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INTRODUCTION 

Le développement a c c r u  d e s  s y s t è m e s  d e  communication p a r  

s a t e l l i t e s  e t  p a r  f a i s c e a u x  h e r t z i e n s  o p é r a n t  d a n s  des gammes de  f r d -  

quences  d e  p l u s  e n  p l u s  Q l e v é e s ,  n é c e s s i t e  l ' u t i l i s a t i o n  d e  composants  

a m p l i f i c a t e u r s  microondes  p e r f o r m a n t s  t a n t  e n  p u i s s a n c e  qu ' en  f a i b l e  

b r u i t .  

D ' a u t r e  p a r t ,  pour r é p o n d r e  a u x  b e s o i n s  s a n s  c e s s e  c r o i s -  

s a n t s  a u  t r a i t e m e n t  numérique,  il est  n d c e s s a i r e  d e  d i s p o s e r  d e  

c i r c u i t s  l o g i q u e s  a l l i a n t  les c r i t è r e s  d e  r a p i d i t é  e t  de f a i b l e  

consommat ion.  

Dans c e s  domaines ,  l e  t r a n s i s t o r  3 e f f e t  de  champ h l ' A r & -  

n i u r e  d e  Gal l ium (TEC AsGa) a p p a r a f t  comme l ' u n  d e s  composants  l e s  

p l u s  a p t e s  h realiser de  t e l l e s  f o n c t i o n s  ; e n  e f f e t  d u r a n t  l a  

d e r n i B r e  d é c e n n i e  d e  nombreux t r a v a u x  o n t  montrf? l a  f a i s a b i l i t g  d e s  

a p p l i c a t i o n s  de  c e  composant t a n t  e n  h y p e r f r e q u e n c e  qu ' en  l o g i q u e  

r a p i d e  . D e  p l u s  1 ' avènement de t e c h n o l o g i e s  p e r m e t t a n t  une i n t é g r a t i o n  

m o n o l i t h i q u e  des c i r c u i t s  l o g i q u e s  à moyenne e t  h a u t e  d e n s i t g  (BFL, 

DCFL, LPFL, SDFL) e t  des c i r c u i t s  microondes  (MMIC) a c c e n t u e  l e s  avan- 

t a g e s  du t r a n s i s t o r  à e f f e t  de  champ à l f A r s 6 n i u r e  d e  Gal l ium,  e n  

o f f r a n t  l a  p o s s i b i l i t é  de  r 4 a l i s e r  c e s  d i f  f é r e n t e s  f o n c t i o n s  t o u t  e n  

r d d u i s a n t  1 'encoabrement .  Auss i ,  d a n s  l e  b u t  d ' a c c r o î t r e  l e s  p e r f o r -  

mances du  t r a n s i s t o r  pour  d e  t e l l es  a p p l i c a t i o n s ,  e n  p a r t i c u l i e r  à des 

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

p a r a m é t r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  ; l ' a m é l i o r a t i o n  des per fo rmances  p a s s e  

a l o r s  p a r  : 

- l a  r 6 d u c t i o n  de  l a  longueur  d e  l a  g r i l l e  e t  l a  r d d u c t i o n  



concomitante des éléments dlaccés t e l s  que l e s  résis tances e t  l e s  

capacités parasi tes .  

- l 'opt imisat ion du p ro f i l  de dopage de l a  couche act ive.  

Celui-ci correspond en e f f e t  à un degré de l i b e r t é  supplémentaire. 

Dans ce cadre, l l u t i l i s a t i o n  de technologies 2erforrnantes 

(MBE, MOCVD) permet l a  réa l i sa t ion  de s t ruc tures  21 pro f i l s  de dopage 

non uniforme, tout particuliérement intéressantes pour des applica- 

t ions  en gamme millimétrique. 

I l  e s t  dlaut?e part  t r è s  important de cerner l ' inf luence des 

phénoménes parasi t e s  sur l e s  performances hyperfréquences du tran- 

s i s t o r .  4 ce niveau, l ' é tude  des propriétds de l a  surface du semicon- 

ducteur e t  de l ' i n t e r f a c e  couche ac t ive  - substrat  semi-isolant doi t  

aider à l a  def in i t ion  de s t ructures  optimales. 

Or, pour mener à terme ces diff6rentes  études, i l  e s t  indis- 

pensable de disposer d'un modèle théorique suffisamment e f f icace  e t  

exact. Ce modèle d o i t ,  en premier l i e u ,  fournir une description 

précise du comportement physique du composant : en e f f e t ,  quand l a  

longueur de g r i l l e  devient inférieure au micron de nouveaux phénomènes 

interviennent, phénoménes d i t s  de dynamique non s ta t ionnai re  ; i l  e s t  

donc fondanental de pouvoir decrire l a  dynamique des électrons dans 

ces conditions pa r t i cu l i è re s ,  en présence de gradients spatiaux et/ou 

temporels de champ électr ique.  En deuxième l i e u ,  l e  modèle doi t  r e s t e r  

d'une mise en oeuvre simple e t  rapide af in  de  permettre une exploita- 

t ion systématique. 

La défini t ion d'un t e l  modele e t  l e s  différentes  Btudes 

n6cessaires à l 'opt imisat ion des performances d u  t r ans i s to r  à e f f e t  de 

champ coi~s t i tuent  l e s  ob jec t i f s  de ce t r ava i l .  

Dans l a  première par t ie ,  aprés l e  rappel des principes de 



b a s e  du t r a n s i s t o r  & effet  d e  champ, e t  d e s  p r o p r i é t 8 s  du m a t é r i a u  

u t i l i s é ,  p e r m e t t a n t  d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l l i n t b r ê t  du t r a n s i s t o r  à 

g r i l l e  submicron ique ,  nous déve loppons  l e s  i d é e s  d e s  p r i n c i p a u x  

modèles e x i s t a n t s  A l ' h e u r e  a c t u e l l e .  L ' a n a l y s e  compara t ive  d e  ces 

modéles nous  p e r m e t t r a  d ' en .  p r é c i s e r  l es  l i m i t a t i o n s  e t  donc d e  j u s -  

t i f ier  l a  p r é s e n t a t i o n  d 'un nouveau modèle. 

D ' a u t r e  p a r t ,  a f i n  de mieux s i t u e r  l ' i n f l u e n c e  d e s  phéno- 

mènes l i é s  à La r é a l i s a t i o n  t e c h n o l o g i q u e  s u r  l e s  pe r fo rmances  du 

t r a n s i s t o r ,  nous p r é s e n t o n s  les  p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  o b t e -  

n u s  2i c e  j o u r .  

La deuxieme p a r t i e  est  c o n s a c r é e  8 l a  ~~~~~~~~~~~~du modèle 

que nous  avons  u t i l i s é .  A l ' é p o q u e  où c e  t r a v a i l  f u t  a b o r d é ,  l e  moaèie 

é t a i t  e n  c o u r s  d e  m i s e . a u  p o i n t  ; nous y avons  n a t u r e l l e m e n t  c o n t r i b u é  

a v a n t  d ' é t e n d r e  s o n  domaine d ' a p p l i c a t i o n .  Ce modèle e s t  basé s u r  l a  

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

c i n é t i q u e  e t  prend e n  compte d e  f a ç o n  p r é c i s e  les 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 .  

Nous déve loppons  2i c e  t i t r e  les  p r i n c i p e s  d e  base  de  ces 

é q u a t i o n s  e t  j u s t i f i o n s  l e s  h y p o t h è s e s  p e r m e t t a n t  de  l es  o b t e n i r .  En 

p a r t i c u l i e r ,  nous c o n s i d é r o n s  que les p r i n c i p a l e s  g r a n d e u r s  p h y s i q u e s  

n e  dépendan t  que de  l ' é n e r g i e  moyenne t o t a l e  d e  l ' e n s e m b l e  d e  l a  popu- 

l a t i o n  é l e c t r o n i q u e .  

Dans l a  d e s c r i p t i o n  d e s  méthodes numériques u t i l i s é e s  pour  

l a  r g s o l u t  i o n  de  c e s  é q u a t i o n s ,  nous  i n s i s t o n s  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  

s u r  l f e 2 ' f o r t  f o u r n i  pour  r é d u i r e  l e  temps d e  s i m u l a t i o n .  Après a v o i r  

montré  l e s  p r i n c i p a u x  a v a n t a g e s  d e  n o t r e  modèle v i s - 3 - v i s  d e s  a u t r e s  

u t i l i s a n t  l a  même démarche fondamenta le  e t  v a l i d é  s e s  p r é v i s i o n s  t h &  

o r i q u e s ,  nous  p r é c i s o n s  comment a c c é d e r  à l ' e n s e m b l e  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 ' u t i l i s a t i o n  de n o t r e  modèle pour réaliser  p l u s i e u r s  é t u d e s  

s p é c i f i q u e s  c o n s t i t u e  l ' o b j e t  d e  l a  t r o i s i è m e  p a r t i e  : 

Nous y d é c r i v o n s  l ' i n f l u e n c e  du p r a f i l  d e  dopage e t  e n  par -  

t i c u l i e r  d e  l a  r a i d e u r  du  p r o f i l  s u r  l e s  pe r fo rmances  f a i b l e  b r u i t .  

Cette é t u d e  f u t  nenée  en  c o l l a b o r a t i ~ n  a v e c  l e  l a b o r a t o i r e  d 1 E l e c t r o -  

n i q u e  e t  d e  Phys ique  Appl iquée  (LEP). 

De p l u s  nous  p r é c i s o n s  l ' i n t é r ê t  d e s  s t r u c t u r e s  à f a i b l e  

dopage s o u s  l a  g r i l l e  ( s t r u c t u r e  c a n a l  e n t e r r é  9u b u r i e d  c h a n n e l )  

pour l e  f o n c t i o n n e m e n t  e n  a m p l i f i c a t i o n  f a i b l e  b r u i t .  

Nous nous  a t t a c h o n s  e n s u i t e  2 6 t a b l i r  l ' i n f l u e n c e  d e s  phéno- 

mailes de  s u r f a c e ,  e n  p a r t i c u l i e r  du p o t e n t i e l  de  s u r f a c e ,  s u r  l es  

p r i n c i p a u x  é l 4 m e n t s  du schéma é q u i v a l e n t  ; nous  e n  d é d u i s o n s  l e s  

e l é n e n t s  d ' o p t i m i s a t i o n  d e s  s t r u c t u r e s  à g r i l i e  c r e u s 6 e  ( s t r u c t u r e  

Recess) . 

Nous p rocédons  e n f i n  3 une é t u d e  c o m p a r a t i v e  de  d i f f ' é r e n t s  

t y p e s  de s u b s t r a t s .  

La qua t r i5me p a r t i e  est e s s e n t i e l l e m e n 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  : nous  d é c r i v o n s  l e s  d i f f é r e n t e s  méthodes p e r m e t t a n t  

d ' a c c è d e r  aux  é l é m e n t s  du schema é q u i v a l e n t ,  a i n s i  que l a  mise a u  

p o i n t  d 'un  l o g i c i e l  d ' e x p l o i t a t i o n  a d a p t é  à une c a r a c t é r i s a t i o n  s y s t é -  

mat ique.  Nous développons e n s u i t e  une é t u d e  r é a l i s é e  s u r  différerits 

composarits f o u r n i s  p a r  l e  LEP qui permet d e  c o n f i r n i e r  n o t r e  approche 

t h é o r i q u e  de  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  r a i d e u r  du p r o f i l  d e  dopage.  

Nous p r é s e n t o n s ,  e n f i n ,  l e s  p r i n c i p a u x  r6su: ta ts  expérimen- 

t a u x  e t  t h e o r i q u e s  q u i  c o n f i r m e n t  l a  p a r f a i t e  adéquation du modèle ,  e n  

p a r t i c u l i e r  s u r  une s t r u c t u r e  à c a n a l  e n t e r r é  r é a l i s é e  p a r  l a  C e n t r a l e  

de  Technolog ie  du C.H .S. 
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Avant Ce développer l e s  modèles permettant de préciser l e s  

propridtés e s sen t i e l l e s  d ü  t r ans i s to r  à e f f e t  de champ e t  d'en f a i r e  

une étude c r i  tique comparative, i l  nous semble nécessaire de rappeler 

quelques données essent ie l les  r e l a t ives  3 ces composants e t  au 

matériau dans lequel i ls  sont r éa l i sé s ,  1'Arséniure de Gallium,. 

I - RAPPELS 

1 . 1 .  LE COMPOSANT 

1.1 . a )  Prgsentation du  TEC AsGa 

La f igure  ( 1 . 1  ) présente l a  s t ruc ture  sirnplif iée d'un 

t r ans i s to r  à e f fe t  de champ sur  Arséniure de Gallium. La couche ac t ive  

e s t  réa l i sée  - s o i t  par épi taxie  sur substrat  semi-isolant, s o i t  par 

implantation d i rec te  dTimpuret6s dopantes dans l e  subs t ra t  

semi-isolant ou dans une couche d i t e  tampon, dépos8e sur l e  subs t ra t .  

A l a  surface de l a  couche sont disposées l e s  t r o i s  é lec-  

trodes : 

- électrcdes de source e t  de drain q u i  consti tuent des 

contacts ohmiques avec l a  couche act ive ; 

- Qlectrode de g r i l l e  qui r é a l i s e  un contact Schottky sur 

celle-c i . 

Dans de nomoreux cas, af in  de r6duire l e s  r6sis tances 

d'accès à l a  zone ac t ive ,  on surdope l e s  régions de source e t  de drain 



source drain 

FIGURE 7.2 : Sttuctute a h p f i d i é e  d'un Rhann.&toh d ed@.t 



en r éa l i san t  par exemple une implantation local isée.  Plus souvent, 

ce t t e  réduction des éléments d'accès e s t  r éa l i sée  par l ' u t i l i s a t i o n  de 

l a  s t ruc ture  à g r i l l e  creusée (s t ruc ture  Recess : f igure  (1 .2 ) ) .  

Celle-ci, de plus,  év i t e  l a  formation d'une zone de constr ic t ion de 

champ électr ique autour du contact de drain,  e t  permet d 'a jus te r  l a  

tension de pincement. 

Principe de fonctionnement 

En l 'absence de polarisation extérieure,  il ex i s t e  sous l a  

g r i l l e  une zone désertée,  l i é e  au potent iel  de diffusion du contact 

Schottky. 

On peut déf in i r  a ins i  deux types de composants : 

- Normal1 y OFF 

Cette zone dQsertée sT6tend sur l 'épaisseur to t a l e  de l a  

couche act ive.  Même si l 'on  applique une tension en t re  drain e t  

source, l e  courant de drain-source e s t  nul. 

- Normally ON 

La zone dksertée ne s 'é tend,  à Vgs = O V, que su r  une f rac-  

t ion  de l a  couche act ive.  Un courant c i rcu le  en t re  drain e t  source 

quand on applique une différence de potent iel  entre  l e s  électrodes.  

