s .  Ces d i f f é r e n c e s  s ' e x -  

p l i q u e n t  p a r  l a  d i f f é r e n c e  d e s  Ns d 'une  p a r t  e t  p a r  un é l a r g i s s e m e n t  

du p u i t s  s o u s  e s t i m é  d a n s  l ' a p p r o x i m a t i o n  du p u i t s  t r i a n g u l a i r e .  

Notons que l o r s q u l u n  p u i t s  d e  forme p a r a b o l i q u e  e s t  i n t r o d u i t ,  les 

r é s u l t a t s  S u r  Eo e t  El e t  Ef s o n t  a s s e z  p roches  de  c e u x  d e  l a  m6thode 

au to -cohéren te .  

Néanmoins, i l  est a s s e z  remarquable  d e  c o n s t a t e r  que 

l ' e x p r e s s i o n  ( 1 9 )  donne d e s  v a l e u r s  d e  Ns en t r è s  bon a c c o r d  avec  des  

modèles p l u s  r igoureux .  L ' é c a r t  maximum, de  l ' o r d r e  d e  10% se p r o d u i t  

pour l e s  f a i b l e s  v a l e u r s  de  Ns ,  c e  q u i  n ' e s t  p a s  s u r p r e n a n t  dans  l a  

mesure où l es  approx imat ions  p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  l ' é q u a t i o n  (19)  sont 

moins b i e n  v é r i f i é e s  d a n s  c e  c a s .  [ 1 4 ]  . 



- - 
spacer 

FIGURE 11-17 Comparaison e n t r e  l e  modèle au tocohé ren t  
( , T = 300 K ,  6 SOUS bandes)  e t  
l ' app rox ima t ion  du p u i t s  t r i a n g u l a i r e  
( ---- , T = 300 K ,  2 sous-bandes) .  La 
f o n c t i o n  de  fermi e s t  également  r e p r d s e n t é e  
en  i n s e r t .  
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11.2.3 LA COMMANDE DE LA COUCHE D'ACCUMULATION 

Dans l e s  applications du type t rans is tor  2 e f f e t  de champ, 

l a  couche d'électrons accumulés 2 l l i n t e r f a c e  de l lhétérojonct ion e s t  

c~mmandée par une jonction Schottky, généralement déposée s u r  l e  GaAlAs 

t r è s  dopé. Compte tenu du gap important de ce matériau, l a  formation 

de bonnes jonctions Schottky ne pose pas de problèmes technologiques 

importants, même lorsque ce matériau e s t  t r è s  fortement dopé. 

Avant l 'é tude dé ta i l l ée  du TEGFET, il nous a  semblé 

important de préciser l e s  mécanismes physiques intervenant dans l a  

commande d e  l a  charge accumulée a ins i  que l e s  divers modèles de ce t t e  

commande de charge. 

La première étude de ce t t e  commande de charge e s t  due a 
D .  DELAGEBEAUDEUF e t  N.T. L I N H  [ 131. La figure I I .  18 presente l e  dia- 

gramme de bande dlune hétérojonction dont l a  couche dTaccumulation e s t  

contralée par une jonction Schottky. En u t i l i s a n t  l e s  notations de 

ce t t e  f igu re ,  une simple intégration de l 'équation de Poisson dans 

AlGaAs donne : 

9 d d  
L 

(20) u2 = - ( d -  e) - E s .  4 
21 

Dans c e t t e  expression ts représente l e  champ élebtr ique 3 1 ' interface 

GaAs/Al GaAs . 

D'autre pa r t ,  on a  : 

s o i t  en introduisant QS = e t s  q 



FIWRE 11.18 Diagramme de bande d'une hétérojonction dont la 
couche d'accumulation est contrôlée par une 
jonction Schottky. C f  après [ 1 3 ]  . 



avec u0 = +6 - A E, - 
+F' 

7'' ( ~ - e ) ~  
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Dans llexpression (22) notons que Ef, qui représente l a  

position du niveau de Fermi par rapport  au fond du p u i t  de potent iel ,  

e s t  une fonction de Ns e t ,  en s e  l imitant  à 2 sous-bandes, e s t  donnée 

par : 

r 

En remarquant [ 1 4 ]  que c e t t e  expression peut ê t r e  approximée, pour des 

valeurs de Ns supérieures a 3 1015 m-2 par : 

avec EFO # OmV e t  25 meV à 300 K e t  77 K 

I l  vient a lors  : 

avec 

Cet te  expression montre que l a  commande de charges e s t  

l inéa i re ,  ce  qui correspond à une capacité de g r i l l e  constante dans l a  

gamme des tensions où l a  couche dlaccumulation e s t  effectivement 

commandée. 

En f a i t ,  ce résu l ta t  simple es t  en désaccord avec 1 'expé- 

rience comme l e  montre l a  figure II. 19 où l lévolu t ion  de l a  capacité 



FIGüRE 11.19 Evo lu t ion  expé r imen ta l e  d e  12 c a p a c i t é  de g r i l l e  
d 'un TEGFET 3 t e n s i o n  d r a i n  sou rce  Vds n u l l e  



FIGURE 11-20 Evolution théorique de 1a.capacité de g r i l l e  
avec l a  tension Vgs 3 Vds = O. Les différentes 
composantes Co, Cl et  C 2  sont indiquées de même 
que l a  valeur donnée par l a  lo i  de commande 
l inéa i re  (réf . [ 1 41  ) - - - - - -  électrons du gaz 2 D  
- - - - - -  électrons l ib res  d e  GaAlAs 
.-. - - - - - - - - - - neutralisation des donneurs profonds 



de g r i l l e  à tension drain-source nulle e s t  représentée en fonction de 

l a  Polarisation de g r i l l e  Vgs. C'est B. VINTER [28] qui l e  premier a  

montré l e s  l imites  de l 'expression (24) à l ' a ide  d'un modèle 

auto-cohérent de résolution des équations de POISSON e t  de 

SCHRODINGER . 

En e f f e t ,  pour une tension de g r i l l e  donnée, t r o i s  popu- 

la t ions  d'électrons définissent l a  valeur de l a  capacité : 

- l e s  électrons l ib res  de GaAs 

- l e s  électrons l i b r e s  de GaAlAs 

- l e s  électrons l i é s  au donneur de GaAlAs q u i  sont 

donc neutres. 

Dans l 'expression (24) seu l  l e  p remi~r  groupe e s t  pr is  en 

compte avec une relat ions Ef ( N s )  idéal isée.  

La figure' II. 20. b présente 1 lévolut ion théorique de l a  

capacité de g r i l l e  en fonction de l a  tension de g r i l l e  Vg a ins i  que 

l e s  t r o i s  composantes de c e t t e  capacitd. Ce r é su l t a t  a  é t é  obtenu à 

l ' a ide  d u  modèle auto-cohérent décr i t  précédemmerit e t  l e  cas simulé 
O 

es t  celui  de l a  couche act ive d'un TEGFET typique. ( A  = 500 A ,  Nd = 

1018 ~ t I cm3,  e  = O ,  AEc = 0.2 eV, ED = 50 meV). Cette f igure  met en 

évidence l a  plage t r è s  l imitée des tensions de g r i l l e  pour laquel le  l a  

couche d'électrons accumulés es t  effectivement contralée par l a  

g r i l l e .  Dans l e  cas typique proposé c e t t e  commande devient inefficace 

21 par t i r  de Ns 3 10'5 m-2 ( so i t  Ids = 70 m A / m m ) .  Au-delà de ce t t e  

tension, l a  composante principale de l a  capacité de g r i l l e  r é su l t e  de 

l a  neutral isat ion des donneurs e t  de l a  présence des électrons l ib res  

de GaAlAs. 

Un e f f e t  qualitativement identique se produit également pour 

l e s  plus fa ib les  valeurs du pourcentage d'aluminium, c ' e s t  à d i r r  

lorsque seul un niveau peu profond e s t  prdsent. Dans ce cas (figure 

I I . 2 0 . C  l a  commande es t  efficace tant  que Ns e s t  infér ieure 3. 



5.4 1015 m-2. Au-del3 l a  modula t ion  de  l a  c h a r g e  due âux é l e c t r o n s  

1 i b r e s  de G a A l  A s  e s t  prédominante.  

D i v e r s e s  c o n c l u s i o n s  i m p o r t a n t e s  peuvent  ê t r e  t i r é e s  de  

c e t t e  é t u d e  : 

- l a  c a p a c i t é  de g r i l l e  n ' e s t  p a s  c o n s t a n t e  e t  e s t  i n f 6 -  

r i e u r e  à l a  v a l e u r  donnée p a r  1 ' e x p r e s s i o n  ( 2 4 )  

- l a  g r i l l e  ne  commande e f f i c a c e m e n t  que 40 60% d e  l a  

c h a r g e  accumulée  3 l ' i n t e r f a c e .  La p l a g e  d e s  t e n s i o n s  d e  commande 

e f f i c a c e s  v a r i e  de 0.3 2 0.6 v o l t s  pour d e s  couches  de  TEGFET 

" t y p i q u e s w .  Ceci r é s u l t e  d e  deux effe ts  p a r a s i t e s  i m p o r t a n t s  : l ' e f f e t  

"TEC GaAIAsv e t  1 ' e f f e t  d e  n e u t r a l i s a t i o n  des donneurs .  

Ces c o n c l u s i o n s  i n d i q u e n t  que s i  l e  TEGFET n ' e s t  pas  handi-  

cape? par  c e s  e f f e t s  d a n s  les  fonc t ionnements  du t y p e  " f a i b l e  b r u i t 1 ' ,  

i l  l e  s e r a  e n  régime grand  s i g n a l  ( p u i s s a n c e  e t  l o g i q u e  r a p i d e ) .  Pour 

c e s  modes d e  fonc t ionnement ,  une m o d i f i c a t i o n  de  l a  s t r u c t u r e  per-  

m e t t a n t  d e  c o n t r ô l e r  e f f i c a c e m e n t  une  p l u s  g r a n d e  q u a n t i t é  d e  c h a r g e s  

nous  semble n é c e s s a i r e .  

II. 3. LA NODELISATION DU TECFE3 

Comme nous l ' a v o n s  indique? a u  débu t  d e  c e t t e  s e c o n d e  p a r t i e ,  

un d e  nos b u t s  est de  c o n c e v o i r  un modèle d e  TEGFET : 

- a p p l i c a b l e  a u x  composants à g r i l l e  submicron ique  

- s i m p l e ,  r a p i d e  e t  f a c i l e  d l u t i l i s a t i o n  

- permet t a n t  1 ' a n a l y s e  du  b r u i  t . 



Un modèle respectant la philosophie générale de celui que 

nous avons développé pour le TEC conventionnel nous a semblé bien 

adapté pour atteindre ce but. 

Ce modèle est donc essentiellement unidimensionnel et les 

propriétés de la zone active, sous la grille, sont obtenues par réso- 

lution des équations de conservation, de POISSON et par l'utilisation 

d'une loi de commande de la couche dlaccumulation par la grille. Mise 

à part la loi de commande, dont nous venons de voir les principales 

caractéristiques physiques, il ne diffère pas sensiblement du cas du 

TEC conventionnel. 

Par contre il en va tout autrement de la zone d'accès de 

source correspondant à la partie du transistor située entre le contact 

de source et le début de la zone du canal commandé par la grille. Dans 

le cas du TEC cette zone est purement résistive et l'estimation de 

Cette résistance de source Rs est assez s'imple. Dans 1.e cas. du TEGFET, 

la structure de la zone d'accès est beaucoup plus complexe dans la 

mesure où elle comprend généralement trois couches ; une couche de 

GaAs superficielle, la couche de GaAlAs et la couche de GaAs. 

Ainsi il nous a semblé absolument nécessaire d'étudier cet 

dlément d'accès, afin d'introduire dans le modèle global du transistor 

des valeurs aussi réalistes que possible, et de dégager des règles 

permettant de diminuer sa valeur. 

11.3.1. ETUDE DE LA RESISTANCE DE SOURCE 

La figure 11.21 représente la structure physique de la zone 

d'accès de grille ainsi que le diagramme de bande dans la direction 

perpendiculaire à la surface libre. Typiquement cette zone d'accès 

comporte une couche superficielle de GaAs tros dopé (Nd -,+ 1018 
~t/cm3). Cette couche est partiellement dépeuplée (environ 250 A )  sous 



zone désertée 
de surface 

G a  As G a  AlAs GaAs 

FIGURE 11-21 La zone d'accès de source du TEGFET : 
Constitution physique et diagramme de 
bande dans la direction perpendiculaire 
à la surface. 



l ' a c t i o n  du potentiel  de surface. La résis tance carrée de c e t t e  couche 

e s t  de l 'ordre de 300n/n . La deuxième couche e s t  l a  couche de Gal-, 

A l x  A s .  Celle-ci comporte une zone désertée à chacune des deux inter-  

faces avec GaAs. La résis tance carrée de ce t t e  couche es t  usuellement 

supérieure 21 2000 Q/n  . Enfin l e  dernier canal conducteur e s t  cons- 

t i  tué du  gaz bidimensionnel d'électrons de résis tance carrée typique- 

ment égale à 1200 Q/o . 

L'étude de l a  conduction dans ce type de s t ructure m u l t i -  

couche a é t é  effectuée par M. FEUER [29].  Compte tenu de sa r é s i s t i -  

v i t é  importante e t  de l 'exis tence de deux zones dépeuplées, l a  couche 

de GaAlAs constitue une barr ière  pour l e  passage des électrons de l a  

couche de GaAs superf ic ie l le  au gaz bidimensionnel. A t ravers  une 

t e l l e  barr ière ,  l e  passage s 'effectue essentiellement par e f f e t  tunnel 

comme l ' on t  montré S.J. LEE e t  C .R .  CROWELL [30].  L'analyse mathé- 

matique de l a  conduction dans une t e l l e  s t ruc ture  s 'effectue de l a  

façon suivante : - 
Soient $1 (x) e t  $2 (x) l e s  positions des quasi niveaux de 

Fermi dans l e s  deux couches de GaAs. La densité de courant à travers 

l a  barr ière  pourra s ' é c r i r e  : 

où p s  représente l a  r é s i s t i v i t é  transverse. 

En combinant 1 'équation (25) avec l a  l o i  d 'OHM, deux équa- 

t ions d i f f é ren t i e l l e s  couplées sont obtenues traduisant l a  conduction 

du courant dans l a  zone d'accès. [29 ]  : 



Dans ces expressions rl e t  r 2  sont l e s  résis tances carrées 

de l a  couche de GaAs superf ic ie l le  e t  du gaz 2D respectivement. La 

résolution de ces équations couplées avec l e s  conditions aux l imites  

adéquates permet dfcbtenir  l a  valeur de l a  résis tance de source : 

Dans cet te  expression, quelque peu complexe, R c l  et Rc2 sont 

l e s  résis tances de contact de l a  couche superf ic ie l le  de GaAs e t  du 

gaz 2D, d , 8 ,  Y e t  k sont t r o i s  grandeurs données par : 

L'expression (28)  montre que l a  résis tance de source e s t  différente  de 

en para l le le  avec r 2  e t  ceci à cause de l a  couche de GaAlAs. Ce 

résu l ta t  n 'es t  obtenu que si ps+ O e t  l 'expression (28) s ' é c r i t  a l o r s  

une autre  l imi te  intéressante peut ê t r e  obtenue en f a i san t  tendre Lsg 

vers z6ro. On obtient a l o r s  : 
2 

(30) R s  # Rrn c ( T ~  - ) L 5 3  
P5 



Ce r é s u l t a t ,  t r è s  important, montre que l a  résis tance Rs 

tend vers Rc2 ( e t  non pas vers R c l  en paral lè le  avec Rc2) lorsque Lsg 

tend vers zéro. Compte tenu de l a  valeur importante de l a  r4sistance 

de contact Rc2 ( 1  à 1,5 ~ . m m )  l a  résistance de source res te ra  t r è s  

élevée même lorsque Lsg devient t r è s  faible .  

Cette analyse explique l a  plupart des données expérimentales 

concernant l a  résistance de source e t  en par t icu l ie r  l e s  valeurs 

"an~rrnalement'~ élevées de cel le-ci .  L'expression (29)  montre de p l u s  

que l a  réduction de Rs passe par une réduction de R2 e t  de p s .  Comme 

l a  valeur de r 2  ne peut technologiquement ê t r e  modifiée dans une large 

gamme, c ' e s t  l a  valeur de p S  qui déf in i t  l a  valeur de Rs au premier 

ordre. Ainsi l e s  s t ructures  à f a ib l e  largeur de spacer e t  à pourcen- 

tage d'aluminium variant continument entre l a  couche de GaAs super- 

f i c i e l l e  e t  l a  couche de GaAlAs contribuent à réduire l a  valeur de l a  

r é s i s t i v i t é  transverse,ps e t  par conséquent ce l l e  de l a  résistance de 

source. 

Toute l 'analyse précédente ne s 'applique qu'au régime 

continu ou t r è s  basse fréquence. En hyperfréquences l a  r é s i s t i v i t é  

e f fec t ive  de l a  couche de GaAlAs diminue par e f f e t  capaci t i f .  La 

valeur de l a  capacité associée aux zones désertées de GaAlAs a pour 

valeur approximative. [25] : 

Pour quantifier ce t  e f f e t  capacitif  sur l a  valeur effect ive 

de l a  résis tance de source, il s u f f i t  de r e m ~ 1 a c e r . p ~  par : 



Les variations de l a  résis tance de source avec l a  fréquence 

s e  produiront pour des fréquences de l ' o r d r e  de : 

typiquement, fo e s t  voisine de 5-20 GHz. 

En mesurant, à Vds = O e t  en fonction de l a  fréquence, l e  

paramètre impédance 212 q u i  e s t  l a  somme de R s  e t  dlune fract ion de l a  

résistance du canal sous l a  g r i l l e ,  C. VERSNAEYEN 1251 [31 ]  a montré 

que ce paramètre é t a i t  décroissant avec l a  fréquence dans l e  cas du 

TEGFET e t  indépendant de l a  fréquence dans l a  cas du  TEC. Cette expé- 

rience montre clairement l a  dépendance fréquent iel le  de l a  résis tance 

Ses d i f fé rents  aspects sont résumés dans l a  table  II. A 

par t i r  d'Une s t ruc ture  standard sont précisées l e s  influences de l a  

rosistance carrée de l a  couche superf ic ie l le  de GaAs Y I ,  de l a  

longueur source g r i l l e  Lsg e t  de l a  r é s i s t i v i t é  transversale Ys de l a  

couche de GaAlAs. Différentes conclusions peuvent ê t r e  déduites de 

ce t te  table.  

- La rgsistance de source n 1  es t pas simplement proportion- 

ne l le  à Lsg (Cas 1-11) 

- La résis tance de source ne diminue pas beaucoup lorsque 

l 'épaisseur de l a  couche suprer f ic ie l le  de GaAs e s t  doublée (Cas 

1-111) mais l'absence de ce t te  couche superf ic ie l le  ost  dramatique 

(Cas IV). 

- La valeur de l a  r é s i s t i v i t é  transversale de l a  couche de 

GaAlAs es t  fondamentale. La réduction de l a  largeur du spacer et/ou 

l ' introduction d'un pourcentage d'aluminium graduel entre  l a  couche de 

GaAlAs e t  l a  couche superf ic ie l le  de GaAs rédüisent l a  valeur de es e t  

permettent donc une diminution sensible de l a  résistance de  source. 

NBanmoins c e t t e  conclusion e s t  un peu moins s t r i c t e  en tr&s haute 

fréquence. 



TABLE II 

S t r u c t u r e  s t anda rd  r 1 = 200 Q ; r 2 = 1000 fi 
Rcl = 2 Q . m m  ; Rc2 = 1 . 2  Q , m m  ; ps = 2 10'5 fi.cm2 

Cp = 1 . 4  10-6 ~ / c m 2  ; Lsg = 1 micron 

Fréquence O 20 GHz 60 GHz 

Standard 1.42 .79 .57 

Lsg = 0.5rim 1.32 .75 .47 

CONCLUSION : 

Les v a l e u r s  é l evées  de l a  r é s i s t a n c e  de sou rce  b a s s e  fré- 

quence d'un TEGFET peuvent s ' e x p l i q u e r  par  l a  p résence  de l a  couche de 

GaAlAs qui  i n t r o d u i t  une b a r r i è r e  e n t r e  l a  couche s u p e r f i c i e l l e  de 

GaAs e t  l e  gaz 2D. En hyperfréquences , c e t  e f f e t  de  b a r r i è r e  diminue 

par  e f f e t  c a p a c i t i f .  La r é s i s t a n c e  de s o u r c e  e s t  donc une grandeur  

d é c r o i s s a n t e  en  f o n c t i o n  de  l a  f réquence.  La limite de c e t t e  résis- 

t a n c e  e s t  donnée par  l ' e x p r e s s i o n  (29) .  Cet e f f e t  t r è s  impor tan t  d o i t  

ê t r e  p r i s  en compte pour l a  d é f i n i t i o n  d 'une  s t r u c t u r e  a y a n t  des 

performances op t ima le s  en ondes m i l l i m é t r i q u e s .  



LA ZONE ACTIVE 

Comme dans  l e  c a s  du TEC c o n v e n t i o n n e l  l a  m o d é l i s a t i o n  de  l a  

couche a c t i v e  du composant r e v i e n t  à r é s o u d r e  : 

- une é q u a t i o n  de  t r a n s p o r t  e t  d ' é q u a t i o n  de Po isson  

i n c l u a n t  les  e f f e t s  b i d i m e n s i o n n e l s  dans  un modèle 2D.  

- une é q u a t i o n  de t r a n s p o r t  e t  une l o i  d e  commande d e  c h a r g e  

d a n s  un modèle I D .  
. . 

Si  c e  problème n ' e s t  p a s  t r i v i a l  dans  l e  c a s  du TEC, il 

l ' e s t  e n c o r e  moins d a n s  l e  c a s  du TEGFET à c a u s e  d e  l a  p l u s  g rande  

complex i té  d e  l a  s t r u c t u r e  de l a  couche a c t i v e .  Avant d e  d é c r i r e  les 

s o l u t i o n s  que nous avons  a d o p t é e s ,  i l  nous semble  u t i l e  d e  p r é c i s e r  

d i f f é r e n t s  e f fe ts  physiciues i n t e r v e n a n t  l o r s q u e  - l e s  p o l a r i s a t i o n s  de  

s o u r c e  e t  d e  d r a i n  s o n t  a p p l i q u é e s  e t  que l e  composant e s t  e n  régime 

h o r s  é q u i l i b r e .  

11.3.2.1. Les p a r t i c u l a r i t é s  de  l a  zone a c t i v e  du 

TEGFET e n  régime h o r s  é q u i l i b r e  

Lorsque l a  t e n s i o n  d r a i n  Vds est  a p p l i q u é e ,  l ' é v o l u t i o n  du 

p o t e n t i e l  d a n s  l e  c a n a l  e n t r a î n e  une m o d i f i c a t i o n  d e  l a  géomét r ie  du 

p u i t s  de  p o t e n t i e l  s o u s  l a  g r i l l e .  Ce premier  e f f e t  p e u t  ê t r e  a s s i m i l é  

3 un e f f e t  de  "pincement d e  c a n a l n  i d e n t i q u e  à c e l u i  que l ' o n  

r e n c o n t r e  d a n s  l e  TEC c o n v e n t i o n n e l .  La f i g u r e  11.22 r e p r é s e n t e  q u a l i -  

t a t i v e m e n t  1 ' é v o l u t i o n  d e  l a  forme d e  l a  bande d e  cor iduct ion s o u s  l a  

g r i l l e  er? p r é s e n c e  d ' u n e  t e n s i o n  Vds. C e t t e  é v o l u t i o n  s e  c a r a c t é r i s e  

e s s e n t i e l l e m e n t  p a r  un é l a r g i s s e m e n t  ( v o i r e  une d i s p a r i t i o n  complé te )  

du  p u i t s  d e  p o t e n t i e l  [ 1 5 ]  [32]  a s s o c i é e  à une d i m i n u t i o n  d e  l a  

d e n s i t é  s u r f a c i q u e  d ' é l e c t r o n s  N s .  



, -, - - imref 

FIGURE 11:22 E v o l u t i o n  s o u s  l a  g r i l l e  d e  l a  forme 
d u  p u i t s  d e  p o t e n t i e l  e n  rég ime  h o r s  
é q u i l i b r e  



L ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  t e n s i o n  d r a i n  Vds a u r a  éga lement  pour  

consdquence l ' e x i s t e n c e  d 'un  c o u r a n t  d e  d r a i n  I d s ,  d o n t  l a  v a l e u r  

dépend d i r e c t e m e n t  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  dynamique é l e c t r o n i q u e  

d a n s  l a  couche  a c t i v e .  Dans un TEGFET c e t t e  dynamique e s t  r endue  

complexe p a r  : 

- l a  présence  d 'un  gaz d l é l e c t r o n s  b i d i n e n s i o n n e l  dégénéré  

- l a  présence  de l a  couche  d e  G a A l A s  (2D ou 3D s e l o n  l e  

c a s )  a i n s i  q u e  l a  p r é s e n c e  d e  l a  couche tampon de  GaAs. 

Dans un gaz  b id i inens ionne l  d l é l e c t r o n s ,  l a  dynamique d e s  

p o r t e u r s  depend de  l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  des  d i f f é r e n t e s  s o u s  bandes e t  

p a r  conséquen t  d e  l a  l a r g e u r  du p u i t s .  D i f f g r e n t e s  d t u d e s  t h é o r i q u e s  

concernan t  l a  m o b i l i t é  e n  champ f a i b l e  d ' u n  t e l  sys tème  i d é a l  o n t  

montrd que ce t te  m o b i l i t é ,  sauf  p e u t  ê t r e  à très b a s s e  t e m p é r a t u r e ,  

d i f f d r a i t  peu de  c e l l e  du  m a t d r i a u  e n  volume [33] e t  c e c i  q u e l l e  que 

" s o i t  l a  l a r g e u r  du p u i t s .  Par c o n t r e ,  i l  semble  que l a  dynamique e n  

régime d 1 6 1 e c t r o n s  chauds  s o i t  e n c o r e  très mal connue e t  e n  p a r t i -  

c u l i e r  dans  l e  c a s  d e  l a  couche a c t i v e  du TEGFET pour l a q u e l l e  : 

- la l a r g e u r  du  p u i t s  e t  p a r  conséquen t  les  p r o b a b i l i t é s  

d ' i n t e r a c t i o n s  é v o l u e n t  d e  l ' e n t r é e  à l a  s o r t i e  d e  l a  zone d e  g r i l l e .  

- c o e x i s t e n t  d e s  p o r t e u r s  soumis  à une dynamique t r i d i m e n -  

s i o n n e l l e  à l ' e x t é r i e u r  du  p u i t s  d e  p o t e n t i e l  e t  d e s  p o r t e u r s  soumis  à 

une dynamique b i d i m e n s i o n n e l l e  à ï ' i n t d r i e u r  du p u i t s .  

Comme i l  e s t  peu p e n s a b l e  ( a u j o u r d ' h u i  ! )  d e  c o n c e v o i r  un 

modèle r i g o u r e u x  comprenant t o u s  c e s  e f f e t s ,  d i f f é r e n t s  modèles 

s i m p l i f i é s  q u i  n é g l i g e n t  t o t a l e m e n t  les  e f f e t s  2D 1341 [35] [ 3 6 ]  ou  

q u i  e n  t i e n n e n t  compte d e  f a ç o n  approx imat ive  [32] [37] o n t  é té  

proposes .  L e  grand mérite d e  c e s  s i m u l a t i o n s  e s t  d e  p e r m e t t r e  une 

é t u d e  des  p r i n c i p a u x  e f f e t s  d ' é l e c t r o n s  chauds à s a v o i r  : 



- l e  t-ransfert  dans 1 'espace rde l  

- l e  t r ans fe r t  dans l 'espace réciproque 

- l e s  e f f e t s  de survitesse 

- l ' inf luence des interactions électrons-électrons. 

Les principales conclusions de ces modèles Monte Carlo 

peuvent s e  résumer comme s u i t  : 

- l e s  t ransfer t s  dans l 'espace k e t  dans l 'espace r ée l  

l imitent 1 'ef f e t  de survitesse.  

- si l a  barr ière  de potent iel  AEc e s t  comparable à 1 'écar t  

énergétique A E ~ L ,  l e  t ransfer t  dans l 'espace k e s t  l a  l imitat ion 

dominante. 

- l e s  interactions électrons-électrons modifient l a  forme de 

l a  fonction de dis t r ibut ion,  qui e s t  fortement non maxwellienne, mais 

n'ont que peu d'influence sur l a  v i tesse  moyenne e t  sur l e s  perfor- 

mances du composant. 

- l a  méthode des équations de conservation tend à aiiplifier 

l'importance de l a  survi tesse [34] .  

Dans un modèle simple t e l  que celui que nous voulons mettre 

au point, l e  problème e s t  donc de t en i r  compte des principaux e f fe t s  

decr i t s  ci-dessus de l a  façon l a  plus simple mais l a  plus exacte 

possible. 

11.3.2.2. La modélisation de l a  zone active 

Pour modéliser l a  zone act ive du TEGFET, nous avons r ep r i s  

l e s  principales approximations que nous avions u t i l i s ées  pour l e  TEC 



conventionnel, étant donnés l e s  r é su l t a t s  s a t i s f a i san t s  qu'elles 

avaient donnés dans ce cas. Ces différentes  approximations e t  hypo- 

thèses ayant é t é  discutées précis6ment dans l e  chapitre précédent, 

nous nous contenterons i c i  de l e s  rappeler : 

( 1 )  l les?ace sous g r i l l e  e s t  divisé en tranches de largeur 

(2) l e  dopage de l a  couche de GaAlAs e s t  constant (sauf pour 

l e  spacer) 

(3 )  les  épaisseurs désertées sont données par l a  formule de 

Shockley sous l a  g r i l l e  e t  déduits de travaux de WASSERSTROM et  

MAC-KENNA pour l e s  e f f e t s  de bord. 

( 4 )  l a  t rans i t ion  ent re  zones désertée e t  non closertée e s t  

abrupte. - 
( 5 )  l e s  e f f e t s  d ' inject ion sont p r i s  en compte par u t i l i s a -  

t ion  drune épaisseur équivalente d ' inject ion.  

(6) l a  dynamique des électrons dâns l e  GaAs e s t  décr i te  par 

l a  méthode des équations de conservation dans lesquel les  l e s  para- 

mètres in t rodui t s  sont ceux du matériau pur en volume. Les e f f e t s  

quantiques seront donc néglig4s. Pour l e  matériau GaAlAs, l a  dynamique 

sera  décri te  par une simple l o i  v ( E ) .  

La différence essent ie l le  entre  l e  modèle du TEC e t  celui du 

TEGFET rés ide  donc dans l a  présence de l a  couche dlAIGaAs e t  dans 

l ' u t i l i s a t i o n  de l o i s  différentes  pour l a  commande d e  charges. La l o i  

que nous avons u t i l i s é e  e s t  ce l l e  de D.  DELAGEBEAUDEUF [ 1 3 ]  [ 1 4 ] .  Nous 

avons montré précédemment l e s  l imites  d e  ce t t e  approche mais son 

caractgre analytique l a  rend précieuse pour toutes l e s  modélisations 

unidimens ionnelles. 
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FIGURE 11.23 Principe de la modélisation du TEGFET 



Dans l a  gamme d e s  t e n s i o n s  Vgs peur  l e s q u e l l e s  l e  gaz  b i d i -  

mensionnel d l é l e c t r o n s  est e f f e c t i v e m e n t  s o u s  l e  c o n t r ô l e  d e  l a  

g r i l l e ,  nous a u r o n s  donc r d s o u d r e  l e s  é q u a t i o n s  s u i v a n t e s  pour 

chaque t r a n c h e  Ax ( f i g u r e  11.23)  : 

Dans c e s  e x p r e s s i o n s ,  Nj r e p r o s e n t e  :a d e n s i t d  s u r f a c i q u e  

d l é l e c t r o n s ,  Vcj l e  p o t e n t i e l  du c a n a l  e t  VT l a  t e n s i o n  d e  pincement 

d é f i n i e  par : 

Les a u t r e s  g r a n d e u r s  o n t  l e u r  s i g n i f i c a t i o n  h a b i t u e l l e .  

Lorsque  1.2 couche d l a c c u m u l a t i o n  n l e s t  p l u s  s o u s  l e  c o n t r ô l e  

de  l a  g r i l l e ,  c e  q u i  se p r o d u i t  pour les t e n s i o n s  Vgs les p l u s  

é l e v é e s ,  s e u l e  l l d q u a t i o n  d e  P o i s s o n  (35) est m o d i f i é e  e t  remplacée 

p a r  l a  l o i  d e  commande c l a s s i q u e  du  TEC, c a r  ce c a s  e s t  B q u i v a l e n t  3 

un TEC s u r  G a A l A s .  



grille 

FICURE 11.24 Evolution typique de la vitesse, de l'énergie 
et du champ electrique longitudinal sous la 
grille. Lg - 0.5 um Nd = 1024 ~ t / m 3  A = 500 A 
Vds = 2:5 V Ids = 100 mA/mm 



Pour r é s o u d r e  c e  sys tème d f é q u a t i o r , s  couplt?es,  l a  méthode 

u t i l i s e e  e s t  i d e n t i q u e  2 c e l l e  d é c r i t e  précédemment d a n s  l e  c a s  du 

TEC. Le programme numérique d e  s i m u l a t i o n  nous permet donc d ' o b t e n i r  

d ' u n e  p a r t  l ' é v o l u t i o n  d e s  pa ramèt res  p h y s i q u e s  de  l a  s t r u c t u r e  

( v i t e s s e  e t  é n e r g i e  moyenne d e s  p o r t e u r s ,  champ é l e c t r i q u e )  e t  d ' a u t r e  

p a r t  les d i v e r s  é lément  du  schéma é q u i v a l e n t  p e t i t  s i g n a l  (gm, gd ,  

Cgs, Cgd, R i  e t  T) e t  c e c i  pour  chaque p o i n t  d e  p o l a r i s a t i o n  I d s  (Vgs,  

Yds) . 

La f i g u r e  11.24 p r é s e n t e  les  é v o l u t i o n s  d e s  t r o i s  p r i n c i -  

p a l e s  g r a n d e u r s  physiques  Ex ( x ) ,  V ( x ) ,  e t  E ( x )  d a n s  l e  G a A s  e t  c e c i  

d a n s  un c a s  t y p i q u e  : I d s  = 100 mA/mn e t  Vds = 2 , 5  v.  Les c o u r b e s  

o b t e n u e s  s o n t  a s s e z  s e m b l a b l e s  à celles o b t e n u e s  dans  l e  c a s  du TEC 

c o n v e n t i o n n e l ,  c e  qu i  n ' e s t  pas  s u r p r e n a n t  compte t e n u  de l a  s i m i l i -  

t u d e  d e s  approx imat ions  p e r m e t t a n t  d e  l es  o b t e n i r .  

11.3.3. LA VALIDITE DU MODELE 

Avant d ' e x p l o i t e r  sys témat iquement  c e  modele e t  d e  l t é t e n d r e  

à l ' a n a l y s e  du  b r u i t ,  nous  avons  e s s a y é  d e  c e r n e r  s o n  d e g r é  d e  p r é c i -  

s i o n  e t  ses limites. A ce t te  f i n ,  deux t y p e s  d e  comparaison o n t  é té  

e f f e c t u é e s  : 

- a v e c  une s i m u l a t i o n  Monte C a r l o  2D 

- a v e c  1 e x p é r i e n c e .  



FIGURE 11.25 Structure utilisée pour comparer le modèle 
1 D avec la simulation 2 D. Les distances 
sont indiquées en micron. 



FIGURE 11.26 a,b Comparaison des  é v o l u t i o n s  du c o u r a n t  I d s ,  
de  l a  t r ansconduc tance ,  de  l a  c a p a c i t é  Cgs 
e t  de  l a  f r équence  d e  coupurr  f c ,  ob tenues  
pour les deux modèles. 

Monte Ca r lo  2D -----  1 D 
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11.3.3.1. Comparaison avec  une s i m u l a t i o n  Monte Carlo 

Ce type  de comparaison e s t  l e  p l u s  s i m p l e  e f f e c t u e r  dans  

l a  mesure oh il s u f f i t  d ' i n t r o d u i r e  les  mêmes données technologiques  

dans les  deux s imu la t i ons .  La s i m u l a t i o n  Monte Ca r lo  b id imens ionnel le  

du TEGFET mise au p o i n t  dans  n o t r e  1 a S o r a t o i r e  p a r  M .  PERNISEK e t  R .  

FAUQUEMBERGUE 1361 est basée  s u r  une approche c l a s s i q u e  de  l a  dyna- 

mique é l e c t r o n i q u e  dans l e  p u i t s  de p o t e n t i e l .  La s t r u c t u r e  s imulée 

est p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  11.25. Remarquons que l es  paramètres  

c a r a c t é r i s t i q u e s  du t r a n s i s t o r  ( L ~  = 0.25l.1, A = 3601, Nd = 1018~ t / cm3)  

s o n t  v o i s i n s  de  ceux ayan t  donné les  m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  expérimen- 

t a u x  à c e  j o u r .  

Les r é s u l t a t s  d e  c e t t e  comparaison s o n t  r e p r é s e n t é s  f i g u r e s  

1 .26 .a ,b  oh s o n t  t r a c é e s  l e s  é v o l u t i o n s  de I d s ,  gm, Cgs e t  f c  en fonc- 

t i o n  de l a  t e n s i o n  g r i l l e  sou rce  Vgs. Ces f i g u r e s  met tent  e n  évidence 

un accord  a s s e z  s a t i s f a i s a n t  s u r  l a  va l eu r  du couran t  Id s ,ma i s  d e s  

d i f f é r e n c e s  a s s e z  s e n s i b l e s  s u r  les paramètres  gm e t  Cgs. T r o i s  e f f e t s  

peuvent exp l ique r  c e s  d i f f é r e n c e s  : 

- l a  conduct ion dans  GaAlAs 

- l a  commande de charges  

- l ' i n f l u e n c e  de  l a  d i f f u s i o n  

Dans n o t r e  modèle, en  e f f e t ,  l a  dynamique é l e c t r o n i q u e  dans 

G a A l A s  a été i n t r o d u i t e  de  faqon s imple  par : 

avec 

e t  c e c i  indépendamment du pourcentage d'aluminium e t  du dopage. Ce 

type  d ' exp re s s ion  a l e  m é r i t e  de pe rme t t r e  une compression d é  l a  



transconductance pour l e s  tensions grille-source élevées e t  ceci 

conformément à 1 ' expér ience. 

La deuxième différence en t re  l e s  deux modéles e s t  l i é e  à l a  

commande de charges. La l o i  l i néa i r e  introdui te  dans notre rnodéle 

ndglige les  charges dans GaAlAs lorsque l e  gaz 2D e s t  commandé par l a  

g r i l l e .  Ceci a pour principal e f f e t  de surestimer l a  valeur de l a  

capacité Cgs (figure 11.20) e t  par conséquent ce l le  de gm. Notons 

néanmoins que l e s  valeurs des fréquences de coupure données par l e s  

deux modèles sont assez voisines. 

La dernière différence importante e s t  l i6e  aux simplifica- 

t ions  effectuees pour décr i re  l a  dynamique électronique e t  en particu- 

l i e r  celle qui consiste à négliger l e  courant de diffusion. Ceci peut 

s'observer sur  l e s  ca r t e s  des composantes longitudinales de l a  v i tesse  

e t  du champ électr ique données par l e s  deux modèles (f igure II .27) .  

Dans l a  simulation Monte Carlo, ce t t e  composante e s t  négative à 

l ' en t rée  de l a  g r i l l e .  Ceci e s t  dû 3 l a  réduction de l ' é c a r t  énergé- 

t ique entre l e  (quasi)  niveau de Fermi e t  l e  fond d u  pui t s  au fur e t  à 

mesure que valeur de l a  charge accumulée diminue. En d 'autres termes, 

l e  courant dans ce t te  zone es t  essentiellement un courant de diffu- 

sion. Ce ccurant é tant  négligé dans notre modèle, l e s  car tes  de champ 

sous la  g r i l l e  sont sensiblement différentes .  11 résu l t e  de c e t t e  

approximation que l a  v i tesse  des porteurs sous l a  g r i l l e  e s t  plus 

élevée dans l e  modèle ID ce q u i  contribue également à un accroissement 

de l a  transconductance. 

En coficlusion, nous pouvons d i r e  que notre modèle 13 du 

TEGFET permet de décr i re  assez convenablement l 'évolution du courant 

Ids e t  de l a  fréquence de coupure en fonction de l a  tension Vgs. Par 

contre cer taines  différences,  l i d e s  aux diverses simplifications ef-  

fectuées, ont été constatées s u r  les valeurs de Cgs e t  de gm. 



grille 

FIGURE 11.27 Comparaison des p ro f i l s  de v i t e s se  e t  d e  
champ é lec t r ique  sous l a  g r i l l e  obtenus 
par les deux modèles. 

Monte Carlo 2D 
- - - -  1 D 



II .3.3.2. Comparaison avec l 'expérience 
. ? 

- 

Pour étudier l a  val idi tg  d'un modèle théorique, l a  corngarai- 

son théorie-expérience e s t  en principe l 'exercice l e  plus enrichis- 

sant .  Dans l e  cas du TEGFET, aalheureusernent, ce t t e  comparaison e s t  

t r è s  dél icate  pour différentes  raisons.  La première e s t  l i é e  à l a  

d i f f  icult6 de connaître, pour un t rangis tor  don&, 1 'ensemble des 

paramètres technologiques de l a  couche active à savoir : 

- l 'épaisseur  de l a  couche de GaAlAs dopée 

- l e  dopage de l a  couche de GaAlAs 

... 

- l e  pourcentage d'aluminium (e t  donc AEc) 

- l 'épaisseur du spacer 

- l a  mobilité dans l e  p u i t s  de potent iel  (OQ l e  p ro f i l  

de mobili té) 

- l e s  caract4ristiques de l a  dynamique dans l e  GaAlAs 

(concentration de porteurs l i b r e s ,  mobilitd, vi tesse de 

saturat ion)  . 

En f a i t ,  bien peu de ces grandeurs peuvent ê t r e  mesurées s u r  

un composant. Ainsi lorsque l e s  données du constructeur sont peu 

précises ou absentes ( s u r  les  t rans is tors  commerciaux par exemple 1, 

certaines doivent ê t r e  fix4es plus ou moins arbitrairement. 

La seconde raison e s t  l i é e  à l a  d i f f i cu l t é  de  connaftre, 

avec une précision convenable, l a  valeur de cer tains  paramètres 

importants du schéma Qquivalent t e l s  que l a  résis tance de source. Or, 

l a  connaissance d ' un t e l  é lémnt  e s t  fondamentale ,pour  espérer remonter 

jusqu'aux éldments du schéma équivalent intrinsèque s u r  lesquels l a  

comparaison e s t  généralement effectu4e. 



Troisièmement, il nous semble que dans un composant t e l  que 

l e  TEGFET, l e s  prof i l s  de concentration en impuretés, en aluminium, de 

mobilité, etc...au voisinage de l ' i n t e r f ace  GaAlAs/GaAs doivent jouer 
* .  

un rô le  important du f a i t  de l a  proximité du canal a c t i f .  O r  ces 

grandeurs ne sont pratiquement pas accessibles 3 1 ' expérience. 

Enfin, e t  ceci résu l te  probablement des e f f e t s  que nous 

venons de c i t e r ,  l es  TEGFET n'ont pas un comportement "standardw. Ceci 

implique que malgré des couches act ives  apparamment semblables, l e s  

évolutions de gm ou gd en fonction de Vgs par exemple peuvent différer  

sensiblement. 

Notre première conclusion e s t  que pour ce composant, l a  

comparaison théorie-expérience ne peut pas permettre de quantifier l e  

degré de précision d u  aodgle théorique. Néanmoins ce t t e  comparaison a 

l e  mérite de mettre en évidence cer taines  constantes dans l e s  écarts.  

Les figures 11.28, 11.29 e t  11.30 présentent, pour t r o i s  

s t ruc tures  de longueur de g r i l l e  voisine de 0,s micron, l e s  évolu- 

t ions comparées des principaux éléments du  schéma 6quivalent pe t i t  

s ignal .  Les methodes de détermination expérimentale de ces éléments 

seront vues de façon dé ta i l l ée  dans l a  quatrième par t ie .  

a )  Etude des capacités Cgs e t  Cgd 

Ces figures montrent que 1 'accord ent re  l e s  valeurs expéri- 

mentales e t  l e s  estimations théoriques e s t  assez bon pour l e s  capa- 

c i t é s .  Sur Cgd 1 'écar t  constaté d'environ 10  fF ,  e t  ceci indépendam- 

ment de Vgs, peut ê t r e  a t t r ibué  à une capacité é lectrostat ique de 

plots .  Sur 1 'évolution de l a  capaci té  d'entrée Cgs nous constatons que 

l a  simulation donne des valeurs plus fa ib les  que l 'expérience e t  que 

1 'évolution théorique de c e t t e  capacité avec 'vgs prdsente une pente 



FIGURE 11.28 Comparêison théorie-exp8riance. Cas 1 
(transistor Th CSF 41 6 4 )  

mesure 
, , , - - modèle 



FIGüRE 11.29 Comparaison théorie-expérience. Cas II 
(transistor LEP # 6 5 9 )  

mesure 
- - - - modèle 



FICURE 11-30 Comparaison théorie-expérience. Cas III 
(transistor Th. CSF # 3588) 

mesure 
- - - - - modèle 



généralement trop fa ib le .  Ces écar ts  peuvent ê t r e  a t t r ibués  à l a  capa- 

c i t é  é lectrostat ique parasi te ,  mais également à l a  l o i  de commande de 

charges l i néa i r e  qui a é t é  introduite dans l a  simulation. Comme nous 

l 'avons vu précédemment (f igure 11.201, c e t t e  l o i  simple donne cer ta i -  

nement l e  bon ordre de grandeur de l a  capacité mais ne permet pas de 

rendre compte de son évolution avec Vgs. Néanmoins, dans l a  zone cor- 

respondant au régime fa ib le  brui t ,  au voisinage d u  pincement, l e s  

valeurs théoriques e t  expérimentales sont en bon accord. 

b )  Etude de l a  transconductance e t  de l a  conductance 

de s o r t i e  

Contrairement aux capacités, des différences sensibles 

peuvent ê t r e  observées s u r  ces paramètres. Concernant l a  transconduc- 

tance d'abord, deux types d'écarts sont généralement présents. Le 

premier s e  si  tue aux tensions Vgs élevées oh l e s  valeurs théoriques 

sont souvent trop fa ib les ,  e t  l e  second consiste en des valeurs usuel- 

lement trop élevées de l'extremum de gm dans l a  zone de commande de 

charges. Le premier écar t  e s t  probablement du  à l a  dynamique électro-  

nique dans AlGaAs q u i  peut varier beaucoup d'un composant à l ' a u t r e .  

 es caractér is t iques de ce t t e  dynamique ayant é t é  fixées plus ou moins 

arbitrairement dans l e  modèle théorique, un écart  n 'es t  pas surprenant 

en t re  théorie e t  expérience. Notons que l l u t i l i s a t i o n  du composant ne 

présente que peu d ' in té rê t  dans c e t t e  gamme de tension Vgs, ce  q u i  

atténue l'importance des differences constatées. 

Le deux ihe  écart  s e  s i t u e  au voisinage de l'rxtremum, c ' e s t  

à d i re  dans l a  gamme des tensions Vgs oh l a  couche dlaccumulation e s t  

sous l e  contrôle de l a  g r i l l e .  La valeur souvent trop importante du  gm 

théorique dans c e t t e  zone e s t  probablement due à deux causes princi- 

pales : 

- l a  l o i  de commande de charges l i néa i r e  u t i l i s é e  



Vgs v 
-0.5 O + 0.5 

FIGURE 11.31 Evolution expérimentale de l a  mobilité 
d i f f é r e n t i e l l e  en fonction de Vgs à Vds = 0. 
La capacité Cgs e t  l a  transconductance sont 
également représentées à t i t r e  indica t i f  
( t r a n s i s t o r  LEP # 659 1 



- l a  pr ise  en considération d'une mobilité constante dans 

GaAs . 

La première cause, q u i  a déjà é t é  signalée comme source 

d'erreur sur l a  capacité Cgs, e s t  l i é e  au f a i t  que l a  l o i  de commande 

l inéa i re  surestime l a  quantité de charges commandées pour un AVg 

donné, e t  a donc tendance à exagérer l a  valeur de l a  transconductance 

e t  ceci indépendamment de tout e f f e t  dynamique. 
. , 

La seconde cause, au contraire ,  r é su l t e  de l a  d i f f i c u l t é  de 

décr i r e  convenablement l a  dynamique des électrons dans l a  CO uche 

dlaccumulation. Par souci de s impi ic i té ,  l a  mobilité e t  l e s  autres 

coeff ic ients  de l a  dynamique des électrons dans GaAs sont constants e t  

indépendants de l a  tension Vgs. Or, comme l e  montre l a  f igure  II. 31 , 
, . 

l a  mobilité d i f f é ren t i e l l e  varie de façon importante avec Vgs. De 

plus,  c e t t e  courbe de mobilité dtant mesurée 21 Vds = O, sa  va l id i té  

pour une tension drain de t r o i s  vol ts  où l e  gaz d'électrons e s t  

violemment hors d 'équi l ibre  n 'es t  pas évidente, à cause, par exemple, 

de l ' i n j ec t ion  des électrons dans l a  couche tampon. On peut en e f fe t  

penser que tout  e f f e t  d l  élargissement ou de défokali sa t  ion du gaz 

d'électrons, a pour conséquence une diminution de l a  concentration 

locale dlélectrons e t  par conséquent de l a  mobilité à cause d'un e f fe t  

d'écran moins important [ 3 8 ] .  . 

La valeur de l a  mobilité introdui te  dans l e  programme de 

simulation ( u o  = 0.6 m2/vs dans l e  cas de l a  figure 11.31 ) e s t  donc 

une grandeur approximative, q u i  peut entraîner des erreurs non négli- 

geables sur l a  valeur de l a  transconductance. 

Des différences assez sensibles  peuvent également ê t r e  

notées s u r  l e s  évolutions théoriques e t  expérimentales de l a  conduc- 

tance de so r t i e .  Ce paramètre e s t  certainement l e  p l u s  d i f f i c i l e  à 

modéliser dans l e  cas du TEGFET. A tension Vgs élevée, gd peut r e s t e r  

quasiment constant (cas 1 1 ,  décroî t re  (cas I I )  ou c ro î t r e  (cas I II)  en 

fonction de Vgs. Ceci indique que l e s  caractér is t iques de l a  couche de 



CaAlAs (épaisseur,  dopage, dynamique) jouerit un rô le  important sur l a  

valeur de gd, ce qui semblerait indiquer un e f f e t  non négligeable de 

t ransfer t  de 1 'espace r ée l .  Les variations imgortantes de gd avec l a  

température du composant confirment ce t t e  hypothèse [ 391 , de même que 

l e s  simuiations bidimensionnelles Monte Carlo de M .  MOUIS  1351. 11 
,. 

~emble donc que l ' i n j ec t ion  dans l a  couche tampon (seul  e f f e t  p r i s  en 

compte dans l e  modèle théorique) ne s o i t  pas l e  seul  mécanisme inter-  

venant sur l a  valeur de l a  conductance de s o r t i e .  Néanmoins, l a  

mauvaise connaissance th6orique actuel le  des autres e f f e t s  physiques 

rend leur introduction d i f f i c i l e  dans un modèle simple. Quoi qu ' i l  en 

s o i t ,  l a  conductance de s o r t i e  donnée par l e  modèle théorique e s t  

généralement p l u s  f a ib l e  que l a  conductance mesurée q u i  présente une 

dispersion importante. 

En conclusion de ce t t e  confrontation avec l 'expérience, nous 

pouvons d i r e  que notre modèle permet d'obtenir des valeurs convenables 

des ,capacités Cgs e t  Cgd. Dans l e  cas de l a  transconductance, des 

valeurs t r o p  élevées de l'extremum sont généralement obtenues a lo r s  

que l a  conductance de so r t i e  théorique a tendance à ê t r e  t r g p  fa ible .  

L'accord e s t  souvent l e  meilleur pour l e s  fa ib les  valeurs du courant 

I d s  e t  l e  plus mauvais l e s  valeurs élevées de celui-ci ,  lorsque 

l a  couche de GaAlAs joue un r ô l e  important. 

Nous venons de voir que notre modèle du TEGFET pouvait 

décrire sssez  convenablement, avec quelques réserves sur l e s  évolu- 

t ions de l a  transconductance e t  de l a  conductance de s o r t i e ,  l e s  

divers éléments du schéma équivalent p e t i t  s ignal  d'un TEGFET. Nous 

l'avons donc exploite a f in  de préciser l e s  Bvoïutions de ces divers 

éléments en fonction des d i f fé rents  paramètres technologiques t e l s  que 



-- 
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FIGURE 11-32 Prof i l  théor ique  de  l a  v i t e s s e  moyenne sous 
l a  g r i l l e  

---- - Lg = 0.25 pm po = 0.4 r n 2 / ~ . ~  
Lg = 0.25 pm p0 = 0.8 rn2Iv.s 

- - - - -  Lg = 0.5 prn uo = 0.8 m2/VaS 



l a  longueur de g r i l l e ,  l e  dopage e t  l 'bpaisseur de l a  couche act ive e t  

l a  mobilité du  gaz d'électrons.  A t i t r e  d'exemple, l e  p ro f i l  de l a  

vi tesse moyenne àes porteurs sous l a  g r i l l e ,  obtenu dans d i f fé rents  

cas esc représenté sur l a  f igure 11.32. Cette f igure  met en évidence, 

assez classiquement, un e f f e t  de survi tesse dont l'amplitude c ro î t  

avec l a  valeur de l a  mobilité e t  lorsque l a  longueur de g r i l l e  

diminue. Ceci e s t  donc qualitativement s imilaire  au cas du TEC conven- 

t ionnel . 

L ' analyse des évolutions des élémen ts du schéma équivalent 

pe t i t  s igna l  en fonction des différents  paramètres de l a  couche act ive 

peut s e  résumer de l a  façon suivante : 

- dans l' in te rva l le  0.6 - 0.2 V m  de longueur de g r i l l e ,  l a  

transconductance r e s t e  approximativement constante. Un accroissement 

de l a  tension de pincement effect ive à Vds élevée ( 3  vol t s )  vient 

contrebalancer 1 ' e f f e t  de 1 'accroissement du courant, résul tant  d ' un 

e f fe t  de survi tesse plus importan't lorsque l a  longueur de g r i l l e  

diminue. La transconductance c r o î t  d 'autre part  lorsque l 'épaisseur de 

l a  couche active diminue. 

- l a  conductance de s o r t i e  dépend essentiellement du  rapport 

Lg/A e t  du dopage. El le  decroît  lorsque Lg/A augmente e t  lorsque l e  

dopage diminue. 

- l a  capacité Cgs c r o f t  proportionnellement avec l a  longueur 

de g r i l l e  e t  l ' inverse  de l 'épaisseur  de l a  couche active.  

La capacité gril le-drain c ro î t  proportionnellement l a  

longueur de g r i l l e  mais également lorsque l e  dopage augmente. 

Ces évolutions sont semblables 3 ce l l e s  que nous avions 

obtenues dans l e  cas du TEC. Ceci n 'es t  pas surprenant dans l a  mesure 

où ces deux modèles reposent sur des approximations e t  hypothèses 

s imilaires  e t  ne d i f fè rent  s ignif  lcativement que par l e s  l o i s  de 



commande d e  c h a r g e s  p a r  l a  g r i l l e , e t  p a r  l a  v a l e u r  d e  l a  m o b i l i t é  d e s  

p o r t e u r s .  Pour un c o u r a n t  d e  100 mA/mrn e t  une t e n s i o n  d r a i n  Vds d e  

t r o i s  v o l t s ,  d e s  e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  similaires à c e l l e s  o b t e n u e s  

d a n s  l e  c a s  du TEC o n t  pu ê t r e  d é d u i t e s  d e  l ' e x p l o i t a t i o n  d e  c e  

modèle. 

a v e c  vo = 2.2 105 m / s ,  d = 0.9, 6 = 1.2 10-10 S I  e t  Y = 1.6 10'16 SI.  

l o r s q u e  u0  = 8000 cm2/vs. Dans l e  c a s  d 'un  gaz à p l u s  f a i b l e  m o b i l i t 6 ,  

u o  = 4000 cm2/vs, s e u l  l e  c o e f f i c i e n t  vo d o i t  ê t re  modif i 6  e t  v a u t  

vo = 2 105 m/S. La p r d c i s i o n  d e  t e l l e s  a p p r o x i m a t i o n s  e s t  t o u t  à f a i t  

s e m b l a b l e  c e i l e  ob tenue  ' d a n s  l e  c a s  du TEC c o n v e n t i o n n e l .  Ces ex- 

p r e s s i o n s  p o u r r o n t  ê t re  u t i l i s é e s  p a r  l a  s u i t e  d a n s  l a  r e c h e r c h e  d e s  

p a r a m è t r e s  q u i  p e r m e t t e n t  d ' o b t e n i r  l e s  m e i l l e u r e s  performances  e n  

g a i n  e t  e n  b r u i t  d e s  TEGFET. 



Le b u t  de ce paragraphe e s t  de déf in i r  une s t ructure opti-  

male e t  d'en estimer l e s  performances hyperfréquences. Pour a t te indre  

ce but, nous u t i l i se rons  l e s  différents  modèles de commande d e  charges, 

de résistance de source e t  du composant global que nous avons 

décr i t  précédemment a i n s i  que diverses données expérimentales publiées 

dans l a  l i t t é r a t u r e  et /ou obtenues dans notre laboratoire.  Une étude 

comparée des performances du TEGFET e t  du TEC conventionnel sera  éga- 

lement effectuée af in de préciser l e s  domaines d'applications de ces 

deux composants. 

II. 5.1 . LA COUCHE ACTIVE 

S i  l 'on se  l imite  au TEGFET llconventionnelll, l e s  autres  

s t ructures  é tan t  vues dans l a  cinquième pa r t i e  de ce t r a v a i l ,  l e s  

paramètres d e  l a  couche active sont au nombre de s i x  : 

- l a  longueur de g r i l l e  

- l e  dopage de GaAlAs Nd 

- l 'épaisseur de GaAlAs A 

- l e  pourcentage d'aluminium x 

- l a  largeur du spacer e 

- l e s  caractér is t iques de l a  couche de GaAs en surface. 

Ces diffdrents  paramètres vont déterminer d1une part  l e s  



p r o p r i é t é s  i n t r i n s è q u e s  du composant mais éga lement  l a  v a l e u r  de l a  

r é s i s t a n c e  d e  s o u r c e  q u i  n e  d o i t  pas  p r e n d r e  une v a l e u r  t r o p  é l e v é e .  

a )  La longueur  de  g r i l l e  

Dans l a  mesure où nous voulons  o p t i m i s e r  l a  s t r u c t u r e  pour 

un fonc t ionnement  e n  ondes  m i l l i m é t r i q u e s ,  une r d d u c t  i o n  d e  l a  

longueur  de g r i l l e  e s t  évidemment n é c e s s a i r e .  Comme d ' a u t r e  p a r t ,  l e s  

é p a i s s e u r s  d e  couche s o n t  f ô i b l e s  d a n s  un TEGFET, c e t t e  r é d u c t i o n  p e u t  

s ' e f f e c t u e r  j u s q u l à  des  v a l e u r s  v o i s i n e s  de  0.2 micron t o u t  e n  g a r d a n t  

un r a p p o r t  Lg/A s u p é r i e u r  à q u a t r e  ou  c i n q ,  c e  q u i  e s t  s u f f i s a n t  pour 

min imise r  l e s  e f f e t s  d e  d é c a l a g e  d e  l a  t e n s i o n  d e  pincement .  Tous 

problèmes t e c h n o l o g i q u e s  m i s  à p a r t ,  l a  d i m i n u t i o n  d e  l a  longueur  de  

g r i l l e  permet une a m é l i o r a t i o n  d e s  performances  e t  e s t  donc souha i -  

t a b l e .  

La d é f i n i t i o n  d e  p a r a m è t r e s  optfmaux pour l a  ' couche d e  

GaAlAs (x, Nd, A ,  e )  e s t  p a r  c o n t r e  p l u s  d é l i c a t e  du f a i t  des in- 

f l u e n c e s  m u l t i p l e s  d e  c e s  pa ramèt res .  

b) L e  pourcen tage  d 'aluminium 

Ce paramét re  d é t e r m i n e  l a  d i s c o n t i n u i t é  d e  bande d e  conduc- 

t i o n ,  l a  p o s i t i o n  du n i v e a u  donneur d a n s  G a A l A s ,  e t  l e s  p r o p r i é t é s  d e  

t r a n s p o r t  d e  G a A l A s .  Une v a l e u r  é l e v é e  d e  x  e s t  s o u h a i t a b l e  pour ac- 

c r o î t r e  l a  d i s c o n t i n u i t é  AEc mais nous  avons  vu que c e t  a c c r o i s s e m e n t  

d e v e n a i t  a s s e z  f a i b l e  pour x > 0.2. Par c o n t r e  une v a l e u r  é l e v é e  d e  x  
, . 

dégrade  les p r o p r i é t é s  d e  t r a n s p o r t  e t  augmente l ' é c a r t  ED e n t r e  l a  

p o s i t i o n  tiu n i v e a u  donneur é q u i v a l e n t  e t  l e  b a s  d e  l a  bande d e  conduc- 

t i o n .  Cette augmentat ion de  ED donne l i e u  à d i v e r s  e f f e t s  p a r a s i t e s  

t e l s  que l a  n e u t r a l i s a t i o n  d 'un  pourcen tage  non n é g l i g e a b l e  des don- 

n e u r s ,  d o n t  l ' i n f l u e n c e  s u r  l a  l o i  d e  commande est i m p o r t a n t e  ( f i g u r e  

II .20 1. E n f i n ,  l o r s q u e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  aluminium est  s u p é r i e u r e  



a 0.2, l ' u t i l i s a t i o n  du composant devient d i f f i c i l e  à basse tempé- 

ra ture ,  par exemple à cause des poss ib i l i tés  de llcollapsell ou de 

photoconductivité persistente.  

Pour toutes ces raisons,  il nous semble que l a  valeur x = 

0.2 e s t  optimum. La discontinuité AEc e s t  a lo r s  voisine de 0.15 eV e t  

1; niveau donneur e s t  peu profond (Ed # O), ce q u i  assure une'densité 

d4lectrons l i b r e s  voisine de Nd ( c ' e s t  à di re  une densité négligeable 

de donneurs neutres) e t  a ins i  une commande optimale du gaz d'électron 

par l a  g r i l l e  ( f igure 11.20 . La densité surfacique dlélectrons 

pouvant ê t r e  modulée efficacement e s t  de l ' o rd re  de 5 1015 m-2 ( f igure 

11.20 ) ,  ce  qui correspond à un courant drain de 1 2 0  mA/mm, lorsque 

l f o n  admet une vi tesse moyenne de 1.5 105 m / s .  

D'autre par t ,  lorsque x = 0.2 l a  mobilité de GaAlAs re s t e  

voisine de O. 1 m2/vs pour une concentration en impuretés de l ' o rd re  de 

1024 ~ t / m 3 ,  c e  q u i  permet de réduire l a  résis tance carrée de l a  couche 

e t  par l a  même d'améliorer l a  résis tance de source. 

c )  Le spacer 

Le rô le  de ce t t e  couche dlAIGaAs non dopée au voisinage de 

l ' i n t e r f ace  GaAlAs/GaAs e s t  d'augmenter l a  séparation spa t i a l e  entre  

l e s  électrons l ib res  du gaz bidimensionnel e t  l e s  impuretés ionisées 

de GaA1As. L 1  introduction de ce spacer a donc pour e f f e t  d 'accroî t re  

l a  valeur de l a  mo'oilité du gaz d'électrons en réduisant l e s  inter-  

actions avec l e s  donneurs ionisés. Néanmoins l ' in troduct ion de c e t t e  

couche supplémentaire a un e f f e t  secondaire néfaste de réduction d e  l a  

densité surfacique d'électrons accumulés e t  donc de dégradation de l a  

résistance de source. 

Concernant l a  largeur optinium de ce lfspacergl, LEE e t  a l  [40] 

ont aontré de façon théorique e t  expgrinentale que l a  mobilité nlaug- 
O 

mentait plus à gar t i r  d'une largeur égale à 40 A .  Cette valeur peut 



FIGURE 11.33 Influence du taux d'aluminium dans le spacer 
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donc ê t r e  considérée comme une borne supérieure. La tendance actuel le  
O 

qui e s t  d ' introduire  un "spacern de 20 A environ, semble donc raison- 

nable. 

Une autre  caractér is t ique de ce spacer e s t  sa concentration 

en aiuminlum. En e f f e t  ce t t e  concentrstion peut ê t r e  différente  de 

ce l l e  de l a  Couche de GaAlAs dopée. Plus précisément, I f  introduction 

d'un pourcentage d'aluminium plus élevé dans l e  spacer présente 

l'avantage d'augmenter l a  discontinuité de bande de conduction. En 

u t i l i s an t  l e s  r é su l t a t s  de l a  courbe 11.8, nous trouvons un pourcen- 

tage optimum de 0.45 [4!]. Notons l ' u t i l i s a t i o n  d'une t e l l e  

concentration ne doi t  pas poser de problèmes par t icu l ie rs ,  même en 

basse tempbrature, ca r  ce t t e  zone e s t  non dopée. 

Con5rairement à l a  conclusion d'une analyse sommaire, c e t t e  

augmentation de l a  discontinuité de bande de conduction ne modifie pas 

l a  densité surfacique d'électrons Ns puisque l a  position du niveau de 

Fermi es t  imposée dans l a  zone dopée. Cet e f f e t  e s t  représenté sur l a  

figure 11.33. Si 1' u t i l i s a t ion  d'une valeur de x plus élevée pour l e  

spacer ne permet pas d 'accroî t re  Ns ,  e l l e  présente néanmoins deux 

avantages : 

- une diminution plus rapide de l a  fonction d'onde dans 

GaAIAs et/ou un éloignement des électrons de l ' i n t e r f ace .  Ceci contri-  

bue à une amélioration de l a  mobilité e t  ceci tout particuliérement 

aux basses températures. 

- une diminution du t ransfer t  dans l 'espace r é e l  lorsqufune 

tension drain e s t  appliquée puisque l a  barr ière  de potentiel  pr6sentée 

aux électrons du gaz bidimensionnel e s t  plus élevée. 

Pour conclure, l e  "spacer" optimal a une largeur voisine de 
O 

20 A e t  une concentrâtion en aluminium de 0.45. 



d )  La couche superf ic ie l le  de GaAs 

Le rô le  de ce t t e  couche e s t  de diminuer l a  valeur de l a  r é s i s -  

tance de source. Cette couche e s t  supprimée dans l a  par t ie  active du 

composant e t  n t  inf lue donc pas sur l e s  performances intrinsèques de 

celui-ci. 

L'étude du paragraphe 11.3.1. a montré que l a  résis tance 
, . 

carrde de c e t t e  couche n ' é t a i t  pas une grandeur c r i t ique  e t  que 

celle-ci  devait ê t r e  de l 'o rdre  de 200 à 400 Q/o . Une couche dopée à 

2-3 1024 ~ t / m 3  e t  épaisse de 600-700 i e s t  suff isante  e t  cec i ,  compte 

tenu de l a  zone dépeuplée due au potent iel  de surface. 

Un point t r è s  important e s t  l a  t ransi t ion ent re  l a  couche de 

GaAlAs dopée e t  l a  couche superf ic ie l le  de GaAs. Pour favoriser l e  

passage des électrons dans l e  sens GaAs + GaAlAs, tout e f f e t  de 

barr ière  doi t  ê t r e  supprimé. Pour f a i r e  cela ,  l l in t roduct ion  d'une 

concentration d'aluminium diminuant de façon continue vers l a  surface 

e s t  souhaitable, car e l l e  permet de diminuer l a  r é s i s t i v i t é  transverse 

pS de l a  couche de GaAlAs. 

Le dopage e t  l 'épaisseur  de GaAlAs 

Le dopage de GaAlAs e s t  un paramètre fondamental car il 

détermine l a  densité superf ic ie l le  d 'électrons Ns mais également des 

paramètres du  t rans is tor  t e l s  que sa tension de pincement. 

La f igure II. 16.a nous a montré que Ns augmentait sensible- 

ment avec l e  dopage de l a  couche de GaAlAs. Typiquement, Ns passe de 

6.5 1015 ma2 à 9.5 1015 m-2 lorsque Nd passe de 5 1023 ~ t / m 3  à 5 1024 

~ t / m 3  e t  ceci pour e = 20 A e t  x = 0.2. O r ,  une valeur de N s  élevée 

permet une augmentation du courant drain pouvant ê t r e  commandé effica- 

cement par l a  g r i l l e  d'une part ,e t  une diminution de l a  résis tance de 



source d 'autre  part .  Compte tenu des d i f f i cu l t é s  de r é a l i s e r  des 

couches GaAlAs t r è s  fortement aopées e t  de bonnes barr ières  Schottky 

s u r  des matériaux tr&s dopés, l a  l imi t e  actuel le  e s t  voisine de 5 1024 

4t/m3. 

N+?anmoins, l ' u t i l i s a t i o n  de densités dtimpuretés de valeurs 

aussi élevées demande un contrale t r è s  procis de 1 'épaisseur de l a  

couche sous l a  g r i l l e  puisque c e t t e  valeur déf in i t  l a  tension de 

pincement. Pour des tensions de pincement comprises en t re  O e t  - 1 
O O 

volt ,  l 'épaisseur A do i t  ê t r e  comprise entre  165 A e t  235 A .  Etant 

donnée l a  précision demandée, i l  semble souhaitable que ce t t e  épais- 

seur s o i t  ddfinie par épi taxie ,  l e  creusement du  canal sous l a  g r i l l e  

pouvant a lors  s ' e f fec tuer  à l ' a i d e  d'une attaque sélect ive.  

Un aut re  inconvénient de l f u t i l i s a t i o n  de densités d'impure- 

tés aussi élevées e s t  l a  valeur t r è s  importante d u  champ électr ique au 

niveau de l a  jonction Schottky e t  donc l e s  risques plus importants de 

claquage. 

Une solution possible à ces deux problèmes (épaisseur t r è s  

faible  + champ électr ique élevé) consiste en l ' u t i l i s a t i o n  d'un dopage 

variable pour l a  couche de GaAlAs. Deux contraintes s e  présentent 

a lors  : 

- l a  densite d'impuretés au voisinage de l lhétérojonct ion 

doi t  ê t r e  élev6e a f in  que i a  densité superf ic ie l le  d 'é lectrons s o i t  

maximale. 

- l a  densit4 d'impuretés au voisinage de l a  barr iere  

Schottky do i t  ê t r e  plus fa ib le  zf i n  dfam61iorer l a  qual i té  du contact 

e t  de diminuer l a  valeur du champ 6lectriqüe. 

Ces deux contraintes nous conduisent par exemple A un prof i l  

à deux niveaux (f igure 11.34). 



FIGURE 11.34 P r o f i l  d e  dopage à deux niveaux e t  carte 
. co r r e spondan te  du champ é l e c t r i q u e  perpen- 

d i c u l a i r e  à l a  g r i l l e  



- une zone dopee a Nd, = 5 1024 ~ t / m 3  d16paisseur A 1  50 A 
correspondant 3 une densité superf ic ie l le  d'électrons de 2 ,  j 1016 m-2 

(suff isante  pour Ns de l 'o rdre  de 1016 m-2). 

- une zone dopée p l u s  faialernent Nd2 * 1 & 3 1023 ~ t / m 3  par 

exemple) de p l u s  grande épaisseur ( A *  # 300 A - 400 A ) .  

Pour une t e l l e  couche l a  tension de pincement e s t  voisine 

Dans l a  mesure oh Nd1 e t  A! sont deux paramètres f i x é s  par 

l ' ép i tax ie ,  l 'ajustement de Woo e s t  plus f a c i l e  dans ce cas que dans 

l e  cas du dopage uniforme. En e f f e t  Woo e s t  proportionnelle à l ' épa is -  

seur A2 e t  non A son carré. 

Pour déterminer approximativement l a  valeur du dopage l e  

plus fa ib le  Nd2, nous pouvons noter que d'une part ,celui-ci  ne doi t  

pas ê t r e  t rop f a ib l e  af in  de ne pas accro î t re  l a  résis tance trans- 

verse p s  e t  donc l a  résistance de source e t  que d 'autre  par t ,  ii doit  

res te r  beaucoup plus pe t i t  que Nd1 a f in  de garder l e  bdnéfice d'un 

dopage f a ib le  au voisinage de l a  jonction Schottky. Ces deux 

contrain t e s  contradictoires nous conduisent à choisir une valeur de 

l 'ordre de 1 3 3 1023 ~ t /m3 .  Enfin notons qufune t e l l e  valeur de Nd2 

associée 2 une décroissance graduelle de l a  proportion d'aluminium 

permet de supprimer l ' e f f e t  de barriére en t re  l a  couche de GaAs super- 

f i c i e l l e  e t  l a  couche active e t  a i c s i  de réduire l a  valeur de l a  

résistance de source. 

La couche active ddduite de toutes ces considérations e s t  

présentée sur l a  f igure  11.35. Notons que l a  position de l a  zone où l a  

proportion d'aluminium varie continument n 'es t  pas t r è s  c r i t ique .  

Compte tenu de l a  f a i b l e  valeur de Nd2, l a  barr ière  Schottky peut t r è s  



FIGURE 11.35 Structure de la couche active 
optimisée du TEGFET 



bien ê t r e  déposée sur du GaAs (solution I I ) .  Néanmoins l a  solution 1 

semble préférable car e l l e  permet l ' u t i l i s a t i o n  d'une attaque chimique 

sélect ive pour r éa l i se r  l e  ltrecesstl de g r i l l e .  

11.5.2. LES PERFORMANCES HYPERFREQUENCES : COMPARAISON 

AVEC LE TEC CONVENTIONNEL 

La couche act ive de l a  f igure 11.35 a é t é  déf inie  à p a r t i r  

de considérations s tat iques t e l l e s  que charge t ransferrée N s .  On peut 

a lors  s e  demander s i  ces conclusions ne sont pas contraires  à. de 

bonnes perforlnances hyperfréquences. Dans l a  premi8re part ie  de ce 

t r ava i l ,  une étude d6ta i l lée  de 1 ' influence des paramètres technolo- 

giques sur l e s  fréquences de coupure typiques au TEC nous a montrg que 

les  meilleures performances é ta ien t  obtenues pour des composants 

fortement dopés e t  de fa ib le  tension de pincement, ce qui imposait des 

couches act ives  t r è s  f ines .  Dans l e  cas du TEGFET ce t t e  conclusion e s t  

encore vorif iée  e t  un argument auppplémentaire vient l a  renforcer.  

Lorsque l e  dopage de l a  couche act ive d'un TEC augnente l a  mobilité de 

l a  couche diminue. Cette diminution de mobilité implique une moindre 

amplitude de 1 ' e f f e t  de survitesse qui e s t  un e f f e t  bénéfique car  il 

accToit l a  valeur de l a  fréquence de coupure. Dans l e  TEGFET au 

contraire,  l e  t r ans fe r t  des électrons dans l a  couche de GaAs non dopée 

permet d 'accroi t re  l e  dopage de l a  couche act ive tout en conservant 

pour les  électrons de l a  couche dlaccurnulation une mobilité t r è s  

élev6e. L 'effet  de l'augmentation du dopage de l a  couche de GaAlAs 

(supposé uniforme i c i )  pour une tension de pincement du t r ans i s to r  

fixée 3 V p  = - 0,8 volt e s t  présentée sur l a  figure 11.36. Sur c e t t e  
. , 

figure l e s  t r o i s  fréquences de coupure typiques f c ,  f, e t  f m ,  déf inies  

précédemment, sont représentées en fonction du dopage. Nous constatons 

un accroissement impressionnant de f, a lo r s  que f c  e t  fm augmentent 

plus faiblement,. L '  in té rê t  des couches fortement dopées e s t  donc 

clairement m i s  en évidence. 



FIGURE 11-36 E v o l u t i o n  d e s  f r équences  de  
coupure  t y p i q u e s  en f o n c t i o n  du 
dopage d e  l a  couche de  GaAlAs. 



Néanmoins, nous  avons s i g n a l é  les  problèmes l i é s  à l l u t i l i -  

s a t i o n  des couches  f i n e s  forcement  dopees  (21  0 A pour  5 1024 ~ t / m 3 )  e t  

l e s  pa ramèt res  d 'une  couche a c t i v e  o p t i m i s é e  o n t  é t é  p roposés  [ f i g u r e  

II .35]. Les pe r fo rmances  d 'un t r a n s i s t o r  de  0 , 2 5  micron d e  l o n g u e u r  de  

g r i l l e  r é a l i s é  sur ce t te  couche s o n t  données Table  III. Ces p e r f o r -  

mances ont 6 t é  o b t e n u e s  & l ' a i d e  du modèle du TEGFET prdc8dernment 

d é c r i t .  Ces r é s u l t a t s  s o n t  t o u t  & Tait comparables  aux v a l e u r s  e x p é r i -  

menta lés  d e  SMITH [42] ,  à s a v o i r  une t r a n s c o n d u c t a n c e  e x t r i n s è q ü e  d e  

600 inS/mm e t  un g a i n  d e  3.6 d9 ( n o n  c o r r i g é  d e s  p e r t e s  de  l a  c e l l u l e  

e s t i m é e s  à 2 dB) à l a  f r é q u e n c e  de  94 Gdz. 