En e f f e t ,  une tension é t an t  appliquée ent re  l e  drain e t  l a  

source, il s ' é t a b l i t  un champ électr ique dans l e  matériau, entraTnant 

l 'exis tence d'un courant d 'électrons.  La valeur de l a  largeur de l a  

zone désertée é tan t  largement dépendante de l a  tension en t re  g r i l l e  e t  

source, l e s  dimensions du canal conducteur, e t  donc l e  courant 

drain-source Ids ,  sont étroitement dépendants de l a  valeur de c e t t e  

tens f on. 
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FIGURE 1.3 : PolaninaaXon du TEC , exAXevrce de l a  
zone daeht2e 

FIGURE 1 . 4  : R b e a u  de ccurac;t&uhLique3 Th=$ (Vga, V h )  

d'un TEC 



Les régions se s i tuant  de part  e t  d 'autre  de l a  g r i l l e  ont 

un comportement ohmique e t  sorit considérées comme des résis tances 

d'accès. 

Sous l a  g r i l l e ,  en raison de l 'extension de l a  zone 

désertée,  l e  canal conducteur voit  son épaisseur réduite.  En définis-  

sant l e  courant drain-source par ( f igure  (1.3) ) 

avec y : épaisseur du canal conducteur 

0-1) 1, =qPwg n : densité de porteurs 

v : vitesse des porteurs 

z : largeur du TEC 

On peut distinguer deux régimes dans l e  fonctionnement 
9 

s ta t ique  : 

- A tension Vds f a i b l e ,  l a  vi tesse des porteurs r e s t e  pro- 

port ionnel le  au champ électr ique ; l e  courant I d s  c r o î t  linéairement 

avec l a  tension appliquée. On retrouve un r6gime de fonctionnement de 

type ohmique. 

- A tension Vds élevée, l e  canal n 'es t  p l u s  uniforme, l a  

différence de potentiel  en t r e  l e s  d i f fé rents  points du canal e t  l a  

g r i l l e  évolue continûment de l ' en t rée  vers l a  s o r t i e .  I l  en e s t  de 

même de l a  longueur de l a  zone ddsertée e t  donc de l a  hauteur y du 

canal. Comme l e  courant se conserve, l e  champ n ' e s t  p l u s  uniforme. On 

peut distinguer grossièrement deux zones : l a  première où l e s  porteurs 

se  déplacent en régime de mobilité, l a  deuxième où ils ont a t t e i n t  

leur  vi tesse de saturat ion.  Dès que l a  tension Vds e s t  suff isante  pour 

que ce régime s o i t  a t t e i n t  à l a  s o r t i e  de l a  g r i l l e ,  l e  courant tend à 

se saturer .  

Ces deux modes de fonctionnement sont i l l u s t r é s  sur l a  

f igure  (1.41, a ins i  que l ' e f f e t  de commande de l a  g r i l l e .  

Pour estimer de manière quant i ta t ive ces d i f fé rents  aspects ,  



on peut  d é f i n i r  deux paramèt res  c a r a c t é r i s t i q u e s  : 

, a ~ d s  
- l a  t ransconductance  Gm, Gm (------ 1 

avgs v d s a c t e  

3 Ids  
- l a  conductance Gd, Gd = (---- 1 

3Vds V g s a C t e  

1 . l . c )  P r i s e  en  compte du ma té r i au  

Le comportement d é c r i t  précédemment serai t  t o u t  à f a i t  

v a l a b l e  dans  l e s  c a s  où l e  ma té r i au  semiconducteur a u r a i t  des p r o p r i -  

étés i d e n t i q u e s  à c e l l e s  du s i l i c i u m ,  en  p a r t i c u l i e r  une c a r a c t é r i s -  

t i q u e  v i t e s s e  des  p o r t e u r s  en  f o n c t i o n  du champ 6 l e c t r i q u e  q u i  s o i t  du 

mêmr type.  

On peut  se poser  l a  q u e s t i o n  de  l a  v a l i d i t é  d 'une t e l l e  

approche pour lfAsGa : dans ce b u t ,  i l  f a u t  r a p p e l e r  l e s  p a r t i c u l a -  

r i tés de c e  matér iau .  

LE MATERIAU 

I . 2 . a )  L fArsén iu re  d e  Gallium 

Parmi l e s  composés b i n a i r e s  III-V e x i s t a n t s ,  1' ~ r s é n i u r e  de 

Gallium es t  à l ' h e u r e  a c t u e l l e  un des p l u s  u t i l i s é s .  S e s  p r o p r i 6 t é s  

é l e c t r o n i q u e s  o n t  f a i t  l ' o b j e t  de nombreuses 4 tudes  ( 1  ] , [ 2 ]  . 

- Sa s t r u c t u r e  de bande es t  à gap d i r e c t ,  e t  sa hau teu r  de 

bande i n t e r d i t e  E g e s t  de 1,424 eV à 300°K ( f i g u r e  ( 1 . 5 ) ) .  
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FIGURE 1.5 

La bande de conduct ion p r e s e n t e  une v a l l é e  c e n t r a l e  r ,  s épa rée  d e s  
deux v a l l é e s  s a t e l l i t e s  (L,X) p a r  des n iveaux  d 1 4 n e r g i e  [3]  : 

Quand l e s  é l e c t r o n s  s o n t  soumis à un champ é l e c t r i q u e  un i -  

forme, e n  régime s t a t i o n n a i r e  l a  c a r a c t e r i s t i q u e  v i t e s s e  des  p o r t e u r s  

f o n c t i o n  du champ é l e c t r i q u e  v(E)  ( f i g u r e  (1.6) met e n  év idence  les 

deux p r i n c i p a l e s  p r o p r i é t d s  de l f A r s é n i u r e  de Gallium, c ' e s t  à d i r e  

une m o b i l i t é  Blevée à champ f a i b l e  e t  une zone de m o b i l i t é  d i f f é r e n -  

t i e l l e  néga t ive  au-delà d'un champ de s e u i l  ES. Ceci peut  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  phénom&ne de  t r a n s f e r t  é l e c t r o n i q u e  i n t e r v a l l é e  

( f i g u r e  (1 .7 ) ) [4 ] .  

C e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  est donc t r è s  d i f f é r e n t e  de  c e l l e  d e s  

é l e c t r o n s  dans  l e  s i l i c i u m .  Mais,  en p r a t i q u e ,  les comportements s o n t  

p l u s  complexes c a r  le  rdgime s t a t i o n n a i r e  n ' e s t  pas  t o u j o u r s  obtenu.  



FIGURE I.  ti : E v o t ~ a n  Xmpon&e de t a  vLtense d u  UecCtonir 

en t ~ é p 0 ~ ~ 6 e  it un ~ ~ ~ é n e a u  de chmp éRe&tique(E=20kV/m). 

O L e 
FIGURE 1 . 9  : E v a C ~ c n  tempondRe de la vLtehhe d u  ZCeotrLcrm en 

hépon~e ù un mSneau de dzamp élechique (E=4OkV/cm) 
, ' -  # a , l  - -  J - .  ' < - * - - J - ,  'J. -,,,... * , - . , . , .  



I.2.b) Effets  de dynamique non s ta t ionnai re  

Quand l e s  porteurs sont soumis à des variat ions 

spatio-temporelles t r è s  brutales du  champ é lec t r ique ,  comme c ' e s t  l e  

cas  sous l a  g r i l l e  d'un TEC, on ne peut plus considérer que l e  régime 

s ta t ionnai re  s o i t  toujours a t t e i n t .  

De nouveaux e f f e t s  apparaissent,  d i t s  de dynamique électro-  

nique non s tat ionnaire .  

La cause principale r6side dans l e  f a i t  que l e s  var iat ions 

de l 'énergie  moyenne des porteurs ne suivent pas instantandment l e s  

var iat ions du champ électr ique.  Ainsi quand l e s  porteurs sont soumis à 

un créneau temporel de champ électr ique (f igure (1.8))  on peut trouver 

un r6gime de survi tesse,  c ' e s t  d i r e  que l e s  porteurs r e s t en t  f ro ids  

même quand E>Eseuil e t  un régime de sousvitesse,  c ' e s t  à d i r e  que l e s  

porteurs res ten t  chauds même quand' ECEseuil. Un t e l  rdgime de sur- * 
vi tesse  se ra  d >autant  p l u s  prononcé que l a  valeur ' d u  champ é lec t r ique  

sera  importante (f igure (1.9) [5] . 

On peut trouver &galement un rdgime quas i -bal is  t ique,  qui 

se  produit dans l e  court laps de temps où l e s  porteurs se  déplacent 

sans interact ion avec l e  r6seau e t  l e s  impuretés [ 6 ]  . 

L1interpr6tation physique de ces phénomènes f u t  f a i t e  par de 

nombreux auteurs i7 ,8] .  Ils évalubrent en par t icu l ie r  l a  distance sur  

laquel le  l e s  porteurs pouvaient acquérir une v i tesse  t r é s  sup4rieure à 

c e l l e  décr i te  en régime stat ique.  Dans lf .4rséniure de Gallium, c e t t e  

distance peut a t te indre  lpm. 

I .2 .c)  In t é rê t  dans l e s  composants 

On peut estimer qualitativement l ' i n t é r ê t  de ces e f f e t s  de 

survi tesse dans l e  fonctionnement du t r ans i s to r  à e f f e t  de champ. 
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FIGURE 7.14 : EvoLlLtion de R.u $héquence de   on en ~vnc t ion  de 
&t longuewr de g W e  Lg d' apnèd [?] 
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FIGURE 1.7 7 : Evokbhon de .ta d'réquence de lxan6Man en d o n d o n  de 

La 2ongueun de g M e  i g  en p a e n c t  d '  une, dina%ibuLLan 

non uk&~/une dc champ éeecthiyue . [IO] 



La f réquence  de n t r a n s i t i o n w ,  proche de l a  f réquence  de 

coupure du g a i n  en  cou ran t  peu t  ê t r e  d é f i n i e  par  

1 < v? 
(II . 2 )  f T  ' ----- " ""- =g 

; -r = ------ 
2a T 2aLg <v> 

oh r r e p r é s e n t e  l e  temps de t r a n s i t  sous  l a  g r i l l e  de longueur  effec- 

t i v e  Lg,  <v> l a  v i t e s s e  moyenne d e s  p o r t e u r s .  En c o n s i d é r a n t  une d i s -  

t r i b u t i o n  de champ uniforme,  e t  en  op t imi san t  s a  v a l e u r  e n  vue d ' o b t e -  

n i r  une v i t e s s e  maximale, l a  f i g u r e  (1.10) permet de me t t r e  en  

év idence  l ' i n f l u e n c e  de c e s  e f f e t s  e t  l e  domaine de  dimensions où i l s  

i n t e r v i e n n e n t  de façon  prééminente . On peut  a i n s i  e n t r e v o i r  1 ' i n t é r ê t  

p o t e n t i e l  de c e s  composants.  En r é a l i t é ,  en  fonct ionnement  normal,  l a  

d i s t r i b u t i o n  de champ n ' e s t  pas  uniforme e t  l e  comportement est 

beaucoup p l u s  complexe. M.  SHIJR [ ! O ]  e t  A .  CAPPY [20]  f u r e n t  l es  
* 

premiers  à prendre  e n  compte c e  phénomène ( f i g u r e  (1.11)). 

Bien que c e s  approches r e s t e n t  q u a l i t a t i v e s ,  i l  a p p a r a î t  

que,  pour des composants submicroniques,  malgré l a  non-komog6n6i t é  des 

d i s t r i b u t i o n s  de champ é l e c t r i q u e ,  les  e f fe t s  de s u r v i t e s s e  i n t e r v i e n -  

nen t  systématiquement  [ 1 1 ] . 

Ceux-ci c o n s t i t u e n t  l ' u n  d e s  a s p e c t s  fondamentaux dans  l a  

modé l i s a t i on  du t r a n s i s t o r  à ef fe t  de champ, dès que l ' o n  cherche  à 

d g f i n i r  des  s t r u c t u r e s  op t ima le s  en  gamme mi l l imé t r ique .  

II - PRINCIPAUX MûDELES EXISTANTS 

11.1. MODELES MONTE-CARLO 

P r i n c i p e  e t  hypothèses  

Dans l e  domaine de l a  modé l i s a t i on ,  c e  son t  l e s  modèles 

b id imens ionnels  p a r t i c u l a i r e s  qu i  s o n t  les  p l u s  r igoureux .  L ' équa t ion  

de  BOLTZMANN est  r é s o l u e  par  l a  procédure numérique d i t e  de Monte 



Carlo. L1id6e de ce t te  simulation e s t  de suivre un ou plusieurs 

porteurs soumis à diverses interact ions à l ' i n t é r i e u r  du composant.. Ce 

ou ces porteurs sont considérés comme représenta t i f s  de l a  population 

électronique. Dans ce t t e  simulation, on t i e n t  compte de l ' accé léra t ion  

due aux forces déterministes appliqu4es, principalement du champ élec- 

t r ique  e t  de l l e f  f e t  inddterministe des interactions.  

Cette simulation constitue une description microscopique 

rigoureuse du déplacement des porteurs (à  l a  f o i s  dans l 'espace d i rec t  

e t  dans l 'espace réciproque),  mais e l l e  e s t  fondamentalement basée s u r  

l e s  hypothèses suivantes : 

- caractère instantané des interact ions ; 

- non prive en compte de cer ta ins  e f f e t s  quantiques (par 

exemple l a  dég4nérescence du matériau). 

D e  plus, cer taines  interact ions sont souvent négligées 

(Interact ion électron-dlectron) ou t r a i t é e s  de façon t r è s  schématique 

(Interact ion avec l e s  impure tés  totalement ionisées 1 . 

L a  méthode de Monte Carlo ddveloppée au laboratoire  [ 12.a] 

e s t  d iscré t i sa t ion  r4guliSre sur l e  temps. L'étude à in te rva l les  de 

temps régul ie rs  permet de connaître l e s  grandeurs 7, $ E Ck) , (respec- 

tivement posi t ion,  vi tesse dans L'espace géométrique e t  Qnergie e t  

vecteur d'onde dans l 'espace réciproque) caractér is t iques de l ' é t a t  

des porteurs à un instant précis. En conséquence, on peut en déduire 

l e  champ Qlectr ique,  l e s  d i f fé rentes  v+leurs moyennes des grandeurs 

dans l 'espace d i rec t  dont on déduit l e  courant e t  l a  tension aux élec- 

trodes. 

I I . 1 . b )  Traitement numérique 

La rgsolution de l 'équation de POISSON, nécessaire à l a  

détermination du  chaap dïectrique s ' e f fec tue  par l a  méthode des diffé-  



r e n c e s  f i n i e s  [ 12. b] . Bien  que n e  s ' a p p l i q u a n t  f a c i l e m e n t  que pour  d e s  

s t r u c t u r e s  géomét r iques  r e l a t i v e m e n t  s i m p l e s ,  c e l l e - c i  permet  l a  r é s o -  

l u t i o n  e n  d e s  temps de  c a l c u l  r a i s o n n a b l e s  compara t ivement ,  

s e m b l e - t - i l ,  l a  méthode d e s  é l é m e n t s  f i n i s .  L e s  d q u a t i o n s  de c o n t i -  

n u i t é  e t  du  c o u r a n t  s o n t  r 6 s o l u e s  i m p l i c i t e m e n t .  