Dans l a  p r e m i è r e  p a r t i e  d e  c e  t r a v a i l ,  l ' é t u d e  d e s  p e r f o r -  
' 

mances h y p e r f r 8 q u e n c e s  du TEC c o n v e n t i o n n e l  nous a permis  d e  m o n t r e r  

que l a  couche a c t i v e  o p t i m a l e  é t a i t  d é f i n i e  p a r  un dopage v o i s i n  d e  

6-8 1023 ~ t / m 3 .  Les é l é m e n t s  du schéma é q u i v a l e n t  e t  les f r é q u e n c e s  de  

coupure  d ' u n  t e l  t r a n s i s t o r  s o n t  dgalement donnés  s u r  l a  Tab le  III. La 

s u p é r i o r i t é  .du TEGFET s u r  l e  TEC est donc m i s e  e n  é v i d e n c e  d a n s  l e  

mode de  fonct ionnement  que nous avons  c o n s i d é r 6  à s a v o i r  : I d s  = 100 

mA/mm e t  Vds = 3 V ,  ce q u i  c o r r e s p o n d  à un fonct ionnement  g r a n d  g a i n  

moyenne p u i s s a n c e .  

gd ( m s / m r n )  

Cgs (pF/mm) 

Cgd (f F/n?m) 

TABLE III 

TEGFET 

6 00 

2 6 

0.7 



Les fréquences f c  f, e t  f m  sont calculées en tenant compte 

des éléments paras i tes  R S ,  Rg, R i  e t  Ls. gm, gd, Cgs, Cgd sont l e s  

paramètres du composant intrinsèque. 

11.6. - CONCLUSION 
t .  

L'étude th4orique du t r ans i s to r  à e f f e t  de champ à hétéro- 

jonction a é t é  développée dans c e t t e  par t ie .  Précédant l a  moddlisation 

du composant en lui-même une modélisation de l a  couche d'accumulation 

a é t é  effectuée. Cette modélisation, qui repose s u r  une résolut ion 

autocohérente de 1 ' équation de schr8dinger e t  de 1 'équation de 

Poisson, permet de calculer  de façon t r è s  rigoureuse, l a  valeur de l a  

quantité de charge t ransfer rée  NS en fonction des paramètres de l a  

couche de GaAlAs t e l s  que l e  dopage, l e  pourcentage d'aluminium, ou l a  

largeur du  spacer. Ce modèle nous a également permis d'étudier l e s  

pa r t i cu la r i t é s  de l a  commande d e  l a  charge accumulée par une jonction 

Schottky. Nous avons a ins i  montré qu'une par t ie  seulement de l a  charge 

accumulée é t a i  t modulée efficacement par l a  g r i l l e .  Cet e f f e t  r é s u l t e  

de l a  présence de l a  couche de GaAlAs qui e s t  non totalement dépeuplée 

contrairement 3 ce qui consti  tue une hypothèse des modèles classiques 

de commande de charge. 

La rés i s tance  de source, qui représente un des éléments 

parasi tes  l imitant l e s  performances du composant au premier ordre ,  a 

é t é  ensui te  étudiée en d é t a i l .  L'influence des principaux paramètres 

de l a  couche ac t ive  sur l a  valeur de l a  résis tance de source a é t é  

analysée t an t  en continu qu'en fonction de l a  fréquence. Les c r i t é r e s  

permettant de réduire  s a  valeur ont a i n s i  é t é  dégagés. 

En conservant une philosophie identique à ce l l e  qui a v a i t  

guidé nos choix pour modéliser l e  TEC conventionnel, nous avons a l o r s  

proposé un nouveau modèle de TEGFET. Ce modèle, or ienté  vers l 'es t ima- 

t ion  des performances hyperfréquences plus que vers l 'analyse physique 
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f ine  e s t  relativement simple à mettre en oeuvre e t  ne demande que des 

temps e t  des moyens de calcul  assez modestes. 

Associé aux modéles de commande de charge e t  de résis tance 

de source, ce modèle du TEGFET a permis de déf in i r  une couche ac t ive  

optimale pour l e  composant e t  d'en estimer l e s  pet-formances hyperfré- 

quences. Comparées à ce l l e s  du TEC conventionnel, ces performances ont 

montré l a  supérior i té  du TEGFET pour des applications en ondes m i l l i -  

métriques. 
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CHAPITRE I I I  



LE BRUIT HAUTE FREQUENCE GENERE DANS L E S  COMPOSANTS 

A EFFET DE CHAMP 

III. 1 . INTRODUCTION 

Pour caractériser entièrenent les propriétés d'un composant 

tel que le transistor à effet de champ, une seule étude du achéma 

équivalent petit signal et/ou du gain est insuffisante et doit être 

complétée par une étude du bruit généré ou converti dans la bande des 

fréquences de travail. Par définition le bruit caractérise les fluc- 

tuations spontanées et aléatoires des grandeurs physiques telles que 

la vitesse des porteurs, la densité de porteurs ou le potentiel élec- 

trostatique. Lfexemple'le plus simple des effets produits par ces 

fluctuations est le "bruitw produit par un haut parleur couplé 2 un 

amplificateur en l'absence de tout signal. C'est cette première mani- 

festation audible de ces fluctuations qui est à l'origine du terme 

générique de bruit. 

Lors de la conception d'un amplificateur par exemple, un des 

problèmes à résoudre est de minimiser le bruit ajouté par les divers 

éléments de l'amplificateur. De faqon très simple, la puissance de 

bruit disponible à la sortie du dispositif sera donnée par : 

où Ni est la puissance de bruit disponible à l'entrée, G le gain en 

puissance et Na le bruit ajouté par l'étage. Le bruit propre du 

système contribue donc à une dégradation du rapport signal sur bruit. 

Cette dégradation est le plus souvent caractérisée par un lffacteur de 

bruitw défini par : 



Dans cette expression (S1/~i) et (S2/N2) représentent les 

rapports signal sur bruit à l'entrée et à la sortie de l'étage ampli- 

ficateur. Du point de vue de l'utilisateur, l'amplificateur sera 

caractérisé par un couple "facteur de bruit et gain associé". 

Le but d'une étude théorique du bruit dans un composant tel 

que le TEC, est de calculer le facteur de bruit ainsi que différents 

llparamétres de bruitf1 qui seront définis par la suite, et de carac- 

tériser l'influence des paramétres technologiques et des polarisations 

de grille et de drain sur la valeur du facteur de bruit. 

111.2. LES DIFFERENTES ANALYSES DU BRUIT DANS LES TRANSISTORS 

A EFFET DE CHAMP 

La première analyse théorique du bruit de fond gén6ré dans 

un TEC est due à A. VAN DER ZIEL [2] [3] .  En utilisant le modèle 

original de SHOCKLEY et en négligeant l'influence des résistances 

parasites, VAN DER ZIEL a obtenu les expressions des sources de bruit 

de drain et de grille ainsi que celle du facteur de bruit. 

La validit6 de cette analyse a été confirmée expérimenta- 

lement [ 4 ] .  Les principales conclusions de ces articles sont la prédo- 

minance du bruit thermique et les expressions particulières des 

sources de bruit de drain, de grille et du facteur de bruit : 



Dans ces expressions k représente l a  constante de BOLTZMANN, 

T l a  température, gm l a  transconductance, Cgs l a  capacité 

grille-source. P e t  R sont deux coeff ic ients  sans dimension dépendant 

de l a  polarisation [ 2 ]  [ 3 ] .  

Cette étude a é t é  repr i se  par BEACHTOLD [5] [ 6 ]  q u i  a 

introdui t  l ' inf luence des résistances parasi tes  de source e t  de g r i l l e  

a ins i  que ce l le  de l a  température électronique pour l e s  composants S i  

e t  GaAs. 

Les r é su l t a t s  théoriques de BEACdTOLD sont en bon accord 

avec l 'expérience jusqu'à l a  fréquence de 10 GHz. 

Afin de ten i r  compte des e f f e t s  de saturat ion de vitesse 

R . A .  PUCEL [7]  p u i s  J .  GRAFFEUIL [8] ont r ep r i s  l e  modèle à deux zones 

de GREBENNE e t  GANDHI [ 9 ]  e t  l 'on t  étendu à l 'é tude du  bruit .  

L'influence des résis tances d'accès, des principaux paramètres techno- 

logiques e t  de l a  polarisation sur l e  facteur de brui t  ont é t é  m i s  en 

6vidence pour des composants de longueur de g r i l l e  supérieure à un 

micron. 

Plus récemment, T.M. BROOKES [ 1  O] a r ep r i s  c e t t e  méthode 

dans l e  cas du TEGFET e t  a pu montrer l a  prédominance du b r u i t  

thermique à température ambiante. 

Tous ces modèles analytiques ou quasi-analytiques repren- 

nent, sous une forme ou sous une autre,  l a  méthode du "champ d'impé- 

dance ' l [ 1 ]  de Shockley. K.M. VAN VLIET [ l ]  [ I l ]  p u i s  J . P .  NOUGIER [ 121 

ont montré que l ' u t i l i s a t i o n  d'une méthode plus générale d'analyse du 

b ru i t  appelé "néthode de 1' impédance de t r ans fe r tv  pouvait ê t r e  t r è s  



efficace dans l e  cas du TEC tant  pour une étude analytique que numé- 

rique. 

Plus proche de l a  conception des systèmes H.  FUKUI [13] [ 1 4 ]  

a montré de façon empirique que l e  facteur de bru i t  pouvait ê t r e  r e l i é  

simplement aux éléments du  schéma équivalent p e t i t  signal e t  à l a  

fréquence par : 

où k~ es t  un l l f i t t i ng  factor1' voisin de 2.5 pour l e  TEC conven- 

tionnel. Cette expression qui a l e  mérite d ' ê t r e  t r è s  simple montre l a  

grande influence des résis tances parasites de source Rs e t  de g r i l l e  

R g  sur l a  valeur du facteur  de brui t .  

En reprenant l 'analyse de C.  BREWITT-TAYLOR e t  P. ROBSON 

[ 20 ]  , ' D. DELAGEBEAUDEUF [ 151 a donné une expression pour l e  coef f i- 

c ient  k~ : 

Dans cet te  expression Iopt représente l e  courant continu de 

drain au minimum de facteur de b ru i t ,  Ec l e  champ cr i t ique ,  Lg l a  

longueur de g r i l l e  e t  gmo l a  transconductance intrinsèque. 

La va l id i té  de ce t te  expression à é t é  montrée dans de 

nombreux cas ,  tant pour des TEC conventionnels que pour des TEGFET 

i151. 

Nous voyons donc que l'importance pratique de l a  connais- 

sance des propriétés de brui t  du TEC a susc i té  de nombreux travaux sur 



c e  s u j e t .  Néanmoins aucun d e  c e s  t r a v a u x  n e  p r e n d  e n  compte les  e f fe t s  

de  l a  dynamique é l e c t r o n i q u e  non s t a t i o n n a i r e .  Ils n e  peuven t  donc 

s ' a p p l i q u e r  aux  t r a n s i s t o r s  à g r i l l e  submicron i  que e t  par1 conséquen t  

aux f r é q u e n c e s  m i l l i m é t r i q u e s .  D ' a u t r e  p a r t ,  l a  p l u p a r t  d ' e n t r e  eux 

n é g l i g e  c e r t a i n s  é l é m e n t s  du schéma é q u i v a l e n t  p e t i t  s i g n a l  comme Cgd. 

E n f i n  l e  b r u i t  i n t r i n s e q u e  du composant es t  n é g l i g é  d a n s  une expres -  

s i o n  t e l l e  que l ' e x p r e s s i o n  ( 6 ) .  9r,  à mesure  que  l e s  p r o g r è s  d e  l a  

t e c h n o l o g i e  p e r m e t t e n t  d ' o b t e n i r  d e s  v a l e u r s  t r è s  f a i b l e s  d e  R s  et  Rg, 

l a  v a l i d i t é  d ' u n e  t e l l e  expr-ession p e u t  ê t r e  mise e n  d o u t e .  

Pour t o u t e s  c e s  r a i s o n s ,  i l  nous  a p a r u  i n t é r e s s a n t  

d ' é t u d i e r  l e  b r u i t  d e  fond p r é s e n t é  p a r  les TEC c o n v e n t i o n n e l s  e t  les  

TEGFET e n  u t i l i s a n t  l e s  modèles de  c e s  composants  que nous  avons  

d é c r i t s  d a n s  les  c h a p i t r e s  1 e t  II ,  e t  q u i  s e  t r o u v e n t  trés b i e n  

a d a p t é s  à c e t t e  6 t u d e .  

C ' e s t  a i n s i  que  d è s  1981 B. CARNEZ e t  nous 1211 m e t t i o n s  e n  

é v i d e n c e  l ' i ' n f l u e n b e  d e  l a  p r i s e  e n  compte d e  l a  dynamique é l e c t r o -  

n i q u e  non s t a t i o n n a i r e  s u r  l es  per fo rmances  de  b r u i t  d e s  TEC à g r i l l e  

submicronique a i n s i  que  c e r t a i n e s  l i m i t e s  d e  t h é o r i e s  p l u s  s i m p l e s .  

Avant d e  d é c r i r e  La méthode numérique p e r m e t t a n t  d e  c a l c u l e r  

les  v a l e u r s  d e s  d i f f é r e n t e s  s o u r c e s  d e  b r u i t  a i n s i  que  l e u r  c o r r é -  

l a t i o n ,  l a  p h i l o s o p h i e  g é n é r a l e  d e  c e t t e  méthode a i n s i  que  ses p r i n c i -  

p a l e s  a p p r o x i m a t i o n s  v o n t  ê t r e  d é c r i t e s .  

111.3. LA MODEZISATION DU BRUIT DE FOND 

GENERE DAMS LES TEC ET LES TEGFET 

1.3.1.  PRINCIPE DE LA METHODE 



1.3.1 . l .  Introduction 

L'idée générale de ce t t e  méthode e s t  de diviser  l e  composant 

en une part ie  intrinsèque s i tuée  sous l a  g r i l l e  e t  une par t ie  extrin- 

sèque comprenant principalement l e s  résis tances de g r i l l e  e t  de 

source. 

Les sources de b r u i t  associées à ces résis tances sont des 

sources de b ru i t  thermique données par l a  formule de NYQUIST : 

La modélisation du brui t  de fond généré par l a  par t ie  

intrinsèque du composant demande : 

* l a  connaissance des phénomènes physiques responsables du  

b ru i t  e t  leur  traduction sous l a  forme de sources de bru i t  locales .  

* de posséder un modèle physique du composant qui permettra 

de calculer l e s  e f f e t s  des sources de brui t  locales  sur l e s  électrodes 

de g r i l l e  e t  de drain sous l a  forme de deux sources de brui t  équiva- 

len tes  correlées (f igure 111 .1 ) .  

A ce stade ( f igure  1 1 1 . 1 ,  tous l e s  phénomènes physiques 

responsables du brui t  généré par l e  composant sont modélisés par 

quatre sources de bru i t  dont deux sont correlées. Le calcul du facteur 

de brui t  e s t  a lo r s  effectué par un simple calcul de c i r c u i t  en suivant 

l a  mé thode de ROTHE e t  DAHLKE [ 1 61 . 

Tout l e  problème du calcul  du facteur de bru i t  réside donc 

dans l 'obtention des deux sources de bru i t  de g r i l l e  e t  de drain du 

composant intrinsèque, e t  de leur corrélation. Possédant un modèle 

capable de décrire  l 'évolut ion des éléments du schéma équivalent en 

fonction des paramètres technologiques de l a  s t ruc ture  e t  des polari- 

sat ions de g r i l l e  e t  de drain,  l ' in troduct ion de sourcesde bru i t  dans 

ce modèle nous permettra de résoudre simplement ce problème. 
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FIGURE 111.1 : Modélisation du bruit intrinsèque et 
extrinsBque sous la forme de quatre 
sources de,bruit équivalentes. 



III. 3.1 . 2 .  C a l c u l  d e s  s o u r c e s  d e  b r u i t  

L e s  phénomhnes d e  b r u i t  d a n s  les s e m i c o n d u c t e u r s  s o n t  géné- 

ra lement  d i v i s é s  en  q u a t r e  t y p e s  : 

- l e  b r u i t  de  d i f f u s i o n  ou b r u i t  thermique 

- l e  b r u i t  d e  g r e n a i l l e  

- l e  b r u i t  d e  g é n é r a t i o n  recombina i son  

- l e  b r u i t  e n  l / f  

Comme nous nous i n t é r e s s o n s  uniquement a u  fonc t ionnement  du 

composant e n  a m p l i f i c a t e u r  aux f r é q u e n c e s  é l e v é e s ,  l e s  t r o i s  d e r n i e r s  

t y p e s  de  b r u i t  qu i  se m a n i f e s t e n t  uniquement aux  b a s s e s  f r é q u e n c e s  ou 

dans  l e  s p e c t r e  d e s  o s c i l l a t e u r s  h a u t e s  f r é q u e n c e s  [17]  n e  s e r o n t  pas  

p r i s  e n  compte dans  c e t t e  é t u d e .  S e u l  l e  b r u i t  d e  d i f f u s i o n  s e r a  

i n t r o d u i t .  

- L e  b r u i t  d e  d i f f u s i o n  

L e s  d i v e r s e s  i n t e r a c t i o n s  d e s  é l e c t r o n s  ( o u  d e s  t r o u s )  avec  

l e  r é s e a u  i n t r o d u i s e n t  d e s  f l u c t u a t i o n s  a l 6 a t o i r e s  d e  l e u r  v i t e s s e  

t a n t  à l ' é q u i l i b r e  thermodynamique qu 'en  régime h o r s  d 1 6 q u i l i b r e .  Dans 

un composant,  c e s  f l u c t u a t i o n s  d e  v i t e s s e  ( e f fe t  mic roscop ique)  

i n d u i r o n t  d e s  f l u c t u a t i o n s  l o c a l e s  d e  c o u r a n t  ( e f f e t  macroscopique 

l o c a l )  i ( r , t ) .  

Dans une t r a n c h e  du c a n a l  d' un TEC ( s e c t i o n  S ( x )  , l a r g e u r  

Ax) les f l u c t u a t i o n s  d e  c o u r a n t  s e r o n t  caractérisées p a r  l e u r  d e n s i t é  

s p e c t r a l e  d é f i n i e  p a r  : 



Dans c e t t e  expression n(x)  représente l a  densité de porteurs 

e t  D(x,w) l e  coeff ic ient  de diffusion défini  comme l a  transformée de 

Fourrier de l a  fonction de corrélation des f luctuat ions de vi tesse : 

Pour l e s  fréquences de t r ava i l  usuelles,  l a  période des 

signaux sera beaucoup plus grande que l e  temps de corrélation des 

fluctuations de v i tesse  e t  l a  dépendance froquentielle du  coeff ic ient  

de diffusion sera  négligeable. Celui-ci se ra  donc p r i s  à fréquence 

nulle. 

Pour étudier l e  b ru i t ,  chaque tranche du  composant sera  l e  

siège d'une source de courant de brui t  : 

Pour calculer l e s  e f f e t s  s u r  l e s  électrodes de g r i l l e  e t  de 

drain des sources de brui t  locales,  nous u t i l i se rons  l a  méthode du 

champ d '  impédance Cl] .  Le courant t o t a l  é tant  maintenu constant, c e t t e  

méthode permet de déf in i r  l e s  densités spectrales  des fluctuations de 

tension de drain e t  de charge emmagasinée dans l a  zone désertée 

résul tant  de l a  présence de l a  source de bru i t  s i tuée  3 l ' absc isse  x. 

3 2  
Dans ces expressions - 3% représentent l e  

champ d'impédance e t  l e  "champ de charge". 



Pour obtenir l e s  densités spectrales  des fluctuations 

to t a l e s  ( c ' e s t  3 di re  résul tant  de toutes l e s  sources de bru i t  

locales)  il s u f f i t  a lors  de sommet% sur toute l a  longueur de l a  zone 

active.  

Résultant d'une même cause, l e s  densités spectrales Svt e t  

Sqt sont carrelées. Le coeff ic ient  de corrélation s f  obtient de façon 

s imi la i re  par : 

(Su, .  S C ~ ) ' ~ ~  

Pour obtenir l e s  expressions (141 ,  (15) e t  (161, deux hYP0- 

thèses importantes ont é t é  implicitement introduites : 

( i )  Les sources de brui t  s i tuées dans deux tranches voisines 

sont non corrélées,  ce qui permet l a  sommation quadratique des contri-  

butions locales.  J . P .  NOUGIER [19],  [ 2 2 ]  a montré que ce t t e  approxi- 

mation n ' é t a i t  p l u s  valide pour des composants de longueur comparable 

au l i b r e  parcours moyen e t  a développé un nouveau formalisme prenant 

en compte l e s  corrélat ions spat ia les .  Néanmoins, l ' inf luence de ces 

corrélations spa t ia les  sur des grandeurs t e l l e s  que l e  facteur de 

bru i t  n'étant pas encore t r è s  bien connue aujourd'hui e t  leur intro- 

duction &tarit assez complexe, ces e f f e t s  seront négligés par l a  su i t e .  

( i , i )  Le temps de t r a n s i t  e s t  p e t i t  devant l a  période du 

signal.  Cette hypothèse rédui t  donc l ' inf luence des sources de bru i t  



s u r  l ' é l e c t r o d e  d e  g r i l l e  à une s i m p l e  f l u c t u â t i o n  d e  c h a r g e s ,  c 'es t  à 

dire  à un e f f e t  purement c a p a c i t i f .  

F ina lement  e n  p a s s a n t  d e s  d e n s i t é s  s p e c t r a l e s  a u x  s o u r c e s  d e  

t e n s i o n  d e  b r u i t  d e  d r a i n  e t  d e  c o u r a n t  de  b r u i t  de  g r i l l e ,  nous 

a u r o n s  : 

Notons que  Co e s t  i m a g i n a i r e  pur .  

A p a r t i r  d e  la' c o n n a i s s a n c e  de c e s  - s o u r c e s  d e  b r u i t  équ i -  

v a l e n t e s ,  l e  c a l c u l  du f a c t e u r  d e  b r u i t ,  développé p a r  l a  s u i t e ,  

r é s u l t e  d 'une  s i m p l e  a n a l y s e  d e  c i r c u i t .  

L ' a p p l i c a t i o n  d e  c e t t e  méthode g é n é r a l e  d ' é t u d e  va 

main tenan t  ê t r e  a p p l i q u é e  à n o t r e  modèle numérique.  

111.3.2. APPLICATION A NOS MODELES NUMERIQUES DE TEC 

ET DE TEGFET 

Comme nous  l ' a v o n s  vu dans  l e s  c h a p i t r e s  1 e t  I I ,  nos  

modèles numériques d e  TEC e t  de  TEGFET r e p o s e n t  s u r  une d i v i s i o n  de  

l ' e s p a c e  s o u r c e  d r a i n  en  s e c t i o n s  d e  l a r g e u r  Ax. P a r  conséquen t ,  ils 

s o n t  b i e n  a d a p t é s  à l a  méthode d é c r i t e  précédemment. 



Pour un p o i n t  de p o l a r i s a t i o n  donné, nous avons vu que l es  

é v o l u t i o n s  d e  t o u t e s  les grandeurs  physiques n ( x ) ,  ~ ( x ) ,  v ( x ) ,  E(x)  e t  

y ( x )  é t a i e n t  a c c e s s i b l e s  d e  même que l e s  d i v e r s  é léments  du schéma 

équ iva l en t  p e t i t  s i g n a l .  Les exp re s s ions  ( 1 4 )  e t  (15) montrent que 

t r o i s  g randeurs  supplémenta i res  do ivent  ê t r e  c a l c u l é e s  pour c a r a c t é -  

r i s e r  l e s  s o u r c e s  de b r u i t  : 

Concernant l e  c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n ,  nous avons supposé 

q u ' i l  é t a i t  f o n c t i o n ,  non pas  du champ é l e c t r i q u e ,  mais de l ' é n e r g i e  

moyenne des  po r t eu r s .  C e t t e  hypothèse,  l i é e  à celle d 'une m o b i l i t é  

f o n c t i o n  de  l ' é n e r g i e ,  est n é c e s s a i r e  a f i n  d e  g a r d e r  l e  r a p p o r t  

é g a l  3 k T o / q  3 l ' é q u i l i b r e  thermodynamique dans  une j o n c t i o n  N'N pa r  

exemple. 

Quant  au champ d'impédance e t  au "champ de  chargef1, ils 

s e r o n t  c a l c u l é s  de l a  faqon s u i v a n t e  : 

A p a r t i r  d 'un p o i n t  de  fonctionnement donné I d s  (Vgs, Vds) 

e t  Q (Vgs, Vds) un nouveau c a l c u l  est e f f e c t u é  en  a j o u t a n t ,  dans l a  

t r anche  j s i t u é e  à 1 ' a b s c i s s e  j Ax ( f i g u r e  III .2), un couran t  supplé-  

menta i re  A i  p e t i t  devant  l e  cou ran t  Id s .  L '  i n t r o d u c t i o n  d e  c e  cou ran t  

supplémenta i re  e n t r a f n e  une mod i f i ca t i on  AVdsj de l a  t ens ion  de  d r a i n  

e t  A Q j  de  l a  charge emmagasinée. Nous aurons  donc simplement : 
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FICURE 111.2 : Méthode de calcul du champ d'impédance 
et du "champ de chargei1 



Ce calcul  e s t  répété pour toutes  l e s  tranches. Les densitgs 

spectrales sont a lors  obtenues par sommation quadratique discrète  

selon l e s  expressions : 

n 

AQd Y- L x  
i n;. 4%. 

Le coeff icient  de corrélation s 'obt ient  de l a  même façon 

par : 

5 GQ, 

(24) Cq, = 9 q2 z d 8i O!Ea)hi \n;n~,~,)(&A=~ 
  SN^. ~Cjk)'" 

Un organigramme général de c e t t e  méthode e s t  donné dans l a  

thèse de M. SCHORTGEN [ 181 , p. 42. Connaissant l e s  valeurs des sources 

de brui t ,  i l  ne nous r e s t e  plus qu'à calculer l e  facteur de brui t  

a ins i  que l e s  au t res  paramètres de bru i t .  

111.3.3. CALCUL DU FACTEUR DE B R U I T  ET DES PARAMETRES 

DE BRUIT 

Ce calcul e s t  basé sur l e s  travaux de ROTHE e t  DAHLKE 

concernant l e  b ru i t  des quadripolea, e t  consiste en deux étapes [ 1 6 ]  : 

- toutes l e s  sources du c i r c u i t  sont ramenées à l 7 e n t r & e  en 

deux sources de brui t  de tension e t  de courant correlées. 

- ces deux sources sont décorrélées par l l in t roduct ion  dlune 

impédance ou d'une admittance de corrélat ion,  ce qui permet une 

expression simple du facteur de b r u i t .  



111.3.3.1. Calcul des deux scurces de bru i t  

équivalentes correlées du TEC extrinséque 

Le point de ddpart de ce calcul e s t  l e  c i r cu i t  de l a  f igure - 
III .3. La source de tension vd02 e s t  d'abord transformée en une source 

de courant. Cette transformation introdui t  également une modification 

de l a  source de b r u i t  de g r i l l e  e t  du coeff ic ient  de corrélation selon 

l e s  expressions suivantes : 

- 
avec 9d, 

2n bd. 

Dans ces expressions y22 représente lladmittance gd + jwCgd 

du t rans is tor  intrinssque. Nous devons noter que si l e  coeff ic ient  de 

corrélation Co entre  igo e t  Vdo é t a i t  imaginaire pur  (expression 

( 1 9 ) ) ,  il  n'en e s t  pas de même du coefficient de corrélat ion C entre  

ig  e t  i d .  Ce r é su l t a t ,  contraire  d 'autre théorie [3] ,  [ 7 ]  e s t  une 

conséquence de l a  pr ise  en compte de l a  capacité Cgd dans notre 

modèle. 

A ce stade (f igure IPI.4.a), l e s  d i f fé rents  éléments du 

c i r cu i t  é t an t  en s é r i e ,  l1 introduction des paramètres de l a  matrice 

impédance s'impose pour l e  t rans is tor  intrinsèque. Nous pouvons a lo r s  

ramener toutes  l e s  sources à l ' e n t r é e  du quadripole extrinsèque devenu 

non bruyant ( f igure I I I . 4 . b ) .  
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FIGURE II1 .4 .a .b  : Transformation des sources de bruit 
en deux sources équivalentes carrelées. 



Pour cela il est utile de définir les deux tensions de bruit 

en circuit ouvert du transistor intrinsèque vg et vd par : 

(2s) "J3 = 'a,, h8 + % I L  

( 2 3 )  WL= au 5 +ai,&& 
Dans ces deux expressions, les Zij sont les paramètres de la 

matrice impédance du transistor intrinsèque, ig et id les courants de 

bruit de grille et de drain. En introduisant les sources de tension de - - 
bruit eg2 = 4 kT Rg Af et e52 = 4 kT Rs Af associées aux résistances 

de grille et de source, les deux sources équivalentes corrélées 

ramenées à l'entrée s'expriment par : 

où les Zij sont les paramètres impédance du transistor extrinsèque. A 

cause de la corrélation entre les sources ig et id, les deux grandeurs 

-7 vg et vd sont correlees et nous appelerons Cor = vg vdX/ vg2 vd2 leur 

coefficient de corrélation dont l'expression, qui peut être calculée à 

partir de (28) et (29) est trop complexe pour être donnée, de même que 

l'expression de u2. 

Le problème est maintenant de décorreler les deux sources u 

et i par introduction d'impédances ou d'admittances de corrélation. La 

littérature étant assez floue sur ce sujet et différentes grandeurs 

étant notéesde façon identique , il nous semble important de bien 
préciser ce point. 



111.3.3.2. Décorrélation des sources de brui t  

équivalentes 

a )  Décorrélation en impédance 

Dans ce cas,  u s ' é c r i t  comme l a  somme d'un terme entiérement 

correlé avec i e t  d'un terme non correlé  avec i. 

(32)  u = un - Zcor i 

On aura a lors  : 

Ce qui devient [18] : 

I l  e s t  a lors  pratique de définir  : 

(49 J h  - - " kT a f  (con,uctance équ iva len te  
de b r u i t )  

(4 1 )  ( r é s i s t a n c e  é q u i v a l e n t e  
de b r u i t )  



Ceci permet d 'écr i re  : 

(44) gr, = AS + Rnd 

Les différents  éléments bruyants du  t r ans i s to r  sont donc 

entièrement caractér isés  par un quadripole de bru i t  précédant l e  

t rans is tor  comme indiqué s u r  l a  f igure  III.5.a. Ce quadripole de bru i t  

couplé au générateur d'entrée e s t  l e  seul élément nécessaire au calcul 

du facteur de bruit  qui,  par déf in i t ion ,  représente l a  puissance de 

bruit  générée par l'ensemble "générateur + quadripole de b r u i t 1 '  divisé 

par l a  puissance de b ru i t  générée par l e  générateur seul.  On obtient 

a lors  facilement [16] [18]  : 

où Zo e s t  l'impédance interne du générateur, Zo = Ro + j Xo. 

Le facteur de brui t  dépend de l'impédance interne du géné- 

rateur e t  devient minimum pour : 
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FIGURE III.S.a,b : Schémas équivalents obtenus après 
décorrélation en impédance (a )  et 
en admittance (O). 



où Zcor = Rcor + j Xcor 

Pour  c e t t e  impédance p a r t i c u l i è r e  du g é n é r a t e u r ,  on a : 

L o r s  d e  l a  c o n c e p t i o n  d e s  sys tbmes,  il n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  

p o s s i b l e  d ' a d a p t e r  l e  t r a n s i s t o r  a u  minimum d e  b r u i t .  Pour j u g e r  d e  

cet e f f e t  d e  d é s a d a p t a t i o n ,  i l  e s t  p r a t i q u e  d ' expr imer  l e  f a c t e u r  de 

b r u i t  F e n  f o n c t i o n  du f a c t e u r  d e  b r u i t  minimum Fmin 

On v o i t  s u r  c e t t e  e x p r e s s i o n  que l ' e f f e t  d e  l a  d é s a d a p t a t i o n  

sera d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t  que  l a  conduc tance  d e  b r u i t  gn s e r a  

grande.  

b )  D é c o r r é l a t i o n  e n  a d m i t t a n c e  

Dans c e  c a s ,  c ' e s t  l a  s o u r c e  d e  c o u r a n t  d e  b r u i t  d e  l a  

f i g u r e  I I I . 4 . b  qu i  e s t  t r a n s f o r m é e  e n  : 

e n  posant : 

- 
-1. (SI) -*n = 4 k l  Gr, nf 



On obtient facilement [ ~ i ~ .  5b] les expressions de Ycor, Rn 

et Cn en fonction de Zcor, r, et g,définis précédemment. 

(5 4) 
12, 

R h  = y,., I Z o p l - l  ( r é s i s t a n c e  e q u i v a l e n t e  
- 

de  b r u i t  ) 

(5 51 
I 2 = kn / 1 ~ ~ ~ t - 1  ( conductance é q u i v a l e n t e  

de  brukt ) 

Le facteur de bruit minimum devient alors, de façon 

identique à (48) : 

avec Y ~ Y =  GLoV + 4 

Enfin l'effet de désadaptation l'entrée devient : 

où Y. = Go + jBo représente l'admittance du générateur. 



Lors de l a  conception des amplificateurs hyperfréquences, il 

e s t  préférable d f  u t i l i s e r  l a  notion de coeff ic ient  de réflexion. 

L 'effet  de l a  désadaptation prend a lo r s  l a  forme suivante : 

0 Ù  rapt est  l e  coeff ic ient  de réflexion optimum e t  ro l e  coeff ic ient  

de réflexion du générateur. 

111.3.3.3. Conclusion 

Nous venons de voir que l a  donnée des différentes  sources de 

bru i t  permet, de faqon assez simple, de calculer l e  facteur de bru i t  

e t  l'impédance à présenter à l ' en t r ée  du t rans is tor  pour obtenir un 

facteur de b ru i t  minimum. Différentes grandeurs t e l l e s  que l a  résis-  

tance équivalente de b r u i t  ou l a  conductance équivalente de bru i t  

doivent ê t r e  définies avec précision car e l l e s  dépendent du mode de 

décorrélation choisi (impédance ou admi t tance) . 

Possédant un modèle de calcul des sources de b r u i t  du TEC 

e t /ou du TEGFET e t  du facteur de b ru i t ,  nous sommes en mesure 

d'  étudier 1' influence des principaux paramhtres technologiques de l a  

s t ructure e t  des diverses polarisations sur ces grandeurs, dans l e  but 

de comparer l e s  comportements respect i fs  des TEC e t  des TEGFET e t  de 

dégager des éléments d'optimisation de ces s t ruc tures  pour un fonc- 

tionnement aux fréquences millimétriques. 



111.4 - i?TUDE DU FACTEUR DE BRUIT ET DES PARAMETRES DE BRUIT 

1 1 1 . 4 . 1 .  INTRODUCTION 

Avant d 'exploiter systématiquement notre modale de b ru i t ,  i l  

nous semble nécessaire de dégager, pour une s t ruc ture  donnée, l e s  

éléments q u i  influencent l e  facteur de bru i t  e t  l e s  paramètres de 

b r u i t  au premier ordre. En par t icu l ie r ,  l e  rô le  de l a  conductance de 

s o r t i e  gd de l a  capacité gril le-drain Cgd ou celui de l a  corrélation 

entre  l e s  sources de brui t  de g r i l l e  e t  de drain mérite d 'ê t re  

précisé. Dans un cas typique, différentes  approximations ( F 2  = 0, 

Cgd=O ... ) seront étudiées e t  comparées au modèle l e  p l u s  complet. 

Cette étude préalable nous aidera,  par l a  su i t e ,  & analyser l e s  résul- 

t a t s  de l ' explo i ta t ion  du modèle numérique. 

111.4.2. ETUDE DU FACTEUR DE BRUIT EN "BASSE" FREQUENCE 

La valeur de l a  source de bru i t  de g r i l l e  varie proportion- 

nellement au carré  de l a  fréquence, ceci & cause du couplage supposé 

purement capaci t i f  en t re  l a  g r i l l e  e t  l e  canal. Dans un premier temps, 

ce t t e  source de bru i t  peut donc ê t r e  négligée, a ins i  que l a  capacité 

de contre réaction Cgd, & condition de s e  placer à une fréquence de 

t r ava i l  suffisamment basse. Toutefois, ce t t e  fréquence doi t  ê t r e  

également assez élevée pour que l e s  sources de bru i t  basse fréquence 

1 ,  G.R)  puissent ê t r e  négligées. Le terme de l'basse fréquencew 

s i g n i f i e  donc typiquement l a  gamme 1-10 GHz. 

Les valeurs des différents  éléments du schdma équivalent e t  

de l a  source de bru i t  de drain sont données table  1 dans un cas 



typ ique  ( c a s  A ) .  Notons que dans c e  c a s  l e  c o e f f i c i e n t  P de  

if  exPress ion  ( 4 )  de l a  sou rce  d e  cou ran t  de  b r u i t  d e  d r a i n  est v o i s i n  

de un. Compte tenü  des approximations p récéden te s ,  les exp re s s ions  

( 3 0 ) ,  (36), (37)  e t  ( 3 9 )  prennent  l a  forme s u i v a n t e  : 

Dans l e  c a s  cons idé ré  nous pouvons remarquer que Rnd >> R s  

e t  Rs << l / g d  e t  rn /gn  > >  R s  + Rg. On a a l o r s  : 

s o i t  : 





On retrouve i c i  l a  formule bien connue de FUKUI où l e  

dénommé " f i t t i n g  factor"  k~ e s t  donné par 2 c. 

A t i t r e  ind ica t i f ,  lorsque l a  corrélat ion e s t  effectuée en 

aamittance, l e s  mêmes approximations conduisent à : 

Une par t ie  de l a  physique du b r u i t  dans l e s  TEC e s t  contenue 

dans ces expressions simples e t  l e s  conclusions suivantes peuvent S t r e  

dégagées : 

( i )  l a  fréquence de coupure e t  l a  somme des résistances 

parasi tes  de g r i l l e  e t  de source sont l e s  principaux facteurs détermi- 

nant l e  facteur de b r u i t .  

( i i )  une valeur élevée de l a  transconductance permet de 

diminuer l a  valeur de l a  résistance équivalente de bru i t  R n .  

Par contre c e t t e  expression montre que pour une fréquence de 

coupure e t  une somme R s  + Rg f ixées,  l e  facteur de b r u i t  décroit 

lorsque gm décroit .  Ceci s ign i f i e  que pour une longueur de g r i l l e  

donnée, l e s  composants ayant l e s  p l u s  fa ib les  gm auront l e s  meilleures 

performances de brui t .  Ceci e s t  contraire à l fexpérience car l e s  

meilleurs r é su l t a t s  de bru i t  publiés ce jour ont é t é  obtenus avec 

des s t ructures  possédant une transconductance t r è s  élevée [ 2 2 ] .  Ce 

point sera  approfondi par l a  su i te .  

Dans un deuxième temps ( tab le  1 ,  cas B) l a  source de brui t  

de g r i l l e  ig2 peut ê t r e  introduite.  De même que l e  coefficient de 

corrélat ion C ,  entre  l e s  sources de courant de bru i t  de g r i l l e  e t  de 



d r a i n .  En s u i v a n t  VAN DER Z I E L  [3 ]  nous é c r i r o n s  l a  sou rce  de  b r u i t  - 
i g 2  sous l a  forme : 

Ains i  pour un schéma é q u i v a l e n t  donné, les phénomhnes de  

b r u i t  son t  en t ie rement  dé te rminés  par  l e s  3  parametres  R ,  P e t  C .  En 

r ep renan t  l e s  exp re s s ions  (30)  (37) e t  (39 1, c e s  nouve l l e s  hypotheses  

conduisen t  à : 

(FI) Rnd z - 

d e  même que : 

A i n s i ,  ?i p a r t  R n ,  tous  l es  paramet res  de b r u i t  dépendent du 

c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  C .  Les dépendances de rn e t  Tn s o n t  

p r é sen t ée s  s u r  l a  f i g u r e  111.6. Ces courbes montrent que c e s  deux - 
paramhtres s o n t  notablement modi f iés  par  l a  p r i s e  en compte de ig2  e t  

d e  C e t  qut ils v a r i e n t  de  façon impor tan te  avec  C ,  t o u t  p a r t i c u l i h -  

rement au vo i s inage  de  C = 1 .  

A p a r t i r  de l a  connaissance  de rn e t  g, l e  c a l c u l  du f a c t e u r  

d e  b r u i t  e s t  s imple dans  l a  mesure où  l t a p p r o x i m a t i o n  F # 1 + 2 

est encore v a l i d e .  Nous aurons  donc : 



FIGURE 111.6 : Evolutions de r, et g, avec le coefficient 
de corrélation C 

Cgd = O 
- - - - -  Cgd * O 



Nous retrouvons i c i  l lexpression de R . A .  PUCEL [ 7 ]  q u i  e s t  

intéressante à p l u s  d'un t i t r e .  D'abord e l l e  montre que l e  facteur de 

bru i t  dépend fortement de l a  valeur du  coeff ic ient  de corrélation. Cet 

e f f e t  est  représenté su r  l a  figure 111.7. Pour une f a i b l e  valeur du - 
coefficient de corrélation, l e  facteur  de b r u i t  avec ig2 + O (cas B )  

e s t  t rès  supérieur au facteur  de b ru i t  calculé en négligeant c 2  (cas  

A ) .  L'effet contraire e s t  obtenu pour C = 1 .  Ainsi on comprend aisément 

pourquoi l e  t rans is tor  à e f fe t  de champ es t  un composant fa ib le  bru i t .  

A cause de l a  corrélation entre l e s  sources de brui t  de g r i l l e  e t  de 

drain,  comprise typiquement entre 0 , s  e t  0,9 comme nous l e  verrons par 

l a  sui te ,  l ' e f f e t  du b r u i t  de g r i l l e  vient partiellement s e  soustraire  

de celui du bru i t  de drain.  Ceci s e  t radui t  dans l e s  expressions des 

paramètres de b r u i t  par des termes du type R + P - 2 CJRP ou R P ( 1 - c z ) .  

Ainsi, à condition d'en ê t r e  maître, toute augmentation du coeff ic ient  - 
de corrélation permet de réduire significativement l e  facteur de 

b ru i t ,  e t  ceci  indépendamment des valeurs des résis tances parasites R s  

e t  Rg. 

Un autre i n t é r ê t  de  l a  formule (75)  es t  de bien mettre en 

évidence l'importance du b r u i t  intrinsèque du composant. 

Ainsi lorsque R s  + Rg tend vers zéro,  l e  facteur de b ru i t  ne 

tend p l u s  vers un, e t  ceci contrairement aux r é su l t a t s  donnés par 

l 'expression simplifiée (66) .  Or, à mesure que l e s  progrès de l a  tech- 

nologie permettent de réduire l a  valeur des résis tances d'acchs R s  e t  

Rg, l a  part du bruit  intrinsèque tend à augmenter en valeur re la t ive .  

Ainsi pour l e  cas typique considéré i c i ,  ( R s  + Rg = 8 0 pour Z = 100 

pm) une par t  importante du facteur de brui t  provient du bru i t  in t r in-  

sèque du composant obtenu en posant R s  + Rg = O. Cet e f f e t  e s t  éga- 

lement représenté sur l a  figure 111.7, où nous constatons que l e s  



FIGURE 111.7 : Influence du coefficient de corrélation 
sur le facteur de bruit 

Cgd = O Rs + Rg = 8 a 
- - -  --Cgd a O RS + ag = 8 a . . . . . . . . .  cgd = O RS + ~g = O a 



r é s i s t a n c e s  p a r a s i t e s  n e  c o n t r i b u e n t  h augmenter  l e  f a c t e u r  d e  b r u i t  

d e  que 0.2 à 0.4 dB s e u l e m e n t .  Nous pouvons donc d é j à  n o t e r  que si l a  

c o n d i t i o n  "Rs + Rg f a i b l e u  e s t  t o u t  à f a i t  n é c e s s a i r e  pour o b t e n i r  un 

f a c t e u r  de  b r u i t  f a i b l e ,  e i l e  n ' e s t  p a s  s u f f i s a n t e  t o u t  a u  moins pour  

l es  f r é q u e n c e s  r e l a t i v e m e n t  b a s s e s  c o n s i d é r é e s  i c i .  

Nous pouvons d a n s  un t r o i s i è m e  temps ( t ab le  1, c a s  C )  i n t r o -  

d u i r e  l e s  d e r n i e r s  é l é m e n t s  n é g l i g é s  j u s q u ' i c i  à s a v o i r  Cgd e t  R i .  

L ' i n t r o d u c t i o n  d e  Cgd a v e c  une v a l e u r  t y p i q u e ,  i n t r o d u i t  une modi f i ca -  

t i o n  i m p o r t a n t e  d e s  p a r a m é t r e s  impédance i n t r i n s è q u e s  du composant e t  - 
d e  l a  s o u r c e  d e  c o u r a n t  d e  b r u i t  d e  d r a i n  i d 2 = l y 2 2 ( 2 . F o 2 .  Ces modifi- 

c a t i o n s  ne  p e u v e n t , h é l a s , ê t r e  é t u d i é e s  a n a l y t i q u e m e n t  mais l e u r  i n f l u -  

e n c e  s u r  l e s  é l é m e n t s  d e  b r u i t  rn e t  gnes t  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  

111.6.  L ' i n t r o d u c t i o n  d e  Cgd (ce l le  de  R i  n e  m o d i f i e  p a s  c e s  para-  

m è t r e s  no tab lement )  c o n t r i b u e  à diminuer  rn e t  augmenter 9,. Notons 

que  d ' a u t r e s  p a r a m è t r e s  t e l s  Zcor s o n t  a u s s i  a f f e c t é s  p a r  l t i n t r o d u c -  

t i o n  de Cgd. S u r  l e  f a c t e u r  de  b r u i t  ( f i g u r e  111.71,  q u i  du p o i n t  d e  

vue  de l l u t i l i s a t Y e u r ,  r e p r é s e n t e  l e  p a r a m è t r e  l e  p l u s  s i g n i f i c a t i f ,  

l ' e f f e t  d e  Cgd e s t  a s s e z  peu marqué. Une légère d i m i n u t i o n  d e  Fmin es t  

même observée  i c i  mais e l l e  n ' e s t  p a s  s y s t é m a t i q u e  e t  une d é g r a d a t i o n  

du f a c t e u r  d e  b r u i t  a p p a r a î t  a u x  f r é q u e n c e s  p l u s  é l e v é e s .  

Néanmoins l a  f i g u r e  111.7  montre que  les d i v e r s e s  approx i -  

mat ions  c o n d u i s e n t  à d e s  v a l e u r s  du f a c t e u r  d e  b r u i t  très v o i s i n e s  

pour  des  v a l e u r s  du c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  compr i ses  e n t r e  0.7 e t  

0.9. Ceci es t  t o u t  h f a i t  remarquable  c a r  c 'es t  dans  c e t t e  gamme q u e  

se  s i t u e  h a b i t u e l l e m e n t  l a  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n .  Ceci - 
e x p l i q u e  pourquoi  l ' a p p r o x i m a t i o n  i g 2  = O ( e t  donc l a  fo rmule  de 

FUKUI) donne d e  bons r é s u l t a t s  a l o r s  que c e t t e  approx imat ion  n ' e s t  p a s  

très bonne d 'un  p o i n t  d e  vue purement t h é o r i q u e .  Néanmoins, i l  nous  

semble i m p o r t a n t  de  s i g n a l e r  que l a  f r é q u e n c e  u t i l i s é e  pour c e t t e  
% é t u d e  e s t  r e l a t i v e m e n t  b a s s e  (F = 10 GHz) e t  qu 'un  bon a c c o r d  à c e t t e  

f r é q u e n c e  p e u t  n ' ê t r e  p l u s  observé  à f r é q u e n c e  p l u s  é l e v é e .  



% = 10 GHz 



111.4.3. EXPLOITATION D U  MODELE THEORIQUE 

Les r é s u l t a t s  obtenus à p a r t i r  de notre modèle de b r u i t  

généré dans l e s  TEC e t  l e s  TEGFET vont ê t r e  analysés dans c e t t e  

par t ie .  Au préalable une comparaison ent re  nos prédictions théoriques 

e t  l'expérience se ra  effectuée af in de quant if ier  l e  degré de p r i -  

cision de notre modèle. En second l i eu ,  l ' inf luence des polarisations 

de g r i l l e  e t  de drain s u r  l a  physique de l a  génération du  bru i t  e t  s u r  

l 'évolution fréquent iel le  du facteur de brui t  se ra  analysée. Nous 

serons a lors  en mesure d'étudier l ' inf luence des principaux paramètres 

technologiques t e l s  que l a  longueur de g r i l l e ,  l e  dopage ou l 'épais-  

seur de l a  couche act ive s u r  l e s  performances de bruit .  Enfin, une 

comparaison des TEC e t  des TEGFET du  point de vue de leurs  perfor- 

mances de b r u i t  se ra  effectuée e t  divers éléments d'optimisation 

seront dégagés. 

111.4.3.1. Comparaison théorie-expérience 

La comparaison théorie-expérience pour l e s  performances de 

brui t  e s t  un exercice dé l ica t  car l e  facteur de bru i t  dépend à l a  f o i s  

des valeurs des divers éléments du schéma équivalent e t  des sources de 

brui t .  De p l u s ,  nous avons vu précédemment que dans l e  cas du  TEGFET, 

l a  résistance de source dépend de l a  fréquence. Comme l a  valeur de 

ce t t e  résistance e s t  une donnée essent ie l le  du modèle de b ru i t ,  e t  que 

sa  mesure en haute fréquence e s t  d i f f i c i l e ,  l ' i nce r t i t ude  s u r  sa 

valeur introduit  une source de différence supplémentaire. 

Les f igures  III .8 a ,  b ,  c présentent, pour deux TEC conven- 

tionnels de longueur de g r i l l e  0.5 e t  0.3 micron e t  un TEGFET de 

longueur de g r i l l e  0.5 micron, l e s  évoluticns théoriques e t  expérimen- 

t a l e s  du  facteur de S r u i t  en fonction du courant I d s  à une fréquence 

de 12 GHz. Dans l e  cas du TEGFET, l a  valeur de l a  résistance de source 





FIGURE 111.8 : Comparaison entre le facteur de bruit 
théorique et l'expérience. F = 12 GHz 
a) transistor NEC 137 - Lg = 0.5 Pm 
b) transistor NEC 673 - Lg = 0.3 Dm 
c) TEGFET Th. CSF - Lg = 0.5 Pm 

Théorie 
- - - - Expérience 



introduite dans l e  programme de simulation e s t  l a  valeur mesurée en 

continu. 

Ces figures montrent que si  l a  valeur du facteur de bru i t  

minimum es t  donnée de façon assez précise par l e  modèle, l a  pente de 

l 'évolution du  facteur de b r u i t  théorique en fonction du  courant I d s  

e s t  trop faible .  Cet écar t  peut provenir de deux phénomènes : 

- l a  différence plus importante en t re  paramètres théoriques 

e t  expérimentaux du  schéma équivalent à f o r t  courant I d s  (chapitres 1 

e t  I I ) .  

- l'échauffement des composants, non p r i s  en compte dans l e  

modèle théorique, lorsque l a  puissance dissipée n 'es t  plus négli- 

geable. 

Pour montrer l a  va l id i té  de notre modèle, nous avons 

également comparé l 'évolution fréquent iel le  du facteur de b r u i t  donnée 

par notre modèle avec l 'expérience. Le cas étudié e s t  celui du  TEGFET 

e t  nous avons comparé l e s  divers r é su l t a t s  expérimentaux donnés dans 

l a  l i t t é r a t u r e  avec l 'évolution du facteur de brui t  d'un TEGFET 

"typiqueN, c ' e s t  3 d i re  dont l e s  caractér is t iques technologiques sont 

voisines de ce l l e s  rencontrées dans l a  l i t t é r a t u r e .  Les r é su l t a t s  sont 

donnés sur l a  figure 111.9. Nous pouvons constater que l e s  prévisions 

théoriques e t  l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux sont en bon accord, même aux 

fréquences t r è s  élevées. 

Nous pouvons donc en déduire que notre modèle théorique 

donne l e  bon ordre de grandeur du facteur de b r u i t  e t  qu ' i l  peut ê t r e  

u t i l i s é  pour étudier l 'évolution du facteur de brui t  en fonction des 

divers paramètres électr iques e t  technologiques. 



FICURE 111.9 : Comparaison théorie-expérience de l'évolution 
fréquentielle du facteur de bruit. 

Lg = 0.5 ~m ---  - Lg = 0.25 Mm 



111.4.3.2. Analyse physique du bru i t  : influence des 

polar isat ions e t  de l a  fréquence 

Les t r o i s  paramètres fondamentaux de notre modèle de bru i t  

sont fd2, c 2  e t  C l e  coefficient de corrélat ion entre  ces deux 

sources de bru i t .  Malheureusement, nous avons montré au paragraphe 

111.3. que l a  prise en compte de l a  capacité Cgd impliquait une depen- 

dance de i d 2  e t  C en fonction de l a  fréquence e t  que C é t a i t  un nombre 

complexe non imaginaire pur, ce qui rend l e s  comparaisons assez d i f f i -  

c i l e s .  Pour pa l l ie r  ce t  inconvénient l e s  paramètres que nous u t i l i s e -  - - - 
rons pour l e s  comparaisons seront ig2, ido2 e t  C f  où ido2  e t  C '  sont 

r e l i é s  à i d 2  e t  C par l e s  expressions suivantes : 

Dans l 'expression (77) C f  e s t  imaginaire p u r  e t  represente 

l e  coefficient de corrélation ent re  ig  e t  Vdo . Notons finalement que - 
pour l a  gamme des fréquences pe t i t e s  devant fo ,  i d 2  e t  C sont iden- - 
t iques à i d o 2  e t  C l .  L'introduction de ces paramètres comparatifs ne 

change évidemment en r i e n  l e  calcul du facteur de bru i t  mais rend plus 

s igni f ica t ive  l e s  différentes  comparaisons que nous allons effectuer.  

a )  influence de Vds 

Les évolutions des sources de b ru i t  de g r i l l e  e t  de drain - - 
ig2 e t  ido2 du coefficient de corrélation C' e t  du facteur de brui t  F 

sont représentées sur  l a  f igure 111 .1  0. Cette f igure  f a i t  apparaitre 

quatre e f f e t s  principaux : 



FIGURE 111.10 : Evolution des sources de b r u i t  de g r i l l e ,  de drain; 
d u  coeff ic ient  de correlat ion e t  du  facteur  de 
b r u i t  en fonction de l a  tension drain-source Vds. 
Le courant drain e s t  représenté t i t r e  indica t i f .  



* une f o r t e  augmentat ion de  id2, pour les  f a i b l e s  t e n s i o n s  

Vds, c ' e s t  à d i r e  dans  l a  p a r t i e  ohmique des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

Ids(Vgs,Vds) ,  p u i s  une s a t u r a t i o n  l o r s q u e  Vds a t t e i n t  2 à 3 v o l t s .  

* une c r o i s s a n c e  monotone du c o e f f i c i e n t  de  c o r r é l a t i o n  avec  

une tendance à l a  s a t u r a t i o n  lo r sque  Vds a t t e i n t  2 à 3 v o l t s .  

* une c r o i s s a n c e  impor tan te  de l a  v a l e u r  d e  l a  sou rce  de 
7 

b r u i t  de g r i l l e  ig2  qu i  v o i t  s a  va l eu r  m u l t i p l i é e  par  6 e n t r e  Vds = O 

* une déc ro i s sance  très r a p i d e  du f a c t e u r  de b r u i t  aux 

f a i b l e s  v a l e u r s  de Vds s u i v i e  : 

- d 'une  s a t u r a t i o n  pour les f r équences  l e s  p l u s  basses  

- d 'un  passage p a r  un minimum e t  d 'une  augmentation pour l e s  

f réquences  p l u s  é l evées .  

Ces deux é v o l u t i o n s  t yp iques  s e r o n t  a n a l y s é e s  par  l a  s u i t e .  

Pour i n t e r p r é t e r  p l u s  f inement  l es  é v o l u t i o n s  des  s o u r c e s  de  

b r u i t  en f o n c t i o n  de  Vds, nous avons r e p r 4 s e n t é  s u r  l e s  f i g u r e s  

1 I I . l l . a  e t  1 I I . l l . b  l ' é v o l u t i o n  d e s  c o n t r i b u t i o n s  l o c a l e s  S i d o ( x )  e t  

S ig  ( x )  aux d e n s i t é s  s p e c t r a l e s  d e s  sou rces  d e  b r u i t  de  d r a i n  e t  de 

g r i l l e .  Ces c o n t r i b u t i o n s  peuvent s ' expr imer  p a r  : 

Les 6 v o l u t i o n s  de  Sido ( x )  [resp. S i q  ( x ) ]  r e s u l t e n t  donc à 

l a  f o i s  d e s  é v o l u t i o n s  du p r o d u i t  y ( x )  n(x) D(x) e t  du champ 



S id (x) 
O 

unite arbitraire 

FIGURE 111.17 : I n f l u e n c e  d e  l a  v a l e u r  d e  l a  t e n s i o n  
d r a i n - s o u r c e  Vds s u r  : 

a) l es  c o n t r i b u t i o n s  locales S i d o ( x )  3 l a  
s o u r c e  d e  c o u r a n t  d e  b r u i t  d e  d r a i n  

b) l e s  c o n t r i b u t i o n s  l o c a l e s  S i g ( x )  3 l a  
s o u r c e  d e  c o u r a n t  d e  b r u i t  d e  g r i l l e  



d r  impédance a Z /  ax [resp. a /  3x (aQ/ 81 ) ]  . En a n a l y s a n t  c e s  g r a n d e u r s ,  

M. SCHORTGEN a montré que  l a  zone  o ù  les  v a l e u r s  d e  S i d o  ( x )  et  Sig  - 
( x )  c o n t r i b u e n t  de  f a ç o n  n o t a b l e  a u x  s o u r c e s  d e  b r u i t  g l o b a l e s  id2, e t  - 
i g 2 ,  c o r r e s p o n d  approximat ivement  à l a  zone "ohmique", c ' e s t  3 d i r e  l a  

zone  où l e s  p o r t e u r s  s o n t  en  r é g i m e  d e  m o b i l i t é  é l e v é e .  P a r  c o n t r e ,  à 

l f e x t r é n i t é  d e  l a  g r i l l e  du c ô t é  du d r a i n ,  l e s  p o r t e u r s  s o n t  chauds ,  

ils t r a n s i t e n t  à v i t e s s e  s a t u r é e  e t  l a  c o n t r i b u t i o n  d e  c e t t e  zone a u  

b r u i t  t o t a l  es t  t r b s  f a i b l e .  

7 

La f i g u r e  111.1 1 mont re  que ido2 d é c r o i t  l o r s q u e  V ~ S  aug- 

mente parce que l e  nombre d e  t r a n c h e s  3 c o n t r i b u t i o n  i m p o r t a n t e  - 
diminue.  Par c o n t r e  i g 2  augmente à c a u s e  de l ' a c c r o i s s e m e n t  de  

l ' a m p l i t u d e  des S i g ( x )  d a n s  l a  z o n e  3 c o n t r i b u t i o n  i m p o r t a n t e .  

Mais l e  f a i t  l e  p l u s  remarquab le  e s t  s a n s  d o u t e  qu ' en  basse 

f réquence ,  l e  f a c t e u r  d e  b r u i t  r e s t e  quasiment  indgpendant  d e  l a  

t e n s i o n  Vds, a l o r s  q u ' e n t r e  Vds = O.4V e t  Vds = 3 V I  l es  v a l e u r s  d e s  

s o u r c e s  d e  b r u i t  s o n t  profondément m o d i f i é e s  d e  même que l e s  é l é m e n t s  

du schéma é q u i v a l e n t  p e t i t  s i g n a l .  P a r  exemple,  l a  t a b l e  II montre  que  

d e s  é l é m e n t s  comme gd ou Cgd d iminuen t  d 'un  o r d r e  d e  g r a n d e u r  e n t r e  

Vds = 0.4 e t  Vds = 3 V .  

D ' a u t r e  p a r t  l a  c r o i s s a n c e  du f a c t e u r  d e  b r u i t  a v e c  Vds e n  

p l u s  h a u t e  f r é q u e n c e  s ' e x p l i q u e  p a r  l a  d i m i n u t i o n  i m p o r t a n t e  d e  l a  

f r é q u e n c e  f o  = gd / 2aCgd l o r s q u e  Vds augmente. E t a n t  donnée l a  dépen- 

dance  de idi avec  f o  [ e x p r e s s i o n  (7611, idi augmente rap idement  

l o r s q u e  l e  r a p p o r t  f / f o  n ' e s t  p l u s  t r b s  p e t i t  d e v a n t  l ' u n i t é ,  c e  q u i  

r é s u l t e  d o n c  d i r e c t e m e n t  d e  l ' i n f l u e n c e  de Cgd. 

Nous pouvons e n f i n  remarquer  que nos  r é s u l t a t s  p e r m e t t e n t  de 

v a l i d e r ,  à f r é q u e n c e  r e l a t i v e m e n t  basse, d e s  modèles d e  b r u i t  [ I S ]  

[20]  où l e  p o i n t  d e  p o l a r i s a t i o n  est c h o i s i  j u s t e  a v a a t  l a  s a t u r a t i o n  

d e  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I d s  (Vds) e t  c e c i ,  a f i n  Ge p e r m e t t r e  l ' o b t e n t i o n  

d e  f o r m u l a t i o n s  a n a l y t i q u e s .  Ces moakles p e r m e t t e n t  d' o b t e n i r  d e s  

v a l e u r s  c o r r e c t e s  du  f a c t e u r  d e  b r u i t  mais pas  d e s  p a r a m e t r e s  rn e t  

g n  



TABLE II 

Vds = 0.4 V 

25,s 

11,2 

O, 059 

21.3 

1. 10-21 

3.5 1 0-46 u2 

0.34 

69 

8 4 

Vds = 3 V 

Lg = 0.5 prn Nd = 2.1023~t/m3 A = 0.1 prn Vgs = - 0,3V 



b )  In f luence  de Vgs 

L' i n f luence  de Vgs, e t  donc de I d s  s u r  l e  f a c t e u r  de b r u i t  

e t  l e s  paramèt res  de b r u i t  e s t  t rés  impor tan te  c a r  e l l e  correspond aux 

cond i t i ons  h a b i t u e l l e s  de  mesure où l a  t e n s i o n  Vds est f i x é e .  L ' in-  

f l u e n c e  de Vgs s u r  l e s  sou rces  d e  b r u i t ,  l e  c o e f f i c i e n t  de c o r r é l a t i o n  

e t  l e  f a c t e u r  de b r u i t  est r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  III. 12. C e t t e  

f i g u r e  f a i t  a p p a r a î t r e ,  pour l a  f réquence  cons idé rée  : 

* une f o r t e  d iminut ion  de  ido2 a s s o c i é e  à une augmentation 

de  i g2  e t  d e  C f  l o r sque  l ' o n  s ' app roche  du pincement. 

* l e  passage du f a c t e u r  de  b r u i t  par  un minimum pour une 

va l eu r  de l a  t ens ion  Vgs proche du pincement. 

- - 
Pour Q t u d i e r  l e s  6 v o l u t i o n s  de id,2 e t  i g 2 ,  nous avons r e -  

p r é sen t é  s u r  l a  f i g u r e  111.13 l e s  é v o l u t i o n s  d e s  c o n t r i b u t i o n s  l o c a l e s  

S id0 (x )  e t  S i g  ( x )  pour d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  l a  t e n s i o n  Vgs. Lorsque 

Vgs augmente (en  va l eu r  abso lue)  deux phénomènes a f f e c t e n t  les  c o n t r i -  

bu t ions  S i d o ( x )  : d 'une  p a r t ,  l a  longueur de l a  zone où les  S ido (x>  

o n t  une ampl i tude  non n é g l i g e a b l e  diminue e t  d ' a u t r e  p a r t ,  l ' a m p l i t u d e  

d e s  S ido (x )  dans c e t t e  zone augmente ( f i g u r e  I I I . 1 3 . a ) .  Le premier 

e f f e t  é t a n t  quan t i t a t i vemen t  p l u s  important  que l e  second,  l a  va leur  

de  l a  s o u r c e  de b r u i t  de d r a i n  ido2 diminue. Des e f f e t s  similaires 

peuvent ê t r e  observés  s u r  l e s  é v o l u t i o n s  des S i g (  x )  [ f  i g u r e  III. 13  .b] , 
mais dans c e  ca s  l ' a c c r o i s s e m e n t  des  ampl i tudes  a u  vo i s inage  du 

maximum domine, c e  q u i  implique une l é g è r e  augmentat ion de  i g 2  l o r s q u e  

l e  couran t  d r a i n  I d s  diminue. Notons pour t e rmine r  que l ' a cc ro i s semen t  - 
du c o e f f i c i e n t  de c o r r e l a t i o n  e n t r e  $ e t  ido2  est m i s  en év idence  

c l a i r emen t  l o r s q u e  l ' o n  compare l e s  é v o l u t i o n s  des  S i d 0 ( x )  e t  des  S i g  

( x )  des figures I I I . 13 . a  e t  I I I .13 .b .  . . . . 

- 
L a  diminut ion de id; e t  l ' augmenta t ion  de l a  va l eu r  du coef- 

f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  s o n t  l e s  causes  p r i n c i p a l e s  d e  l a  d iminut ion  du 

f a c t e u r  d e  b r u i t  l o r s q u e  l a  t e n s i o n  Vgs augmente en v a l e u r  absolue.  En 



FIGURE 111.12 : Influence de l a  tension gril le-source Vgs 
sur l e s  valeurs des sources de b ru i t ,  du  
coeff ic ient  de corrélat ion e t  s u r  l e  facteur 
de  b r u i t .  Le courant drain e s t  représenté 
à t i t r e  ind ica t i f .  



grille 

FIGURE 111.13 : Influence de la valeur de l a  tension 
grille-source Vgs s u r  : 
a )  l e s  contributions locales  Sido(x) à l a  

source de courant de b ru i t  de drain 
b) l e s  contributions locales  Sig(x)  à l a  

source de courant de b ru i t  de g r i l l e  
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TABLE III 

Cgs 

V g s  = O V Vgs = - 0.8 V 

28.4 2 0 mS 

O. 8 1 . O  rnS 

0.1 O2 O, 078 PF 

2 - 3  7.3 f F 

1.22 10-21 4.35 10-22 A2 

1.65 10'~5.w2 2.3 10-45.u2 A 2 

0.705 0.81 5 

4 4 40' GHz - 

55 22 GHz 

Lg = 0.5prn Nd = 2.1023 At/rn3 A = 0.1 prn V d s  = 3 V 



effet ,  l e s  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  du  schéma B q u i v a l e n t  n ' é v o l u e n t  p a s  

beaucoup e n t r e  Vgs = O e t  Vgs = - 0,8 ( t a b l e  III ) . Lorsque l e  c o u r a n t  

I d s  t end  v e r s  z é r o ,  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e ,  e t  donc l a  Lréquence de  

coupure  f c  t e n d e n t  v e r s  zé ro .  Le f a c t e u r  d e  b r u i t  ne  peu t  donc 

qu'augmenter a u x  très f a i b l e s  c o u r a n t s ,  L ' a c t i o n  con juguée  d e  c e s  deux 

effets ( d i m i n u t i o n  du f a c t e u r  de  b r u i t  l o r s q u e  I d s  d iminue  e t  augmen- 

t a t i o n  de c e l u i  l o r s q u e  I d s  t e n d  v e r s  z é r o )  i m p l i q u e  que l e  f a c t e u r  de 

b r u i t  passe  p a r  un minimum. Le minimum en b a s s e  f r é q u e n c e  e s t  o b t e n u  

pour  des  c o u r a n t s  I d s  d e  l ' o r d r e  d e  20 à 40 mA/mm. I l  e s t  très 

impor tan t  d e  n o t e r  que  ce t te  é v o l u t i o n  du f a c t e u r  d e  b r u i t  e s t  t o u t  à 

f a i t  conforme a v e c  c e l l e  que l ' o n  p e u t  r e l e v e r  expér imentalement .  

c )  E v o l u t i o n  f r é q u e n t i e l l e  du f a c t e u r  de  b r u i t  

Nous venons d e  v o i r  que  l e  f a c t e u r  d e  b r u i t ,  pour  d e s  

f r é q u e n c e s  a s s e z  b a s s è s ,  a v a i t  deux  comportements t y p i q u e s  e n  f o n c t i o n  , 

d e s  t e n s i o n s  d e  p o l a r i s a t i o n  Vds e t  Vgs. 

On p e u t  a l o r s  s e  demander c e  q u ' i l  a d v i e n t  d e  c e s  é v o l u t i o n s  

l o r s q u e  l a  f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l  est p l u s  é l e v é e  e t  c o r r e s p o n d  par  

exemple 2 l a  gamme d e s  ondes  m i l l i m é t r i q u e s .  Nous avons  donc r e p r é -  

s e n t é  s u r  les f i g u r e s  111.14 e t  111.15 l l é v o l u t i o n  f r é q u e n t i e l l e  du 

f a c t e u r  de  b r u i t  en  f o n c t i o n  d e  Vgs à Vds f i x é e  d ' u n e  p a r t , e t  e n  fonc-  

t i o n  de Vds à Vgs f i x é e  d t a u t r e  p a r t .  

L a  f i g u r e  111.1 4  montre  que l a  v a l e u r  d u  c o u r a n t  d r a i n  

o p t i m a l ,  c ' e s t  2 d i r e  c e l l e  pour l a q u e l l e  l e  f a c t e u r  d e  b r u i t  est 

minimum, v a r i e  avec  l a  f réquence .  En b a s s e  f r é q u e n c e ,  l e  f a c t e u r  d e  

b r u i t  minimum est o b t e n u  pour d e s  f a i b l e s  v a l e u r s  du  c o u r a n t  de  d r a i n  

a l o r s  que d a n s  l e  domaine d e s  f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  à 50 GHz l a  

v a l e u r  du c o u r a n t  o p t i m a l  e s t  p l u s  é l e v é e .  Notons t o u t e f o i s  que pour 

ces f r é q u e n c e s ,  l e  f a c t e u r  de  b r u i t  e s t  très é l e v é  e t  que  l a  s t r u c t u r e  

é t u d i é e  n ' e s t  pas  a d a p t é e  pour une u t i l i s a t i o n  à c e s  f r é q u e n c e s .  



TEC 

FICURE 111.14 : Evolution fréquentielle du facteur de bru 
en fonction de Vgs à Vds fixée 

TEC 

FIGURE 111.15 : Evolution fréquentielle du facteur de bruit 
en fonction de Vds à Vgs fixée. 



La f i g u r e  III. 15 montre  que si e n  b a s s e s  f r é q u e n c e s ,  l e  

f a c t e u r  d e  b r u i t  dépend peu de  Vds, les  m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  aux  

f r é q u e n c e s  m i l l i m é t r i q u c s  s o n t  o b t e n u e s  pour  des t e n s i o n s  Vds a s s e z  

f a i b l e s .  

Ces deux e f f e t s  i m p o r t a n t s  e n  p r a t i q u e ,  peuvent  s ' e x p l i q u e r  

e n  c o n s i d é r a n t  l e s  é v o l u t i o n s  d e s  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  du  schéma i q u i -  

v a l e n t  e t  d e s  s o u r c e s  d e  b r u i t  d e s  t a D l e s  I V  e t  V.  Lorsque l e  c o u r a n t  

I d s  diminue ( T a b l e  I V ) ,  deux e f f e t s  a y a n t  des conséquences  défavo-  

r a b l e s  peuvent  ê t r e  n o t é s .  La d i m i n u t i o n  d e s  f r é q u e n c e s  d e  coupure  f c  

e t  fo ,  O r  l e s  v a l e u r s  d e  c e s  deux f r é q u e n c e s  d é t e r m i n e n t  c e l l e s  du 

f a c t e u r  de b r u i t  a u  p r e m i e r  o r d r e .  

L ' e f f e t  de l a  premiére  est b i e n  connu e t  s e  r e t r o u v e  d a n s  

les  e x p r e s s i o n s  s i m p l e s  Ge F t e l l e  que l ' e x p r e s s i o n  ( 6 6 ) .  La s e c o n d e ,  

p a r c e  que sa d i m i n u t i o n  impl ique  une augmenta t ion  d e  l a  v a l e u r  d e  l a  

s o u r c e  de b r u i t  de  d r a i n  i d 2  q u i ,  r a p p e l o n s - l e ,  e s t  r e l i é e  2 i d o 2  p a r :  

Une f a i b l e  v a l e u r  de  f o  est donc t o u t  à f a i t  d é f a v o r a b l e  

pour  l e  f a c t e u r  de  b r u i t .  Ceci  i m p l i q u e  donc que  t o u t e  r é d u c t i o n  d e  l a  

conductance d e  s o r t i e  ( p a r  m o d i f i c a t i o n  de  :a forme du l l r e c e s s " ,  p a r  

i n t r o d u c t i o n  d ' u n e  couche  tampon e n  C a A l A s ,  e t c  ... ) e t  c e c i  d a n s  l e  

b u t  d ' o b t e n i r  d e s  g a i n s  e n  p u i s s a n c e  é l e v é s ,  d o i t  s t accompagner  d 'une  

r é d u c t i o n  d e  Cgd s o u s  p e i n e  d 'une  d é g r a d a t i o n  du f a c t e u r  de b r u i t  en  

h a u t e  fré 'quence.  Notons t o u t e f o i s  que l a  d i f f i c u l t é  d e  m o d é l i s e r  a v e c  

p r é c i s i o n  l e s  é l é m e n t s  gd e t  Cgd r e n d  d i f f i c i l e  une e s t i m a t i o n  p r é c i s e  

d e  f o .  

D ' a u t r e  p a r t ,  i l  nous semble i m p o r t a n t  d e  s i g n a l e r  que 

l ' a u g m e n t a t i o n  du c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  optifilum a v e c  l a  f r é q u e n c e  
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es t  t r è s  favorable à l 'obtention de gains associés élevés. En e f f e t  

l e s  gains en puissance l e s  p l u s  élevés sont généralement obtenus pour 

des courants I d s  importants dans l e  cas du  TEC, e t  correspondani; au 

maximum d f  eff  i cac i t é  de l a  conimande de charges dans l e  cas d u  TEGFET. 

Ainsi pour des composants à g r i l l e  t r è s  courte, on peut espérer ob- 

t en i r  des gains associés voisins du  gain maximum disponible. Cette 

conclusion e s t  remarquablement soutenue par l e s  r é su l t a t s  expérimen- 

taux de MISHRA 142 'j représentés s u r  l a  f igure III. 16. 

Les conséquences de c e t t e  augmentation du courant de polari-  

sat ion I d s  optimal avec l a  fréquence d i f fè rent  selon l e s  s t ructures .  

Dans l e  cas du TEC conventionnel, l e s  performances hyperfrequences 

restent  constantes ou s'améliorent lorsque I d s  c ro i t  ; 1 ' u t i l i s a t i o n  

de courants drain élevés es t  donc favorable. Dans l e  cas du TEGFET, 

par contre, une dégradation t rks  ne t te  des performances s e  produit 

pour les  courants drain l e s  p l u s  importants, lorsque l a  g r i l l e  

commande l a  couche de GaAlAs e t  non p l u s  l a  couche d'accumulation. 

Cette impossibil i té d ' u t i l i s e r  des courants drains t r è s  élevés 

(>15OmA/mm typiquement) consti tue donc une l imitation importante de ce 

composant, au moins pour l a  s t ruc ture  conventionnelle à une seule 

hétéroj onct ion. 

L'analyse de l ' inf luence de Vds sur  l e  facteur de bru i t  en 

haute fréquence (Table V )  conduit 3 des conclusions semblables 3 

ce l les  concernant l ' inf luence de Vgs. Ainsi l a  diminution des fré-  

quences f c  e t  f o  associée a une augmentation importante du bru i t  de 

g r i l l e  sont responsables de l a  dégradation du facteur de b ru i t ,  en 

haute fréquence, à tension Vds élevée. 

En conclusion, nous venons de montrer que si en basse 

fréquence l e  facteur de b r u i t  minimum e s t  obtenu à bas courant e t  ne 

dépend pratiquement pas de l a  tension drain Vds, l ' inf luence des 

fréquences f c  e t  fo  sur l e  facteur de b ru i t  modifie notablement ce 

résu l ta t  à fréquence plus élevée. Aux fréquences millimétriques, l e s  

meilleurs r é s u l t a t s  seront obtenus pour des courants drain plus élevés 

e t  des tensions Vds relativement f a ib l e s  e t  ceci,  t a n t  pour l e  TEC 

conventionnel que pour l e  TEGFET. 
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FIGüRE 111.16 : Evolution d u  facteur  d e  bru i t  e t  d u  gain 
associé en fonction du courant d e  polar isat ion 
à 40 GHz. D'après [42 ] .  
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FIGURE 111.17 : Comparaison de notre modèle avec l e s  prévisions 
de l a  formule de FUKUI 
a )  cas du TEC 
b) cas du TEGFET 
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Pour terminer ce t te  étude du facteur de bru i t  en fonction de 

l a  fréquence, une comparaison de nos r é s u l t a t s  avec ceux dorinés pa? 

des expressions simples t e l l e s  que ce l l e s  de F U K U I .  [13] nous semble 

intéressante. Ainsi dans l e s  deux cas du TEC conventionnel e t  du 

TEGFET nous avons t racé  figure 111.17 l 'évolution du  facteur de bru i t  

(en échelle l i néa i r e  e t  non en dB) en fonction de l a  fréquence. Aux 

fréquences 1 plus basses, une croissance l inéa i r e  du  facteur de 

brui t  avec l a  fréquence es t  observée e t  ceci en accord avec l e s  pré- 

dictions de l a  l o i  de F U K U I .  Dans l e  cas du TEC conventionnel l e  

" f i t t i n g  factor"  k~ équivalent e s t  compris entre  2.5 e t  3.5 selon l e s  

cas,  a lors  qu'une valeur p l u s  t asse ,  voisine de 1.6  à 1.8 e s t  obtenue 

dans l e  cas du TEGFET. Ces valeurs sont en bon accord avec l e s  

résu l ta t s  expérimentaux [ 1 5 ] .  Néanmoins notre modèle théorique montre 

qüe l a  dépendance du facteur de brui t  avec l a  fréquence s ' éca r t e  de l a  

l o i  l inéa i re ,  e t  ceci pour des fréquences d'autant plus basses que l a  

longueur de l a  g r i l l e  e s t  importante. Cet e f f e t  doi t  ê t r e  r e l i é  évi- 

demment à l ' inf luence des fréquences de coupure f c  e t  fo .  Ainsi il 

nous semble que des erreurs importantes peuvent ê t r e  introdui tes  par 

extrapolation l i n é a i r e  du facteur de brui t  à par t i r  de données 

basses fréquences e t  que de t e l l e s  prévisions sont à proscrire.  Notons 

que cet e f f e t  a é t é  m i s  en évidence expérimentalement par C.H.  OXLEY 

[ 23 ]  , dont l e s  r é s u l t a t s  sont donnés sur l a  f igure  III. 18. 