II . l  . c l  Exemples d ' e f f e t s  é t u d i é s  

C e t t e  t e c h n i q u e  a permis  d f 6 t u d i e r  i e  comportement de 

t r a n s i s t o r s  e n  f o n c t i o n  d e  la l o n g u e u r  de g r i l l e  ( 1  31 , de l a  p r é s e n c e  

d  un recess de  g r i l l e  [ 1 41 . Y. AWANO [ 151 en  c o n s i d é r a n t  un t r a n s i s t o r  

d e  0 , 2 5  um d e  longueur  d e  g r i l l e ,  conf i rma  le comportement " p r e s q u e  

b a l i s t i q u e n  d e s  é l e c t r o n s ,  e t  p a r  c o n s é q u e n t ,  l e s  v â l e u r s  é l e v é e s  

o b t e n u e s  pour  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  Gm à c a n a l  o u v e r t  (Vgs a p p l  # OV) . 

Des t r a v a u x  complémenta i res  s u r  l a  n a t u r e  d e  l f i n t e r f a c e  

couche a c t i v e - s u b s t r a t  s e m i - i s o l a n t  [ 1 6 , 1 7 ]  p e r m i r e n t  d e  f o u r n i r  une 

e x p l i c a t i o n  s u r  l a  s a t u r a t i o n  du c o u r a n t  d e  d r a i n .  

D ' a u t r e  p a r t ,  g r â c e  21 c e t t e  méthode l f 6 t u d e  du  b r u i t  a  6 t é  

p o u r s u i v i e  p a r  C .  MOCLESTUE i 18 j . 

II. 1 . d )  Avantages  - I n c o n v é n i e n t s  

I l  est c l a i r  que c e t t e  méthode permet une é t u d e  p r é c i s e  e t  

e x a c t e  du composant e n  p r e n a n t  e n  compte l e s  d i f f 4 r e n t e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  d e  t r a n s p o r t  d e s  p o r t e u r s .  

En c o n t r e p a r t i e ,  e l l e  n é c e s s i t e  d e s  moyens e t  d e s  temps de  

c a l c u l  a s s e z  i m p o r t a n t s ,  e n  p a r t i c u l i e r ,  e l l e  s e m b l e  mal a d a p t d e  pour  

d e s  é t u d e s  e n  régime dynamique i m p u l s i o n n e l .  



1 I . l . e )  U t i l i s a t i o n  

L7u3age de c e t t e  modél i sa t  i o n  e s t  double  : 

- e l l e  es t  à l a  base d e  l a  cornprékension d e s  phénomènes se 

produisan t  d a n s  l e  fonct ionnement  du TEC ; 

- e l l e  permet l a  v a l i d a t i o n  de modeles s i m p l i f f 6 s  [ 1 9 ]  ou 

f o u r n i t  d e s  r & s u l t a t s  u t i l i s a b l e s  d a n s  des  modé l i s a t i ons  approchées 

[20,21]. 

11.2. MODELES BIDIMENSIONNELS - 

I I . 2 . a )  P r i n c i p e  - Hypothèses 

On d i s t i n g u e  généralement  deux c a t é g o r i e s  de modèles. La 

r é s o l u t i o n  b id imens ionnel le  des  Qqua t ions  macroscopiques des  semicon- 

duc t eu r s  l e u r  & t a n t  communes : 

Equat ion de POISSON 

Equat ion  de c o n t i n u i t é  

i ls  s e  d i f f é r e n c i e n t  par  l a  p r i s e  e n  compte ou non des  e f f e t s  de 

dynamique non s t a t i o n n a i r e .  

Dans l e  premier  c a s ,  1s couran t  est  dé te rmicé  pa r  une 

équa t ion  i n c l u a n t  les e f f e t s  de r e l a x a t i o n ,  c ' e s t  à d i r e  l a  v i t e s s e  

d e s  p o r t e u r s  dépend non seulement  du champ é l e c t r i q u e  e t  du g r a d i e n t  



de concentration mais c e t t e  re la t ion  e s t  elle-même fonction de 

l 'énergie  moyenne. Les var iat ions de c e t t e  Bnergie moyenne sont r6gies  

par une équation de relaxation. Ces deux gquations peuvent ê t r e  

déduites de l ' in tégra t ion  de l 'équation de BOLTZMANN : 

où T,, TE, m*, T sont respectivement l e  temps de relaxation du  moment, 

l e  temps de relaxation de l t6nerg ie ,  l a  masse e f fec t ive ,  l a  temp6ra- 

ture  électronique e t  sont supposés ê t r e  des fonctions instantanées de 

l ' énerg ie  moyenne des porteurs. 

Dans l e  second cas,  encore appelé modéle "~érivé- if fusion" 

l a  v i tesse  des porteurs e t  l e  coeff ic ient  de diffusion sont des 

fonctions instantanées du champ 6lectrique : 

I I . 2 . b )  Traitement nurn6rique 

L 'équat ion de Poisson e s t  généralement résolue en u t i l i s a n t  

une description en diff4rences f in i e s .  Cette solution peut ê t r e  

obtenue par 1 ' u t i l i s a t i o n  de méthodes i t é r a t i v e s  (méthode de relaxa- 

t i on )  ou par des méthodes directes  (méthode du double balayage, 

méthode FACR [22]  1. Les équations de continuitg e t  du courant sont  

résolues l e  p l u s  souvent par des méthodes i t é ra t ives .  

Toutefois, on trouve aussi  des descriptions en éléments 

f i n i s  avec l ' u t i l i s a t i o n  d 'au t res  grandeurs de base t e l l e s  que, par 



exemple ,  l e s  pseudo-niveaux de Fermi [23]  . 

On d i s t i n g u e  deux modes d e  r é s o l u t i o n  : l a  s o l u t i o n  du 

régime s t a t i q u e  es t  o b t e n u e  s o i t  d i r e c t e m e n t  ( l e s  termes d é p e n d a n t s  du 

temps s o n t  n u l s ) ,  s o i t  a p r h s  l e  régime t r a n s i t o i r e .  

II .2 .  c )  Exemples d ' e f f e t s  B t ~ i d i é s  

Se b a s a n t  s u r  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  numérique e t  

e n  u t i l i s a n t  une c a r a c t é r i s t i q u e  T(Ë), i d e n t i q u e  à c e l l e  du s i l i c i u m ,  

K.  YAMAGUSHI e t  a l  1241 e x p l i q u k r e n t  1 ' e x i s t e n c e  d ' u n e  c o n d u c t a n c e  de  

d r a i n  p a r  l a  r o t a t i o n  de  l a  d i r e c t i o n  d e  l a  v i t e s s e  des p o r t e u r s ,  

quand V c i s  augmente.  La v a l i d i t é  d e  c e t  e f fe t  nous  semble  d i s c u t a b l e  

c a r  il r e p o s e  t o u t  d '  abord  s u r  1 ' h y p o t h & s e  d ' u n  s u b s t r a t  p a r f a i t e m e n t  

i s o I a n t  e t  s u r  l a  dépendance  de  l a  m o b i l i t é  a p p a r e n t e  e n  f o n c t i o n  du 

champ, é l e c t r i q u e .  En e f f e t  , e n  p r é s e n c e  d l  un champ a ~ t a g o n i s t e ,  l e s  

p o r t e u r s  s e  t r o u v e n t  s y s t é m a t i q u e m e n t  chauds  d a n s  c e r t a i n e s  z o n e s  e t  

p a r  conséquen t  o n t  une  m o b i l i t é  f a i b l e ,  c e  q u i  physiquement  n ' e s t  p a s  

a c c e p t a b l e .  

Dam une v e r s i o n  p o s t é r i e u r e  [ 2 5 ] ,  ils p r i r e n t  e n  compte 

d ' u n e  p a r t  une c o u r b e  de  m o b i l i t é  p l u s  r g a l i s t e ,  n é g a t i v e  s u r  une 

c e r t a i n e  p l a g e  de  champ é l e c t r i q u e ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  une é v o l u t i o n  du 

c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  e n  f o n c t i o n  du champ é l e c t r i q u e  [26]. La mise  

e n  4 v i d e n c e  d '  i n s t a b i l i t é s  d u e s  à un domaine Gunn f u t  p o u r s u i v i 2  p a r  

M. S H U R  e t  L.F. EASTMAN (271 e n  c c n s i d é r a n t  une a c c u m u l a t i o n  de  

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

La mise e n  é v i d e n c e  de  l a  c o n d u c t i o n  p a r  l a  couche tampon 

P u t  f a i t e  p a r  M .  REISER 1281. P a r  l a  s u i t e ,  il mont ra  (291 l f i n t 6 r ê t  

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

s a t i o n  de  d i m e n s i o n s  tr&s f a i b l e s .  A i n s i ,  pour  d e s  l o n g u e u r s  de  g r i l l e  

très p e t i t e s ,  l a  l i m i t e  d e  l a  zone d é s e r t é e  d e v i e n t  l ' c i r c u l a i r e " ,  c e  



q u i  c o n t r i b u e  à diminuer l a  t ranscondüctance .  D ' au t r e  p a r t  l e  r a p p o r t  

Lg/a ( longueur  de g r i l l e / é p a i s s e u r  de  l a  couche a c t i v e )  d o i t  r e s t e r  l e  

p l u s  grand p o s s i b l e  en  vue de minimiser  l a  conductance d e  s o r t i e .  Dans 

l e  modèle de T. WADA e t  J. FREY -[30] ,  l l é v o l u t i o n  de l a  v i t e s s e  d e s  

p o r t e u r s  e t  du c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  e n  f o n c t i o n  du champ élec- 

t r i q u e  es t  t i ré de modèles Monte Car lo  c e  q u i  l e u r  permet d ' é t u d i e r  l e  

comportement du t r a n s i s t o r  s u i v a n t  l e  matér iau  semiconducteur  u t i l i s é .  

Ils mi ren t  en év idence  l a  n é c e s s i t é  de prendre  en  compte l e  phénomène 

de r e l a x a t i o n  dans  l a  modél i sa t ion  de composants à g r i l l e  c o u r t e .  

I I . 2 . c . 2 )  Modèle i n c l u a n t  l a  r e l a x a t i o n  

W. CURTICE e t  Y. YUN [ 3 1 ]  é t u d i & r e n t  ce  phénomène e n  

c o n s ï d é r a n t  une m o b i l i t é  e t  un c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  f o n c t i o n  d e  l a  

t empéra ture  é l e c t r o n i q u e  moyenne, c e l l e - c i  é t a n t  dé te rminée  à p a r t i r  

d  lune é q u a t i o n  de 1 ' éne rg i e  s i m p l i f  iée (321 . Des r é s u l t a t s  s u r  

1 ' i n f luence  de l a  longueur  d e  g r i l l e  ( e n  p a r t i c u l i e r  submicronique 1, 

de  l a  couche a c t i v e ,  de  l a  couche tampon en  f u r e n t  d é d u i t s  [ 3 3 ] .  Des 

démarches un peu s i m i l a i r e s  3 c e l l e  de C U R T I C E  o n t  été proposées  p a r  

M. IBRAHIM [ 3 4 ] ,  R . K .  COOK e t  J. FREY [ 3 s ]  e t  C . R .  BREWITT TAYLOR 

[ 361. 

I I . 2 . d )  Avantages - Inconvén ien t s  

La r é s o l u t i o n  b id imens ionnel le  des  é q u a t i o n s  des  serni- 

conducteurs  permet une d e s c r i p t i o n  p r é c i s e  des  e f f e t s  b id imens ionne l s ,  

p r inc ipa lement  e n  s o r t i e  de g r i l l e .  De p l u s ,  l e  t r a i t e m e n t  d e  ces 

é q u a t i o n s  p a r  des méthodes a p p r o p r i é e s  ( d i r e c t e s  ou i t é r a t i v e s )  o f f r e  

l a  p o s s i b i l i t é  de  prendre  e n  compte les  données t echno log iques  réelles 

du t r a n s i s t o r  ( d e n s i t é  d ' impure t é s  1371) t o u t  en  ga rdan t  un temps d e  

c a l c u l  r a i s o n n a b l e .  Le temps e s t  e n  e f f e t  largement  i n f é r i e u r  à c e l u i  

n é c e s s i t é  p a r  l es  modèles p a r t i c u l a i r e s  ( f a c t e u r  51,  mais ce type  d e  

s i m u l a t i o n  ne peut  ê t r e  implanté  que s u r  d e s  o r d i n a t e u r s  de t a i l l e  



importante, ou à l a  l imi te  des miniordinateurs. (ordre de 0.5 à 1 Mips 

minimum). 

Par a i l l e u r s ,  on peut s ' interroger s u r  1 'opportunité d ' u t i -  

l i s e r  l a  méthode des éléments f i n i s  (381 dans l e  traitement de 

composant, comparativement à ce l l e  des différences f in i e s .  Cette 

approche devrai t  permettre une meilleure description du composant, eu 

égard à ces caractér is t iques géométriques ( s t ruc tures  recess 

complexes, par exemple) e t  au f a i t  que l e s  zones ac t ives  ne reprd- 

sentent  qu'une fa ib le  part  de l'ensemble. Mais i l  semble qu 'e l les  

posent des problèmes de s t a b i l i t é  e t  de temps calcul  non encore par- 

f a i  tement r6solus. 

I l s  ne permettent que l 'é tude de composants dont l a  longueur 

de g r i l l e  e s t  typiquement supérieure à un micron. 

Signalons que cer ta ins  e f f e t s  mis en évidence par ces  

modèles, t e l s  que l a  t rans i t ion  graduelle des porteurs en t re  l a  zone 

désertée e t  l e  canal conducteur (de l ' o rd re  de quelques longueurs de 

Debye), l 'extension de l a  zone désertée aux extrêmités de l a  g r i l l e ,  

furent  l ' o b j e t  d'approximations analytiques u t i l i s ab le s  dans des modé- 

l i s a t i o n s  unidimensionnelles (24,391 . 

I I . 2 . d . 2 )  Modèles incluant l a  relaxation 

Pour des composants submicroniques, l a  modélisation passe 

ndcessairement par l a  pr ise  en compte des e f f e t s  de dynamique non 

s ta t ionnai re  [40, 4 1 ,  421 e t  donc l ' u t i l i s a t i o n  de t e l s  modèles. On 

peut en déduire l ' inf luence des paramètres technologiques sur l e s  

performances du composant, ceci  pour différentes  s t ruc tures  (planaires  

ou recess)  . 



SOCRCE GRILLE DRAIN 

i 1 r 
4 

couche 
active 

\ 

t Y I I 

A limite de la 

a 

zone désertGe 

n=Nd 

Y canal conducteur 
Ex 



I I . 2 . e )  U t i l i s a t i o n  

Les modèles b id imens ionnels  numériques o f f r e n t  l a  p o s s i b i -  

l i t é  d ' é t u d i e r  l e  comportement du t r a n s i s t o r  en  r6gime s t a t i q u e ,  en 

régime dynamique e t  e n  b r u i t .  

En r a i s o n  de l a  longueur  du temps de c a l c u l  n é c e s s a i r e ,  ce  

type  ne  s ' i n t è g r e  pas  d i r ec t emen t  dans d e s  a p p l i c a t i o n s  de type  CAO. 

11.3. MODELES UNIDIMENSIONNELS 

I I . 3 . a )  Modèles unidimensionnels  a n a l y t i q u e s  

P r i n c i p e s  - Hypothèses 

Moyennant c e r t a i n e s  hypothèses ,  i l  es t  p o s s i b l e  d e  t r a i t e r  

l e  comportement du t r a n s i s t o r  à e f f e t  de  champ s o u s  forme a n a l y t i q u e  

( f i g u r e  ( 1 . 1 2 ) ) .  Les hypothèses  p r i n c i p a l e s  son t  : 

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

d 'une zone v i d e  de p o r t e u r s  e t  d 'un c a n a l  conducteur  uniforme : c e c i  

r e v i e n t  à n é g l i g e r  compléternent l a  longueur  de Debye ( d e  l ' o r d r e  de 

100 a pour 2 1017 a t / c d )  devant  1 ' é p a i s s e u r  du c a n a l .  

- de supposer  que, dans  l a  zone d é s e r t é e ,  l e  g r a d i e n t  de 

champ é l e c t r i q u e  l o n g i t u d i n a l  e s t  n é g l i g e a b l e  p a r  r a p p o r t  au g r a d i e n t  

t r a n s v e r s a l .  L 'équa t ion  de Poisson  y d e v i e n t  : 
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- de supposer que, dans l e  canal,  l a  composante transversale 

du champ électr ique e s t  négligeable comparée l a  composante longitu- 

dinale.  

II. 3 .  a. 2 )  Exemples 

Le modèle or ig ina l  de W. SCHOKLEY [ 4 2 ]  f u t  à l ' o r ig ine  de 

nombreuses modélisations analytiques qui ont permis l ' inves t iga t ion  de 

nombreux phénomènes physiques caractér is t iques du comportement du 

t r ans i s to r .  Pourtant, outre l a  non pr i se  en compte du phénomène de 

l imitat ion de v i tesse ,  SCHOCKLEY postule que l a  saturat ion du courant 

e s t  obtenue quand l e  canal e s t  compléternent pinck sous l ' in f luence  

conjointe des tensions de drain e t  de g r i l l e ,  ce qui consti tue un 

paradoxe puisqu l un t e l  pincement devrai t  s 'accompagner d 'une annula- 

t ion du courant. La plupart des autres modales analytiques u t i l i s é r e n t  
4 + une caractgr is t ique v ( E l  de forme identique à c e l l e  exis tant  dans l e  

Silicium, avec une valeur de l a  vi tesse de saturat ion beaucoup p l u s  

Qlevée (vs* 1 , 3  107 cm/sec). 

La pr i se  en compte de l a  saturat ion de l a  v i tesse  en champ 

f o r t  f u t  introdui te  par J . R .  HAUSER . [ 4 4 J  ( f ig .  ( 1 . 1 3 ,  qui par 

a i l l e u r s  admet que l a  saturat ion du courant eq t  obtenue pour une 

longueur minimale de canal de 1 'ordre de l a  longueur de Debye. Par l a  

s u i t e ,  A .  GREBENE e t  S. GANDHI [45] t i n ren t  compte de i a  var iat ion de 

l a  longueur du canal où l e s  porteurs se déplacent à vi tesse  constante, 

en u t i l i s a n t  une solution bidimensionnelle approchée de 1 'kquat ion de 

POISSON dans l a  zone saturée du canal ( f igure (1 .14 )  1. K.  LEHOVEC e t  

R .  ZULEEG [ 4 6 ]  considérèrent 1 l influence de l a  zone désertée aux deux 

extrêmités de l a  g r i l l e  en combinant l e s  deux modèles précédents : 

ceci const i tue une premi6re approche des problèmes l i é s  aux e f f e t s  de 

bord dans l e s  t r ans i s to r s  à g r i l l e  courte. P.L. HOWER e t  H.G. BECHTEL 

[ 47 ] ,  s e  basant sur l e  modèle d l  HAUSER, complétèrent l e  traitement 

p e t i t  s ignal .  R . A .  PUCEL e t  a l  [ 4 8 ]  , e t  J .  GRAFFEUIL [ 4 9 ]  y a joutèrent  

l e  traitement du bru i t ,  tout en conservant une description s imi la i re  à 

c e l l e  de GREBENE e t  G A N D H I .  
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Avantages - Inconvénients 

Malgré une mise en oeuvre simple, i ls  permettent de décrire  

assez convenablement l e  fonctionnement de t r ans i s to r s  ayant des 

g r i l l e s  de longueur supérieure au micron. Des dtudes en régime p e t i t  

s ignal ,  en régime de grand s ignal  e t  en bru i t  ont pu ê t r e  r éa l i sées  

grâce à ces modèles. Compte tenu de leur f a c i l i t é  de mise en oeuvre, 

ils sont directement implantables s u r  microordinateur e t  de ce f a i t  

leur  u t i l i s a t i o n  pourrait  ê t r e  envisagée en C .A .O.  

Pour des longueurs de g r i l l e  t r è s  infér ieures  au micron, 

l ' u t i l i s a t i o n  de ces modèles s lav&re  ê t r e  dé l ica te  en raison des 

e f f e t s  t r è s  bidimensionnels en s o r t i e  de g r i l l e  e t  de l a  non pr i se  en 

compte des e f f e t s  non s tat ionnaires .  I l  faut  u t i l i s e r  des a r t i f i c e s  

t e l s  que l'augmentation de l a  vi tesse de saturat ion quand l a  longueur 

de g r i l l e  diminue [ 50 ] .  De plus,  l 'évaluation de l a  conductance de 

s o r t i e  e s t  souvent a r b i t r a i r e ,  

I I .3 .b)  Modèle unidimensionnel incluant l a  relaxation 

Ce modéie a é t é  mis en oeuvre au laboratoire par A .  CAPPY e t  

B .  CARNEZ [52] . Comme nous 1 l indiquons plus lo in  (chapi t re  I I I ) ,  nous 

avons tenté  d'adapter ce modèle pour étudier  l ' in f luence  d u  prof i l  de 

dopage. Aussi, l e  décrirons-nous plus longuement. 

Principe - Hypothèses 

Le modèle e s t  basé sur un cer ta in  nombre d 'hypothéses iden- 

t iques à. ce l l e s  des modéles précédents : 

- l a  zone désertée en-dessous de l a  g r i l l e  e s t  totalement 

vide de porteurs ; 

- l e s  l ignes équipotent iel les  3 l ' ex té r i eu r  de l a  zone 

désertée sont perpendiculaires à l ' axe  source-drain ( f igu re  (1.15a)) ; 



zone désertée 
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- i l  t i e n t  compte des e f f e t s  de dynamique non s ta t ionnai re  à 

' l ' a i d e  d'équations de relaxation phdnoménologiques : 

oh m*, Tm, ,  ne sont fonction que de l 'énergie  moyenne E des 

porteurs e t  sont déterminés à p a r t i r  de r é s u l t a t s  Monte Carlo. 

- l a  largeur de l a  zone désertée t an t  en-dessous de l a  

g r i l l e  que dans l e s  espaces gril le-source e t  source drain e s t  évaluée 

en u t i l i s a n t  l e s  travaux de E. WASSERTROM e t  J. Mc KENNA [51] : e l l e  

depend du potent iel  local dans l e  canal. 

- i l  t i e n t  compte de l ' i n j ec t ion  des porteurs dans l a  couche 

tampon. 

II.3.b.2) Equations,traitement numérique 

L'espace source-drain e s t  divisé  en section dlQpaisseur 

égale 3 Ax ( f igure  (1.15b). Les équations fondamentales décr i tes  pour 

chaque abscisse x = i.Ax se présentent sous forme discrète  : 
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où l ' é p a i s s e u r  du c a n a l  Y i  est donnée pa r  : 

Y s  : é p a i s s e u r  é q u i v a l e n t e  d ' i n j e c t i o n  dans l a  couche tampon, 
de l ' o r d r e  de Lg/2 + a  

Nd : nombre d 'a tomes donneurs 

n i  : c o n c e n t r a t i o n  l o c a l e  des  p o r t e u r s  

v i  : v i t e s s e  des  p o r t e u r s  

E i  : é n e r g i e  des  p o r t e u r s  

L ' épa i s seu r  l o c a l e  de l a  zone d é s e r t g e  e s t  d é f i n i e  p a r  

1 ' expres s  ion : 

AY q 
d é d u i t e  de l a  l o i  de  commande d e  charge  : -=-NDR 

AR c 

La c o n s t r u c t i o n  du  contour  de zone d é s e r t é e  aux e x t r ê m i t é s  

de l a  g r i l l e  s ' e f f e c t u e  2 p a r t i r  d 'une succes s ion  d ' e l l i p s e s  d é d u i t e s  

s e l o n  l e  formalisme de WASSERTROM e t  MC KCNNA [ S I ] ,  chacune de ces 

e l l i p s e s  cor respondant  à une incrementa t ion  de pas  Ax dans  l e  c a n a l ,  

c ' e s t  à d i r e  une v a l e u r  de l a  t e n s i o n  l o c a l e  c a n a l - g r i l l e  c r o i s s a n t  au  

f u r  e t  à mesure que l ' o n  se dép lace  de l a  s o u r c e  v e r s  l e  d r a i n  ( f i g u r e  

( 1 . 1 6 a ) ) .  

L 'équa t ion  de l l e l l i p s e  ne dépend que d 'un  s e u l  paramèt re ,  

l ' é p a i s s e u r  R i  de l a  zone d é s e r t é e  : 



Les abscisses Xo e t  Xi représentent respectivement 1' 

endroit sous l a  g r i l l e  où l 'épaisseur  R i  de l a  zone désertée devient 

constante e t  l 'extension l a t é r a l e  de celle-ci  aux extrêmités de l a  

g r i l l e  ( f igure  1.16.b). 

Les équations [I.  i 1 1  [ I .  121 [I, 131 peuvent ê t r e  combinées en 

une seule équation du  second degr4 en v i  : 

Sa résolution numérique permet de déduire pour chaque abs- 

c i sse  x, l a  vi tesse des porteurs,  l e  champ dlectr ique e t  l a  concentra- 

t ion  locale n i .  Le calcul e s t  a i n s i  mené de proche en proche de l a  

source vers l e  drain. 

II.3.b.3) Avantages - Inconvénients 

La simplicité de ce t te  mdthode permet d'en effectuer  l e  

traitement en des temps t r è s  courts sur microordinateur e t  de r éa l i se r  

non seulement des études portant sur  l a  compréhension du fonctionne- 

ment mais aussi  s u r  l 'optimisation du composant. 

Ce modèle a  é t é  l ' o b j e t  d'extensions multiples : 

- prévisions des performances en bru i t  [52]  ; 

- étude en régime dynamique [ 5 3 ]  ; 

- étude de s t ruc tures  grand s ignal  mul t igr i l les  [ 5 4 ] .  

A l 'opposé, cer taines  hypothèses ne sont p l u s  valides dans 

l e  cas de couches act ives  trhs minces : l a  t rans i t ion  ent re  l a  zone 

désertée e t  l e  canal e s t  non abrupte. 



I l  est d i f f i c i l e  d e  p r é v o i r  d e s  pe r fo rmances  pour  d e s  s t r u c -  

t u r e s  où l es  e f fe t s  b i d i m e n s i o n n e l s  d e v i e n n e n t  i m p o r t a n t s ,  p a r  exem- 

p l e s  d e s  s t r u c t u r e s  à c a n a l  c r e u s é .  

I I . 3 . b . 4 )  U t i l i s a t i o n  

I l  e s t  d i r e c t e m e n t  u t i l i s a b l e  s u r  m i c r o o r d i n a t e u r ,  e t  éven-  

t u e l l e m e n t  e n  C.A.O.  d e  s y s t è m e s  s i m p l e s .  

III - INTRODUCTION D'EFFETS PHYSIQUES LIES A LA TECHNOLOGIE 

DANS LES HODELES 

I l  e s t  admis  que d a n s  l e  f o n c t i o n n e m e n t  du TEC, l e s  phéno- 

mènes d e  s u r f a c e  e t  d ' i n t e r f a c e  peuven t  m o d i f i e r  d e  maniè re  non n é g l i -  

g e a b l e  les  per fo rmances  e t  e n  p a r t i c u l i e r  e n t r a î n e n t  une d é g r a d a t i o n  

d e s  p a r a m è t r e s  h y p e r f r é q u e n c e s  [55] . De p l u s ,  d a n s  l a  p l u p a r t  d e s  réa- 

l i s a t i o n s ,  l e  p r o f  i l  d e  dopage n ' e s t  p a s  a b r u p t ,  comme i l  est comrnu- 

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

A c e  n i v e a u ,  i l  nous  semble  n k c e s s a i r e  de  r a p p e l e r  l e s  

e f f e t s  p a r a s i t e s  q u i  peuven t  ê t r e  l e s  p l u s  i m p o r t a n t s ,  e t  de  v o i r  

comment o n  p e u t  e n  t e n i r  compte d a n s  l es  modèles.  

111.1. EFFETS DE SURFACE 

1 I I . l . a )  O r i g i n e  

L ' o r i g i n e  d e  c e s  ef fe ts  p e u t  ê t r e  e x p l i q u é e  de  d e u x  maniè res :  

- t o u t  d ' a b o r d ,  les d i m e n s i o n s  f i n i e s  d u  composant s o n t  une 

s o u r c e  d e  p e r t u r b a t i o n  d e  l a  p é r i o d i c i t é  du c r i s t a l .  De l ' e x i s t e n c e  d e  

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

l isés d a n s  La bande i n t e r d i t e  [ 5 6 ] .  
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- l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l e  m a t é r i a u  e t  l e  m i l i e u  a m b i a n t  se 

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

l a  s u r f a c e .  Gn p e u t  n o t e r  p r i n c i p a l e m e n t  l a  f o r m a t i o n  d ' u n e  couche  

d 'oxyde i n s t a b l e ,  e t  e n t r e  a u t r e  l ' o x y d a t i o n  d u  Ga l l ium e n  s u r f a c e  

[57]. Ces p e r t u r b a t i o n s  e n  s u r f a c e  c o n d u i s e n t  à un b l o c a g e  du n i v e a u  

de  Fermi à e n v i r o n  0.6 eV du bas  d e  l a  bande d e  c o n d u c t i o n ,  amenant 

une c o u r b u r e  d e  bande e n  s u r f a c e  ( f i g u r e  ( 1 . 1 7 ) ) .  