Influence des paramètres technologiques 

111.4.3.3.1. Influence de l a  longueur de g r i l l e  

La valeur de l a  longueilr de g r i l l e  e s t  un paramètre q u i  

influe fortement sur l a  valeur de facteur de brui t .  La f igure 111.19 

montre que, tant  l e  facteur de bru i t  intrinsèque que l e  facteur d e  

b r u i t  extrinsèque diminuent lorsque l a  longueur de g r i l i e  diminue. En 

f a i t  d i f fé rents  phénom8nes sont l i é s  à l a  réduction de l a  longueur de 

g r i l l e .  



FIGURE 111.19 : I n f l u e n c e  de  l a  longueur  d e  g r i l l e  s u r  
l ' é v o l u t i o n  f r é q u e n t i e l l e  du f a c t e u r  de b r u i t  

FIGüRE 111.20 : Evo lu t ion  d e s  c o n t r i b u t i o n s  l o c a l e s  à l a  s o u r c e  
de  b r u i t  d e  d r a i n  en  f o n c t i o n  d e  l a  longueur  
d e  g r i l l e .  D 'après  [ 18 ]  



- une d iminu t ion  du nombre d e s  t r a n c h e s  à c o n t r i b u t i o n  

i m p o r t a n t e  e t  une d i m i n u t i o n  d e  1 ' ampli  t u d e  d e  c e s  c o n t r i b u t i o n s  
CC 

[ f i g u r e  111.201. La s o u r c e  d e  t e n s i o n  d e  b r u i t  d e  d r a i n  Vdo2 diminue 

donc. 

- à l ' o p p o s é ,  l a  conduc tance  de  s o r t i e  augmente ; en  consé- - - 
quence l a  s o u r c e  de  c o u r a n t  d e  b r u i t  d e  d r a i n  ( 3  w = 0)  i d 0 2  = g d 2 . ~ d o 2  

dépend a s s e z  peu de  l a  longueur  d e  g r i l l e  ( t ab le  V I ) .  

- l e  c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  d i a i n u e  

- l e s  f r é q u e n c e s  de  coupure  f c  = gm/2nCgs n a i s  également  

f o  = gd/21~.Cgd augmentent d e  f a ç o n  i m p o r t a n t e .  

- 
- l a  v a l e u r  d e  i a  s o u r c e  d e  b r u i t  d e  g r i l l e  i g 2  diminue.  

Compte t e n u  d e s  v a l e u r s  v o i s i n e s  d e s  s o u r c e s  d e  c o u r a n t  d e  

l j r u i t  de  d r a i q ,  l a  , r é d u c t i o n  trés s e n s i b l e  du f a c t e u r  d e  b r u i t  r é s u l t e  

donc d e  l ' a u g m e n t a t i o n  d e s  f r é q u e n c e s  f c  e t  fo.  

D'un p o i n t  d e  vue p l u s  q u a n t i t a t i f ,  l a  f i g u r e  111.19 montre  

que l ' u t i l i s a t i o n  de  composants de  longueur  de g r i l l e  i n f é r i e u r e  à 0.5 

micron e s t  absolument  n e c e s s a i r e  pour  e s p é r e r  un fonc t ionnement  f a i b l e  

b r u i t  aux f r é q u e n c e s  m i l l i m é t r i q u e s  e t  c e c i  t a n t  pour l e  TEC que pour 

l e  TEGFET. 

111.4.3.3.2. I n f l u e n c e  des  p a r a m è t r e s  de  l a  couche 

a c t i v e  

Deux paramèt res  c a r a c t é r i s e n t  p r i n c i p a l e m e n t  l a  couche 

a c t i v e  d ' u n  TEC ou d'un TEGFET : l ' é p a i s s e u r  e t  l e  dopage d e  l a  

couche.  Ces deux paramèt res  n e  s o n t  p a s  indépendan ts  d a n s  l a  mesure où 

ils d é t e r m i n e n t  l a  t e n s i o n  de pincement ;  
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FIGURE 111.21 : Influence du dopage et de llépaisseur de la 
couche active d'un TEC sur lldvolution 
fréquentielle du facteur de bruit. Z = 100 Pm 
A = 500 A Nd = 1024 ~ t / m 3  Ids = 78 mA Vds = 2 V 
A = 800 A Nd = 4.1023 ~ t / m 3  Ids = 18 mA Vds = 2 V 



Dans l e  cas du TEC conventionnel, l a  valeur du dopage 

déf in i t  de p l u s  l e s  caractér is t iques de l a  dynamique des porteurs 

(mobili té,  v(E) ,  €(El) e t  c e l l e s  du coeff ic ient  de diffusion D(E). 

Dans l e  cas du TEGFET, l a  valeur du dopage de l a  couche n'a 

pratiquement aucune influence sur l a  dynamique, qui dans tous l e s  cas 

e s t  assimilée à ce l l e  du matériau pur en volume. Par contre l e  dopage, 

associé 3 l a  valeur de l a  proportion d'aluminium, détermine l a  

quantité de charges t ransferrées  Ns ,  

La valeur du dopage a donc une influence différente  pour l e  

TEC e t  l e  TEGFET mais ce t t e  valeur e t  c e l l e  de l 'épaisseur  q u i  l u i  e s t  

associée, seront considérés comme l e s  paramètres primaires lo r s  de 

l ' é tude  qui va suivre. 

La f igure 111.21 montre l ' inf luence du dopage e t  de l 'épais-  

seur sur l e  facteur de brui t  & tension de pincement f ixée  e t  3 courant 

drain fixé,  dans l e  cas du TEC conventionnel. Cette f igure montre que 

deux phénomènes principaux apparaissent sur l e s   volu ut ions du facteur 

de brui t  intrinsèque e t  extrinsèque : 

- l e  facteur de bru i t  aux fréquences centimétriques e s t  

d'autant plus p e t i t  que l a  couche e s t  de fa ib le  épaisseur. 

- l a  croissance du facteur de bru i t  avec l a  fréquence e s t  

p l u s  rapide pour l e s  couches de fa ib le  épaisseur e t  donc fortement 

dopées. 

Pour analyser ces deux e f fe t s ,  l a  tab le  V I 1  donne l e s  

valeurs des éléments du schéma équivalent e t  des sources de b r u i t .  

Nous constatons que l'augmentation du dopage e t  l a  diminution de 

l 'épaisseur  de l a  couche act ive s'accompagnent : 

* d'une augmentation des valeurs des sources de bru i t  e t  du 

.coefficient de corrélation. 
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* d'une augmentation de l a  fréquence de coupure f c  e t  d'une 

diminution de fo. 

Ces d i f fé rents  e f f e t s  sont assez d i f f i c i l e s  à séparer mais 

i l  nous semble que l a  fo r t e  diminution de f o  e t  l'augmentation de ido2 

sont responsables de l'augmentation p l u s  rapide du  facteur de bru i t  

aux fréquences supérieures à 50-60 GHz. 

Cette influence de l a  géométrie de l a  couche active s u r  

l 'évolution fréquent iel le  du  facteur de b r u i t  peut également ê t r e  

observée dans l e  cas du TEGFET (f igure 111.22) e t ,  dans ce cas 

également, l ' inf luence de fo  sur l e  facteur de bruit  explique ces 

évolutions. 

Comme dans ces différentes  comparaisons l a  tension de 

pincement (proportionnelle au produit N ~ . A ~  dans l e  cas de couches 

uniformément dopées) a é t é  maintenue constante, on peut s e  demander 

quel e s t  l e  rôle  joué par chacun des paramètres A e t  Nd séparément. 

Cette étude, menée par M. SCHORTGEN [ 1 8 ]  a montré que l e  facteur de 

bru i t  dépendait assez peu de l a  valeur du dopage mais que l a  valeur de 

l 'épaisseur A jouait  l e  rô le  prédominant. Cette conclusion e s t  tout à 

f a i t  corrélée avec l e  f a i t  que l a  fréquence fo [ expressions (54) (55) 

du chapitre 1 par exemple ] e s t  indépendante du dopage. 

111.4.3.4. Comparaison du TEC e t  du TEGFET - 
Optimisation de leurs  performances 

L'étude que nous venons dleffectuer,concernant l ' influence 

des divers paramètres technologiques sur l 'évolution fréquentielle du 

facteur de bruit,va nous permettre de dégager des éléments d'optimi- 

sa t ion  de ces deux s t ruc tures  v i s  à v i s  des performances de bru i t ,  e t  

de comparer leurs  performances respectives. Deux c r i t è re s  de qualité 

seront u t i l i s é s  : 



FIGURE 111.22 : I n f l u e n c e  d e s  p a r a m è t r e s  A e t  Nd d e  l a  
couche a c t i v e  d 'un  TEGFET s u r  l ' é v o l u t i o n  
f r é q u e n t i e l l e  du  f a c t e u r  d e  b r u i t .  Z = 100 Pm 
A = 300 6 Nd = 2.1024 At/cm3 I d s  = 17  mA Vds = 2  V 
A = 500 A Nd = 1024 At/m3 I d s  = 15 mA Vds = 2  V 



- l e  facteur de bru i t  e t  l e  gain associé 3 R, + Rg f ixé  

- l e  facteur de bru i t  intrinsèque, qui peut ê t r e  considéré 

comme une performance limite.  

Les conclusions d'une t e l l e  étude é t an t ,  dans une cer taine 

mesure, l i é e  aux hypothèses de t r a v a i l ,  il nous semble important de 

l e s  préciser au préalable. 

- tout d'abord, notre but é tan t  une étude des performances 

de b ru i t  aux fréquences millimétriques, nous nous fixerons l a  valeur 

de l a  longueur de g r i l l e  à 1 / 4  de micron. 

- dans l e  cas du TEC conventionnel, l a  mobilité sera  

supposée dépendre du dopage. Les valeurs de l a  mobilité seront iden- 

tiques à ce l les  données au Chapitre 1. Par contre dans l e  cas du 

TEGFET, l a  mobilité de l a  couche dfaccumulation e s t  f ixée 3 0.8 

~ Z / V . S  e t  ceci ind6pendamment du dopage de l a  couche d1A1GaAs. Dans 

l e  cas du TEGFET, également, l e  coefficient de diffusion u t i l i s é  e s t  

celui du matériau GaAs pur en volume. Les e f f e t s ,  encore mal connus, 

qui pourraient ê t r e  l i é s  au caractère bidimensionnel du gaz d161ec- 

trons sont donc négligés. 

- compte tenu de l a  poss ib i l i té  d ' u t i l i s e r  l a  s t ruc ture  

"recessn, l a  résis tance de source sera  Népendante  des paramètres de 

l a  couche act ive e t  identique pour l e  TEC e t  l e  TEGFET, de même que l a  

résis tance de g r i l l e .  Les e f f e t s  de dépendance fréquentie1;le de l a  

résis tance de source du TEGFET, étudiés au chapitre II, sont négligés, 

e t  l a  résistance de source e s t  supposée ê t r e  indépendante de l a  

fréquence dans l a  gamme des fréquences étudiées. 

- tous l e s  autres éléments parasi tes  t e l s  que l e s  capacités 

é lectrostat iques ou l e s  inductances d'accès sont également négligés. 

- l e s  couches act ives  seront supposées uniformément dopées. 

Les raisons principales q u i  j u s t i f i en t  c e t t e  hypothèse résident dans 
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FICURE 111.24 : Evolution f r é q u e n t i e l l e  du f ac t eu r  de b r u i t  
e t  du gain associé.  Comparaison TEC-TEGFET 
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l a  d i f f i c u l t é  d ' i n t r o d u i r e  des  p r o f i l s  de dopage dans l e  programme de 

s imu la t i on  du b r u i t  e t  l ' i n f l u e n c e  r é d u i t e  d e  l a  va l eu r  même du dopage 

s u r  l e  f a c t e u r  de b r u i t ,  comme nous l ' a v o n s  vu précédeinment. Les 

c r i t è r e s  d ' o p t i m i s a t i o n  que nous dégagerons pour ront  donc ê t r e  a f f i n é s  

à p o s t é r i o r i  pa r  i n t r o d u c t i o n  d e  dopages v a r i a b l e s .  

- e n f i n ,  l ' é t u d e  nienée dans  l e s  c h a p i t r e s  1 e t  II a  montré 

que l e s  paramèt res  technologiques  s u b i s s a i e n t  c e r t a i n e s  c o n t r a i n t e s .  

* dans l e  c a s  du TEC, t o u t  d ' abord ,  l ' é p a i s s e u r  de  l a  
O 

couche a c t i v e  ne  peut ê t re  s u p é r i e u r e  à 800 A ,  a f i n  d e  conserver  un 

r a p p o r t  Lg/A, supé r i eu r  à t r o i s  (pour  Lg = 0.25 micron) e t  l e  dopage 

n e  peut ê t r e  supé r i eu r  à 1024 ~ t / m 3  à cause  de l a  d i f f i c u l t é  d e  

r é a l i s e r  d e  bonnes b ô r r i è r e s  Scho t tky  s u r  d e s  matér iaux  for tement  

dopés. 

* dans l e  c a s  du TEGFET, une f a i b l e  va l eu r  de l a  r é s i s -  

t a n c e  de s o u r c e  comme c e l l e  que nous nous sommes f i x é e ,  impose une 

va l eu r  é l e v é e  de l a  q u a n t i t é  de charges accumulées Ns e t  donc un 

dopage é l e v é  de l a  couche de GaAlAs [ typiquement  s u p é r i e u r  à Io2% 

~ t / m 3 ]  . 

Les f i g u r e s  111.23 e t  111.24 montrent les r é s u l t a t s  que l ' o n  

peu t  a t t e n d r e  de s t r u c t u r e s  v é r i f i a n t  ces hypothèses  e t  c e s  

c o n t r a i n t e s .  Pour o b t e n i r  ce s  f i g u r e s ,  l e  cou ran t  de  p o l a r i s a t i o n  a  

é t é  a j u s t é  à chaque f réquence  a f i n  de donner l e  f a c t e u r  de b r u i t  

minimum. Conformément à 1 'é tude  du paragraphe III. 4.3.2., c e  couran t  

v a r i e  typiquement de 20 mA/mm à 1 0  GHz à 200 mA/mm à 100 GHz. La 

f i g u r e  111.23 qui  r e p r é s e n t e  l e  f a c t e u r  de  b r u i t  i n t r i n s è q u e  e t  qu i  

correspond donc 3 un c a s  l imite,  met en év idence  l a  s u p é r i o r i t é  du 

TEGFET, e t  ceci, d ' a u t a n t  p l u s  que l a  f réquence  de t r a v a i l  e s t  é l evée .  

Au-dessus d e  50  GRz, l e  f a c t e u r  de  b r u i t  i n t r i n s è q u e  du TECFET est 

tou jou r s  0.5 à 1 dB en-dessous d e  c e l u i  du TEC. 

L e  f a c t e u r  d e  b r u i t  e x t r i n s è q u e ,  c a l c u l é  avec  Rs + R~ = 4 Q 

montre que l e s  éléments  pa rôS i t eS  Rs e t  Rg o n t  tendance  à combler 



légèrement l ' é c a r t  en t re  l e s  performances potent iel les  des deux types 

de composantS.Ainsi au-dessus de 60 GHz, un TEC ayant une couche dopée 

à 4 1023 l t / rn3 e t  d'épaisseur 800 A donne des rgsul ta t s  tres peu 

infér ieurs  à ceux du TEGFET, dont l a  couche e s t  l a  p l u s  épaisse (500 
O 

A ) .  Ce résu l t a t  s i g n i f i e  que l a  supérior i té  intrinsèque du  TEGFET ne 

pourra s e  concrétiser que pour des composants à t r è s  fa ib les  rés i s -  

tances de source e t  de g r i l l e .  La diminution de l a  valeur de l a  

résis tance de source avec l a  fréquence du TEGFET nous semble donc un 

élément tout f a i t  primordial. Les r é s u l t a t s  expérimentaux sont en 

assez bon accord avec ces r é su l t a t s  théoriques. En e f fe t  à ce jour l e  

meilleur r é su l t a t  obtenu avec un TEGFET e s t  un facteur de b r u i t  de 2.1 

dB à 40 GHz [42] a l o r s  que 2.5 dB à 44  GHz ont é t é  obtenus avec un TEC 

conventionnel [34] . 

Par contre l a  supérior i té  du TEGFET e s t  assez marquée sur l a  

valeur du gain associé représenté également sur l a  f igure 111.24.  

Cette supérior i té  e s t  d'autant p l u s  importante que l a  fréquence e s t  

élevée. Compte tenu des études précédentes r e l a t ives  à l ' in f luence  des 

paramètres de l a  couche act ive s u r  l e  gain, ces r é su l t a t s  ne sont pas 

surprenants. 

Finalement, nous constatons que l e s  règles d'optimisation 

déterminées aux chapitres 1 e t  II pour l e s  TEC e t  l e s  TEGFET respec- 

tivement peuvent ê t r e  conservées v i s  à vis  des performances de b r u i t .  

Pour l e s  fréquences de t r ava i l  inférieures à 60-70 GHz l e s  meilleurs 

r é su l t a t s  en brui t  e t  gain associés seront obtenus pour des composants 

à couche mince e t  fortement dopée. Pour des fréquences de t r a v a i l  

supérieures, l e  TEC conventionnel, qui présente un facteur de b ru i t  

intrinsèque élevé (3-5 dB) ne semble p l u s  adapté à l 'amplif icat ion 

f a ib l e  b ru i t ,  Le TEGFET, par contre r e s t e  u t i l i s a b l e  dans l a  mesure où 

l a  somme des résis tances parasites Rs e t  Rg r e s t e  t r è s  fa ib le .  Les 

paramètres de l a  couche act ive doivent donc ê t r e  essentiellement 

déf inis  dans l e  but de réduire l a  valeur de l a  résistance de source. A 

c e t t e  f i n ,  l a  couche optimisée proposée dans l e  chapitre précédent 

doi t  ê t r e  bien adaptée. 



111.4.3.5. Formula t ion  a n a l y t i q u e  d e s  s o u r c e s  de b r u i t  

Nous venons d e  v o i r  que n o t r e  modèle numérique du b r u i t  

p e r m e t t a i t ,  pour une s t r u c t u r e  donnée de  c a l c u l e r  les  v a l e u r s  d e s  

s o u r c e s  d e  b r u i t .  Comme l ' e m p l o i  d ' u n  t e l  modèle e s t  a s s e z  l o u r d  e t  

demande d e s  temps d e  c a l c u l  r e l a t i v e m e n t  i m p o r t a n t s ,  i l  nous a semblé  

i n t é r e s s a n t  d e  l ' u t i l i s e r  pour o b t e n i r  d e s  e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  

s i m p l e s  d e s  s o u r c e s  d e  b r u i t .  En p a r t a n t  d e s  e x p r e s s i o n s  (3 )  e t  (4) d e  

VAN DER ZIEL (21 [ 3 ] ,  une é t u d e  s y s t é m a t i q u e  d e  l l i n f l u e n c e  d e s  pa ra -  

mètres t e c h n o l o g i q u e s  d e  l a  s t r u c t u r e  nous a permis  d e  d é d u i r e  les 

e x p r e s s i o n s  s u i v a n t e s  pour l e s  s o u r c e s  d e  c o u r a n t  d e  b r u i t  d e  d r a i n  e t  

d e  g r i l l e  : 

a v e c  

Dans ces e x p r e s s i o n s  CS e t  8 s o n t  d e u x  c o n s t a n t e s  "un iver -  

s e l l e s "  q u i  n e  dépendent  n i  d e s  p o l a r i s a t i o n s  n i  d e s  p a r a m è t r e s  d e  l a  

couche a c t i v e  e t  s o n t  i d e n t i q u e s  pour  l e s  TEC c o n v e n t i o n n e l s  e t  l e s  

TEGFET. Les  v a l e u r s  d e  c e s  deux p a r a m è t r e s  s o n t  : 



Pour calculer l e  facteur- de brui t  e t  l e s  autres  parvnhtres 

de bru i t ,  l a  connaissance d u  coeff ic ient  de corrélatio!I e s t  également 

nécessaire. Comme l e  coeff ic ient  de corrélat ion C entre i g  e t  i d  e s t  

compiexe, il nous a paru prsférable de déterminer l e  coeff ic ient  de 

corrélation C '  entre i g  e t  Vdo, car celui-ci e s t  imaginaire p u r .  Ces 

deux coeff ic ients  sont r e l i é s  par : 

Concernant C f ,  nos simulations ont montré que celui-ci 

dépendait sur tout  du rapport Lg/A e t  qu'on ava i t  de façon approxi- 

mative C l  = j 0.8 pour l e  rapport Lg/a importants (>>5)  alors  que C' 

diminuait à environ 0.7 pour l e s  rapports Lg/A de l 'o rdre  de 3 à 5 ,  e t  

ceci lorsque l a  tension Vds es t  de 3 volts.  Pour l e s  tensions Vds p l u s  

f a ib l e s  ( 1  vo l t  par exemple) C' diminue d'environ 10  $. 

Pour montrer l a  va l id i té  de t e l l e s  expressions nous avons 

comparé, dans d i f fé rents  cas, l e s  valeurs théoriques du facteur de 

b r u i t  avec l e s  valeurs exp6rimentales. Les r é s u l t a t s  sont donnés Table 

V I 1 1  où nous constatons que l 'accord e s t  t r è s  sa t i s f a i san t  dans tous 

l e s  cas e t  pour toutes l e s  fréquences. Pour expliquer ces bons 

r é su l t a t s ,  i l  nous semble important de noter que même s i  nos modèles 

de TEC e t  de TEGFET ne peuvent décrire  dans tous l e s  cas l e s  évolu- 

t ions  de grandeurs t e l l e s  que gd ou Cgd, i l  es t  probable que l a  

r e l a t ion  entre  l e s  valeurs de ces éléments e t  l e s  valeurs des sources 

de b r u i t  e s t  correcte. Comme dans l a  comparaison donnée table VIII, 

l e s  valeurs du schéma équivalent ont é té  mesurées p u i s  introduites 

pour calculer l e s  valeurs des sources de b r u i t  e t  d u  facteur de b ru i t ,  

une des sources d 'erreurs  entre  l a  théorie e t  l 'expérience e s t  

supprimée. 

Ces expressions peuvent ê t r e  u t i l e s  pour deux raisons. Tout 

d'abord e l l e s  permettent ail concepteur d'amplificateur d'estimer l e s  

performances de bruit d'un composant à par t i r  de l a  seule connaissance 



TABLE VI11 



d e  s o n  schéma é q u i v a l e n t  p e t i t  s i g n a l  e t  c e c i  pour  t o u t e s  l e s  

f réquences .  L ' i n f l u e n c e  d ' é l é m e n t s  p a r a s i t e s  t e l s  L s  ou  Cgd s u r  les  

performances  d e  b r u i t  p e u t  a i n s i  ê t re  a n a l y s é e  d e  f a ç o n  s i m p l e .  Dans 

c e  b u t ,  l ' a n n e x e  1 donne un programme en l a n g a g e  FORTRAN q u i  permet  

c e t t e  é t u d e .  En s e c o n d  l i e u  d e  t e l l e s  e x p r e s s i o n s  p e r m e t t e n t  d e  

p r é c i s e r  les  l i m i t e s  d ' e x p r e s s i o n s  s i m p l e s  d u  f a c t e u r  d e  b r u i t ,  t e l l es  

q u e  c e l l e  b i e n  connue de  FUKUI 1131.  
l 

- Comparaison a v e c  l a  f o r m u l e  de  FUKUI 

C e t t e  e x p r e s s i o n  e m p i r i q u e  du f a c t e u r  d e  b r u i t  e s t  donnée 

p a r  [131 : 

Dans c e t t e  e x p r e s s i o n  l e  c o e f f i c i e n t  k~ est f i x é  e m p i r i -  

quement à 2 . 5  pour l e  TEC. En f a i t  l ' a n a l y s e  du f a c t e u r  d e  b r u i t  e n  

b a s s e  f r é q u e n c e  où c e t t e  formule  es t  a p p l i c a b l e  a  montré  que  c e l u i - c i  

p o u v a i t  s 'écr i re  : 

- 
E n  i n t r o d u i s a n t  l ' e x p r e s s i o n  (81) d e  i d 2  ( d a n s  s o n  a p p r o x i -  

ma t ion  b a s s e  f r é q u e n c e  o ù  f / f o  << 1 )  on o b t i e n t  : 

E n  régime f a i b l e  b r u i t ,  o n  peu t  approxitxer l a  c a p a c i t é  Cgs 

p a r  : 



où Cp r e p r d s e n t e  l a  c a p a c i t é  p a r a s i t e  de  bord. I l  v i e n t  donc : 

Cette exp re s s ion  montre que l e  c o e f f i c i e n t  k~ es t  f o n c t i o n  

de l ' é p a i s s e u r  de l a  couche a c t i v e .  On peut a i n s i  e x p l i q u e r  pourquoi 

l e  c o e f f i c i e n t  k~ dédu i t  de s  mesures est p lu s  p e t i t  pour l e  TEGFET que 

pour l e  TEC [15].  Pour un TEGFET c l a s s i q u e  ( z  = 300 Pm, A = 400 %, I d s  

= 10 mA,  Lg = 0.5 Pm e t  Cp = 0.1 pF) ,  on o b t i e n t  k~ = 1.68 a l o r s  que 
O 

pour un TEC ( A  = 1000 A ) ,  k~ = 2.34. A i n s i ,  k~ est p l u s  f a i b l e  pour un 

TEGFET, non pas  à cause d e s  p r o p r i é t é s  du gaz bidimensionnel  mais 

parce  que l a  couche a c t i v e  e s t  moins é p a i s s e .  

Tou te fo i s  c e c i  ne s i g n i f i e  pas  que l e  f a c t e u r  de  b r u i t  

dépende d e  A .  En e f f e t  s i  l ' o n  i n t r o d u i t  (88)  dans (851, nous obtenons:  

D en posant L - < O 7  on a alors 
I C  - 

Cette a n a l y s e ,  basée s u r  l a  formule empir ique de FUKUI, dont 



nous avons montré par a i l l e u r s  l e  degré d'approximation (paragraphe 

111.4.2.)  montre que, pour une somme R s  + Rg donnée, deux paramètres 

permettent de réduire l e  fiicteur de bru i t  : 

- une fa ib le  longueur de g r i l l e  

- une vitesse électronique importante 

Par contre, l a  conclusion de l 'expression (86) selon 

laquelle on peut réduire l e  facteur de bru i t  en r é d ~ i s a n t  gm ( à  f c  

f ixée)  n 'es t  plus contenue dans l lexpression (92) ,  ce qui e s t  s a t i s -  

fa i sant ,  car plus proche de l 'expérience. 

111.5. CONCLUSION 

Une étude des propriétés du bru i t  généré dans l e s  

t rans is tors  2 e f f e t  de champ en ondes centimétrique e t  millimétriques 

a é t é  présentge dans ce chapitre. Aprgs une présentation dé ta i l l ée  de 

l a  méthode u t i l i s é e  pour calculer numériquement l e s  valeurs des diff6- 

rentes sources de bruit  e t  de leur  corrélat ion,  a ins i  que ce l les  du 

facteur de b r u i t  e t  des différents  paramgtres de b ru i t ,  une exploi- 

ta t ion  du modèle a é t é  effectuée. La va l id i té  de ce mod&le a d'abord 

é t é  montrée par comparaison avec de nombreux ré su l t a t s  expérimentaux 

e t  dans une large gamme de fréquence. L'étude de l ' inf luence des 

polarisations de g r i l l e  e t  drain sur l 'évolution fréquent iel le  du 

facteur de b r u i t  a m i s  en évidence l e  rôle  important des valeurs de 

l a  conductance de s o r t i e  gd e t  de l a  capacité de contre réaction Cgd. 

En analysant l e s  e f f e t s  respec t i f s  de l a  longueur de g r i l l e  e t  des 

paramEires de l a  couche ac t ive  des TEC e t  des TEGFET, une comparaison 

des performances des deux s tructures  a é t é  effectuée. Les conditions 

d'obtention de faibles  facteurs  de bru i t  aux fréquences supérieures 2 

30 GHz ont a l o r s  6td é tab l ies .  Afin de f a c i l i t e r  l a  conception des 

amplificateurs hyperfréquences e t  l a  prédiction de leurs  performances 

de brui t ,  un nouveau modèle de b ru i t ,  basé sur des formulations analy- 

t iques des sources de b r c i t  a a lors  é t é  propos6. 
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CHAPITRE I V  



ETUDE EXPERIMENTALE 

IV.1. INTRODUCTION 

Dans les trois premières parties de ce travail, nous avons, 

dans de nombreux cas, comparé des prévisions théoriques issues de la 

modélisation avec des résultats expérimentaux. Ces résultats expéri- 

mentaux ont été d'une part puisés dans la littérature et d'autre part 

obtenus dans notre laboratoire. De façon générale, la caractérisation 

des composants vise deux objectifs : 

- Une détermination des paramètres technologiques d'un 

composant (longueur de grille, dopage et épaisseur de couche, 

mobilité, etc ... ) afin de pouvoir introduire ces paramètres dans nos 

modèles lors des comparaisons théorie-expérience. 

- Une détermination des paramètres caractéristiques du 

composant, par exemple les divers éléments du schéma équivalent petit 

signal, ainsi que les performances en hyperfréquences telles que le 

gain ou le facteur de bruit. Une connaissance précise des paramètres 

caractéristiques et des performances de la structure est nécessaire 

dans la mesure où les comparaisons théorie-expérience sont effectuées 

sur leurs évolutions en fonction de la fréquence, des diverses pola- 

risations ou des valeurs des paramétres technologiques. 

Ces deux objectifs montrent clairement la difficulté d'un 

exercice tel que la comparaison théorie-expérience, car la qualité de 

la caractérisation est au moins aussi importante que la qualité du 

modèle. 

De nombreux auteurs ont travaillé sur la caractérisation des 

TEC et la détermination de leurs performances C l ] ,  [ 2 ] ,  [3] .  dans un 



a r t i c l e  tout à f a i t  fondamental, H. FUKUI [3]  a  précisé l e s  méthodes 

de caractérisation basses fréquences des TEC dans l e  but de déterminer 

l e s  paramètres technologiques de l a  s t ructure.  Néanmoins ces méthodes 

s'appliquent essentiellement à des t rans is tors  de longueur de g r i l l e  

supérieure ou voisine de un micron. Notre but é tan t  l a  caractérisation 

des t rans is tors  3 g r i l l e  submicronique, ces méthodes ont dû  ê t r e  adap- 

tées  et/ou complétées. 

Le second object i f  de l a  caractér isat ion étant  une détermi- 

nation des propriétés hyperfréquences des composants, nous avons m i s  

au point une méthode or iginale  de détermination de tous l e s  éléments 

du schéma équivalent p e t i t  s ignal .  Cette méthode repose sur l a  mesure 

des paramètres S i j  du composant entre  2 e t  4 GHz. Enfin nous nous 

sommes intéressés aux (nombreux) problèmes posés par l a  mesure des 

performances de b r u i t  des TEC e t  des TEGFET en hautes fréquences. 

Ce chapitre comportera t r o i s  grandes par t ies .  La caractéri-  

sat ion basse fréquence, l a  détermination du schéma équivalent e t  l e s  

mesures du facteur de brui t :  des paramètres de b r l ~ i t ,  e t  du gain 

associS. 

IV020 LA CARACTERISATION CONTINUE El' BASSE FREQUENCE - 

Pour effectuer l e s  mesures continues, basses fréquences e t  

hautes fréquences jusquf& 18 GHz, l e  t rans is tor  e s t  monté dans un 

boî t ie r  de type BMH60. Les connexions de source, de g r i l l e  e t  de drain 

sont effectuées par thermocompressions. Plusieurs f i l s  aussi courts 

que possible sont u t i l i s é s  pour connecter l a  source dans l e  but de 

réduire au maximum l a  valeur de l ' inductance de source. Le boî t ie r  

BMH60 es t  a lo r s  inséré dans une ce l lu le  de mesure en U ( f igure IV.1) 

comportant deux connecteurs de type SMA. Ce système donne de bons 

r é su l t a t s  jusqul& 18 GHz. 
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FIGURE I V . l  : Présentation du boî t ie r  B M H ~ o  dans lequel 
e s t  inséré l e  cornposant,et de l a  ce l lu l e  de mesure. 



La caractér isat ion basse fréquence e s t  assez classique. El le  

repose sur t r o i s  mesures pour lesquelles l a  tension drain-source e s t  

nulle ou fa ib le  [avant l e  coude des caractér is t iques I d s  (Vgs, ~ d s ) ]  . 

- l a  mesure de l a  capacité de g r i l l e  en fonction de Vgs à 

Vds = O 

- l a  mesure de l a  résistance drain-source Rds en fonction de 

Vgs 3. Vds = O. Cette mesure es t  effectuée en présence ou non d'un 

champ magnétique appliqué perpendiculairement à l a  surface du 

composant . 

- l a  mesure de l a  caractér is t ique de g r i l l e  en d i rec t  (Vgs>O 

ou Vgd>O) sans courant drain ou en présence d'un courant drain faible .  

Ces différentes  mesures e t  leur exploitation vont ê t r e  

décri tes  successivement. 

IV.2.1. LA CARACTERISTIQUE Cg (Vgs) 

La mesure e s t  effectuée à l ' a i d e  d'un pont réflectométrique 

(HP 4191) couplé à un microcalculateur permettant l a  commande du pont, 

l 'acquisi t ion e t  l e  traitement des données a ins i  que l l é d i t i o n  des 

résu l ta t s .  

Ces mesures sont effectuées dans l a  bande 100-500 MHz. 

L 'u t i l i sa t ion  d'une fréquence de mesure aussi élevée présente l'avan- 

tage de pouvoir s 'affranchir  d 'e f fe t s  parasi tes  basses fréquences dus 

aux phénomènes de surface ou aux pisges s i tués  dans l e  volume même du 

matériau. Dans cer tains  cas ces e f f e t s  perturbent l a  mesure de capa- 

c i t é  jusqu'a l a  fréquence de 1 MHz, fréquence de mesure de l a  plupart 

des capacimstres. L'obtention de r é su l t a t s  physiquement inacceptables 

à 1 MHz nous a donc conduit à u t i l i s e r  une fréquence de mesure plus 

élevée. 



FIGüRE IV.2 : Evolution typique de la capacité de grille 
en fonction de Vgs 
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Deux résultats typiques obtenus pour un TEC commercial de 

type NEC 673 et pour un TESFET Thomson CSF sont présentés sur la 

figure IV.2. 

L'interprétation de la courbe C(V1 a donné lieu à une litté- 

rature abondante. Deux points ont particulièrement été étudiés. 

- 1 ' influence de la longueur de Debye [4] , [5] . 

- 1 ' influence des résistances parasi tes [ 6 ]  . 
A 

Ces travaux ont montré principalement que la grandeur n (XI, 

issue de l'exploitation classique du C(V) : 

ne correspond pas au profil de dopage Nd (x) de la couche, et ne 

représente le profil d'électrons libres n(x) que de façon approxima- 

tive, cette approximation étant d'autant plus mauvaise que le profil - 
n(x), et donc le profil de dopage Nd (x) est abrupt [4], [SI. A cause 

de cette difficulté théorique et de divers problèmes expérimentaux : 

- faible valeur de C pour les TEC de faible largeur 

- lfbruit'f important du à la dérivation d'une courbe expéri- 

mentale (expression (II), nous avons utilisé cette donnée d'une façon 

originale. La figure IV.2 montre que pour des valeurs de la tension 

Vgs inférieures à la tension de pincement Vp, la capacité de grille Cg 

reste pratiquement constante. Une étude de cette capacité limite Clim 

sur des motifs de test nous a montré qu'elle pouvait s'écrire : 



La composante Co dépend de l a  géométrie des p lo t s  de g r i l l e  

e t  semble donc ê t r e  une capacité é lectrostat ique.  La composante Z e s t  

indépendante de l a  distance source-grille e t  doit  donc résu l te r  des 

e f f e t s  de bord de g r i l l e .  Ainsi c e t t e  capacité l imi te  n 'es t  pas due 

aux charges s i tuées  sous l a  g r i l l e .  On peut donc sous t ra i re  ce t t e  

valeur l imite  de l a  capacité mesurée Cg (Vgs) .  L' intégration numérique 

de Cgs (Vgs) - C l i m  entre  Vo e t  Vgs, où Vo représente une tension 

inférieure à l a  tension de pincement, donne l a  quantité de cnarges 

correspondant aux électrons de l a  par t ie  du canal s i tuée  sous l a  

g r i l l e ,  à l a  tension Vgs. 

Les évolutions de Q (Vgs) en fonction de Vgs sont représen- 

tées s u r  l a  f igure  IV.3. 

Pour une couche dopée uniformément l a  charge Q (Vgs) définie 

ci-dessus v é r i f i e  l a  l o i  de SHOCKLEY ( 7 )  : 

avec : Q,= q z ~ 3 ~ J ~  ek dos= 7 t ~ d  A~ 
2 & 

Dans ce t te  expression, Qo représente l a  charge électronique to t a l e  

dans l a  couche en l'absence de g r i l l e ,  pour une surface Z.Lg .Qo 

correspond donc également à l a  charge to t a l e  sous l a  g r i l l e  correspon- 

dant aux atomes donneurs. Woo représente l e  potentiel  de pincement e t  

l e s  autres grandeurs ont leur  s igni f ica t ion  habituelle.  

En pratique, l e  tracé de Q (Vgs) en fonction de J v ~  - Vgs, 

représenté sur l a  figure I V . 4  comporte deux part ies  : 



FIGURE IV.3 : Evolution typique  de l a  charge é lec t ron ique  
Q (Vgs) sous  l a  g r i l l e  en fonc t ion  de Vgs 
a )  TEC NEC 673 
b) TEGFET Th. CSF # 3588 
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- pour les valeurs les plus élevées de la tension Vgs, une 
partie linéaire où la loi de SHOCKLEY est 3 peu près vérifiée. 

- une partie non linéaire au voisinage du pincement . Cette 
zone correspond, 2. la commande de la charge électronique située au 

voisinage de la transition couche active/couche tampon dans le cas du 

TEC et à la commande du gaz électronique Sidimensionnel dans le cas du 

TEGFET. Il n'est donc pas étonnant que des écarts à la loi de SHOCKLEY 

soient observés dans ces deux cas. 

L'exploitation de la partie linéaire de la courbe permet 

d'obtenir par extrapolation les valeurs de Qo et Woo (71. Le rapport 

de ces deux grandeurs donne : 

Dans cette expression A correspond à l'épaisseur vraie de la 

couche dans le cas d'une couche active uniformément dopée et compor- 

tant une transition abrupte avec la couche tampon. Pour une couche 

réelle, A peut être considérée comme une épaisseur équivalente. La 

valeur de la longueur de grille étant généralement connue (ou mesu- 

rable), l'expression ( 5 )  permet de calculer la valeur de l'épaisseur 

équivalent A puis celle du dopage équivalent Nd partir de Woo (ex- 

pression ( 4 ) ) .  Cette détermination de Nd est intéressante car cette 

valeur peut être comparée aux données technologiques de llépitaxie. 