I l  e n  r é s u l t e  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  zone d é s e r t é e  q u i  s ' 4 t e n d  d e  

p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l a  g r i l l e .  Son i n f l u e n c e  p e u t  ê t r e  d é t e r m i n a n t e  s u r  

l es  p r o p r i é t é s  d e s  t r a n s i s t o r s ,  e n  p a r t i c u l i e r  d e s  t r a n s i s t o r s  

Normally OFF. L ' i n f l u e n c e  d e  c e s  e f f e t s  s u r  l e  comportement du compo- 

s a n t  a f a i t  l ' o b j e t  d e  p l u s i e u r s  t r a v a u x .  

I I I . l . . b )  P r i s e  e n  compte d e  l ' e f f e t  d e  s u r f a c e  

I I I . l . b . 1 )  Modèles a n a l y t i q u e s  u n i d i m e n s i o n n e l a  

T .  HARIU [ 5 8 j  a  p r o s e n t é  une 4 t u d e  a n a l y t i q u e  d e  t r a n s i s t o r s  

Normaily OFF e n  t e n a n t  compte de l ' e x i s t e n c e  d ' u n  p o t e n t i e l  d e  s u r f a c e  

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

d r a i n .  I l  montra  1' i n f l u e n c e  d e  c e  p o t e n t i e l  s u r  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  

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

recess. L ' e x i s t e n c e  d e  c e  p o t e n t i e l  p e r m i t  d ' e x p l i q u e r  l a  c o m p r e s s i o n  

de l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  o b s e r v é e  s u r  c e r t a i n s  t r a n s i s t o r s  à p o l a ~ i -  

sa t  i o n  Vgs n u l l e  [ 5 9 ]  . 

Des t r a v a u x  r é c e n t s  [OO] o n t  montré  l a  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  

d i s p e r s i o n  f r é q u e n t i e l l e  d e  l a  c a p a c i t é  Cgs,  d e  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  Gm 

e t  l a  p r é s e n c e  d e  c h a r g e s  de  s u r f a c e .  

I I I . l . b . 2 )  Modèles b i d i m e n s i o n n e l s  

Le phénomène de  o u  flBumpingll, c o r r e s p o n d a n t  une 

a u g m e n t a t i o n  du c o u r a n t  d r a i n  s o u r c e  e n  régime de s a t u r a t i o n  a é té  



associé 3 un piégeage en surface de porteurs minoritaires [ 6 1 ]  ; ce 

piQgeage a u r a i t  pour pr incipal  e f f e t  de réduire l e s  dinensions de l a  

zoiie de charges d'espace presentes à l a  surface des zones dlacc&s. 

T.M. BARTON e t  a l  [62]  ont montré l e  r a l e  joue par l e s  

e f f e t s  de surface sur l a  determination des tensions de claquage e t  par 

l à ,  sur l e  fonctionnement en puissance. En pa r t i cu l i e r ,  1 'existence 

d ' u n  exces de charges de surface en s o r t i e  de g r i l l e  pourrait  

expliquer l a  dependance de l a  tension de claquage Vds en fonction de 

l a  longueur de g r i l l e .  

111.2 .  INFLUENCE DU SUBSTRAT 

III .2 .a)  Origine 

L'existence de pièges à l ' i n t e r f a c e  en t re  l a  couche conduc- 

t r i c e  e t  l e  substrat  semi-isolant peut ê t r e  r e l i é  h l a  prdsence 

dlimpuretds introdui tes  durant l e  processus technologique de r6a l i -  

s a t  ion du substrat  (dans l e  cas de substrats  semi-isolants compensds 

au Chrome), ou à Ces defauts ponctuels intrinsèques (défaut na t i f  

nommé E L 2  dans l e  cas de subs t ra t s  semi-isolants non compensés) [ 6 3 ] .  

D'un point de vue é lec t r ique ,  ces pihges sont responsables 

de 1 'existence d'une bar r ié re  in te r fac ia le  en t re  l e  substrat  e t  l a  

couche ac t ive ,  e t  peuvent contribuer par a i l l e u r s  à af fec ter  l a  mobi- 

l i t é  des porteurs l i b r e s  dans ce t te  zone. 

Certes, dans l e  cas de couches ac t ives  obtenues par épi- 

taxie ,  ces e f f e t s  peuvent ê t r e  diminués en f a i san t  c r o î t r e  une couche 

tampon mais des pièges peuvent ex is te r  également à l ' i n t e r f a c e  e t  au 

sein de c e t t e  dernisre.  Enfin, dans l e  cas de couches obtenues par 

implantation ioniqiie, dâns l e  substrat  lui-même, l'importance do 1.a 

qualit6 de ce dernier e s t  primordiale a ins i  que l e  processus d f a c t i -  

vat ion de 1 ' implantation. 



Des travaux communs (64,651 ont proposé une Qtude tr&s 

complète sur l l i n f lüence  de l a  nature du  substrat  : dans l e  cas de 

semi-isolants compensés au Chrome, l e s  impuretés introdui tes  se com- 

portent comme des niveaux accepteurs profonds a l o r s  que dans l e  cas de 

semi-isolants non intentionnellement dopés, l e s  défauts du matériau, 

généralement appelés EL2, se  comportent comme des donneurs profonds. 

III .2. b. ) Prise en compte dans l e s  modèles 

III .2 .b. l )  Modèles analytiques 

T.  HARIU e t  a l  [66J abordarent ce problème en considérant 

1 ' influence d'une zone dksertée 3 1 ' interface couche act ive-substrat. 

~ e l l e - c i  k t a i t  fonction d'une densité de pièges profonds à 1 ' in ter face  

e t  du potent iel  local dans l e  canal. 

Par l a  s u i t e ,  cer tains  auteurs [67,68] pr i rent  en compte 

l ' inf luence de pièges à l ' i n t e r f a c e  sur l a  mobilité. I l s  montrérent en 

pa r t i cu l i e r ,  que dans des conditions proches du  pincement, des concen- 

t r a t ions  de pièges profonds ionisés de l ' o r d r e  de quelques 1015 

atomes/cm3 peuvent contrar ier  3 l a  f o i s  l e  comportement frt?quentiel e t  

l e s  caractér is t iques de facteur de bru i t  e t  de gain associé [69]. 

H.  TRANDUC e t  a l  [70,71] ont décr i t  1' influence de l a  pola- 

r i s a t ion  du substrat  sur l e s  caractér is t iques électr iques du 

composant, en basant leur  analyse s u r  1 'existence d 'une double charge 

d'espace à l ' i n t e r f a c e  semiconducteur - semi-isolant. 

I I I . 2 . b . 2 )  Modèles par t icu la i res  

P .  BONJOUR e t  a l  [ 1 6 j  ont é tudié  l ' inf luence de l a  nature de 

l ' i n t e r f a c e  en t r e  l a  couche act ive e t  l e  substrat  semi-isolant sur l a  

conductance de drain,  en consid6rant une bar r iè re  in te r rac ia le  de 

l ' o rd re  de 0 ,6  V .  



C e t t e  b a r r i è r e  r é s u l t a n t  d ' u n  p i é g e a g e  d ' é l e c t r o n s  ou de l a  p r é s e n c e  

d ' u n e  couche  tampon d e  t y p e  p, est  m o d é l i s é e  p a r  une d e n s i t é  d e  

c h a r g e s  n d g a t i v e s  un i fo rme .  C e t t e  é t u d e  f u t  comple tee  p a r  l a  s u i t e  

[ 1 7 ]  pour l e  c a s  de  t r a n s i s t o r s  à g r i l l e  submicron ique .  

111 .3 .  INFLUENCE DU PROFIL DE DOPAGE 

III . 3 . a )  O r i g i n e  

Dans l a  p l u p a r t  d e s  modèles  on c o n s i d è r e  un p r o f i l  d e  dopage 

a b r u p t  : 

- 1.e dopage d e  l a  couche a c t i v e  es t  c o n s t a n t  ; 
1 

- l a  t r a n s i t i o n  e n t r e  couche  a c t i v e  e t  s u b s t r a t  s e m i - i s o l a n t  

( o u  couche tampon) e s t  i n f  i n i m e n t  a b r u p t e .  

En.  r g a l i t é ,  i l  e s t  d i f f i c i l e  d ' o b t e n i r  d e  t e l s  p r o f i l s  d e  

dopage : 

- e n  é p i t a x i e  p a r  phase  vapeur  ( V P E ) ,  l a  t r a n s i t i o n  e s t  

g é n é r a l e m e n t  g r a d u e l l e  ; 

- e n  i m p l a n t a t i o n  i o n i q u e ,  les  p r o f i l s  s o n t  n a t u r e l l e m e n t  

g a u s s i e n s .  D ' a u t r e  p a r t ,  l e  t r a i t e m e n t  the rmique  n é c e s s a i r e  à 1 ' a c t i -  

v a t i o n  B l e c t r i q u e  d e s  e s p è c e s  i m p l a n t é e s  p e u t  m o d i f i e r  l ' a l l u r e  du 

p r o f i l  p a r  une r e d i s t r i b u t i o n  d e s  i m p u r e t g s ,  s i  l a  d i f f u s i o n  e s t  t r o p  

i m p o r t a n t e .  

- e n f i n  l e  développement  d e  l t é p i t a x i e  p a r  j e t s  m o l é c u l a i r e s  

(EJM ou MBE) e t  de  l l é p i t a x i e  p a r  MOCVD p e u t  p e r m e t t r e  l ' o b t e n t i o n  de  

p r o f i l s  p r o c h e s  de  l a  t h é o r i e .  

La démarche à s u i v r e  e s t  donc  d o u b l e  : 

- il e s t  n é c e s s a i r e  d e  t e n i r  compte de  l a  v r a i e  n a t u r e  du 

p r o f  i l  de  dopage ,  p l u s  p a r t i c u l i 6 r e m e n t  d a n s  l e  c a s  d e  c o u c h e s  minces  ; 



- on peut chercher à rda l i se r  des p ro f i l s  de dopage varia- 

bles pour améliorer cer taines  propriétés t e l l e s  que l a  tenue en 

tension, l a  l i n é a r i t é  de l a  caractdr is t ique de t r ans fe r t ,  l e  facteur  

de bru i t  . 

III .3 .b)  Prise en compte dans l e s  modèles 

I I I .3 .b . l )  Modèles unidimensionnels analytiques 

Les premières investigations sur l a  non uniformité des 

dopages furent  f a i t e s  par MB. DAS - P. ESQUEDA [72] e t  A.  NACASHIMA e t  

a l  [73] . Ils considdrérent 1 l influence d lune couche t r è s  peu dopée 

placée entre  l a  couche act ive e t  l a  g r i l l e .  En simulant une longueur 

de g r i l l e  de 1 micron, ils montrérent l 'amélioration notable de l a  

fréquence de coupure a i n s i  que l a  diminution de l a  capacité Cgd. 

Des travaux [74] , basés s u r  des approximations importantes 

e t  en par t icu l ie r  l'approximation du canal graduel, ont permis de 

ca l cu le r . l e s  caractér is t iques de t r ans fe r t  d'un t r ans i s to r  implanté de 

longueur de g r i l l e  égale à un micron, en considérant l ' in f luence  de l a  

profondeur d u  recess de g r i l l e .  

C.W. TAYLOR e t  a l  [75] modélisèrent complètement l e  compor- 

tement du t r ans i s to r  à e f f e t  de champ sur s i l ic ium en prdsence de 

p ro f i l s  variables ddfinis  par une d is t r ibut ion  purement Gaussienne. 

Malgré cer taines  hypothéses s impl i f ica t r ices ,  l e s  expressions analy- 

t iques obtenues sont t r é s  complexes, notamment l a  r6solution de 

l 'équat ion de POISSON, déauite à l ' a i d e  des paramètres de l a  dis t r ibu-  

t ion.  Par l a  s u i t e ,  cer ta ins  auteurs [68,69] f i r e n t  une étude systéma- 

t ique en fonction du  p ro f i l  implanté (énergie d l  implantat ion, dose de 

dopants implantés) e t  de l a  profondeur du recess de g r i l l e .  En éva- 

luant l e s  caractér is t iques de facteur de bru i t  e t  de gain associé,  i l s  

montrèrent q u ' i l  e x i s t a i t  une profondeur de recess optimale e t  que 

1' implantation à haute énergie améliorai t l e  comportement fréquent iel  

du facteur de brui t .  



P. DE SANTIS [ 7 6 ]  g é n é r a l i s a  les modèles c l a s s i q u e s  

(Lehovec-Zuleg ; Pucel-Sta tz-Haus)  a u  c a s  d e  p r o f i l s  que lconques .  Des 

e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s ,  f i x a n t  l a  dépendance d e s  p r i n c i p a u x  para-  

m è t r e s  p e t i t s  s i g n a u x  (Cgs ,  gm, g d ,  R i )  f u r e n t  é t a b l i e s .  I l  m i t  e n  

é v i d e n c e  l ' i n t é r ê t  d e s  p r o f i l s  v a r i a b l e s  pour  l e  f o n c t i o n n e m e n t  e n  

f a i b l e  b r u i t ,  e t  compte t e n u  de la  l i n é a r i t é  de  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de  

t r a n s f e r t ,  e n  a m p l i f i c a t i o n  d e  p u i s s a n c e .  

III .3.b. 2 )  T4odèles u n i d i m e n s i o n n e l s  p e r m e t t a n t  une 

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

I I I . 3 . b . 2 . a )  Modèle a n a l y t i q u e  

Le modéle déve loppé  p a r  G. MALAUSSANNE [ 7 7 ]  s ' i n s p i r e  d i -  

r e c t e m e n t  des modèles a n a l y t i q u e s  de  PUCEL e t  GRAFFEUIL : i l  e s t  basé  

s u r  l f a p p r o x i m a t i o n  d e s  d e u x  zones  (ohn ique  e t  s a t u r é e ) .  I l  t i e n t  

compte de l ' i n f l u e n c e  de  l a  zone d e  t r a n s i t  i o n  e n t r e  l e  c a n a l  e t  l a  

zoce  d é s e r t é e  , d e s  e f f e t s  d e  b o r d s  e t  de l ' i n j e c t i o n  des p o r t e u r s  

d a n s  l e  s u b s t r a t .  

L e s  e f f e t s  de dynamique non s t a t i o n n a i r e  s o n t  p r i s  e n  compte 

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

v i t e s s e  s t a t i o n n a i r e .  Une f o r m u l a t i o n  e m p i r i q u e  permet  d e  d Q t e r m i n e r  

sa  v a l e u r  e n  f o n c t i o n  d e  l a  longueur  de  g r i l l e .  

Ce modèle permet d ' a c c è d e r  aux c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  e t  dyna- 

miques du t r a n s i s t o r .  

I I I . 3 . b . 2 . b )  Modèle n u d r i q u e  

Les  t r a v a u x  de J . A .  H I G G I N S  r e p o s e n t  s u r  une ddmarche un peu 

s i ~ i l a i r e  [ 7 8 ]  e t  i n c l u e n t  l a  p r é s e n c e  d ' u n  d i p o l e  e n  s o r t i e  d e  

g r i l l e , ,  c e l u i - c i  a s s u r a n t  l a  c o n t i n u i t é  du c o u r a n t  pendan t  l a  d é c r o i s -  

s a n c e  de l a  v i t e s s e .  



L ' e f f e t  de s u r v i t e s s e  es t  i n t r o d u i t  de manière s i m p l i f  i d e  

par  l ' é q u a t i o n  : 

Cel l e - c i  e s t  dgdü i t e  d e s  é q u a t i o n s  (1-9) e t  (1-10) en  c o n s i d é r a n t  une 

v a l e u r  p a r t i c u l i è r e  de T m ,  indépendante  de  l ' é n e r g i e  e t  du champ élec- 

t r i q u e .  

A ins i  d é f i n i ,  ce modèle permet de d g c r i r e  les c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  s t a t i q u e s  du t r a n s i s t o r .  

I I I .3 .b .2 .c )  Modèle p a r t i c u l a i r e  

L ' é t ude  des performances p o t e n t i e l l e s  du prof il de dopage 

non uniforme dans l e s  composants submicroniques es t  a s s e z  r é c e n t e .  

Les p r o f i l s  c o n s i d é r é s  cor respondent  à d e s  p r o f i l s  imp lan t e s  

s u r  s u b s t r a t  s emi - i so l an t .  C.K. WILLIAMS e t  a l  [ 7 9 ]  en c o n s i d é r a n t  un 

t r a n s i s t o r  de longueur  de g r i l l e  de 0.2 Pm, o n t  obtenu d e s  v a l e u r s  de  

t ransconductance  e t  de f réquence  de t r a n s i t i o n  t r è s  é l e v é e s ,  r e spec -  

t ivement  de l ' o r d r e  de  750 m s / m m  e t  230 GHz. 

III. 3.  c )  Conclusion 

La conc lus ion  géné ra l e  de c e s  é t u d e s  r é a l i s é e s  s u r  d e s  

t r a n s i s t o r s  à g r i l l e  micronique est  qu'un p r o f i l  d e  dopage i d é a l  

capable  d ' e n t r a î n e r  des  a m é l i o r a t i o n s  n o t a b l e s  des  performances ( g a i n ,  

f a c t e u r  de b r u i t  , p u i s s a n c e )  compor t e r a i t  une zone de c o n c e n t r a t  i o n  

f a i b l e  v e r s  l a  s u r f a c e  e t  une zone de dopage é l e v é  à l ' i n t e r f a c e  a v e c  

l e  s u b s t r a t  [80]  . 

Par  a i l l e u r s ,  compte t e n u  des  hypothèses  énoncées ,  l e  champ 

d '  i n v e s t i g a t i o n  des  modèles un id imens ionnels  ( a n a l y t i q u e  e t  numérique)  



p e r m e t t a n t  une é t u d e  de  composants s u b m i c r o n i q u e s ,  reste limité. En 

e f f e t ,  l a  dynamique non s t a t i o n n a i r e  e s t  a s s e z  mal d é c r i t e  ( fo rmula -  

t i o n  empi r ique  , telnps d e  r e l a x a t i o n  indépendan t  d e  1 ' é n e r g i e )  , a i n s i  

que l es  ef fe ts  b i d i m e n s i o n n e l s  e n  s o r t i e  de  g r i l l e  ( i n j e c t i o n  d a n s  l e  

s u b s t r a t ,  c r é a t i o n  d 'un  d i p o l e ) .  

IV. 1. OBJECTIFS POURSUIVIS 

Comme i l  a é t é  d i t  précédemment, l e  t r a n s i s t o r  3 e f f e t  de  

champ à 1 ' A r s é n i u r e  de  Ga l l ium se p r é s e n t e  comme l ' u n  d e s  composants  

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  à une u t i l i s a t i o n  e n  gamme d e  f r g q u e n c e s  

c e n t i m é t r i q u e  e t  m i l l i m é t r i q u e .  S i  a c t u e l l e m e n t  l a  d é f i n i t i o n  d e  com- 

p o s a n t s  o p t i m i s é s  es t  à peu p r è s  achevée  e n  c e  q u i  c o n c e r n e  l a  gamme 

c e n t i m é t r i q u e ,  i l  n ' e n  e s t  p a s  'de même e n  gamme m i l l i m é t r i q u e ,  p a r  

exemple e n t r e  30 e t  60 GHz. O r  c e t t e  d é f i n i t i 6 n  n ' e s t  p o s s i b l e  que si 

e l l e  s ' a p p u i e  s u r  une m o d é l i s a t i o n  p r é c i s e  d e s  phénomènes p h y s i q u e s  

r é g i s s a n t  l e u r  fonc t ionnement .  

IV.2. DEFINITION DE STRUCTURES 

D'un p o i n t  d e  vue t e c h n o l o g i q u e ,  l a  montée e n  f r é q u e n c e  

p a s s e  n é c e s s a i r e m e n t  p a r  : 

- l a  r é d u c t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  de  g r i l l e  [ 8 1 ]  v e r s  des 

v a l e u r s  l a rgement  submicron iques ,  c e  q u i  c o n s t i t u e  l e  p a r a m è t r e  

d ' é v o l u t i o n  l e  p l u s  i m p o r t a n t .  

- l a  r é d u c t i o n  d e s  v a l e u r s  de  r é s i s t a n c e s  d ' a c c è s  Rs,  Rd. 

C e l l e - c i  p e u t  ê t r e  o b t e n u e  t o u t  d ' a b o r d  p a r  l e  su rdopage  des r é g i o n s  

p r o c h e s  d e s  c o n t a c t s  de  s o u r c e  e t  de d r a i n ,  e t  p a r  l e  c reusement  d e  l a  
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g r i l l e  (Recess) qui tout en permettant l e  contrôle de l 'épaisseur  de 

l a  couche ac t ive ,  n'augmente pas l e s  résis tances de source e t  de drain 

qui l u i  sont associées, voire par l 'associat ion des decx techniques. 

- une augmentation du  dopage moyen. H .  DAEMBKES e t  a l  [82 ]  

ont montrd que pour des t r ans i s to r s  microniques e t  submicroniques, 

L 'u t i l i s a t ion  de dopages élevés permet d1am61iorer nettement l e s  per- 

formances t e l l e s  que l a  transconductance e t  l a  fréquence de coupure. 

D'autre par t ,  l ' u t i l i s a t i o n  de couches minces fortement dopées r édu i t  

l a  conductance de s o r t i e  (nécessi té  de garder un rapport Lg/a grand). 

- l ' u t i l i s a t i o n  de prof i l s  de dopages ~ s c u l p t c ? s ~  a f i n  

d 'obtenir des performances optimales ; cel le-ci  e s t  rendue possible 

par l ' u t i l i s a t i o n  de l ' ép i t ax ie  par j e t s  mol6culaires, par exemple. 

DEFINITION DE MODELES 

L'ensemble des phénomènes intervenant dans l e  fonctionnement 

de composants à g r i l l e  submicronique e s t  résumé sur  La f igure  (1.18) . 

Toute modélisation doi t  a lo r s  prendre en compte : 

- l a  dynamique exacte des porteurs dans l a  zone act ive du 

canal ; 

- l e s  e f f e t s  bidimensionnels, exal tés  par l a  rQduction de l a  

longueur de g r i l l e  ; 

- l ' inf luence de l a  surface dans l e s  s t ruc tures  planaires ou 

3 g r i l l e  creusée, en par t icu l ie r  dans l e  cas de couches minces. 

(valeur du potent iel  de surface,  influence des é t a t s  de surface,  

influence de l a  passivation).  

- l a  dynamique des porteurs à l ' i n t e r f a c e  couche 

active-substrat ,  selon l a  nature du  substrat  (presence d'une couche 

tampon, substrat  semi-isolant compensé ou non). 



- 1s p r o f i l  de dopage de l a  couche a c t i v e .  Ce lu i - c i  c o r r e s -  

pond à un degré  de l i b e r t é  supplémenta i re  pour l a  r é a l i s a t i o n  du 

composant. L ' é tude  des  paramèt res  c a r a c t é r i s t i q u e s  du p r o f i l ,  t e l s  que 

sa l o c a l i s a t i o n  pa r  r s p p o r t  à l a  g r i l l e ,  sa d é c r o i s s a n c e  en  queue de  

dopage do iven t  pe rme t t r e  une o p t i m i s a t i o n  d e s  performances,  p r i n c i -  

palement e n  c o n d i t i o n s  f a i b l e  b r u i t .  

UTILISATION DES MODELES EXISTANTS 

Dans c e  domaine, l e s  modèles p a r t i c u l a i r e s ,  e t  e n  

p a r t i c u l i e r  l e s  modéles Monte Ca r lo  c o n s t i t u e n t  l ' app roche  l a  p l u s  

r i g o u r e u s e  e t  s o n t  c a p a b l e s  de prendre  e n  compte l ' en semble  d e s  e f f e t s  

p r é sen t é s .  Mais, ils r e s t e n t  d 'une mise en  oeuvre a s s e z  d i f f i c i l e ,  

n é c e s s i  t e n t  d e s  temps de c a l c u l  r e l a t i v e m e n t  impor t an t s  e t  ne s o n t  

pas  u t i l i s a b l e s  en régime dynanique. 

A 1 'opposé, les  modéfes a n a l y t i q u e s  p r é s e n t e n t  1 'avantage 

d 'une  mise e n  oeuvre  s imp le ,  mais s o n t  i ncapab le s  de prendre  e n  compte 

1 'ensemble des  phénomènes i nd iques  e t  s u r t o u t  s o n t  d i f f i c i l e m e n t  

u t i l i s a b l e s  pour d e s  longueurs  de g r i l l e  i n f 6 r i e u r e s  au  micron. 

Les modèles b id imens ionnels  a p p a r a i s s e n t  a l o r s  comme l e s  

s e u l s  capab le s  de r é a l i s e r  un compromis a c c e p t a b l e  e n t r e  c e s  ex igences  

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

D ' a u t r e  p a r t ,  e n  r a i s o n  de  l ' impor t ance  de  c e s  e f f e t s ,  e t ,  

p r inc ipa lement  de ceux l iés  à l a  r é d u c t i o n  de l a  longueur  d e  g r i l l e ,  

c e r t a i n s  modèles b id imens ionnels  proposés  dans  l a  l i t t é r a t u r e  s o n t  

apparus i n s u f f i s a n t s .  Or,  à l ' époque  oh nos  t r avaux  f u r e n t  amorcés,  

une modé l i s a t i on  b id imens ionnel le  ree l le rnent  physique é t a i t  en c o u r s  

de mise au  p o i n t .  Nous y  avons donc c o n t r i b u é  n a t u r e l l e n e n t ,  t o u t  e n  

procsdant  A 1 ' i n v e s t i g a t i o n  des  phénomènes q u i  nous s embla i en t  fonda- 

mentaux. 

La d e s c r i p t i o n  de ce modèle f e r a  1 ' o b j e t  du c h a p i t r e  

s u i v a n t  . 
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Nous venons d e  v o i r  q u ' i l  é t a i t  i n d i s p e n s a b l e  de  d i s p o s e r  

d ' u n  modéle q u i  t i e n n e  compte r é e l l e m e n t  d e s  e f f e t s  p h y s i q u e s  i n t e r v e -  

n a n t  de f a ç o n  d é t e r n i n a n t e  d a n s  l e  fonc t ionnement  du t r a n s i s t o r  à 

e f f e t  de  champ submicronique.  La mise e n  p l a c e  de  c e  t y p e  de modèle 

f u t  1 'oeuvre  d 'un  t r a v a i l  c o l l e c t i f .  C e l l e - c i  f u t  o r i g i n e l l e m e n t  en- 

t r e p r i s e  p a r  M. I B R A H I M  [ 1 ]  e t  S. EL GHAZALY [9]. Nous nous sommes 

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

domaine d ' a p p l i c a t i o n  e n  r é a l i s a n t  des é t u d e s  p a r t i c u l i è r e s .  Au d é b u t  

de  c e  c h a p i t r e ,  nous  r a p p e l o n s  les  p r i n c i p a u x  a s p e c t s  d e  c e t t e  modél i -  

s a t i o n ,  e t  montrons s o n  i n t é r ê t  v i s -à -v i s  d ' a u t r e s  modèles  b a s e s  s u r  

l a  même démarche fondamentale .  E n s u i t e ,  à l ' a i d e  d 'un  c e r t a i n  nombre 

d ' é t u d e s  p a r a m é t r i q u e s ,  une comparaison e s t  e f f e c t u é e  a v e c  l e s  modèles  

e x i s t a n t s  a u  l a b o r a t o i r e ,  à s a v o i r  l e  modéle p a r t i c u l a i r e  u t i l i s a n t  l a  

p rocédure  Monte C a r l o  [2 ]  e t  l e  modèle s i m p l i f i é  de  A .  CAPPY [ 3 ] .  

Après c e t  t e  v a l  i d a t  i o n ,  nous  p r é s e n t o n s  l a  mg thode u t i l i s é e  pour  

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

1 - MODELE PHYSIQUE DU CONPOSANT 

1.1.PRINCIPE D E  BASE 

1 . l . a )  Equa t ions  fondamenta les  

1 . l . a . l )  O b t e n t i o n  

Moyennant c e r t a i n e s  h y p o t h è s e s ,  e t  p r i n c i p a l e m e n t  

- que les  c o l l i s i c n s  dans  l e  m a t é r i a u  s o i e n t  i n s t a n t a n é e s  

d a n s  l e  temps,  e t  l o c a l i s é e s  d a n s  l ' e s p a c e  ; 

- que les i n t e r a c t i o n s  s o i e n t  indépendan tes  du champ 6 l e c -  

t r i q u e  e x t é r i e u r  ; 

l ' é q u a t i o n  d e  Boltzmann permet de  d é c r i r e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  macros- 

c o p i q u e s  de  l a  p o p u l a t i o n  é l e c t r o n i q u e  d a n s  un maté r i au .  





C e l l e - c i  s ' expr ime  d e  l a  mania re  s u i v a n t e  : 

oh  f r e p r g s e n t e  l a  f o n c t i o n  de  d i s t r i b u t i o n  d 'une  p a r t i c u l e  à un p o i n t  

(7,x) d e  l ' e s p a c e  d e s  phases  à l ' i n s t a n t  t .  

P a r  i n t é g r a t i o n  d e  c e t t e  d q u a t i o n ,  i l  e s t  p o s s i b l e  de  d é d u i r e  

un ensemble d ' é q u a t i o n s  de  t r a n s p o r t  p e r m e t t a n t  une d e s c r i p t i o n  mathé- 

ma t ique  s i m p l e  p a r  comparaison à une r é s o l u t i o n  d e  type  Monte C a r l o .  

T o u t e f o i s ,  dans  l e  c a s  d e  l l A r s é n i u r e  d e  Ga l l ium,  e n  r a i s o n  

de  l a  s t r u c t u r e  de  bande,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  de  c o n s i d é r e r  l ' e x i s t e n c e  

d e  p l u s i e u r s  v a l l é e s  e t  e n  t o u t e  r i g u e u r  un "gaz  B l e c t r o n i q u e v  p a r  

v a l  lBe . 