IV.2.2. LA CARACTERISTIQUE Rds (Vgs) 

Cette caractéristique est effectuée indifféremment en 

continu ou au pont réflectornétrique dans la bande de fréquences 

100-500 MHz. Classiquement l'exploitation de cette caractéristique se 

fait selon la méthode de HOWER et BECHTEL [2] qui peut se résumer de 



l a  façon süivante. En supposant une couche dopée uniformément, 

d'épaisseur A e t  de mobilité constante po, l a  résis tance drain-source 

Rds s' exprime par : 

vb -Vgs - l e  tracé de Rds (Vgs) en fonction de ri ( v g s )  = ( -J  UT, ) 
e s t  donc une droi te  de pente Ro e t  d 'abscisse à l ' o r ig ine  R s  + Rd. 

En f a i t ,  l e s  hypothèses de ce t t e  méthode ne sont pas 

toujours t r é s  Sien v i r i f i é e s  en pratique dans l e  cas des TEC e t  TEGFET 

21 g r i l l e  submicronique, e t  l e  tracé de Rds (Vgsj en fonction de 

n(Vgs) n 'es t  généralement pas l inéa i re .  Ceci r é su l t e  évidemment de l a  

presence des prof i l s  non uni formes de dopage e t  de mobilité. Cette 

méthode de mesure de R s  + Rd a  donc é t é  modifiée a f in  d'améliorer l a  

procision des r é su l t a t s .  La nouvelle méthode u t i l i s a n t  l a  déterminati- 

on de l a  rnooilité par magnétorésistance, l a  description de c e t t e  

mesure sera introdui te  au préalable. 

11.2.2.1. Mesure du profi l  de mobilité par magnéto 

résistance 

Le principe de ce t t e  mesure introdui te  pour l a  première f o i s  

dans l e  cas du TEC par SITES e t  WIEDER [ a ]  e s t  basé s u r  l ' e f f e t  bien 

connu de magnétorésistance dans l e s  semiconducteurs. Dans l e  cas d'une 

structure rectangulaire,  comme l e  canal d'un TEC, l 'appl icat ion d'un 

champ magnétique perpendiculaire à l a  surface du composant accroi t  l a  



valeur de la résistance entre drain et source Rds selon la relation 

Cg1 : 

Dans cette expression, Rds (O) représente la résistance 

drain-source en l'absence de champ magn6tique,Rds ( B I  cette résistance 

après application du champ magnitique, B l'intensité du champ, p la 

mobilité des porteurs, L et W la longueur et la largeur de l'espace 

drain-source. Usuellement le rapport L/W est de l'ordre de 0,01 à 

0,04, ce qui implique que l'on peut,sans erreurs importantes,approxirner 

l'expression ( 7 )  par celle du disque de CORBINO : 

Cette expression montre que la mesure de Rds avec et sans champ magné- 

tique permet d'obtenir facilement la mobilité u qui doit être considé- 

rée comme la mobilité moyenne de tous les'électrons du canal. Dans le 

cas du TEC, la présence de la grille permet d'obtenir un prof il de 

mobilité en fonction de Vgs. Un tel profil est représenté figure 

(IV.5) pour un TEC conventionnel. Le seul problème important que l'on 

rencontre dans cette mesure est celui de l'influence des résistances 

parasites de source Rs et de drain Rd. La résistance Rds s'écrit en 

effet : 

où Rc (Vgs) représente la résistance du canal sous la grille. 

En présence d'un champ magnétique appliqué, nous aurons : 



FIGURE IV.5 : Evolution des mobilités moyennes et 
différentielles du fonction de Vgs dans le cas 
d'un TEC conventionnel. 
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Dans cette expression, u l  représente la mobilité des 

porteurs dans les zones d f  accès source-grille et grille-drain et Tc la 
mobilité des porteurs dans le canal sous la grille. 

Lorsque le canal est pincé, Rc (Vgs) >> Rs + Rd et l'in- 

fluence de Rs et Rd est très faible. Par contre pour les tensions Vgs 

les plus élevées, cette inégalité n'est plus vérifiée et la somme Rs + 

Rd contribue de façon non négligeable à la résistance drain-source 

Rds. En toute rigueur la correction est difficile à effectuer car la 

valeur de ~1 est généralement non accessible à l'expérience, sans 

motifs de tests supplémentaires, surtout pour les structures à grille 

enterrée. 

Néannoins, dans le cas du TEC conventionnel au moins, la 

mobilité évolue peu avec Vgs, ce qui implique que pl doit être assez 

peu différente de la valeur de Fi, obtenue à canal très ouvert. En 

approximant V I  par G, il est alors possible de corriger la valeur 
- Rds(B, Vgs) et ainsi de tenir compte de Rs + Rd. Le cas du TEGFET, 

plus complexe, sera étudié plus précisément par la suite. 

A partir des mesures de mobilité moyenne il est également 

possible de définir une mobilité différentielle de la façon suivante : 

soit Gc (Vgs) la conductance du canal sous la grille. On a : 

La variation de résistance résultant d'une petite variation AVgs 

s'obtient alors facilement par : 



Dans ces expressions AGc ( B ,  Vgs) e t  bGc (O, Vgs) représentent l e s  

variations de l a  conductance du  canal,  sous l a  g r i l l e ,  en présence ou 

non du champ magnétique, pour une variations AVgs de l a  tension g r i l l e  

source. On peut déf inir  formellement l a  mobilité d i f f é ren t i e l l e  

~id(Vgs) : 

en remplaçant AGc (8,Vgs) e t  AGc ( O ,  Vgs) par leurs  expressions (121 

e t  ( 1 3 )  e t  en introduisant l a  mobilité moyenne du  canal K(vgs) , i l  

vient : 

s o i t  finalement : 

z 2 ARAS ( o l \ i g ~ )  
6 4 t b3s)8 = 

a Rds i ~ , ~ ~ s )  

La f igure (IV.5) présente l 'évolution de l a  mobilité diffé-  

r en t i e l l e  en fonction de Vgs. Comme on pouvait s ' y  a t tendre pour une 

couche dopée de façon (probablement) uniforme, l e s  mobilités moyenne 

e t  d i f f é ren t i e l l e  ne diffèrent  guère. 

Par contre, ces deux grandeurs sont t r è s  différentes  dans l e  

cas du TECFET comme l e  montre l a  figure IV.6. La s i tua t ion  e s t  en 

e f fe t  p l u s  complexe dans ce cas, car l e  canai ac t i f  e s t  composé de 



FICURE IV.6 : Profils de la mobilité moyenne et de la 
mobilité différentielle en fonction de Vgs 
pour deux TEGFET. 
a) TEGFET CHS + 063 (couche MBE) 
b) TEGFET LEP + 659 (couche MOCVD) 
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deux couches : l a  couche d'accumulation e t  l a  couche de GaAlAs. La 

mobilité de l a  couche d'accumulation e s t  une grandeur assez complexe 

dans l a  mesure où e l l e  dépend Ce l a  valeur de l a  charge accumulée. En 

e f f e t  pour l e s  fa ib les  valeurs de Ns, e t  donc pou. l e s  valeurs de Vgs 

proches d u  pincement, l a  probabili té d ' interact ions avec l e s  impuretés 

résiduelles augmente à cause d'une diminution de l ' e f f e t  d'écran, 

entraînant par 13 même une décroissance de l a  mobilité. Celle-ci es t  

clairement mise en évidence sur l a  figure ( I V . 6 ) .  Pour l e s  valeurs 

plus élevées de l a  tension Vgs, l a  mobilité d i f f é ren t i e l l e  vd (vgs )  

résu l te  de l a  commande par l a  g r i l l e  des électrons de l a  couche 

d'accumulation mais également des électrons de l a  couche de GaAlAs 

comme nous l'avons vu au chapitre II. 

En e f f e t ,  soient A Q ~ D  e t  A Q a l  l e s  var iat ions de charges du 

gaz d'électrons e t  de l a  couche de GaAlAs, p 2 ~  e t  p a l  l e s  mobilités du  

gaz d'électrons e t  de l a  couche de GaAlAs. La variat ion de conductance 

AG associée 3 une variation AVgs de l a  tension gril le-scurce s ' é c r i r a  

a lors  : 

La mobilité apparente p d  (Vgs) é tan t  déf inie  par : 

avec 

I l  vient,  en divisant ( 17) e t  (18)  par AVgs : 



Dans cette expression, Ctot , C ~ D  et Cal représentent la 

capacité de grille et ses deux composantes qui sont la capacité de la 

couche d'accdmulation et celle résultant de la modulation des charges 

de la couche de GaAlAs. 

L'expression (19) associé aux évolutions théoriques de CzD 

et Cal (chapitre II, figure 20) permet de bien rendre compte de 

l'évolution expérimentale de la mobilité différentielle. Ainsi pour la 

plupart des (nombreux) TEGFET que nous avons étudiés, nous avons 

observé que le maximum de mobilité différentielle correspondait à une 

densité de charges surfacique comprise entre 3 et 6 1015 m-2, ce qui 

correspond bien aux densités pour lesquelles la grille commence à 

commander les charges de GaAlAs (figure 11.20). On peut ainsi admettre 

que cette mobilité est la mobilité du gaz d'électrons. Cette valeur 

est généralement comprise entre 0.6 et 0.7 m2/~s à température 

ambiante et peut atteindre 10 m2/~s à 77 K. 

La principale difficulté que l'on rencontre dans cette 

mesure de magnétorésistance dans le cas du TEGFET est la correction 

que l'on doit introduire à cause des résistances parasites de source 

et de drain. Dans le cas du TEGFET, les zones d'accès sont assez 

complexes puisqulelles comportent : 

- une couche superficielle de GaAs très dopée 
- une couche de GaAlAs très dopée 
- la couche d'accumulation 

Deux cas peuvent alors se produire. Si l'on possède la 

valeur de la mobilité Fi1 de la zone d'accès (mesurée par effet Hall 

par exemple), il est facile d'effectuer la correction et ainsi 

d'obtenir le profil de mobilité différentielle avec une bonne 

précision. Dans le cas contraire, étant donné que la valeur ~1 de la 

mobilité moyenne des zones d'accès est non accessible à l'expérience, 

aucune correction n'est effectuée afin de ne pas introduire de 

paramètre choisi arbitrairement. Dans ce dernier cas, la valeur de la 



mobilité moyenne, e t  par consequent ce l l e  de l a  mobilité diff j ren-  

t i e l l e  mesurée ud (Vgs) sera  : 

- trop fa ib le  lorsqce P d  > u1  (cas de l a  commande du 

gaz 2D) 

- trop élevée lorsque u d  < ~1 (cas de l a  commande de l a  

couche de CaAlAs) 

L a  valeur de ce t te  erreur e s t  toutefois  d i f f i c i l e  à 

chiffrer .  

Nous voyons donc que l a  mesure de magnétorésistance permet 

une détermination des prof i l s  de mobilité moyenne e t  d i f f é ren t i e l l e  à 

condition de connaître l a  mobilité u l  dans l e s  zones d'accès à l a  

g r i l l e ,  ce qui permet de ten i r  compte de l ' inf luence des rksistances 

parasites de  source e t  de drain. Connaissant ces p r o f i l s  de mobilité 

une nouvelle méthode de détermination de l a  somme des résistances 

parasites R s  + Rd a  pu ê t r e  conque. 

IV.2.2.2. Détermination de R s  + Rd 

Comme nous l'avons vu précédemment l a  r6sistance 

drain-source es t  donnée par : 

Dans ce t te  expression L* représente une longueur effect ive 

d s  g r i l l e  qui t i en t  compte des e f f e t s  de bord. En introduisant l a  

mobilité moyenne e t  l a  charge emmagasinée sous l a  g r i l l e ,  on aura : 



L'évolution de Rds (Vgs) en fonction de l / ~ ( v g s ) L ( ~ ~ s )  doi t  

donc ê t r e  une dro i te  de pente ~ * 2  e t  d'ordonnée à l 'o r ig ine  R s  + Rd. 

Dans l e  cas du TEC,  ceci e s t  assez bien vér i f ié  e t  l a  déter- 

mination de l a  somme R s  + Rd e s t  plus précise que lorsque l a  méthode 

classique e s t  u t i l i s é s  [ 1 5 ]  (figure IV.7). 

Dans l e  cas du TECFET, l a  s i tua t ion  e s t  p l u s  variable e t  l a  

précision de l a  méthode e s t  t r è s  inégale d'un composant à l ' au t r e .  

Deux raisons sont à notre avis  responsables de ce probl&me : 

- l a  d i f f i cu l t é  d '  effectuer l a  correction de résistance 

d'accès l o r s  de l a  détermination du  p ro f i l  de mobilité. 

- 
- l ' inf luence,  pour l e s  valeurs élevées du  taux d'aluminium, 

de centres profonds neutres. En conséquence l a  charge Q (Vgs) mesurée 

ne correspond pas, en t o t a l i t é ,  2 des porteurs mobiles e t  l e s  expres- 

sions (20) e t  (21) ne sont p l u s  exactes. 

Un r é s u l t a t  e s t  néanmoins présenté s u r  l a  figure IV.7 où l e s  

deux méthodes donnent des r é su l t a t s  s imilaires .  Ces r é su l t a t s  pourront 

ê t r e  comparés avec une aut re  méthode de détermination de R s  e t  Rd q u i  

se ra  décr i te  par l a  sui te .  

La conclusion de l ' explo i ta t ion  de l a  mesure de l a  caracté- 

r i s t ique  Rds (Vgs) e s t  que ce t t e  mesure permet une détermination des 

p ro f i l s  de mobilité moyenne e t  d i f f é ren t i e l l e  a ins i  que l a  somme des 

résis tances dfacc&s R s  + Rd. Ces déterminations sont généralement p l u s  

précises dans l e  cas du TEC conventionnel que dans l e  cas du TEGFET. 



Rds iohml 

méthode classique 



méthode classique 

FIGURE IV.7 : Détermination de l a  somme Rs + Rd par l a  
méthode classique [2] e t  par l a  nouvelle 
méthode déc r i t e  dans ce t r a v a i l  
a )  TEC NEC 673 
b) TEGFET Th. CSF * 3588 



IV.2.3. LA CARACTERISTIQUE Igs (Vgs) 

Cette caractéristique est importante car elle permet de 

déterminer les paraiètres n et Vb de la jonction Schottky d'une part 

et les valeurs des résistances d'accès Rs et Rd d'autre part. 

IV.2.3.1. Caractérisation de la jonction Schottkx 

La méthode que nous avons employée est assez classique et 

est basée sur l'expression de la relation courant-tension' d'une àiode 

Schottky [3] : 

où A *  représente la constante de RICHARDSON, Vb la hauteur de barrière 

et n le coefficient d'idéalité. (Notons qu'un coefficient d'idéalité 

peut également être introduit dans la première exponentielle, 

contenant Vb) . La courbe log (Igs) en fonction de Vgs est une droite 
de pente q/nkT et d'ordcnnée à l'origine Igso = A*T~S exp(q~b/(n)k~), 

ce qui permet de déduire aisément n et Vb. 

Dans le cas des TEC comme dans celui des TEGFET, cette 

mesure donne des résultats satisfaisants et suffisamment précis 

(figure IV.8). 

La caractéristique Vds (Igs) 

Lors de la mesure de la grille en direct décrite précodem- 

ment, le drain est maintenu "en l'airn. La tension Vàs représente donc 

la tension développée par le cowant de grille dans la résistance Rs 

et dans le canal sous la grille. 



C o u r .  Lim. Issc t=  4.@2E+881 PH 
C l 3 F f  . Ide.31 . n= 1.73E+808 
T e n s .  Êuif t . Vkt= . 6 1 8 t! 
c i t a  :$ JJb) n$i,)b= 1 . Q G 8  W 

FIGURE IV.8 : Caractéristique directe de la diode 
Schottky Igs (Vgs) et détermination 
de n et Vb 
a) TEC NEC 67 3 
b) TEGFET LEP t 659 
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FIGURE IV.9 : Evo lu t ion  de  l a  t e n s i o n  d ra in - sou rce  
en  f o n c t i o n  du cou ran t  I g s  ou I g d  e t  
d é t e r m i n a t i o n  de  R s  + Rc/2 e t  Rd + Rc/2 
a )  TEC NEC 673 
b) TEGFET Lep 1 659 



On a donc : 

avec d # 0.5 à cause de l ' e f f e t  de d is t r ibut ion  du courant de g r i l l e  

dans l e  canal [ 1 O] . La neme expérience effectuée entre  g r i l l e  e t  drain 

donne évidemment : 

Expérimentalement, l e s  expressions (23) e t  (24) sont t r é s  

bien vérif iés  (figure IV.9), ce q u i  permet de calculer l e s  sommes R s  + 

Rc/2, Rd + Rc/2 e t ,  par différence, R s  - Rd. 

En principe l a  mesure de Rds (Vgs) donnant R s  + Rd e t  l e s  

caractér is t iques Vds ( I g s )  e t  Vds (Igd) donnant R s  - Rd i l  e s t  pos- 

s i b l e  de déterminer séparément R s  e t  Rd. En pratique comme l a  déter- 

mination de R s  + Rd par extrapolation n 'es t  pas toujours t r è s  précise,  

une mesure supplémentaire e s t  souvent u t i l e .  La technique de détermi- 

nation de l a  résis tance de source de L.YANG e t  S.I. LONG [ I l ]  nous a 

sembld intéressante pour jouer ce rôle .  Cette technique étant  t r è s  

récente, i l  nous semble u t i l e  d'en préciser l e  principe. 

Lorsque l a  diode Schottky e s t  polarisée en d i rec t ,  l e  drain 

n t  e s t  p l u s  en c i rcu i t  ouvert comme précédemment mais polarisé (f igure 

I V . l O ) .  La tension Vds e s t  choisie dans l a  zone l inéa i re  des caracté- 

r is t iques I d s  (Vds) de t e l l e  façon que l e  courant I d s  s o i t  t r è s  

supérieur au courant de g r i l l e .  Dans ce cas, on peut admettre que l e  

potentiel c r o i t  linéairement sous l a  g r i l l e  : 



V(x) 

- V s +  - Vds ' + 

t 

FICURE IV.10 : Détermination de Rs et Rd par la méthode 
de L. YANG. D'après [ I I ]  
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où Vds' représente la chute de tension totale sous la grille, et Vs le 

potentiel à l'entrée de la grille côté source. La grille étant consi- 

dérée comme une diode distribuée, l'expression (25) permet de calculer 

facilement le courant Igs : 

bÏ 1* F sait égaiement avec Av = n - 
9 

La mesure s'effectue de la faqon suivante. La caractéristique Igs(Vgs) 

est mesurée pourideux valeurs voisines du courant Ids, soit Idsl et 

Ids2. A courant grille constant, on aura : 

soit également : 

Or à condition que Vds' soit >> nkT/q, on a (expression (26)) : 

1 
' F4 d s r  I r  L m - #  L. # LA- 

1=2 V ds4 T A  



s o i t  f i n a l e m e n t  : 

C e t t e  méthode d e  mesure e s t  donc s i m p l e  e t  r a p i d e .  E l l e  p e u t  

s ' a p p l i q u e r  t a n t  a u  TEC c o n v e n t i o n n e l  qu ' au  TEGFET ( c ' e s t  a l o r s  l a  

r é s i s t a n c e  c o n t i n u e  q u i  est d é t e r m i n é e ) .  Sa  p r é c i s i o n  e s t  bonne s a u f  

l o r s q u e  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l a  d i o d e  S c h o t t k y  ne  permet p a s  d e  

d é f i n i r  l e  c o e f f i c i e n t  d ' i d é a l i t é  n  a v e c  p r é c i s i o n  e t  pour les f a i b l e s  

v a l e u r s  d e  R s  l o r s q u e  l e s  t e n s i o n s  Vgl e t  Vg2 s o n t  très proches .  De 

p l u s  e n  i n v e r s a n t  les r ô l e s  d e  l a  s o u r c e  e t  du d r a i n ,  i l  e s t  p o s s i b l e  

d ' o b t e n i r  p a r  c e t t e  méthode l a  v a l e u r  d e  l a  r é s i s t a n c e  d e  d r a i n  Rd. 

A i n s i  l e s  v a l e u r s  d e  R s  e t  Rd pour ron t  ê t re  o b t e n u e s d e  deux f a g o n s .  La 

t a b l e  1 p r é s e n t e  l es  v a l e u r s  ob tenues  p a r  c e s  deux méthodes d a n s  l e  

c a s  d 'un  TEC e t  d ' u n  TEGFET. 

TABLE 1 

NEC 673 

TEGFET 3588 

Mesures c o n t i n u e  e t  BF Méthode Réf [ I I ]  

Rs Rd 

En c o n c l u s i o n  nous pouvons d i r e  que l a  c a r a c t é r i s a t i o n  

c o n t i n u e  ou b a s s e  f r é q u e n c e  d e s  TEC e t / o u  d e s  TEGFET e s t  t o u t  a f a i t  

fondamentale  pour d é t e r m i n e r  les p a r a m è t r e s  d e  l a  couche a c t i v e  

(dopage,  é p a i s s e u r ,  m o b i l i t é ) ,  ceux d e  l a  b a r r i è r e  S c h o t t k y  (Vb, n )  

a i n s i  que l e s  v a l e u r  d e s  r é s i s t a n c e s  p a r a s i t e s  d e  s o u r c e  e t  d e  d r a i n .  

C o n n a i s s a n t  c e s  d i v e r s  p a r a m è t r e s  , i l  s e r a  i n t é r e s s a n t  d e  

d é t e r m i n e r  les é l é m e n t s  du schéma é q u i v a l e n t  p e t i t  s i g n a l  e n  f o n c t i o n  

d e s  p o l a r i s a t i o n s  d e  g r i l l e  e t  d r a i n .  Dans c e  b u t  nous  u t i l i s e r o n s  une 

méthode o r i g i n a l e  q u i  va  ê t re  développée main tenan t .  



Pour comparer l e s  performances hyperfréquences de deux 

composants ou pour valider des modèles théoriques, une détermination 

précise des divers éléments du schéma équivalent e s t  nécessaire. Dans 

beaucoup de laboratoires ,  l a  méthode u t i l i s é e  e s t  une méthode d1opti-  

misation reposant sur l e  principe suivant : 

* l e s  paramhtres S i j ,  d'un composant sont mesurés en fonc- 

t ion de l a  fréquence e t  une procédure mathématique permet de calculer 

l e s  divers éléments d'un schéma équivalent vér i f ian t  : 

Cette méthode possède un cer ta in  nombre d'inconvénients : 

( i l  Elle e s t  assez d i f f i c i l e  a mettre en oeuvre e t  demande 

des moyens informatiques importants, e t ,  en pratique, un couplage 

entre l e  système de calcul e t  l e  système de mesure. 

( i i )  Elle demande, pour ê t r e  précise de f ixe r  cer tains  des 

éléments, comme l e s  inductances e t  résistances àlaccès.  Une mesure de 

ces éléments e s t  donc nécessaire au préalable. 

( i i i )  Elle e s t  difficilement applicable au TEGFET dont l a  

résistance de source varie avec l a  fréquence [ 121 . 

Ainsi, en para l le le  avec ce t t e  méthode classique q u i  a é t é  

développée dans notre laboratoire  par R .  Y A Q U I N E  [ 1 3 ]  e t  C.  VERSNAEYEN 

[ 121 , nous avons m i s  au point une méthode de mesure directe  de tous 

l e s  éléments du schéma équivalent intrinshque par mesure des para- 

mhtres S i j  dans l a  bande 2-4 Ghz. 



TEC intrinsèque 
t '  

FIGURE IV.11 : Schéma équivalent du TEC extrinsèque 



IV.3.1. PRINCIPE DE LA METHODE 

Le schéma équivalent que nous voulons déterminer e s t  repré- 

senté sur l a  figure ( I V . l l )  . I l  se  divise classiquement en un schéma 

équivalent intrinsèque (Cgs, R i ,  gm, gd, Cgd, T, Cds) e t  divers 

éléments d'accès (Rg, lg, Rs, Ls, Rd, Ld, Cpg) indépendant des condi- 

t ions de polarisation. 

Notre méthode s ' e f fec tue  en deux étapes : 

- l a  détermination des éléments d'accès par une mesure 

effectuée à Vds = O 

- l a  détermination d e s  éléments du  schéma équivalent in t r in-  

sèque par une mesure effectuée à Vds* O e t  une " s o u ~ t r a c t i o n ~  des 

éléments d'accès. 

IV.3.2. DETERMINATION DES ELEMENTS D'ACCES 

Pour déterminer l e s  divers éléments d'accès du composant 

intrinsèque nous avons repr i s  e t  complété l ' i dée  de T.  DIAMANT e t  

M. LAVIRON [ 1 4 ] ,  qui repose sur l 'analyse des paranhtres Z i j  de l a  

matrice impédance du t rans is tor  mesurée à Vds = O. De façon générale, 

ces paramhtres peuvent s ' é c r i r e  : 



Dans ces expressions Rc représente l a  résistance du canal 

sous l a  g r i l l e  e t  Zdy l'impédance dynamique de g r i l l e  donnée par : 

où Igs représente l e  courant continu de g r i l l e .  Les autres  parametres 

des expressions (32) e t  ( 3 3 )  ont leur s igni f ica t ion  habituelle.  

Lorsque l a  g r i l l e  e s t  polarisée en inverse ou légèrement en 

d i r ec t ,  l e  courant Igs  e s t  t r b s  fa ib le  e t  Zdy peut ê t r e  approximée par: 

Par contre, pour des courants de g r i l l e  importants (typi- 

quement 2-1 0.1 07 A l m Z )  l a  décroissance (exponentielle) de Rdy avec Vgs 

e s t  plus importante que l a  croissance (en racine carrée) de Cg avec 

Vgs e t  Zdy devient : 

En conséquence, l e  paramètre Z l l  s ' é c r i r a  : 

pour Igs # O 

pour Igs # 2-1 0.1 07 A / m 2  



FIGURE IV.12 : Evolution des pa r t i e s  imaginaires des 
paramétres Zij en fonction de l a  fréquence 
a) TEC NEC 673 
b )  TEGFET Th CSF * 3588 



FIGURE IV.13 : Evolution de la partie réelle de Z l l  
en fonction de 1/Igs et détermination 
de la résistance de grille 



Ceci es t  aisément vér i f iab le  expérimentalement. Lorsque l a  

g r i l l e  e s t  polarisée en inverse, l e  paramètre Z l l  (déduit  de l a  mesure 

des paramètres S i j  du t r ans i s to r )  grésente une par t ie  r é e l l e  qui c ro i t  

vers l e  pincement à cause de l'augmentation de l a  résis tance du canal 

sous l a  g r i l l e  Rc, e t  une pa r t i e  imaginaire variant en l /o.  Au 

contraire Lorsque l a  g r i l l e  e s t  fortement polarisée en d i r ec t ,  l a  

par t ie  r é e l l e  de Z l l  c r o i t  linéairement avec 1/Igs a l o r s  que l a  par t ie  

imaginaire de 211 devient proportionnelle à w .  

Le r a i t  de polariser l a  g r i l l e  en d i rec t  permet donc de 

supprimer l ' e f f e t  capaci t i f  d 'entrée,  qui masque l a  plupart des autres 

phénomènes. 

La méthode de détermination des éléments d'accès que nous 

proposons repose s u r  l 'analyse théorique précédente e t  s e  déroule de 

l a  façon suivante : 

( 1  ) l e s  parâmètres S i  j du t rans is tor  sont' mesurés à 1 'ana- 

lyseur de réseaux ent re  2 e t  4 GHz. La tension Vds e s t  nul le  e t  l a  

g r i l l e  e s t  polarisée en d i rec t ,  l e  courant g r i l l e  Igs variant entre  2 

e t  10.1 07 ~ / m 2 .  Les paramètres Z i j  sont calculés à par t i r  des para- 

mètres S i j  mesurés. 

( 2 )  l e s  inductances de source, de drain e t  de g r i l l e  sont 

calculées à part i r  de l 'évolut ion,  l i néa i r e  avec l a  fréquence des 

par t ies  imaginaires des Z i  j [ f igu re  ( IV.  1211 . 

(3 )  l e  t racé de l a  pa r t i e  rée l le  de Z l ,  en fonction de 1/Igs 

permet par extrapolation d'obtenir l a  somme R s  + Rg + Rc/3. Connais- 

sant l a  valeur de Rs e t  ce l le  de R s  + Rc/2 donnée par l a  par t ie  r ée l l e  

de 212, Rg e s t  alors facilement calculée (f igure I V .  13) .  

Cette méthode de mesure des éléments dlacc&s s' applique 

aussi bien au cas du TEC qu!à celui  des TEGFET. En e f f e t  l a  gamme de 

fréquences ckoisie(2-4 GHz) es t  suffisamment basse, pour que l e s  e f f e t s  



consécutifs aux variations frdquentielles de la résistance de source 

soient le plus souvent négligeables. Dans le cas contraire, la 

comparaison des valeurs Rs + Rc/2, obtenues à partir des mesures 

continues et dans la gamme 2-4 GHz,permet d'effectuer une correction. 

La table II donne un exemple de résultats obtenus. 

NEC 673 

DC 2-4 GHz 

2.9 2.85 a 

TEGFET 3588 

D C 2-4 GHz 

6.9 5.7 



Cette méthode d'obtention des éléments d'accès permet aussi  

d'estimer l a  valeur de l a  capacité parasi te  déntrée Cpg, l i é e  3 l a  

présence du plot de g r i l l e .  ( f igure  ( I V . 1 1 ) ) .  On montre en e f f e t  faci-  

lement que l ' introduction d'une capacité parasite Cpg modifie l a  

valeur des par t ies  r ée l l e s  R i  j des paramètres Z i j  q u i  prend a lors  l a  

forme suivante pour l e s  valeurs négatives de :a tension Vgs. 

R . 4  = (n5., + ElL/?) / ( A ,  plL 
" 2  = p - 5  + R 4 2 )  / ( A +  

Ca- ) 

Les expressions (38) montrent que l a  fonction R12 ( R 2 2 )  e s t  

une droi te  de pente 1 / 2  e t  d'ordonnée à l 'o r ig ine  Rd - R s  lorsque Cpg 

e s t  négligeable ou que Cg >> Cpg, c ' e s t  à di re  pour l e s  valeurs de Vgs 

l e s  p l u s  élevées. En présence d'une capacité Cpg l a  pente de l a  courbe 

R i 2  (R22) diminue d'an facteur 1 + Cpg/Cg, ce qui permet de déter- 
miner Cpg [15]. Notons toutefois  que des valeurs f a ib l e s  ou négli- 

geables de ce t te  capacité ont é t é  obtenues dans l a  plupart de nos 

expériences. 

Lorsque tous l e s  éléments d'accès sont connus, l e s  tensions 

grille-source 'Jgs e t  drain-source Vds sont appliquées e t  l e s  d i  vers 

éléments du schéma équivalent intrinsèque peuvent ê t r e  déterminés. 

IV.3.3. DETERMINATION DES ELEMENTS DU SCHEMA EQUIVALENT 

INTRINSEOUE 

Le schéma équivalent intrinsèque [ f igure  ( I V  . I l )  ] ayant une 

topologie en 77 , i l  e s t  pratique de l e  décrire  par se s  paramhtres 

admittance Y i j  Ces parametres s 'écr ivent  de l a  façon suivnnte [ 1 6 ]  : 



FIGüRE IV.14 : Présentation de la méthode de détermination 
des éléments du schéma equivalent petit signal 
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FIGURE IV.15 : Evolution f r e q u e n t i e l l e  des parametres 
admittance du t r a n s i s t o r  in t r insèque  
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2 2. 

(39) y,, = cgs e ;  
D , a -  [%a+ 2aL) D 

2 2 
avec D= 4 + w $s  RI^ 

Dans l a  bande 2-4 GHz e t  pour un t rans is tor  1-0.25 Pm de 

longueur de g r i l l e ,  nous avons : 

Ainsi l e s  paramètres y i j  de l a  matrice admittance peuvent 

s ' é c r i r e  sous forme simplifiée : 

Notre méthode de détermination des paramètres du schéma 

équivalent repose sur ces expressions suivant l a  méthodologie suivante 

[f igure ( I V .  1 4 ) ] .  

Les paramètres Si j  sont mesurés à l 'analyseur de réseaux 

entre 2 e t  4 GHz pour des valeurs données des tensions Vgs e t  Vds. Les 

paramètres impédance Z i j  sont a lors  calculés l ' a ide  des formules de 

transformation bien connues. Ces paramètres correspondent donc au 



t rans is tor  extrinsèque. Les éléments d'accès mesurés précédemment sont 

a lo r s  sous t r a i t s  pour donner l e s  coeff ic ients  3ij de l a  matrice 

impédance du t rans is tor  intrinsèque. L'inversion de ce t t e  matrice 

donne a lo r s  l e s  paramètresyi j  de l a  matrice admittance du t rans is tor  

intrinsbque, correspondant donc aLix expressions ( 4 3 )  - (48) précé- 

dentes. Cette transformation des paramètres Sij  aux paramètres y i j  es t  

effectuée pour chaque point de fréquence de mesure. A ce s tade de l a  

procédure nous disposons de l 'évolution fréquent iel le  des divers 

paramètres admittance. Avant de préciser l a  façon dont ces paramètres 

sont exploités,nous montrons s u r  l a  f igure (IV.15) que l a  dépendance 

fréquent iel le  théorique de ces divers paramètres es t  t r è s  bien 

vér i f iée  expérimentalement. 

Ce bon accord ent re  l e s  expressions théoriques e t  l'expé- 

rience nous conduit par une simple régression l i n é a i r e  sur toutes l e s  

fréquences de mesure au calcul  des divers éléments du schéma équi- 

valent dans l l o r d r e  suivant : 

-Cgd a par t i r  de y, 2 

- Cgs e t  R i  à p a r t i r  de yll 

- qmo e t  T à par t i r  de y21 

- gd e t  Cds à par t i r  de y22 

Le principal avantage de c e t t e  méthode e s t  qu'elle consti tue 

une détermination directe  des divers éléments. El le  e s t  d 'autre  part 

t r è s  rapide dans l a  mesure où l e s  transformations mathématiques sont 

simples. Elle ne demande que des moyens de calculs ,  associés à l 'ana- 

lyseur de réseaux, assez modestes. En quelques secondes l e  schéma 

équivalent peut ê t r e  obtenu pour diverses valeurs de Vds e t  Vgs. Un 

exemple de r é su l t a t s  e s t  donné sur l a  f i g u r e  (IV.16) où l e s  divers 

éléments du schéma équivalent sont t racés  en fonction de Vgs pour une 

tension Vds fixée. 

Pour montrer l a  va l id i té  d'une t e l l e  analyse nous avons 

également comparé l 'évolution fréquent iel le  expérimentale des para- 

mètres S i j  entre  2 e t  18 GHz avec l 'évolution théorique de ces mêmes 
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paramètres, calculés à p a r t i r  du schéma équivalent déduit des mesures 

en t re  2 e t  4 GHz [ f igure  ZV.171. L'accord e s t  s a t i s f a i san t  s u r  l e s  

paramètres S11, S21 e t  S22 e t  un peu moins bon lorsque l a  fréquence 

e s t  supérieure à i 2  Gdz s u r  l e  paramètres S12. 

Enfin i l  nous semble u t i l e  de s ignaler  que pour ces mesures 

l a  technique de Ifde embedding" ou épluchage que nous avons u t i l i s é e  

pour déduire l e s  paramètres S ~ J  du t rans is tor  seul  à par t i r  de l a  

mesure des paramètres S i j  du t rans is tor  dans son bo î t i e r ,  e s t  une 

technique du type TSD (pour thru,  short ,  delay).  Cette technique 

permet une détermination des paramètres des quadripoles correspondant 

aux demi-boîtiers d 'entrée e t  de s o r t i e  à par t i r  de l a  mesure 

dfé16ments de référence composés de deux l ignes de transmission de 

longueurs différentes  e t  d'un court-circuit ,  &me imparfait [ 7 ]  [ 181 

[19 ] .  Cette technique nous a  donné ent ière  sa t i s fac t ion  jusqufà l a  

fréquence de 26.5 GHz. 

IV.4. CONCLUSION 

Un ensemble de méthodes permettant l a  caractér isat ion 

complète dfun t rans is tor  à e f f e t  de champ (TEC ou TEGFET) a  é t é  

décr i t .  A p a r t i r  de mesures effectuées en continu ou en basses 

fréquences, nous avons montré q u ' i l  é t a i t  possible de  caractér iser  l e s  

paramètres technologiques de l a  couche ôctive d'un t rans is tor  à e f f e t  

de châmp à g r i l l e  submicronique. Une mé thode or iginale  permettant de 

déterminer l e s  divers éléments du schéma équivalent p e t i t  s ignal  des 

TEC e t  TEGFET à par t i r  de mesures dans l a  bande 2-4 GHz a  é t é  décr i te  

de façon dé ta i l l ée  e t  validée par de nombreuses expériences. Compte 

tenu de sa souplesse e t  de sa rap id i t&,  c e t t e  méthode se  trouve t r è s  

bien adaptée à l a  caractér isat ion systématique des composants, e t  donc 

à une u t i l i s a t ion  en laboratoire  industr ie l .  



I V . 5 .  LA MESURE DU FACTEUR DE BRUIT ET DU GAIN ASSOCIE 

IV. 5.1 . INTRODUCTION 

Nous avons vu dans l e  chapitre précédent que l a  connaissance 

des performances de bru i t  d '  un composant é t a i t  t r è s  importante d l  un 

point de vue pratique. La détermination du facteur de bru i t  e t  des 

paramètres de bru i t  consti tue donc une étape essent ie l le  dans l a  

connaissance du composant, au même t i t r e  que ce l l e  des paramètres de 

l a  couche active et/ou des divers éléments du schéma équivalent. Pour 

effectuer l a  mesure du facteur de bru i t  deux méthodes ont é t é  u t i l i -  

sées : l a  méthode directe  e t  l a  méthode d'optimisation. Ces deux 

méthodes seront décr i tes  successivement e t  l e s  avantages e t  inconvé- 

nients de chacune d ' e l l e s  seront dégagées. 

IV.5.2. GENERALITES SUR LA MESURE DU FACTEUR DE B R U I T  

ET DU G A I N  ASSOCIE 

Pour effectuer nos mesures de brui t  e t  gain, nous avons 

u t i l i s é  un appareil HP type 8970A. Cet appareil mesure l e  facteur de 

brui t  par l a  méthode des deux températures que nous allons rappeler 

briévement . 

La puissance disponible de brui t  à l a  s o r t i e  d'un quadripole 

peut s ' é c r i r e  de façon générale : 



FIGURE 1v.18 : P r i n c i p e  de  l a  mesure du f a c t e u r  de b r u i t  e t  
du g a i n  a s s o c i é  par l a  méthode d e s  deux 
t empéra tu re s .  
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Dans c e t t e  e x p r e s s i o n  Na r e p r é s e n t e  l a  p u i s s a n c e  de  b r u i t  

a j o u t é e  p a r  l e  q u a d r i p o l e ,  Gd l e  g a i n  e n  p u i s s a n c e  d i s p o n i b l e  e t  kTB 

l a  p u i s s a n c e  d i s p o n i b l e  d e  b r u i t  à l ' e n t r é e  du q u a d r i p o l e .  