Parmi les p r e m i e r s ,  K. BLOTEKJP.ER [ 4 ]  e n  c o n s i d é r a n t  une 

s t r u c t u r e  de  bande s i m p l i f i é e  ( f i g u r e  (11.1)) a  d é d u i t  un ensemble  

d ' é q u a t i o n s  ph4noménologiques. C e l l e - c i  e s t  c o n s t i t u 6 e  de  deux v a l l g e s  

p a r a b o l i q u e s  i s o t r o p e s ,  c e  q u i  r e v i e n t  à c o n s i d é r e r  l a  masse e f f e c t i v e  

d e s  B l e c t r o n s  dans  chaque v a l l g e ,  comme c o n s t a n t e .  Pour une v a l l é e  

d ' i n d i c e  i ,  l ' i n t é g r a t i o n  d e  l l d q u a t i o n  d e  Boltzmann s u r  l ' e n s e m b l e  de  

l ' e s p a c e  r é c i p r o q u e  c o n d u i t  a u x  t r o i s  é q u a t i o n s  de  c o n s e r v a t i o n  fonda-  

m e n t a l e s  : 

1 )  Equa t ion  d e  c o n s e r v a t i o n  d e s  p a r t i c u l e s  n i  : 

2 )  E q u a t i o n  de  c o n s e r v a t i o n  de  l l d n e r g i e  c i n g t i q u e  E : 



3)  Equation de conservation du moment Pi : 

Par exemple, suivant l ' axe  x, on obtient : 

4qprf1 + -+ a 
(II-4) - %*xi) 

+ ((%P,I qqEx0 234hTi) + (M ) a ~ i a m  
St - 

Le signe - l' représente une moyenne sur l'ensemble de l a  vallee 

cons iderée . 

Pour un électron d ' u n  vallée d'indice i ,  on a : 

- m*, sa masse effect ive 

- - Vi, T i  respectivement son vecteur vi tesse e t  sa temperature 

électronique 

9 * - - Pi = m i . y i ,  sa quantité de mouvement 

- ~=1~<(?~)~+)'+312(k&), son Bne~gie cinétique - 
(kg : constante de Boltzmann). 

I . l .a .2)  Expression des termes de col l is ions 

En supposant : 

- que l e  taux d ' intéract ion ne dépend que de l 'énergie cinétique 

des électrons dans chaque vallée ; 

- que l e s  impuretes sont toutes ionisées ; 

- l 'absence de pièges dans l e  materiau ; 



on p e u t  d é f i n i r  l e s  t r o i s  termes de c o l l i s i o n s  pour une v a l l é e  i 

dé te rminée  : 

avec  T n i j ( ~ i )  : temps de  r e l a x a t i o n  i n h é r e n t  a u  t r a n s f e r t  d e s  

é l e c t r o n s  d ' u n e  v a l l é e  i v e r s  une v a l l é e  j 

De même 

A j i  r e p r é s e n t e  l a  d i f f é r e n c e  d ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  

deux v a l l é e s  i e t  j . 

T E i ( c i ) ,  ~ ~ i ( c i )  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  temps de r e l a x a t i o n  de  

l ' é n e r g i e  e t  de  l a  q u a n t i t é  de  muvement  d u s  aux c o l l i s i o n s  i n t r a -  

v a l l é e .  

(Notons que d a n s  1 ' é q u a t i o n  [II . 7 ] .  l ' a b s e n c e  du terme I / T n j i  ( E  

r e f l è t e  1 'hypo thèse  q u ' à  l a  s u i  t e  d ' u n  t r a n s f e r t  i n t e r v a l l é e ,  l a  

q u a n t i t é  d e  mouvement a une d i s t r i S u t i o n  a l é a t o i r e  [ 4 ]  1. 

I . 1 . b )  D é f i n i t i o n  du modèle - Hypothèses 

Les é q u a t i o n s  p r é c é d e n t e s  s o n t  v a l a b l e s  pour l es  é l e c t r o n s  

a p p a r t e n a n t  à une s e u l e  v a l l é e .  On p o u r r a i t  p e n s e r  r é a l i s e r  l e  t ra i -  

tement d ' u n  composant semiconducteur  e n  é c r i v a n t  l e s  é q u a t i o n s  pour  



chacune des vallées,  voire en considerant deux vallées comme 

BLOTEKJAER [ h l ,  mais l a  résolution d'ensemble en s e r a i t  lourde e t  

onereuse en temps calcul.  

Ainsi l ' i dée  essent ie l le  de notre modèle e s t  d 'effectuer une 

moyenne de toutes l e s  grandeurs sur l'ensenible des vallees. Dans ce 

but on postule que l a  dis t r ibut ion électronique ne déperid que de 

l 'énergie to ta le  moyenne de l'ensemble des électrons.  

Les équations fondamentales prennent a lo r s  l e s  formes 

suivantes. 

1.1. b. 1 ) Equation de conservation des porteurs 

L'équation [ I I . ~ ]  exprime que l a  variation de densité élec- 

tronique dans une vallée i e s t  égale au flux des électrons q u i  

quittent ce t te  vallée auquel on sous t ra i t  l e  nombre d'électrons qui y 

pénètrent s u i  t e  à un t ransfer t  intervallQe. En sommant sur 1 'ensemble 

des vallées l e s  termes de col l is ion s'annulent ( l e s  t ransfer t s  de i + 

j e t  de j + i sont équivalents) e t  l 'équation devient 

En considérant 



( l e  terme < > r e p r é s e n t e  l a  moyenne s u r  l ' ensemble  d e s  v a l l é e s )  

on o b t i e n t  

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

1 .1 .b.2) Equa t ion  de  ï l k n e r g i e  

Rappelons que dans  1 ' é q u a t  i o n  [II .  31 l e  b i l a n  é n e r g é t i q u e  

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

champ é l e c t r i q u e  e t  pe rdues  s o u s  l ' e f f e t  combin6 d e s  f o r c e s  de  

p r e s s i o n  é l e c t r o n i q u e  e t  d e s  i n t e r a c t i o n s  avec  l e  r é s e a u  e t  d ' a u t r e  

p a r t  l e s  v a r i a t i o n s  d e s  f l u x  d ' é n e r g i e  dues  à l a  c o n v e c t i o n  e t  à l a  

c o n d u c t i o n  thermique.  

On p e u t  

- e n  u t i l i s a n t  l e  même formal isme ( 5 1 . l  . b .  1 ) que  pr6cédem- 

ment 

d --. - e n  n é g l i g e a n t  l e  terme de  conduc t ion  d e  l a  c h a l e u r  V . Q  ( o n  

s a i t  que c e t t e  hypo thèse  e s t  j u s t i f i é e  s i  l a  d i s t r i b u t i o n  r e s t e  p r o c h e  

d ' u n e  maxwel l ienne)  

expr imer  l ' é q u a t i o n  de  l ' é n e r g i e  t o t a l e  moyenne <E> 

Le terme d e  c o l l i s i o n s  peu t  ê t r e  é v a l u é  comme é t a n t  [ 5 ]  : 



To : t e m p é r a t u r e  du r é s e a u  o u  t e m p e r a t u r e  o l e c t r o n i q u e  à l ' é q u i l i b r e  ; 

Te ( C E > )  : temps de r e l a x a t i o n  de  1 ' é n e r g i e ,  supposé  ne  dépendre  

que de l ' é n e r g i e  moyenne t o t a l e .  

1 . l  . b. 3 )  Equa t ion  du moment 

En sommant de  même s u r  l ' e n s e m b l e  d e s  v a l l é e s  e t  e n  considé-  

r a n t  l e s  hypo thèses  d é f i n i e s  précédemment ( 1 1 . b. 1 , 1 ' é q u a t i o n  

(11.4)  d e v i e n t  

r e p r é s e n t e  l a  d 6 r i v é e  v e c t o r i e l l e  d e  m*<T> p a r  

r a p p o r t  & n  (5, e t  m* l a  masse e f f e c t i v e  d e s  é l e c t r o n s ,  f o n c t i o n  de  

1 ' é n e r g  ie . 

Le terme d e  c o l l i s i o n  p e u t  ê t r e  r e p r é s e n t é  p a r  

où T m  ( < E >  ) r e p r é s e n t e  l e  temps de  r e l a x a t i o n  du moment. 

C e t t e  é q u a t i o n  i n d i q u e  que  l a  v a r i a t i o n  t o t a l e  d e  l a  q u a n t i t é  

de  mouvement ( t e r m e  de gauche)  r é s u l t e  de  l ' e n s e m b l e  c o n s t i t u é  de  l a  

f o r c e  due a u  champ é l e c t r i q u e ,  d e s  i n t e r a c t i o n s  d e s  p o r t e u r s  avec  l e  

r g s e a u  e t  d e s  v a r i a t i o n s  de p r e s s i o n  Q l e c t r o n i q u e  ( d i f f u s i o n  d e s  

p o r t e u r s  e t  d i f f u s i o n  the rmique) .  

Nous d i s p o s o n s  a l o r s  d e s  t r o i s  é q u a t i o n s  fondamenta les  pe r -  

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



composant. Auss i ,  a f i n  de  f a c i l i t e r  l a  r é s o l u t i o n  d e  c e t  ensemble ,  

nous  procédons  à une s i m p i i f  i c a t i o n  de  l ' é q u a t i o n  du moment q u ' i l  e s t  

n 6 c e s s a i r e  de  j u s t i f i e r .  

C e t t e  approx imat ion  concerne  l a  non p r i s e  e n  compte d e s  

t e rmes  i n e r t i e  1s 

A .  CAPPY [ 3 ]  e t  K. I S M A I L  [ 1 6 ]  o n t  é t u d i é  l e  problème en 

c o n s i d e r a n t ,  e n  rggime s t a t i q u e ,  les v a r i a t i o n s  s p a t i a l e s  d e  l a  

q u a n t i t é  de  mouvement s u i v a n t  1 ' axe  l o n g i t u d i n a l  Ox. Dans c e s  

c o n d i t i o n s  l e s  termes i n e r t i e l s  se s i m p l i f i e n t  pour  donner  

Les  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  c e s  a u t e u r s  mont ren t  que s o u s  l a  

g r i l l e ,  1' i n t r o d u c t i o n  de  c e s  termes se m a n i f e s t e  par une d i m i n u t i o n  

de  l a  v i t e s s e  moyenne d e s  p o r t e u r s - e t  une augmentat ion d u  champ é l e c -  

t r i q u e .  Néanmoins, c e t  e f f e t ,  q u i  physiquement r e p r e s e n t e  l a  l i m i -  

t a t i o n  fondamenta le  du comportement b a l i s t i q u e  d e s  p o r t e u r s ,  n ' a  de  

conséquences  n o t a b l e s  que pour  d e s  l o n g u e u r s  de  g r i l l e  i n f e r i e u r e s  & 

0,25um. 

Not re  é t u d e  s e  l i m i t a n t  à d e s  composants don t  :a l o n g u e u r  des 

g r i l l e  n ' e s t  p a s  i n f é r i e u r e  à 0,3 Pm, nous c o n s i d é r o n s  l ' i n f l u e n c e  d e s  

termes i n e r t i e l s  n é g l i g e a b l e .  

L ' é q u a t i o n  de l a  c o n s e r v a t i o n  du moment prend a l o r s  l a  forme 



En d é f i n i s s a n t  l a  m o b i l i t é  p ( < e > )  p a r  

on o b t i e n t  

La v i t e s s e  moyenne a i n s i  d g f i n i e  comporte  deux t e r m e s  : 

- un terme. de  d o r i v e  p (<E>)Ë  

d %T(<*) n - un terme de  d i f f u s i o n  -N-) @<T ? 

En c o n s i d 6 r a n t  l e  c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n ,  

( g é n 6 r a l i s a t i o n  d e  l a  fo rmule  d ' E i n s t e i n )  on c o n s t a t e  que l e  terme d e  

---b 

d i f f u s i o n  e s t  i n t e r m d d i a i r e  e n t r e  l es  deux formes D(4D) $pi Il 

I_) 

e t  -.(en) couramment u t i l i s é e s .  

1.1 . c )  Equat  i o n s  f i n a l e s  

d 

E l l e s  c o n c e r n e c t  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l a  v i t e s s e  moyenne <v> 

d e s  p o r t e u r s ,  l e u r  c o n c e n t r a t i o n  n , l ' é n e r g i e  moyenne t o t a l e  <E> e t  

l a  t e m p é r a t u r e  o l e c t r o n i q u e  T .  En y a j o u t a n t  l t 6 q u a t i o r i  d e  PCISSON, 



e l l e s  permettent de décrire  completement l e  comportement des porteurs 

de charge dans un semiconducteur : 

Par l a  su i t e ,  pour des raisons de commodité, nous supprimons l e s  

symboles < >. 

11 nous res te  a lo r s  à d6finir  l e s  expressions de l a  mobilité 

apparente, de l a  température électronique e t  du temps de relaxation en 

fonction de l 'énergie.  

1.1 . d )  Obtention des fonctions u ( e  1 ,  T ( E  1, TF (E  ) 

En u t i l i s an t  l e s  r é su l t a t s  obtenus en régime stat ionnaire  par 

l a  procédure Monte Carlo, i l  e s t  possible d'exprimer de manière simple 

l e s  param&tres mobilité apparente e t  temps de relaxation de l 'énergie  

en fonction de l 'énergie moyenne e t  donc de caractér iser  compl6tement 

l e s  e f f e t s  de dynamique non-stationnaire provoquc?~ par toute variation 

de champ électrique [ 6 ] .  Ceci revient à postuler que ces grandeurs qui 

dépendent de 116nergie moyenne, sont entièrement déterminés à p a r t i r  

du rdgime stationnaire.  Cette méthode, basée sur une formulation 

semi-analyt ique de ces é1Qments, consti tue une t r è s  bonne approxima- 

t ion.  Elle f u t  par a i l l e u r s  intensivement développée au laboratoire 

[7,8].  



20 40 
60 Es, Wcm 80 100 



La r e l a t i o n  e n t r e  é n e r g i e  e t  champ é l e c t r i q u e  e n  régime s t a -  

t i o n n a i r e  é t a n t  bi-univoque ( f i g u r e  (11.211,  o n  peut  expr imer  l ' e n -  

semble d e s  pa ramèt res  c a r a c t é r i s t i q u e s  dépendan t  du champ e n  f o n c t i o n  

de  l ' é n e r g i e .  On o b t i e n t  a i n s i  l ' e x p r e s s i o n  d e  l a  m o b i l i t é  e t  du temps 

de  r e l a x a t i o n  d e  l ' é n e r g i e  p a r  les r e l a t i o n s  : 

où V S S ( ~ )  e t  ESS(c) s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  l a  v i t e s s e  e t  l e  champ é l e c -  

t r i q u e  dd te rminds  à p a r t i r  du régime indépendan t  du temps,  e t  s o n t  
, 

expr imés  s o u s  forme a n a l y t i q u e .  A i n s i ,  l e s  phénoménes d e  r e l a x a t i o n  ne  

dépendent  que d e  l ' é c a r t  e n t r e  l e s  g r a n d e u r s  i n s t a n t a n é e s  e t  l e s  

g r a n d e u r s  s t a t i o n n a i r e s  é q u i v a l e n t e s  r e l a t i v e s  à l ' é n e r g i e  où se 

t r o u v e  l e  sys tème.  Les f i g u r e s  ( ( 1 1 . 3  - 1 1 . 4 ) )  r e p r é s e n t e n t  l e s  v a r i a -  
* 

t i o n s  d e s  g r a n d e u r s  LI ( E  1 e t  T~ ( E ) pour une.  c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s  

d e  1017 at /cm3.  