En e f f e c t u a n t  l a  mesure d e  p u i s s a n c e  d i s p o n i b l e  d e  b r u i t  e n  

S o r t i e  Pour deux v a l e u r s  kT1B e t  kT2B d e  l a  p u i s s a n c e  d i s p o n i b l e  de 

b r u i t  e n  e n t r é e ,  nous  a u r o n s  ( f i g u r e  IV.18) : 

P a r  d é f i n i t i o n  l e  f a c t e u r  de  b r u i t  est donné p a r  : 

(5252) F ,  hl, + hTa GG,B L 

T D L  290K 
h T a  Gd 6 

En c h o i s i s s a n t  T l  = To on mont re  a l o r s  f a c i l e m e n t  que l e  f a c t e u r  de  

b r u i t  p e u t  s ' é c r i r e  : . 

s o i t  e n  dB 

Le premie r  terme, q u i  ne  dépend que d e s  deux t e m p é r a t u r e s  

f r o i d e  (To) e t  chaude (T2)  du g é n é r a t e u r  est a p p e l é  ENR ( E x c e s s  Noise  

Ratio). 

C e t t e  e x p é r i e n c e  permet de c a l c u l e r  éga lement  l e  g a i n  e n  

p u i s s a n c e  d i s p o n i b l e  Gd du q u a d r i p o l e  : 



D'un point de vue pratique, l e  banc de mesure type e s t  

représenté sur  l a  f igure IV.19 .  I l  comporte l e s  éléments suivants : 

* Une source de brui t  (type HP 346B ou HP 346 C). Cette 

source de b ru i t  es t  consti tuée fondamentalement d'une diode à ava- 

lanche e t  d'un quadripole d'adaptation. Non polarisée,  ce t t e  diode 

dél ivre  une puisance de bruit  kTaB où Ta représente l a  température 

ambiante. Polarisée, c e t t e  même diode dél ivre  une puissance de brui t  

k T h ~  où Th e s t  voisine de 10 OOO°K. A une fréquence donnée, t r o i s  

paramhtres importants caractér isent  ce t t e  source : son ENR,  e t  l e s  

coefficients de réflexion présentés lorsque l a  diode e s t  polarisée ou 

non. 

* L'ensemble mesur6 comportant l e  t r ans i s to r ,  ses  t é s  de 

polarisation e t  ses  quadripoles d'adaptation 

* Une ligne unidirectionnelle qui permet de diminuer l a  

valeur du T.O.S. présenté par l e  mélangeur. 

* Un mélangeur réjecteur de fréquence image suivi  d'un 

amplificateur fa ib le  b ru i t .  Le rô le  du mélangeur e s t  de transposer l a  

fréquence de  mesure dans une bande acceptable par l e  mesureur de bru i t  

( 1  0 MHz - 1.5 GHz). La fréquence centrale  du  f i l t r e  d 'entrée du 

mesureur de bru i t ,  qui correspond donc à l a  fréquence intermédiaire F I  

du mélangeur, e s t  f ixée  l o r s  de l a  mesure. 

Si L'on u t i l i s e  un mélangeur conventionnel, l a  puissance de 

b ru i t  mesurée correspondra à deux bandes s i tuées  de part e t  d 'autre  de 

l a  fréquence de l ' o sc i l l a t eu r  l cca l ,  l ' é c a r t  entre  chacune des deux 

bandes e t  l a  fréquence de l l o s c i l l a t e u r  local  é tant  égal à l a  

fréquence intermédiaire. Si l a  valeur de l a  fréquence intermédiaire F I  

e s t  fa ible ,  ces deux bandes sont t r è s  voisines e t  l a  mesure n l e s t ' p a s  

affectée par cet éca r t  (mesure en doubles bandes l a t é r a l e s ) .  Par 

contre pour une fréquence intermédiaire plus importante, i l  devient 

impossible d'adapter simultanément l e  composant dans l e s  deux bandes 

l a t é ra l e s  [21 ] .  I l  e s t  donc nécessaire de supprimer une des bandes 

l a t é ra l e s  par f i l t r a g e  ou par u t i l i s a t ion  d f  un mélangeur réjecteur  de 

fréquence image. 



Le choix de l a  fréquence intermédiaire F I  e s t  donc t r è s  

important. La valeur que nous avons choisi ,  I F  = 160 MHz e s t  suf f i -  

samment élevée pour que l e  bru i t  transposé de l f o s c i l l a t e u r  local  s o i t  

négligeable, e t  c e t t e  valeur s e  trouve en dehors de l a  bande radio FM, 

bande dans laquelle l e s  bru i t s  parasites sont importants. Cette valeur 

élevée nécessite évidemment une réject ion de l a  fréquence image. 

La procédure de mesure es t  assez simple. Dans un premier 

temps, l a  source de bru i t  e s t  directement connectée à l a  l igne unidi- 

rectionnelle e t  l e s  puissances de b r u i t  pour l e s  deux é t a t s  de l a  

source de bruit  sont mesurées. Ceci correspond à l 'étallonnage du banc 

de mesure. Dans un deuxième temps, l e  d ispos i t i f  (avec ses  adapteurs 

e t  ses  t é s  de polar isat ion)  e s t  inséré entre  l a  source de brui t  e t  l a  

l igne unidirectionnelle . Une nouvelle mesure des puissances de brui t 

pour l e s  deux é t a t s  de l a  source fournit  a lors  l e s  valeurs d u  facteur 

de bruit  e t  du  gain associé. 

IV.5.3. LA MESURE CONVENTIONNELLE DU FACTEUR DE BRUIT 

M I N I M U M  

I V .  5.3.1 . Méthodologie e t  exploitation de l a  mesure 

Nous venons de voir l a  methode générale de mesure du facteur 

de bru i t  e t  du gain d'un d ispos i t i f .  Dans l e  cas q u i  nous 

intéresse,  nous voulons, à t ravers  cet t e  expérience, déterminer l e  

facteur de bruit  du TEC a ins i  que ses  paramètres de b r u i t  (Rn, rapt, 
etc . .  .). 

Dans l a  méthode conventionnelle, l e  facteur de brui t  minimum 

e s t  recherché en agissant sur l e s  adaptateurs d 'entrée e t  de s o r t i e  e t  

ceci pour un point de polarisation e t  une fréquence donnée. Lorsque l e  

facteur de bruit  minimum de l a  chaîne e s t  obtenu, s e  pose problème de 



l ' ex t rac t ion ,  du facteur de brui t  e t  du gain associé du t rans is tor  

seul .  De façon symbolique,la mesure lue Fm, Gm correspond aux gains e t  

facteur de bru i t  de t r o i s  qcadripoles en cascade ( f igure  IV.20) .  

- l e  premier quadripole représente l e  t é  de polarisation de 

g r i l l e ,  l 'adaptateur de g r i l l e  e t  l e  demi-boîtier ( f iche + l igne 

microruban) qui permet dlaccèder à l a  puce. 

- l e  second qüadripole correspond au t rans is tor  lui-même 

- l e  troisième quadripole représente l e s  mêmes éléments que 

l e  premier mais du côté drain. 

Le facteur de bru i t  t o t a l  de ce t t e  chaîne e s t  donné par l a  

formule de FRIIS : 

Dans ce t t e  expression Fm représente l e  facteur de bru i t  

mesuré, F i  e t  C i  l e  facteur de bru i t  e t  l e  gain en puissance dispo- 

nible  du quadripole no i .  Pour des quadripoles purement passifs  comme 

l e s  quadripoles un e t  t r o i s ,  l e  facteur de b r u i t  e s t  simplement 

l ' inverse  du gain en puissance disponible. 

On aura donc : 

s o i t  : 



FIGüRE IV.20 : Méthode d'extraction du  facteur de bruit 
du transistor seul. 
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La dé t e rmina t ion  de  F2 e t  G.7, f a c t e u r  de b r u i t  e t  ga in  

a s s o c i é  du TEC n é c e s s i t e  donc l a  connaissance  d e s  g a i n s  en  pu i s sance  

d i spon ib l e  G1 e t  G3 des  quad r ipo l e s  d ' a d a p t a t i o n  e t  de p o l a r i s a t i o n ,  

d ' e n t r é e  e t  de  s o r t i e .  

De façon g é n é r a l e ,  l e  ga in  en  pu issance  d i s p o n i b l e  d 'un 

quadr ipo le  p a s s i f  e s t  donné par : 

Pour l e  quad r ipo l e  d ' e n t r é e ,  si l ' o n  n é g l i g e  l e  c o e f f i c i e n t  

de r é f l e x i o n  de l a  s o u r c e  de b r u i t  qu i  est  i n f é r i e u r  à - 25 dB, r g  + O  

e t  1 ' expres s ion  (60)  dev ien t  : 

En f a i t  l e  quad r ipo l e  d l  e n t r é e  se  décompose ( f i g u r e  IV. 20) 

en un quad r ipo l e  mesurable ( t é  de  p o l a r i s a t i o n  + a d a p t a t e u r )  e t  d 'un 

quadr ipo le  non mesurable d i rec tement  ( l e  demi b o î t i e r  d ' e n t r é e )  mais 

dont l e s  parambtres  S i j  o n t  é té  dé te rminés  au p r é a l a b l e  pa r  une 

méthode d t  a u t o c a l i b r a t i o n  (T.S.D.) . Pour c a l c u l e r  l e s  ga in  Gal  de  

l ' e x p r e s s i o n  (61)  les  parametres  S i j  de l ' ensemble  " té  de p o l a r i s a t i o n  

+ adap ta t eu rw  s o n t  mesurés l ' a n a l y s e u r  de  réseaux .  Par c a l c u l ,  l e  

demi b o r t i e r  d 1 e n t r 6 e  est " a j o u t é n  aux  v a l e u r s  mesurées. Les para- 

mètres  S i j  du quad r ipo l e  précédant  l e  t r a n s i s t o r  s o n t  donc en t i è r emen t  

déterminés c e  qu i  nous permet de  c a l c u l e r  l e  g a i n  en  pu issance  dispo-  

n i b l e  Ga1 a i n s i  que l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  optimum de s o u r c e  rapt 
qui  n ' e s t  a u t r e  que l e  paramètre  Sz2 de  c e  quadr ipo le .  Notons qu'une 

dé te rmina t ion  extrêmement p r é c i s e  de Ga1 est n é c e s s a i r e  c a r  t o u t e s  l es  

e r r e u r s  s u r  Gai se r e t r o u v e n t  i n t eg ra l emen t  s u r  l a  va l eu r  du f a c t e u r  

de b r u i t  F2 [ e x p r e s s i o n  (5911. 



Le calcul du gain Ga3 du quadripole de sortie donné par : 

s'effectue de façon identique. Notons que la précision sur Ga3 est 

moins critique que sur Ga, [expression (59)]. 

Cette méthode directe de détermination du facteur de bruit 

est donc assez fastidieuse dans la mesure où elle demande la recherche 

des adaptations optimales en entrée et en sortie puis la mesure des 

paramètres Sij de deux quadripoles à l'analyseur de réseaux. De plus, 

une mesure supplémentaire est nécessaire lorsque l'on veut obtenir la 

valeur de la résistance équivalente de bruit Rn. En présentant une 

valeur connue du coefficient de réflexion de source ro, Rn (normalisée 

par rapport à 50 Q) est calculée partir de l'expression donnant 

l'influence de la désaptation sur le facteur de bruit : 

La mesure du facteur de bruit par la méthode directe est 

entachée de plusieurs types d'erreurs : 

- l'erreur sur la valeur de 1'ENR de la source de bruit, qui 
se retrouve intégralement sur celle du facteur de bruit mesuré, (ex- 

pression ( 5 4 ) ) .  Cette erreur est difficile & estimer mais le cons- 

tructeur garantit une valeur inférieure & 0.1 dB. Une récalibration 

périodique de la source est nécessaire pour s'assurer de la validité 

de cette valeur. 

- l'erreur de désadaptation due aux coefficients de 

réflexion non nul de la source de bruit et de la ligne unidirec- 

tionnelle. 



- l e s  erreurs  de mesure l o r s  de l a  détermination des per tes  

des quadripoles d'adaptation. 

- l e s  erreurs  a léatoires  (dérive du mesureur de bru i t  en t re  

l a  cal ibrat ion e t  l a  mesure, montage e t  démontage des f iches,  e t c  ... 1 

Tous calculs f a i t s ,  i l  nous semble que l e  facteur de bru i t  

d'un TEC ne peut ê t r e  déterminé avec une précision supérieure à 

0.2 dE, e t  ceci lorsque l e s  mesures sont effectuées avec grand soin. 

Enfin, signalons que l ' i nce r t i t ude  sur l a  valeur de R n  e s t  importante 

car l e  calcul  de l a  valeur de ce paramètre s ' e f fec tue  à p a r t i r  de deux 

mesures de facteur de brui t  e t  de quatre caractér isat ions de quadri- 

pole à l 'analyseur de réseaux. 

Ces incert i tudes de mesure sont l a  principale l imitat ion 

une exploitation poussée de ces mesures, en par t icu l ie r  pour détermi- 

ner les  paramétres de brui t  du t r ans i s to r  t e l s  que l'impédance de 

corrélation Zcor, l a  conductance équivalente de bru i t  gn a ins i  que 

l e s  résistances équivalentes de bru i t  de drain e t  de g r i l l e  Rrtd e t  

Rng. Des ordres de grandeur de ces paramètres peuvent évidemment ê t r e  

obtenus 1151, mais l e  manque de précision de ces valeurs ne permet pas 

de les' u t i l i s e r  , dans une comparaison théor ie-expér ience par exemple. 

Ce point r e s t e  néanmoins ouvert e t  i l  n 'es t  pas exclu que l 1 u t i l i s a -  

t ions de matériels p l u s  performants (analyseur de réseaux HP 8510, par 

exemple) permette d '  obtenir des valeurs beaucoup plus précises de ces 

paramètres de bruit  . 

IV.5.3.2. Résultats caractér is t iques 

L'évolution du f a c t e u ~  de brui t  mesuré en fonction du 

courant drain pour d i f f i r e n t s  t r ans i s to r s  a  déjà é t é  présentée dans l e  

chapitre précédent ( f igure 111.8) l o r s  de l 'é tude de va l id i t é  du 

modèle thdorique de bruit .  Comme aut re  exemple de r é s u l t a t s  de 



FIGURE I V . 2 1  : Evo lu t ion  f r é q u e n t i e l l e  du f a c t e u r  de b r u i t  
pour d i f f é r e n t s  t r a n s i s t o r s .  
A TEC NEC 137 Lg = 0.5 um 
B TEC NEC 673 Lg = 0.3 um 
C TEGFET Th CSF Lg = 0.5 um 
D TEGFET LEP Lg = 0.5 um 



mesures, nous présentons sur l a  f igure (IV.21) l févolu t ion  fréquen- 

t i e l l e  du facteur de bru i t  pour d i f fé rents  t rans is tors .  Outre l a  

croissance bien connue du facteur do brui t  avec l a  fréquence, c e t t e  

f igure  met en évidence l e s  meilleures performances de brui t  des TEGFET 

par rapport aux TEC conventionnels, quoique l e s  composants u t i l i s é s  

l o r s  de c e t t e  étüde ne soient pas optimisés. Les deux TEC sont en 

e f f e t  des composants commeruiaux a lors  que l e s  TEGFET proviennent de 

laboratoires de recherche. 

IV.5.4. La mesure du facteur de brui t  par optimisation 

Pour rendre plus systématique l a  mesure du facteur de b ru i t ,  

R .Q. LANE [ 221 a proposé une nouvelle méthode reposant s u r  l a  re la t ion  

en t re  l e  facteur de b r u i t  e t  l e  coeff ic ient  de réflexion de source r~ 
= P, exp j%. 

Cette équation peut ê t r e  considérée comme une équation 3. 

quatre inconnues : Fmin, Rn, p O p t  e t  B o p t .  Ainsi en mesurânt l e  

facteur de bru i t  F pour quatre couples ps, 0, connus, l e s  quatre 

inconnues précédentes peuvent ê t r e  calculées. En f a i t ,  compte tenu des 

erreurs  de mesure inn6rentes à toute mesure de facteur de b r u i t ,  

R . Q .  LANE a proposé d'effectuer un p l u s  grand nombre de mesures e t  de 

calculer l e s  quatre inconnues de l 'équation ( 6 1 )  par l a  méthode des 

moindres carrés .  Pour ce la  1 expression (61 ) e s t  d f  abord l inéar i sée  

[23I  : 

avec : A r  Fm;", - dri 



S o i t  Fi l a  v a l e u r  t h é o r i q u e  du f a c t e u r  d e  b r u i t  pour l e  

c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  de s o u r c e  p r é s e n t é  r a i ,  e t  Fmi l a  v a l e u r  

e f f e c t i v e m e n t  mesurée.  L ' e r r e u r  q u a d r a t i q u e  E d é f i n i e  p a r  : 

est minimum l o r s q u e  l e s  d é r i v é e s  p a r t i e l l e s  p a r  r a p p o r t  2 A ,  B ,  C e t  D 

s o n t  n u l l e s .  C e t t e  c o n d i t i o n  nous  c o n d u i t  2 un sys tème  d e  q u a t r e  équa- 

t i o n s  à q u a t r e  inconnues  A, B ,  C e t  D. 



La résolution de ce système d'équations donne a lo r s  l e s  

valeurs de A ,  B, C e t  D e t  par s u i t e  ce l l e s  de Fmin, Rn, p o p t  e t  oopt. 
Typiquement l e  nombre de mesures e s t  conpris entre 8 e t  12. De p l u s  

une analyse s imi la i re  s u r  l e  gain permet de calculer l e  gain associé 

au minimum de bru i t  [23]  . 

Cette méthode systématique e s t  assez séduisante car p l u s  

rapide que l a  méthode conventionnelle. Le système (adaptateur ou 

autre)  permettant de présenter l e s  diverses valeurs du coeff ic ient  de 

réflexion de source ne nécessite qu'une cal ibrat ion.  Pour f a c i l i t e r  l a  

mesure, l e  TEC peut n 'ê t re  pas adapté en s o r t i e ,  l a  connaissance du 

coefficient de réflexion S22 du t r ans i s to r  permettant dl  effectuer  

mathématiquement l a  correction [24 ]  . Par une analyse mathématique plus 

complexe, i l  e s t  égalenient possible de t e n i r  compte de 1' incert i tude 

s u r  l e s  valeurs des rsi effectivement présentées au composant [ 2 5 ]  . 

Néanmoins l a  mise en oeuvre de c e t t e  méthode de mesure pose 

différents  problèmes parmi lesquels : 

- l a  reproduct ibi l i té  des coefficients de réflexion 

présentés. 

- l e  nombre de fréquences de mesure l imité  en pratique 

(cal ibrat ion de l 'adaptateur)  

- l 'es t imation de l a  précision du r é su l t a t .  

Ce dernier point e s t  t r è s  important : nous avons en e f fe t  

observé, comme di f fé rents  auteurs ayant u t i l i s é  ce t t e  méthode [22]  . 
[25] 1261, qu'el le  donnait dans cer tains  cas des r e su l t a t s  physique- 

ment inzcceptables (facteur  de bru i t  très fa ib les  e t  même négat i fs  ! ) .  

Les raisons conduisant à ces rdsu l t a t s  erronds peuvent ê t r e  diverses : 

- grande sens ib i l i t é  aux erreurs  de mesure pour l e s  

t rans is tors  à résis tance de bru i t  équivalente importante [22] 



- singular i té  du système d'équations a résoudre due à un 

mauvais choix de r s i .  

- valeurs des rs i  trop éloignées de rapt 

- risque d 'osc i l la t ions  

Ce dernier point nous semble fondamental. En e f f e t  un 

t r ans i s to r  de hautes performances e s t  potentiellement instable  pour 

toutes l e s  fréquences infér ieures  à 12-18 GHz e t  généralement en t r è s  

hautes fréquences (>4O GHz). 

La méthode d'optimisation nécessitant des valeurs du coeffi- 

c ient  de réflexion de source répar t ies  dans toute l'abaque de SMITH à 

l a  fréquence de mesure, l e s  coeff ic ients  de réflexion présentés aux 

autres  fréquences peuvent ê t r e  s i tués  également dans toute l'abaque. 

Ainsi l e  t rans is tor  peut t r è s  bien entrer  en osc i l la t ions  pour une 

fréquence d ' i n s t ab i l i t é  potent iel le .  Compte tenu des t r è s  faibles  

puissances mises en jeu l o r s  des mesures de b ru i t ,  une puisance 

générée par osc i l la t ions ,  même t r è s  f a ib l e  peut entacher l a  mesure 

d '  une erreur importante, par modification. des caractér is t iques du 

mélangeur par exemple. 

A ce jour il nous semble que l e s  inconvénients de ce t te  

méthode, e t  en par t icu l ie r  son manque de précision,lfemportent sur ses 

avantages, l i é s  essentiellement à une possible automatisation de l a  

mesure du facteur de brui t .  Pour notre par t ,  c e t t e  méthode d'optimi- 

sat ion a  é t é  abandonnée. 

IV.5. CONCLUSION 

Deux méthodes de mesure de facteur de bru i t  e t  de gain 

associé ont é t é  décrites:  l a  méthode de mesure conventionnelle e t  l a  



méthode d ' o p t i m i s a t i o n .  Les a v a n t a g e s  e t  l e s  i n c o n v é n i e n t s  d e  chacune 

d ' e n t r e  e l l e s  o n t  é té  a n a l y s é s  e t  d i s c u t d s .  Malgré s a  l o u r d e u r ,  l a  

première  s 'est r b v é l é e  beaucoup p l u s  p r é c i s e  que l a  seconde ,  p r i n c i -  

palement à c a u s e  d e s  i n s t a b i l i t g s  p o t e n t i e l l e s  d e s  TEC e n  b a s s e s  

f réquences .  L ' u t i l i s a t i o n  d 'un m a t 6 r i e l  p l u s  pe r fo rmant  d e  mesure  d e s  

pa ramet res  Si des  q u a d r i p o l e s  d ' a d a p t a t i o n  en  p a r t i c u l i e r  (HP 851 0) 

d e v r a i t  n o u s  p e r m e t t r e ,  dans  un p roche  a v e n i r  d e  p r é c i s e r  l e s  a u t r e s  

pa ramèt res  de bru , i t  t e l s  que r n ,  g n ,  rapt, e t c . . .  
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CHAPITRE V 



ETUDE PROSPECTIVE DES NOUVELLES STRUCTURES 

V - 1 .  INTRODUCTION 

Dans la deuxième partie de ce travail nous avons vu que 

1' introduction d'une hétérojonction dans la couche active dl un 

transistor effet de champ permettait de définir un nouveau type de 

composant, le TEGFET. La couche active du TEGFET comporte un plus 

grand nombre de paramètres et leur relative indépendance permet une 

optimisation plus facile de la structure, pour chaque type d'applica- 

tion, par exemple, les oscillateurs ou les amplificateurs faible bruit 

-en ondes millimétriques. Le TEGFET étant une structure très ouverte du 

point de vue de l'innovation, différentes équipes ont eu l'idée de la 

modifier, et de définir de nouveaux types de composants. Ces nouveaux 

composants peuvent être divisés en deux groupes : 

- les structures directement dérivées du TEGFET 

- les composants ayant une structure physique originale, ou 
basés sur de nouveaux concepts de fonctionnement. 

Ces nouvelles structures seront répertoriées dans cette 

cinquième partie et leurs avantages potentiels seront analysés dans le 

but de déterminer celles qui dans un avenir plus ou moins proche 

devraient donner les meilleurs résultats. 



V . 2 .  LES STRUCTüRES DIRECTEMENT DERXVEES DU TEGFET 

V. 2.1 . INTRODUCTION 

De façon quelque peu arbitraire nous avons considéré que ces 

structures étaient celles qui conservaient les caractères suivants : 

- le système GaAlAs/GaAs 
- une couche d'accumulation formée d'électrons 
- une structure classique de TEGFET comportant une diode 
Schottky et deux contacts ohmiques. 

Les travaux entrepris sur ces composants visent trois ob- 

jectifs : 

(il améliorer les valeurs de la transconductance ou de la 

conductance de sortie. 

(ii) augmenter la valeur du courant pouvant être commandé 

efficacement par la grille. 

(iii) supprimer les évolutions néfastes des caractéristiques 

électriques en basses températures. 

Les performances en gain d' un TEGFET s 'améliorant pour les 

valeurs élevées de la transconductance et les faibles valeurs de la 

conductance de sortie, le premier objectif est clair et naturel. 

Le second est lié d'une part à la valeur limitée de la 

charge transferrée constituant le gaz bidimensionnel d'électrons dans 

le cas d'une simple hétérojonction GaAlAs (n+)/~a~s (typiquement 

10 '6  m-2) et d'autre part à la proportion limitée de ces charges 

pouvant être modulée efficacement par la jonction Schottky 

(Chapitre II). Si cette limitation n'est pas fondamentale pour les 

fonctionnements "faible signal1', il n'en est pas de même pour les 

fonctionnements du type "grand signalf1 tels que l'amplification de 

puissance ou la logique ultra-rapide (pico-seconde, femtojoule). 



Le dernier objectif  e s t  l i é  l a  présence de centres 

profonds dans l e  matériau GaAlAs, constituant une l imitat ion fondarnen- 

t a l e  pow l ' u t i l i s a t i o n  du TEGFET an basse température. Ces centres 

profonds habituellement nommés "centres DX" sont responsables de 

l ' e f f e t  bien connu de photoconductivité persis tente  C l ] .  Un autre  

e f f e t  néfaste de l a  présence de ces centres e s t  l e  décalage de l a  

tension de pincement s e  produisant lorsque l a  température devient 

inférieure à 150 K, a ins i  qu'un e f f e t  de "collapse" lorsqu'une tension 

drain élevée (>1.5 V )  e s t  appliquée [ 2 ] .  Ces e f f e t s  rendent problè- 

matique l e  fonctionnement du TEGFET comme inverseur logique à 77 K, 

domaine d'application dans lequel il semblait à pr ior i  destiné. 

Les différentes  s t ructures  proposées pour a t te indre  ces 

t r o i s  o b j e i t i f s  vont ê t r e  maintenant étudiées. 

V.2.2.2. LES STRUCTURES NE PRESENTANT PAS D'EFFETS NEFASTES 

EN BASSE TEMPERATURE 

Le premier t r ava i l  important dans ce domaine e s t  dû à 

T.  BABA [31. En remarquant que l a  présence des centres profonds e s t  

l i é e  à l a  coexistence, dans l e  réseau c r i s t a l l i n  d'atomes d'aluminium 

e t  de s i l ic ium et/ou d'aluminium e t  de ga l l iua ,  T.  BABA propose de 

séparer spatialement ces atomes en u t i l i s an t  un superréseau AlAs/GaAs 

où seul l e  GaAs es t  dopé (f igure V . l ) .  Ce superréseau e s t  caractér isé  
O 

par une période de 40 1 (25 de GaAs e t  15 A dlAIAs), e t  un dopage du 

GaAs de 3 1018~t/cm3, excepté pour l e s  deux monocouches proches de3 

interfaces avec A l A s .  La bande in t e rd i t e  effect ive de ce superréseau 

e s t  déterminée par l e s  épaisseurs des couches de GaAs e t  dlAIAs.  

Les performances de ce superréseau sont assez exception- 

nelles.  Le coeff ic ient  d 'activation e s t  p r ~ c h e  de un, l ' e f f e t  de 

photoconductivité persis tente  e s t  pratiquement supprimé e t  l ' énerg ie  

d 'activation des donneurs e s t  infér ieure à 1 0 meV [3] . 



FIGURE V.1. : S t r u c t u r e  d 'un  s u p e r r é s e a u  AlAs/GaAs 
où s e u l  l e  GaAs e s t  dopé. D 'après  [3] 
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De plus la quantification des niveaux dans les couches de 
O 

GaAs résultant de la faible largeur de ces couches (25 A )  implique que 

le premier niveau occupé (figure V.l) est situé au-dessus du bas de la 

bande de conduction. Un transfert d'électrons depuis le superrgseau 

dans du GaAs en volume est donc possible. 

On peut dcnc réaliser un TEGFET dont la couche de GaAlAs est 

remplacée par le superréseau GaAs/AlAs que T. BABA définit comme un 

"système solide Ga-Al-As : Si". La réalisation d'un tel TEGFET [4] 

(figure V.2) a montré que la tension de pincement évoluait peu avec la 

température (AVT = 0.1 entre 77 K et 300 K) et que la transconductance 

intrinsèque, par contre, passait de 146 mS/mm à 300 K à 325 mS/mm à 

77K pour une longueur de grille de 3 microns [ 4 ] .  

Ces très bons résultats ont incité d'autres équipes à tra- 

vailler dans cette direction. Ainsi R. FISHER [5] a montré que l'uti- 

lisation d'un superréseau AlGaAs/n-GaAs permettait également de 

supprimer l'effet de ncollapsen sur les caractéristiques Ids (Vds) du 

transistor. 

En conservant l'idée d'introduire le dopant (Si) dans le 

GaAs pour supprimer les effets d7évolution des caracteristiques en 

basses températures, S. HIYAMAZU et S. SASA ont introduit le concept 

de "dopage planart' [ 6 ]  [ 7 ]  Le principe de cette technique est d'in- 

troduire le dopctnt dans un seul plan atomique, mais en concentration 

très importante. Par cette technique, le coefficient d'activation des 

impuret& est proche de un et des densités d'électrons de 3.1015 m-2 

ont été obtenues [6]. En introduisant ce dopage planar dans un puits 

quantique AlAs-GaAs-AlAs (figure V.31, S. HIYAMAZU a obtenu une 

concentration d'électrons dans le gaz bidimensionnel voisine de 

1016 m-2 et une mobilité supérieure à 3.104cm2/~.~. à 77 K, et ceci 

sans que l'effet de photoconductivité persistente soit observé. 

En conclusion, les effets de décalage de la tension de 

pincement, de photoconductivit6 persistente et de "collapsen se pro- 

duisant en basse température peuvent être considéra~lement réduits en 
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séparant spatialement les atomes d'aluminium et de silicium et/ou 

dlalvminium et de gallium par utilisation d'un superréseau 

AlAs-in+)GaAs ou d'un dopage planar. La couche active du TEGFET se 

trouve considérablement complaxifiée mais l'utilisation du composant 

en basse température devient alors possible. 

V.2.3. LES STRUCTURES A HAUTE DENSITE D'ELECTRONS 

TRANSFERRES 

De façon assez simple, l'augmentation de la densité d'élec- 

trons transferrés Ns est réalisée par augmentation du nombre d1inter- 

faces GaAlAs ( n )  - GaAs. Des structures à deux interfaces (Double - 
Heterojunction Fet) ou à multiple hétérojonction ont ainsi été réali- - 
sées [ 8 ]  [ 9 ]  [IO] (figure V.4.a,b). La réalisation de ces multiples 

hétérojonctions pose deux problèmes principaux : 

- la mobilité inférieure des électrons dans le cas des hété- 
rojonctions GaAs sur GaAlAs 

- la conduction parasite possible pour la (ou les) couche(s) 
de GaAlAs non désertée(s) par la grille. 

Le premier problème résulte principalement de la diffusior! 

des atomes donneurs dans la couche de GaAs lors de la croissance, ce 

qui réduit mobilité du gaz d'électrons. Il peut être résolu par opti- 

misation des conditions de croissance [ 8 ]  [ I l  1 .  La solution au second 
problème est une optimisation des paramètres épaisseur et dopage des 

couches de GaAlAs qui doivent être entierement désertées. Le produit 

Nd.A doit donc être juste égal à la quantité d'électrons transferrés 

Ns. Une connaissance théorique précise du transfert électronique dans 

une hétérojonction est donc nécessaire. Un modèle rigoureux comme 

celui que nous avons développé au chapitre II est bien adapté pour 

effectuer cette optimisation. 
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Les r é s u l t a t s  obtenus avec ces s t ruc tures  sont assez 

intéressants .  Pour une s t ruc ture  3 s i x  in te r faces  [ I O ]  une densité 

d l  électrons t ransfer rés  supérieure à 5.1 01 6 m-2, correspondant à un 
e 

courant drain maximum de 800 m A / m m ,  a  é t é  o'otenue. Ce courant e s t  

environ deux f o i s  supérieur à celui  des TEC de puissance en GaAs [ 1  O]. 

Les performances hyperfréquences de ces t r ans i s to r s  sont 

assez remarquables [12] [36] [37]. A t i t r e  d'exemple, l a  Table 1 

indique l e s  densités de puissance, l e s  gains e t  l e s  rendements 

obtenus jusqu'à l a  fréquence de 60 GHz [36]. A t i t r e  de comparaison un 

TEC conventionnel de technologie s imi l a i r e  dél ivre  environ 200 mW à 4 4  

GHz. La supér ior i té  du TEGFET à multiples hétérojonctions pour 

l lampl i f ica t ion  de puissance en ondes millimétriques e s t  donc assez 

net te .  

TABLE 1 
RF P E R F O R ~ ~ A N C E  S U ~ I ~ I A R Y  

FREQUENCY 
(GHz) 

L 

10 

15 

20.5 

32.5 

40.5 

50 

60 
r 

POWER OENSlTY 
(Wlmrn) 

0.37 

0.48 

0.38 

O. 6 

0.56 

0.39 

0.4 

GAIN 

(dB) 

13.4 

9.8 

6.0 

5.4 

4.2 

4.2 

3.6 

EFFlClENCY 
(%) . 
60.8 

4 9 

42 

3 O 

25.8 

16.3 

14 
L 



En conclusion, nous pouvons dire que l'introduction de 

couches actives à multiples hétérojonctions permet d'augmenter sensi- 

blement la quantité dlélectrons transferrks et donc la valeur du 

courant de drain. Le TEGFET à multiples hétérojonctions peut donc être 

utilisé avec profit, dans des domaines d'application tels que l'ampli- 

fication de puissance ou la logique ultra rapide. 

V.2.4. LE TEGFET INVERSE 

La figure V.5 présente la coupe et le diagramme de bande 

d'un TEGFET inversé. Dans ce cas, la grille est déposée sur le GaAs et 

non sur GaAlAs. L'idée principale des concepteurs de cette structure 

est d'obtenir des valeurs plus élevées de la transconductance. La 

fréquence de coupure d'un circuit à TEC s'écrit en effet : 

où gn, Cg et Cp représentent la transconductance, la capacité de 

grille et la capacité parasite. L' influence de la capacité parasi te, 

très importante en logique, est donc réduite pour les composants à 

grande transconductance. Dans la structure classique, la distance 

effective entre le gaz 2D et la grille, qui définit à la fois Cg et gm 

est d + Ad où d représente la largeur de la couche de GaAlAs et ~dt80A 

représente la l'largeur effective du gaz 2 D w .  

Dans le cas de la structure inversée, la distance gaz 

2D-grille est voisine de d-Ad, où d est la largeur de la couche de 

GaAs. Ainsi la différence des distances effectives entre la structure 
O 

classique et la structure inversée est de 2Ad + 160 A. De plus la 

présence de l'hétérojonction et de la bariière de potentiel correspon- 

dante doit permettre une réduction de l'injection de porteurs et donc 

une amélioration de la conductance de sortie. 
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La réa l i sa t ion  d'un TEGFET à couche act ive inversée pose 

néanmoins deux problèmes : 

- l 'obtention de f a ib l e s  valeurs pour l e s  résistances de 

source e t  de drain. 

- l a  conduction parasi te  dans l a  couche de GaAlAs. 

Pour réduire l e s  valeurs des résistances de source e t  de 

drain,  intrinsèquement élevées à cause de l a  présence de l a  couche de 

GaAs non dopée, des implantations localisées dans l e s  espaces 

source-grille e t  gril le-drain sont nécessaires. Comme nous l'avons 

déjà signalé dans l e  paragraphe précédent, l a  conduction parasi te  dans 

l a  coucne de GaAlAs peut ê t r e  supprimée par un choix judicieux du 

produit Nd.A de ce t t e  couche. La réa l i sa t ion  d'un TEGFET en s t ructure 

inversée e s t  donc s imilaire  à ce l l e  des s t ructures  autoalignées 

classiques, TEC ou TEGFET. 

Les r é su l t a t s  obtenus avec ces s t ructures  sont assez impres- 

sionnants. Des transconductances extrinsèques de 1810 mS/mm à 77 K 

avec un composant de deux microns de longueur de g r i l l e ,  e t  de 1180 

mS/mm 3 300 K avec un composant de un micron de longueur de g r i l l e  ont 

é t é  obtenues par N .  C I R I L L O  [ 12 ] .  Ces valeurs de transconductance sont 

l e s  p l u s  élevées jamais obtenues avec un composant à e f f e t  de champ. 

Bien que l e s  r é su l t a t s  en logique (Tpd = 23 pS avec 62 f J  de facteur 

de mérite [ 1 4 ]  1 ne s o i t  pas encore équivalents à ceux de l a  s t ructure 

c lass ique , i l  nous semble que l a  s t ruc ture  inversée s o i t  t r è s  bien 

adaptée pour ce t t e  application part icul ière .  

V.2.5. LE TZGFET AVEC COUCHE TAMPON EN GaAlAs 

Comme nous l'avons vu précédemment dans l e s  chapitres 1 e t  

I I ,  l a  conductance de so r t i e  d'un TEC ou d'un TEGFET e s t  directement 

l i 6 e  à l ' i n j e c t i o n  de porteurs dans l a  couche tampon. Comme d'autre 



par t ,  l e s  fréquences caractér is t iques de fonctionnement sont propor- 

t ionnel les  à f c / c d ,  une réduction de l a  conductance de s o r t i e  e s t  

bénéfique. V i s  à v i s  des performances de b ru i t ,  c e t t e  réduction es t  

également favorable si l a  fréquence fo = gd/2nCgd re s t e  largement 

supérieure à l a  fréquence de t r a v a i l  (Chapitre I I I ) .  Une méthode pos- 

s i b l e  de réduction de l a  conductance de s o r t i e  e s t  de confiner l e  gaz 

électronique par u t i l i s a t ion  d'une couche tampon en GaAlAs [15] [16 ]  

( f igure  V . 6 ) .  Le courant parasi te  résul tant  de l a  présence des élec- 

trons injectés  é tan t ,  de façon approximative, inversement proportion- 

nel au carré  de l a  longueur de g r i l l e ,  ce t t e  méthode doit  surtout 

améliorer l a  conductance de s o r t i e  des t r ans i s to r s  3 g r i l l e  

ultra-courte. 

Avec un composant de 0.37 Pm de longueur de g r i l l e ,  L. 

CAMNITZ a obtenu deux ré su l t a t s  intéressants 1171 : 

- une conductance de s o r t i e  de 6-8 mS/mm s o i t  approxima- 

tivement l a  moitié des valeurs habituelles.  

- une transconductance conservant une valeur élevée même à 

t r è s  f a ib l e  courant drain. 

Malgré des valeurs élevées des résistances d'accès, l e s  per- 

formances de ce t t e  s t ruc ture  en hyperfréquences sont assez bonnes 

(1.33 dB de facteur de b ru i t  avec 8.4 dB de gain associé à 8 GHz). 

Cur ieusement, malgré ces bonnes performances, peu de r é su l t a t s  inté- 

ressants  concernant c e t t e  s t ruc ture  ont é t é  publiés récemment. 

Pourtant nous pensons qu 'el le  présente un cer tain in t é rê t  e t  qu'elle 

méri terai t  une étude plus approfondie af in  de déf in i r  des valeurs 

optimales pour : 

- l 'épaisseur de l a  couche de gaAs non dopée 

- l e  pourcentage d'aluminium de l a  couche tampon ( l a  valeur 

x = 0.3 u t i l i s é e  par L .  CAMNITZ ne semble pas optimale) 

- l ' inf luence des paramètres de l a  couche sur l a  

capacité Cgd. 
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Compte t enu  des  problèmes posés  pa r  une é t u d e  expér imenta le  

des  paramèt res  de  l a  couche ( temps-coût) ,  une modé l i s a t i on  bidimen- 

s i o n n e l l e ,  de  type  Monte Car lo  par  exemple, d e v r a i t  pouvoir  appor t e r  

un c e r t a i n  nombre de réponses  à c e s  problèmes. 

LES COMPOSANTS PRESENTANT UNE STRUCTURE PHYSIQUE ORIGINALE 

Pour amé l io re r  l e s  performances de  composants d i s c r e t s  ou de 

c i r c u i t s  ( e s s e n t i e l l e m e n t  l o g i q u e s )  des mod i f i ca t i ons  p l u s  impor tan tes  

de l a  s t r u c t u r e  d e  base d 'un  TEGFET o n t  é t é  proposées.  Ce s o n t  p r i n c i -  

palement dans  l e  c a s  des  composants d i s c r e t s  : 

- l ' u t i l i s a t i o n  d 'un coup le  de matér iaux a u t r e  que 

CaAlAs/CaAs 

E t  pour l es  c i r c u i t s  l o g i q u e s  : 

- l es  TECFET 3 c a n a l  p 

- l e s  "M.I.S. l i k e  F E T f s w .  

Ces c a r a c t é r i s t i q u e s  physiques e t  l e s  performances de ce s  

d i v e r s  composants s e r o n t  ana lysées  dans  c e  paragraphe. 

V.3.1. L'UTILISATION DE MATERIAU AUTRE QUE GaAlAs/GaAs 

P a r m i  l e s  matér iaux possédant  de bonnes p r o p r i é t é s  de 

t r a n s p o r t  ( h a u t e  m o b i l i t é  e t  l a r g e  gap i n t e r v a l l é e )  l e  t e r n a i r e  GaInAs 

e s t  incontes tab lement  l ' u n  des  p l u s  a t t r a c t i f ' s .  I l  peut  s ' a d a p t e r  s u r  



InP (composition Ga0.47 In0.53 As) et il est compatible avec une uti- 

iisation en opto-électronique dans la gamme des grandes longueurs 

d'ondes (1.5 pm). NSanmoins sa faible largeur de bande interdite 

(0.78 eV) rend trhs difficile la réalisation de barrières Schottky de 

bonne qualité, et donc de TEC conventionnels. Comme de plus ia réali- 

sation de jonctions Schottky de bonne quaiitk est également difficile 

sur InP, les études se sont d'abord portées sur les transistors à 

jonction [18] [ 1 9 ] .  Les résultats obtenus sont assez modestes et peu 

de résultats en hyperfréquences ont été publiés dans le cas de 

transistors à grille subrnicronique. A notre connaissance, le meilleur 

résultat pour ce type de structure est une fréquence de coupure de 

18.5 GHz obtenue avec un transistor de 1.5 pm de longueur de grille 

C201 

Une autre caractéristique intéressante de Ga0.47 In0.53 As 

est de former avec le ternaire A10-48 In0.52 As (adapté sur InP) une 

hétérojonction de bonne qualité cristallographique. La discontinuité 

de bande de conduction est de 0.52 eV 1211. A10.48 In0.52 As pouvant 

être dopé aisément à des concentrations supérieures à 3.102~ ~t/m3, 

des densités de charges transferrées de 2 à 2.5 1 016m-2 peuvent être 

obtenues [22], ce qui est environ le double de la charge transferrée 

dans une hétérojonction classique GaAlAs/GaAs. Le coupie AlInAs/GaInAs 

semble donc très bien adapté ?i la réalisation de TEGFET mais deux 

probl&mes technologiques viennent tempérer cette supériorité : 

- la faible valeur des barrières de Schottky sur AlInAs 

(0.55 V) 1231. 

- la densité importante d' impuretés résiduelles ( 1-2 1022 

~t/m3) pour les couches de GaInAs non intentionnellement dopées en 

Qpitaxie par jet moléculaire [23 ] .  

Une solution possible à ces problèmes est d'introduire une 

couche non dopée au voisinage du contact Schottky et de choisir une 

épaisseur de GaInAs suffisamment faible pour être partiellement 

désertée par la présence d'un buffer en AlInAs [24 ] .  



Som - - GATE DRAIN - 

FIGURE V.7 : Constitution physique et diagramme de bande 
d' un TEGFET AlInAsIGaInAs. D r  aprss [24]  



Une t e l l e  s t r u c t u r e ,  e t  l e  diagramme de  bande cor respondant ,  

est p ré sen t é  s u r  l a  f i g u r e  V.7. Avec c e  composant (Lg = l p m )  des  

t ransconductances  i n t r i n s è q u e s  de 280 mS/mm à 300 K e t  345 mS/mm à 77 

K o n t  é t é  ob tenues ,  ce qui  correspond à des  v i t e s s e s  e f f e c t i v e s  de  1.4 

e t  1.7 105m/s respec t ivement .  Avec une s t r u c t u r e  s i m i l a i r e ,  K .  HIROSE 

[38] o b t e n a i t  une va l eu r  de  t ransconductance  d e  440 mS/mm à tempé- 

r a t u r e  ambiante e t ,  c e  qu i  e s t  remarquable,  700 mS/mm 77 K.  

Hélas  à c e  j o u r ,  aucun r é s u l t a t  concernant  de s  composants à 

g r i l l e  submicronique n f  a é té  p u b l i é ,  à n o t r e  connaissance.  C f  e s t  

pou r t an t  dans c e  cas que l ' emplo i  de  GaInAs e t  de s e s  bonnes 

p r o p r i é t é s  dynamiques, p r é s e n t e  l e  p l u s  d'  i n t é r ê t .  Une conc lus ion  

d é f i n i t i v e  e s t  donc d i f f i c i l e  à t i r e r  au jou rd 'hu i  concernant  c e t t e  

s t r u c t u r e ,  po t en t i e l l emen t  i n t é r e s s a n t e  en  très h a u t e s  f réquences .  

Pa rmi  les  i d é e s  o r i g i n a l e s  de r é a l i s a t i o n  de TEGFET, c e l l e  

de  P.G. KORNREICH d ' u t i l i s e r  InSb nous semble par t icu l iGrement  o r i g i -  

n a l e  e t  i n t é r e s s a n t e  [2 ] .  Ce matér iau  p r é s e n t e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  à 

t empéra ture  ambiante a s s e z  e x t r a o r d i n a i r e  pu isque  l a  m o b i l i t é  peut  

a t t e i n d r e  85000 cmZ/vs a l o r s  que l a  v i t e s s e  d e  s a t u r a t i o n  e s t  supé- 

r i e u r e  à 106 m/s. Une h é t é r o j o n c t i o n  peut  ê t re  formée e n t r e  InSb e t  

CdTe qui  est un composé II.VI (gap 1.44 eV). 

Comme l a  bande i n t e r d i t e  de InSb n ' e s t  que de 0.17 eV, c e s  

a u t e u r s  proposent  d ' u t i l i s e r  une couche très f i n e  de InSb a f i n  d'aug- 

menter c e t t e  va l eu r  par  e f f e t  quant ique de  confinement (quantum s i z e  

ef fect ) .  Pour une é p a i s s e u r  d e  100 1, l e  gap e f f e c t i f  ( e n t r e  l e s  

premières  sous  bandes de t r o u s  e t  d ' é l e c t r o n s )  a t t e i n t  a i n s i  l a  va l eu r  

de  0.44 eV. Une modé l i s a t i on  s imple  du TEGFET p r é d i t  a l o r s  une t r a n s -  

conductance de 2.4 S/mm e t  une f réquence  de  coupure f c  de 440 GHz. 

Evidemment aucune r é a l i s a t i o n  n ' e x i s t e  à c e  j o u r  mais i l  n ' e s t  pas  

imposs ib le  qu'un t e l  composant p u i s s e  ê t r e  r é a l i s é  dans un proche 

aven i r .  



Nous voyons donc que l e s  travaux sur l e s  poss ib i l i tés  

d 'u t i l i s a t ion  de nouveaux matériaux comme couche ac t ive  d'un TEGFET 

sont nombreux e t  variés.  Tous ces travaux reposent sur l a  recherche 

d'un couple de matériaux formant une hétérojonction avec accord de 

maille. En introduisant l e  concept de s t ruc ture  l~pseudomorphique~, 

T.E.  ZIPPERIAN [ 2 6 ] ,  J.J. ROSENBERG [27] e t  A .  KETTERSON [28] ont 

montré que ce t t e  condition pouvait ne pas ê t r e  nécessaire. 

V.3.2. LES TEGFET A COUCHE CONTRAINTE OU "PSEUDOMORPHIQUE" 

Ces composants reposent s u r  l ' i d é e  suivante : bien que 

GaInAs ne s o i t  pas en accord de maille avec GaAs, i l  e s t  possible de 

f a i r e  c ro î t r e  une couche f i n e  de GaInAs entre  deux couches de GaAs (ou 

GaAlAs), l e  désaccord de maille étant compensé par une contrainte 

élastique. ~ a h s  c e t t e  s i iua t ion ,  l e s  interfaces ne comportent pas de 

dislocations e t  une t e l l e  couche e s t  qual i f iée  de ~pseudomorphiquew. 

La s t ructure de l a  couche active a ins i  que l e  diagramme de 

bande d'un TEGFET à couche npseudomorphiquen sont présentés s u r  l a  

figure V.8 qui met en évidence différents  avantages de ce t t e  struc- 

ture: 

- l a  réa l i sa t ion  de l a  barr ière  Schottky sur  GaAlAs 

- l e  pourcentage dlaliminium dlAIGaAs e s t  fa ib le  ce qui 

permet une u t i l i s a t ion  du composant en basse température 

- l a  discontinuité de bande de conduction (AEC + 0.3 eV pour 

X a l  = 0.15) e s t  importante a lo r s  que l e  taux d'aluminium e s t  fa ib le .  

- l a  s t ruc ture  e s t  naturellement une s t ruc ture  à puits  

quantique. Une barr ière  de potentiel  rédui t  donc 1' injection des 

porteurs dans l a  couche tampon ( i c i  GaAs) e t  do i t  conduire à des 

valeurs fa ib les  de l a  conductance de sor t ie .  



FICURE V . 8  : S t r u c t u r e  e t  diagramme d e  bande d ' une  couche 
c o n t r a i n t e  ou wpseudornorphique~ .  Dl a p r h s  [28]  
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Les r é s u l t a t s  o b t e n u s  a v e c  c e t t e  s t r u c t u r e  se s o n t  montrés 

rap idement  à l a  h a u t e u r  de  t o u s  c e s  a v a n t a g e s  p o t e n t i e l s .  D'un p o i n t  

de  vue p h y s i q u e ,  l a  charge  t r a n s f e r r é e  N s  a t t e i n t  1 .4 1 016 m-2 à 300 K 

e t  1 .2  1016 m-2 à 77 K ,  les m o b i l i t é s  r e s p e c t i v e s  é t a n t  d e  6000 cm2/vs 

e t  29000 cm2/vs. La f a i b l e  v a l e u r  d e  l a  m o b i l i t é  à 77 K s ' e x p l i q u e  p a r  

une d e n s i t é  i m p o r t a n t e  d ' i m p u r e t é s  r é s i d u e l l e s ,  déjà s i g n a l é e ,  dans  l a  

couche de GaInAs. 

Pour un composant de  1 micron d e  longueur  d e  g r i l l e ,  l a  

f i g u r e  V.9 p r é s e n t e  l e s  r é s u l t a t s  ob tenus  p a r  A .  KETTERSON (281. 

Notons l e s  v a l e u r s  é l e v é e s  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  coupure  f c  (24.5 GHz 

pour XI, = 0.2) e t  de  l a  f r é q u e n c e  maximum d ' o s c i l l a t i o n s  f u  = 40GHz. 

De p l u s ,  e t  c e c i  c o n s t i t u e  un a v a n t a g e  a p p r é c i a b l e  s u r  l e  TEGFET 

c o n v e n t i o n n e l ,  les c a r a c t é r i s t i q u e s  é l e c t r i q u e s  s o n t  très s t a b l e s  e n  

b a s s e s  t e m p é r a t u r e s .  Aucun e f f e t  de  p h o t o c o n d u c t i v i t é  p e r s i s t e n t e  ou 

d e  n c o l l a p s e ~  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  I d s  (Vds) n ' a  é t é  o b s e r v é  à 77 K. 

Mis à p a r t  l e s  problèmes de  f i a b i l i t é  q u i  p o u r r a i e n t  ê t r e  

l i é s  à l a  p r é s e n c e  d 'une  couche c o n t r a i n t e ,  l e  TEGFET "pseudo- 

morphiquew se t r o u v e  donc ê t re ,  p a r  s e s  nombreux a v a n t a g e s ,  un 

composant d ' a v e n i r  e n  c e  q u i  concerne  l ' a m p l i f i c a t i o n  h y p e r f r é q u e n c e  

e t  l a  l o g i q u e  u l t r a  r a p i d e .  

V.3.3.  LE "M.I.S. L i k e  FETv 

Un des problèmes fondamentaux d e  l a  r é a l i s a t i o n  d e s  c i r c u i t s  

l o g i q u e s  u l t r a - r a p i d e s ,  e t  t o u t  p a r t i c u l i è r e m e n t  pour l a  f i l i è r e  DCFL, 

e s t  l a  d i s p e r s i o n  d e s  t e n s i o n s  de pincement d e s  t r a n s i s t o r s .  D'un 

p o i n t  d e  vue fondamental ,  l ' é c a r t  t y p e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  t e n s i o n s  

d e  pincement n e  d o i t  pas  ê t r e  s u p é r i e u r  à 1 0  mV pour une t e n s i o n  d e  

pincement v o i s i n e  d e  z é r o  e t  une t e n s i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  d e  0.5 v o l t .  

C e t t e  c o n d i t i o n  est  d i f f i c i l e  à réaliser d a n s  l e  cas du TEGFET (ou du 



MESFET ! )  conventionnel car l a  tension de pincement dépend à l a  fo i s  

du dopage e t  de l 'épaisseur  de l a  couche. 

Le gaz d'électrons du TEGFET é tan t  s imi la i re  3 celui  de l a  

couche d'accumulation d l  un MOSFET, d ifférentes  équipes [29] [30] ont 

eu l ' idée  de r éa l i se r  un t rans is tor  à g r i l l e  i so lée ,  une couche 

dfAIGaAs formant l ' i s o l a n t .  Un t e l  cornposafit appelé ll+miconductor- 

Isolant-Semiconductor FET (SISFET)ll ou M.I.S. l ike  FET" ou "GaAs gate - - 
r'ET1' est  représenté sur l a  figure V.10. Cette s t ruc ture  présente deux 

avantages appréciables pour fonctionne+ en logique rapide. 

- l a  tension de pincement, q u i  dépend t r è s  peu des carac- 

té r i s t iques  physiques de l a  couche de GaAlAs e s t ,  pay principe, 

voisine de zéro. Le t rans is tor  t r a v a i l l e  donc en régime d1enrichis- 

sement [29]. 

- l a  couche de GaAlAs é tan t  non dopée, l e s  caractér is t iques 

électriques doivent ê t r e  s tables  lorsque l a  température décroî t .  

- ce composant ne comporte pas de jonction Schottky d'où un 

process technologique assez simple ( f igure  V . 1 1 ) .  La r éa l i sa t i en  de 

g r i l l e s  u l t r a  courtes semble toutefois  d i f f i c i l e .  

Le principal problhme rencontré dans c e t t e  s t ruc ture  es t  

évidemment l a  présence d' un courant de f u i  t e  de "g r i l l e "  important, 

surtout à température ambiante. Les r é s u l t a t s  obtenus sur ces struc- 

tures concernent donc essentiellement l e  domaine des basses tempéra- 
5 

tures  (77 K). A c e t t e  température une mobilité de 1 0  cm2/vs e t  une 

transconductance de 240 mS/mm 1291 ont é t é  mesurées. Néanmoins, 

aujourd'hui, aucun c i r cu i t  logique, à notre connaissance, n 'a  é t é  

réa l i sé  avec ce t t e  technologie. 

Pour diminuer l e  courant de f u i t e  de ' lgr i i le l l ,  une jonction 

Schottky peut ê t r e  introduite comme g r i l l e ,  conduisant a lo r s  à des 

s t ructures  d6nommées SAHFET (Self - - Aligned - Heterostructure FET) [ 31 ] ou 

HICFET (Heterostructure - Insuled - Gate FET) [32] . La const i tut ion 
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FICURE V.12 : S t r u c t u r e  physique e t  diagramme d e  bande d ' u n  TEGFET 
à g r i l l e  i s o l é e  c a n a l  n. D 'après  [32]. 
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FIGURE V . 1 3  : S t r u c t u r e  physique e t  diagramme de bande d'un TEGFET 
3 g r i l l e  i s o l é e  à c a n a l  p. D 'après  [32]'. 
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FICURE V.14 : Caractéristique de transfert d'un inverseur HIGFET 
complémentaire. D f  aprés [32]  . 



physique et le diagramme de bande de ces composants sont représentés 

sur la figure V.12. Contrairement la structure précédente, la 

tension de seuil pour laquelle un courant drain peut exister est 

positive et a pour valeur approximative $3 - AEC. Deux avantages fan- 
damentaux du HIGFET par rapport au SISFET doivent être notés : 

- le fonctionnement possible 3 300 K 

- la possibilité de réaliser un transistor à canal p. 

En effet, en réalisant une implantation p+ et en polarisant 

la grille négativement, un gaz bidimensionnel de trous est formé 3 

l'interface GaAlAs/GaAs (figure V.13). La mobilité du gaz de trous est 

voisine de 200 cm2/vs à 300 K mais peut atteindre 6000 cm2/vs à 77 K 

(331. Ainsi à partir de la même couche active GaAlAs/GaAs non dopée 

mais en variant les implants, des transistors à canal n et à canal p 

peuvent être réalisés aisément. Tous les éléments sont donc réunis 

pour réaliser des inverseurs logiques à transistors complémentaires, 

similaires à ceux de la technologie CMOS. La caractéristique de - 
transfert d'un tel inverseur est présentée sur la figure V.14. 

Evidemnent les caractéristiques électriques du transistor à canal p 

sont encore assez modestes [RS * 18.6 Q.mm (12Q.mm), gm = 25 mS/mm (59 

ms/mm) à 300 K (77 K)] mais on peut penser que ces vzleurs pourront 

être notablement améliorées par optimisation du process technologique. 

Une réduction de Rs en particulier doit permettre d'obtenir des trans- 

conductances de 1 00 ms/mm et 200 mS/mm à 300 K et 77 K [32] . 

V.4. LES COMPOSANTS BASES SUR DE NOWEAUX CONCEPTS 

Toutes les structures dérivées du TEGFET décri tes précédem- 

ment dans ce chapitre reposent sur le même principe de fonctionnement, 

La modulation de la charge d'un canal conducteur par une 
l 

électrode. 



Les l imitat ions fondamentales des performances de ces compo- 

sants  sont l i é e s ,  dans beaucoup d'applications aux valeurs de l a  

vi tesse moyenne des porteurs sous l a  g r i l l e  v, de l a  charge accumulée 

N s  e t  de l a  longueur de g r i l l e  Lg. Ces t r o i s  paramètres déf inissent  en 

e f f e t  l e  temps de t r a n s i t  e t  l e  courant maximal contrôlable. Pour une 

s t ructure caractér isée par v = 2 105 m/s, NS = 3 1016 m-2 e t  Lg = 

0.2 pm, paramètres q u i  peuvent ê t r e  considérés cornnie des l imi tes  ac- 

tue l les ,  on obt ient  T = 1 pS e t  1 = 1A/mm.  Pour dépasser ces l imites  

fondamentales différentes  s t ructures  or iginales  ont é t é  proposées 

[34] , parmi lesquel les  ce l l e  du t r ans i s to r  à modulation de vi tesse 

( V M T )  nous semble particulièrement intéressante [35]. L f  idée de base 

du VMT découle des considérations suivantes : l a  conductance d'un 

canal conducteur étant  proportionnelle à N.p, où N représente l a  

densité surfacique de charges e t  p l a  mobilité de ces charges, l a  

variation de c e t t e  conductance peut s ' é c r i r e  : 

Dans l e s  s t ructures  usuelles à e f fe t  de champ, Ap e s t  peu 

différente  de zéro e t  l a  variation de conductance résu l te  essentiel-  

lement de l a  variation du nombre de charges An. C'est l ' e f f e t  de 

pincement de canal. L'idée originale de M. S A K A K I  [35] es t  de r é a l i s e r  

un composant pour lequel l e s  variations de conductance sera ien t  l i é e s  

à des variations de l a  mobilité p. Un exemple de réa l i sa t ion  possible 

e t  l e  diagramme de bande correspondant e s t  représenté sur l a  figure 

Le fonctionnement de ce t r ans i s to r  repose s u r  l e s  principes 

suivants : 

- l e  canal ac t i f  e s t  formé d'un p u i t s  quantique suffisamment 
O 

large (300-500 A )  pour que l e s  deux gaz d'électrons so ient  bien 

séparés. 



h-: 
Gate A 

Gate 0 
Ch. 8 

i 
FIGURE V.15 : Structure et principe de fonctionnement du transistor 

I à modulation de vitesse. D'après [35 ]  



- pa r  compensation, l a  m o b i l i t é  de s  é l e c t r o n s  du c a n a l  B est 

r é d u i t e  de façon  impor tan te  pa r  r a p p o r t  à c e l l e  d e s  é l e c t r o n s  du cana l  

A .  

- en  p o l a r i s a n t  l ' u n e  des  g r i l l e s  par  r a p p o r t  à l ' a u t r e ,  un 

des  deux gaz é l e c t r o n i q u e s  d i s p a r a î t .  A cause  des  dynamiques é l e c t r o -  

niques très d i f f é r e n t e s  des  é l e c t r o n s  dans l e s  canaux A e t  B ,  l e  

couran t  obtenu e n t r e  sou rce  e t  d r a i n  s e r a  donc d i f f é r e n t  s e l o n  que l e  

cana l  A ou  l e  c a n a l  B est d é s e r t é .  

Ceci c o n s t i t u e  l e  nouveau concept  de modulation d e  v i t e s s e .  

P l u s  précisément  l a  f i g u r e  V .  1 6 p r é sen t e  l ' é v o l u t i o n  de l a  

bande de conduct ion e t  de l a  f o n c t i o n  d'onde a s s o c i é e  a u  premier 

niveau é n e r g é t i q u e ,  en f o n c t i o n  de l a  p o l a r i s a t i o n  de g r i l l e  (AEc = 

0.3 eV , T = 20°K). Ces courbes o n t  été obtenues en u t i l i s a n t  l e  

modèle auto-cohérent  de r é s o l u t i o n  des  équa t ions  d e  Poisson  e t  de 

schr8dinger  qu i  a  é t é  d é c r i t  de  façon  d é t a i l l é e  dans l a  deuxihme 

p a r t i e  de  c e  t r a v a i l .  Ces courbes montrent que même pour une po l a r i -  

s a t i o n  fa ib le  (Vg = - 0.2 V I ,  une des  deux couches d laccumula t ion  

d i s p a r a i t  . Lorsque l a  p o l a r i s a t i o n  i n v e r s e  c r o i t  (-0.5V), s e u l e  une 

diminut ion de  Ns, qu i  pa s se  de  1016 m-2 à 5.6 1015 rn-2 e n t r e  -0.2 V e t  

- 0.5 V ,  a i n s i  qu'un me i l l eu r  confinement s o n t  à n o t e r .  

Les p o l a r i s a t i o n s  app l iqudes  de p a r t  e t  d ' a u t r e  du p u i t s  

permet ten t  donc de f a i r e  pas se r  l es  é l e c t r o n s  d 'une i n t e r f a c e  à 

l ' a u t r e  par  un e f f e t  de vba lancew.  La r a p i d i t é  i n t r i n s è q u e  d l u n e  t e l l e  

s t r u c t u r e  e s t  donc l i m i t é e  pr inc ipa lement  par  l e  temps de  passage  des  

é l e c t r o n s  d'un bord à l ' a u t r e  du p u i t s .  Pour une l a r g e u r  de  p u i t s  de 
O 

300 A ,  ce passage  peut  s ' e f f e c t u e r  en  moins de 0.2 pS. 

A c e  j o u r ,  aucune s t r u c t u r e  ne fonc t ionnan t  s u r  c e  p r i n c i p e  

n ' a  é té  r é a l i s é e ,  à cause des  d i f f i c u l t é s  de r é a l i s a t i o n  d'un 

composant comme c e l u i  de l a  f i g u r e  V .  15. L 1  i n t é r ê t  de c e t t e  s t r u c t u r e  

r e s t e  donc e s s e n t i e l l e m e n t  p o t e n t i e l .  





FICURE V.16 : S t r u c t u r e  de  bande e t  f o n c t i o n  d 'onde a s s o c i é e  au 
premier  n iveau  é n e r g é t i q u e  dans  un p u i t s  quan t ique  
p o l a r i s é .  
a )  Vg = O NS = 1.831 016 m-2 
b) Vg = - 0.2 NS = 1.03 1016 m-2 
cl Vg = - 0.5 NS = 5.63 1015 m-2 



V.5. CONCLUSION 

Une étude de différentes  s t ruc tures  dérivées d u  TEGFET a  é t é  

présentée dans c e t t e  partie.  Ces s t ruc tures  sont nombreuses, ce qui 

montre que l e  TEGFET e s t  un composant t r è s  ouvert aux poss ib i l i tés  

d '  innovat ion. 

Dans l e  domaine des composants faiblement dérivés du TEGFET, 

des solutions aux deux problèmes majeurs de l a  s t ruc ture  classique 

(basse température e t  courant maximum commandable) ont é t é  décr i tes  de 

même que des s t ructures  à transconductance t r è s  élevée, ou à fa ib le  

conductance de  s o r t i e .  

Dans l e  domaine des composants plus nouveaux, l e s  possibi l i -  

t é s  d 'u t i l i s a t ion  de matériaux semiconducteurs autres que GaAs ont é t é  

analysées. Les bonnes performances de GaInAs en s t ruc ture  classique ou 

pseudomorphique ont é t é  montrées. 

Pour l e s  applications spécifiques aux c i r c u i t s  logiques, 

divers composants du type MIS ont é t é  présentés e t  leurs  avantages 

respect i fs  t e l s  que l 'uniformité des tensions de pincement ou l a  pos- 

s i b i l i t é  de r é a l i s e r  des t rans is tors  a canal p ont é t é  décr i t s .  Leur 

fonctionnement physique e t  leurs  performances ont a lo r s  é t é  discutées. 

Enfin, l e  concept de t r ans i s to r  à modulation de vi tesse,  

introduit  par H .  SAKAKI, a  é t é  étudié e t  l e s  avantages théoriques de 

ce composant ont Q t é  analysés. 

Les performances obtenues avec l e s  diverses s t ructures  

décrites dans ce chapitre sont résumées Table II .  
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CONCLUSION CENERALE 

Au cours de ce travail, différentes études théoriques et 

expérimentales originales concernant les TEC et les TEGFET ont été 

présentées. 

Un modèle numérique du TEC applicable aux structures à 

grille submicronique a d'abord été proposé. Celui-ci prend en compte 

l'injection de porteurs dans la couche tampon et les effets de la 

dynamique électronique non stationnaire. Il permet donc, malgré sa 

simplicité, de décrire convenablement les évolutions de - tous les para- 

mètres du schéma équivalent petit signal du transistor en fonction des 

polarisation de grille et de drain. Son exploitation systématique a 

permis de préciser l'influence des divers paramètres technologiques 

sur les performances des TEC d'une part, et de dégager des éléments 

d'optimisation de la structure pour un fonctionnement en ondes milli- 

métriques, d'autre part. 

Avant d'étendre cette modélisation au cas du TEGFET, une 

étude physique de ce composant a été effectuée. A l'aide d'un modèle 

rigoureux d'étude des hétérojonctions en régime d'équilibre, 

l'influence des paramètres technologiques sur la valeur de la quantité 

de charges accumulées a été précisée. Les particularités de la 

commande de cette charge accumulée par une jonction Schottky, et en 

particulier l'influence de la présence de centres profonds ont été 

mises en évidence. Après avoir étudié les effets de la géométrie de la 

couche active et de la fréquence sur la valeur de la résistance de 

source, une modélisation originale du TEGFET, dérivée de celle du TEC, 

a été présentée et validée par des comparaisons avec un modèle plus 

exact et avec différentes données expdrimentaïes. Cette étude du 

TEGFET nous a conduit à la définition des paramètres d'une couche 

active optimale pour un fonctionnement en amplificateur ou en oscil- 

lateur en ondes rnillim6triques. 



Nous avons a l o r s  entrepris  l 'é tude théorique du  bru i t  généré 

par l e s  TEC e t  l e s  TEGFET à l ' a i d e  d'un modèle numérique or iginal  de 

calcul des sources de b ru i t .  Celui-ci nous a  permis de préciser physi- 

quement l e s  mécanismes de l a  génQration du b ru i t  en hautes fréquences 

e t  de mettre en Gvidence l ' inf luence de parainètres comme C, l e  coeffi- 

c ien t  de corrélat icn,  e t  fo = gd/2aCgd l a  fréquence de coupure de 

lfadmittance de sor t ie .  

Après avoir montré l a  va l id i té  de ce modèle par diverses 

comparaisons avec l 'expérience, une étude complète de l ' inf luence des 

principaux paramètres technologiques sur l a  valeur du facteur de bru i t  

a  é t é  effectuée. Des e f f e t s  importants comme l'augmentation du courant 

drain optimum avec l a  fréquence, ou l ' i ~ f l u e n c e  de l a  géométrie du 

cans.1 sur l a  valeur du  facteur de brui t  intrinsèque, ont é t é  

clairement m i s  en évidence. Une comparaison des performances de 

bru i t  des TFC e t  des TEGCET a  démontré l a  supérior i té  intrinseque du 

TEGFET, en par t icu l ie r  dans l a  gamme des ondes mill im6tr~ques.  

L 'ac t iv i té  de modélisation devant ê t r e  étroitement l i é e  avec 

c e l l e  de caractér isat ion,  un ensemble de méthodes de mesures condui- 

sant à l a  détermination des principaux paramètres technologiques d'un 

TEC a  é té  présenté e t  validé par de nombreux ré su l t a t s  de mesure. La 

détermination des é18ments du schéma équivalent pe t i t  signal d'un TEC 

ou d'un TEGFCT constituant un élément fondamental de l a  caractéri-  

sat ion du composant, nous avons m i s  au point une méthode or iginale  de 

mesure de ces éléments. Cette méthode, dont nous montrons l a  va l id i té  

par divers exemples de mesure, s e  révèle ê t r e  simple,précise e t  donc 

bien adaptée aux mesures systématiques. 

Deux techniques de mesure du facteur de Sru i t  ont ensuite 

é t é  décri tes  de façon détai l lde.  Leur précision e t  l e s  problèmes l i é s  

à leur  u t i l i s a t ion  ont é t é  anâlyses e t  discut8s. 

Une 8tlide prospective des nouvelles s t ruc tures  dérivées du 

TEGFET a  é t é  présentée dans l a  dernihre par t ie  de ce mémoire. Pour 



chacune d ' e l l e s ,  l e s  a v a n t a g e s ,  les i n c o n v é n i e n t s  a i n s i  que l e s  

pe r fo rmances  d é j à  o b t e n u e s  o u  p o t e n t i e l l e s  o n t  é t é  donnés e t  d i s c u t é s .  

Pa rmi  t o u t e s  c e s  s t r u c t u r e s ,  nous  avons  a l o r s  dégagé c e l l e s  q u i ,  d a n s  

un a v e n i r  p l u s  o u  moins p r o c h e ,  d e v r a i e n t  p e r m e t t r e  une a m é l i o r a t i o n  

s i g n i f i c a t i v e  d e s  pe r fo rmances  d e s  TEGFET d a n s  l e  domaine de  l ' a m p l i -  

f i c a t i o n  h y p e r f r é q u e n c e s  o u  d e  l a  l o g i q u e  u l t r a  r a p i d e .  

P a r  l a  r é a l i s a t i o n  d e  c e s  d i v e r s  o u t i l s  d ' é t u d e  t h é o r i q u e ,  

p a r  l a  comparaison d e s  pe r fo rmances  d e s  TEC e t  TEGFET e n  ondes  m i l l i -  

m é t r i q u e s  e t  p a r  l ' é t u d e  p r o s p e c t i v e  d e  n o u v e l l e s  s t r u c t u r e s ,  c e  

t r a v a i l  c o n s t i t u e  une b a s e  pour  l e  développement e t  l ' o p t i m i s a t i o n  d e s  

pe r fo rmances  d e s  composants  à e f f e t  d e  champ. 



ANNEXE 



c CRLCUL DU FRCTEUR DE BRUIT 
c DRNS LES TEC ET LES TEGFET 

cori iplex = c o r ,  y l 1 ,  yC1, y 1 2 ,  y22 ,  z l 1 ,  z21 ,  c o r c  
coriiplex p l ,  yrri, d e l t ,  t 12, z 2 2  

c o f r i p l e x  ~ 1 1  i ,  z l f  i ,  ~ 2 1 1 ,  tz'zi 
c o ~ r ~ p l e x  z s ,  z d ,  zq ,  z o p t  

real k t ,  ls, l g ,  l d ,  1, i d s  
C 

C 

C 
k t  = 1.38e-23*300 
p i = 3 .  1 4 1 5 3 2 6  
a 1 pha=Ze-3 
b e t  a= 1. Xe-5 

INTRODUCTION DE LR LONGUEUR ET LRRGEUR DE GRILLE 
INTRODUCTION DES ELEMENTS DU SCHEMR EQUIVRLENT 

r e a d  (-, - 1  1, z 
r e a d  (-, - )  i d s ,  grri, g d ,  c g s ,  c g d ,  r i ,  tait, c d s  
r e a d  (-, - )  rs ,  r g ,  r d ,  ls, l g ,  I d  

CRLCUL DES SOURCES DE BRUIT 

w l s = w * l s  
wld=w*ld 
wlg=w*lg 
zs=criiplx (rs, w l s )  
t d = c m p l x  O-d, w l d )  
zg=cmplx  0-g ,  w l g )  

CRLCUL DES PRRRMETRES RDMITTRNCE ET IMPEDRNCE 
INTRINSEQUES 



CRLCUL DES PRRQMETREÇ IMPEDGNCE EXTRINSEQUES 

CRLCUL DES TENSIONS DE BRUIT DE GRILLE VG 
ET DE DRRIN VD EN CIRCUIT OUVERT 

vg=w*w*cabs(z~li)**2+sqg+svds*cabs(z12i*y~2)*+~ 
v g = v g + 2 * c o r * s q r t  ( s v d s * s q g ) * r e a l  ( p l * z i l i * c o r ~ j g  ( z 1 2 i ) * c o n j g  ( y 2 2 1  1 
vd=w*w+sqg*cabs ( ~ 2 1  i ) *+2+svds*c i \b s  ( z 2 2 i * y 2 2 )  **2 
v d = v d + 2 * c o r a s q r t  ( s v ~ s * s ~ ~ )  * r e a I  ( p 1 * ~ 2 1  i * c o r t j g  ( ~ 2 2 1 )  * C O ~ I J C J  ( ~ 2 2 )  

CRLCUL DE LR CORRELRTION ENTRE VG ET VD 

r r i d=vd /4 /  k t 
r n g = v g / & / k t  
zco r = z 1  ! -z21* ( r s + c o  rc*c;qi*.t ( rr td*rr tg) ' )  / ( rr;+rrid ) 
r n = r s + r q + r r i g -  ( i r s +  rea1 ( C O  rr * s q  r t  ( i-r~d-E r n q )  ) **2 

R+aif~lag ( c o  rc)  *++2*rnd*rng 1 / ( r s + r n d  
g n - (  r s + r n d )  / c a b s ( z Z 1 )  **2 
r s o p t = s q r t  ( real ( % c o r )  *rea1 ( Z C O I - )  + r n / g n )  

CQLCUL DU FRCTEUR DE BRUIT 

e n d  



Ce mémoire p r é s e n t e  une é t u d e  t h é o r i q u e  e t  e x p é r i m e n t a l e  
d e s  t r a n s i s t o r s  à e f f e t  d e  champ c o n v e n t i o n n e l s  (TEC) e t  à g a z  
d ' é l e c t r o n s  b i d i m e n s i o n n e l  (TEGFET), à. g r i l l e  s u b m i c r o n i q u e .  I l  comprend 
c i n q  p a r t i e s .  

, 
L ' é t u d e  t h é o r i q u e  d e s  TEC e t  d e s  TEGFET e s t  e f f e c t u é e  d a n s  

l e s  deux p r e m i e r s  c h a p i t r e s .  D i f f é r e n t s  modè les  d e s  p r o p r i é t é s  p h y s i q u e s  
e t  é l e c t r i q u e s  d e  c e s  s t r u c t u r e s  s o n t  p r é s e n t é s  e t  e x p l o i t é s .  L e s  
pe r fo rmances  d e  ces composan t s  e n  o n d e s  m i l l i m é t r i q u e s  s o n t  e s t i m é e s  e t  
d i v e r s  é l é m e n t s  d ' o p t i m i s a t i o n  s o n t  p r o p o s é s .  

La t r o i s i è m e  p a r t i e  c o n s i s t e  e n  u n e  é t u d e  t h é o r i q u e  d u  
b r u i t  g é n é r é  p a r  c e s  s t r u c t u r e s  e n  h a u t e s  f r é q u e n c e s .  Un modèle o r i g i n a l  
d ' é t u d e  du b r u i t  e s t  d é c r i t  e t  ses r é s u l t a t s  a n a l y s é s  d e  f a s o n  
d é t a i l l é e .  

Un ensemble  comple t  d e  méthodes  e x p é r i m e n t a l e s  d e  c a r a c t é - ,  
r i s a t i o n  d e s  p r o p r i é t é s  p h y s i q u e s ,  é l e c t r i q u e s  e t  d e s  p e r f o r m a n c e s  d e  . 
b r u i t  d e s  TEC e t  TEGFET es t  d é c r i t  d a n s  l e  q u a t r i è m e  c h a p i t r e .  

E n f i n ,  l a  c inqu ième  p a r t i e  e s t  c o n s a c r é e  à une é t u d e  
p r o s p e c t i v e  d e s  n o u v e l l e s  s t r u c t u r e s  à h é t é r o j o n c t i o n s  e t  d e s  nouveaux 
c o n c e p t s  de  f o n c t i o n n e m e n t .  

MOTS CLES : TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP - .MODELE 

BETEROJONCTION - HYPERFREQUENCES - BRUIT 

CARACTERISATION 