La t e m p e r a t u r e  é l e c t r o n i q u e  n é c e s s a i r e  à l a  d é t e r m i n a t i o n  du 

c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  e s t  ob tenue  d e  même p a r  l a  p rocédure  Monte 

C a r l o ,  à p a r t i r  du b i l a n  é n e r g é t i q u e  t o t a l  : 

o ù  Ap e s t  l ' é n e r g i e  p o t e n t i e l l e  d e s  p o r t e u r s  s i t u é s  dans  l e s  v a l l é e s  L 

e t  X. 

On d e d u i t  a l o r s  l ' é v o l u t i o n  du c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  p a r  

l a  r e l a t i o n  D ( E )  = k ~ T ( ~ ) . v ( c ) / q .  Les f i g u r e s  (11.5 - 1 1 . 6 )  donnen t  

l e s  é v o l u t i o n s  de  c e s  deux pa ramèt res  e n  f o n c t i o n  de  l ' é n e r g i e .  11 est 

à n o t e r  que c e t t e  d é f i n i t i o n  du c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  donne un t r è s  

bon a c c o r d  ôvec l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  pa r  une a u t r e  méthode e t  g r â c e  à 

l a  p r o c é d u r e  Monte C a r l o  [ 7 ]  . ( l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  e s t  d é t e r -  



FIGURE 17.3 : Eva.LuZan de % m a b U é  en SanuZon de L ' énwg ie  . 
(Nd = I O ] ?  &icn3] 

FIGURE 17.4 : € v o l d o n  d ~ c  temph de trelaxatiovl de Z'Znetgie en d~nDtion 



FIGURE 7 2 . 5  : Evolution de la XmpéLLalure élecakonicjue en doncZion 

dc 1' énerrgie . 
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FIGURE I I .  6 : €volution du p o d d  ,p. hT/q en i o n d o n  du champ 

é~e&que aXatLonnahe , 



miné,  d a n s  c e t t e  é t u d e ,  a p a r t i r  de  l ' o b s e r v a t i o n  de  l ' é t a l e m e n t  d'un 

paque t  d ' é l e c t r o n s ) .  

Nous donnons d a n s  l ' anr iexe  1, les f o r m u l a t i o n s  a n a l y t i q u e s  

n é c e s s a i r e s  à l a  d é t e r m i n a t i o n  de  c e s  p a r a m a t r e s .  Ceux-ci, c a r a c t é r i -  

s a n t  complétement l a  dynamique é l e c t r o n i q u e ,  e t  e n  p a r t i c u l i e r  l es  

e f f e t s  de  dynamique non s t a t i o n n a i r e ,  l e  modèle phys ique  a p p a r a î t  

t o t a l e m e n t  d é f i n i  . Nous pouvons donc main t e n a n t  d é c r i r e  l a  p r o c é d u r e  

num4rique p e r m e t t a n t  l a  r é s o l u t i o n  d e s  é q u a t i o n s  fondamenta les .  

1 .2 .  MODELE NUMERIQUE 

i . 2 . a )  Equ'ations u t i l i s é e s  

La r é s o l u t  i o n  d e  c e s  é q u a t i o n s  s ' e f f e c t u e  g r â c e  à une t e c h -  

n i q u e  d e  d i s c r a t i s a t i o n  a u x  d i f f é r e n c e s  f i n i e s ,  les  inconnues  é t a n t  V ,  - 
n ,  v. Pour d e s  r a i s o n s  de  f a c i l i t é  de  r é s o l u t i o n  e t  de  s t a b i l i t é  

numérique [ 9 ]  on u t i l i s e  comme v a r i a b l e  l a  d e n s i t é  de  c o u r a n t  é l e c t r o -  

n i q u e  à l a  p l a c e  de  l a  v i t e s s e  moyenne d e s  p o r t e u r s .  Dans c e s  cond i -  

t i o n s ,  on o b t i e n t  : 

Le c o u r a n t  J e s t  d é f i n i  p a r  : 



zone actrve 
du composant 

FIGURES 11.7- 8 : S&uctw~e?s &&eUo h h d é e  du ~0mpOh&. 

C o n W u n b  a u x  M u .  



Les g q u a t i o n s  e t  l e s  v a r i a b l e s  de  t r a v a i l  é t a n t  é t a b l i e s ,  nous a l l o n s  

d é f i n i r  l a  s t r u c t u r e  e t  l a  g é o m é t r i e  du composant à é t u d i e r .  

I . 2 . b )  C o n d i t i o n s  aux  limites 

1 . 2 . b . l )  C o n d i t i o n s  s u r  l e s  s u r f a c e s  l i b r e s  

La f i g u r e  (11.7)  r e p r é s e n t e  l a  s t r u c t u r e  r é e l l e  d 'un t r a n -  

s i s t o r .  Comparativement à c e t  ensemble ,  l a  zone a c t i v e  du composant 

est minime. On p e u t  a l o r s  d é c r i r e  l e  fonc t ionnement  du t r a n s i s t o r  en 

ne  c o n s i d é r a n t  que c e t t e  zone e t  en c h o i s i s s a n t  d e s  c o n d i t i o n s  a u x  

l i m i  tes a p p r o p r i é e s .  

On u t i l i s e  généra lement  pour l e s  s u r f a c e s  l i b r e s  l e s  cond i -  

t i o n s  de  Neumann ( f i g u r e  ( 1 1 . 8 ) )  

q u i  expr iment  que l e s  f l u x  ( é l e c t r i q u e ,  de  p o r t e u r s ,  e t  d ' é n e r g i e )  q u i  

s ' é c h a p p e n t  de  l a  s u r f a c e  du semiconduc teur  s o n t  n u l s .  Cec i  est 

d ' a u t a n t  p l u s  v r a i  que l e s  zones  c o r r e s p o n d a n t e s  s o n t  à une p l u s  

g r a n d e  d i s t a n c e  de  l a  zone a c t i v e .  

C o n d i t i o n s  s u r  l e s  é l e c t r o d e s  

On c o n s i d è r e  les é l e c t r o d e s  de  s o u r c e  e t  de  d r a i n  comme d e s  

c o n t a c t s  ohmiques : 

- s u r  l ' é l e c t r o d e  de  s o u r c e ,  on u t i l i s e  l e s  c o n d i t i o n s  de  

D i r i c h l e t  

v = vs ( P o t e n t i e l  a p p l i q u é )  



Jcond = J d$f = O . 

Jdiff 3 O 
Jcondr O 

I 1. 

JdifFf0 Jdiff f O 

n f i x e  
9 

*g 
= O 

J cond = O 

FIGURE TI. 1 0 : Répon~ en ;tmpah&~ d e n  cou/'rantJ - .  de. nomce a de dtrain 

auivavk" l e n  condir'iacz/s .&miten a01u l n  g W e .  

Jcond = O 

1 



E a C o  ( é n e r g i e  moyenne c o r r e s p o n d a n t  à l a  t e m p é r a t u r e  

moyenne To) 

n  = ND ( N D  : c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s )  

- d e  même s u r  l ' é l e c t r o d e  d a  d r a i n  

Les  p o r t e u r s  pouvan t  ê t r e  c h a u d s ,  on l a i s se  l ' é n e r g i e  f l o t t a n t e ,  c ' e s t  

à d i r e  l i b r e  d t 6 v o l u e r .  

' - s u r  l a  g r i l l e ,  on p o s e  
\ 

D ' a u t r e  p a r t ,  nous  imposons que  les  deux  composan te s  du  

c o u r a n t  ( c o n d u c t i o n  e t  d i f f u s i o n ,  f i g u r e  ( 1 1 . 9 ) )  q u i  r e n t r e n t  s u r  l a  

g r i l l e  s o n t  n u l l e s ,  ce q u i  c o r r e s p o n d  b i e n  à l a  r é a ï i t k  p h y s i q u e  quand 

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

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

Cette f o r m u l a t i o n  amène une  c o n v e r g e n c e  v e r s  l ' é t a t  f i n a l  

beaucoup p l u s  r a p i d e  e t  p l u s  s t a b l e  q u e  l ' u t i l i s a t i o n  d ' a u t r e s  c o n d i -  

t i o n s  aux  l imites  t e l l e s  que  l ' i m p o s i t i o n  d ' u n e  c o n c e n t r a t i o n  ( p a r  

exemple ,  Ng = ~ ~ e ( - q ( V g s + V b i ) / k T ) ,  d é d u i t e  d e  l a  f o r m u l a t i o n  a p p r o c h é e  

d e  Bol tzmann [IO]) ( f i g u r e  ( 1 1 . 1 0 ) ) .  

Elle é l i m i n e  l ' e r r e u r  r é s u l t a n t  d u  d é s é q u i l i b r e  e n t r e  c o u r a n t  

d e  c o n d u c t i o n  e t  c o u r a n t  de  d i f f u s i o n  d a n s  l a  r é g i o n  d é s e r t é e ,  c e  

d é s é q u i l i b r e  é t a n t  d û  à l a  d i s c r é t i s a t i o n .  





Nous a l l o n s  d é c r i r e  m a i n t e n a n t  l a  p rocédure  numérique 

u t  i l isée e n  i n s i s t a n t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  s u r  1 ' e f f o r t  f o u r n i  pour  

r é d u i r e  l e  temps d e  s i m u l a t i o n .  

I . 2 . c )  Méthode numérique 

I .2 .c .  1 )  M a i l l a g e  

L 'ensemble du composant est r e p r é s e n t é  p a r  un r e c t a n g l e  de  

l a r g e u r  Ly e t  d e  longueur  Lx. On d é f i n i t  a l o r s  un m a i l l a g e  t e l  que : 

(FIGURE (II. 11) ) 

Le m a i l l a g e  u t i l i s é  est r e c t a n g u l a i r e  uniforme.  I l  es t  en 

f a i t  c o n s t i t u é  de  deux m a i l l a g e s  a l t e r n é s  : 

- aux  noeuds du p remie r  s o n t  d d f i n i e s  les g r a n d e u r s  

s c a l a i r e s  (V, n ,  € 1  ; 

- aux  p o i n t s  compl6mentai res  du deuxième, on d é f i n i t  l e s  - - -  
g r a n d e u r s  v e c t o r i e l l e s  (E, J ,  v)  

Af in  de  r e n d r e  compte d e s  p a r t i c u l a r i t é s  du composant à 

s i m u l e r  e t  d ' é v i t e r  les i n s t a b i l i t é s  d ' o r d r e  numérique,  l a  l o n g u e u r  

c a r a c t é r i s t i q u e  a s s o c i é e  aux i n t e r v a l l e s  s p a t i a u x  A x  e t  Ay e s t  donnée  

p a r  l a  fo rmule  de  DEBYE [ I l ]  : 

C e l l e - c i  r e p r g s e n t e  l a  d i s t a n c e  minimale de  v a r i a t i o n  d e s  

c o n c e n t r a t i o n s  de  p o r t e u r s  de  c h a r g e  soumis  21 une p e r t u r b a t i o n .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e  c h o i x  d e s  d imens ions  de  maille e s t  c o n d i -  

t i o n n é  p a r  l e s  d imens ions  du d i s p o s i t i f  à s i m u l e r  e t  donc,  p a r  l e  

temps d e  c a l c u l  n é c e s s a i r e  à l ' o b t e n t i o n  de l ' é t a t  f i n a l .  Nous a v o n s  

u t i l i s é ,  comme c e r t a i n s  a u t e u r s  [12 ,  13 ,  141, une longueur  Ax d e s  

mailles s u p é r i e u r e  21 l a  l a r g e u r  Ay ( c e l l e - c i  é t a n t  de  l ' o r d r e  d e  l a  

l o n g u e u r  de  DEBYE). 



TAGLEAU 11.1 

i 

Langueur t a  t a l t  

x 

Egaisseur . 
du substrat 

ID mA/m 
I 

2 , 5  u 

2 , 5  u 

2 ; s  u 

I 

0 , 4  !J ~ l 2 l 2 I , 6 i  I 1 0 - ~ r  299 

I 
0 , 1 5  u 1 3,125 L. 1.67' 7 -  2 I l 

292 I 
l 
l 
l 

0 . 7 5  r 3,175 1 0  3 1 1 5  1 0  II 1 772 1 

1 

Pas Ax Pas Ay 

I 1 
5  1 0 , l i p  1 3,125 ;O-' u 1 0 .333 U I  2$2 1 

! 

i I I 

2 , j  9 
l -2 I 1 

I 

0 , 1 5 p  / 3,125 1os2 u 0 , 5 5 5  IO k l 1 2 L j  

1 i I 
lndluence d u  pab Ax et dy o w  l e  corrirant hain-soïnce Ids. ( v ~ ~ = o v , v & = + z v )  

TABLEAU 17.2 



Afin  de  v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  de c e s  c h o i x ,  nous avons  é t u d i é  

l ' i n f l u e n c e  d e s  d imensions  d e s  m a i l l e s  Ax, Ay s u r  l e s  r é s u l t a t s  

o b t e n u s  ; nous  avons  c o n s i d é r é  un composant submicronique t y p e ,  d o n t  

les c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  : 

- une é p a i s s e u r  de  couche a c t i v e  de  0 , l  .p ; 

- l e  dopage d e  c e t t e  couche ND = 2 1017 at/cm3 ; 

- une couche tampon supposée  i d e a l e  (cio = 5000 c m 2 / ~ / s e c )  ; 

- une l o n g u e u r  d e  g r i l l e  Lg = 0 , 3 . u .  

L'ensemble de  c e s  r é s u l t a t s  s e r a  d i s c u t é  dans  l e  p a r a g r a p h e  

Nous p r g s e n t o n s  dans  l e  t a b l e a u  [ I I . ~ ]  les  v a l e u r s  de  

c o u r a n t  I d s  o b t e n u e s  pour deux v a l e u r s  de  p a s  Ax dans  d i f f é r e n t e s  

c o n d i t i o n s  de p o l a r i s a t i o n  Vgs e t  Vds. On c o n s t a t e  a i s e m e n t  que d a n s  

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

pouvant s ' e x p l i q u e r  p a r  l a  p r é c i s i o n  numérique d e s  c a l c u l s .  (1 ' é c a r t  

r e s t e  i n f é r i e u r  à 2%) .  

I l  n ' e s t  donc p a s  n é c e s s a i r e  de  d iminuer  l e  pas  l o n g i t u d i n a l  

en-dessous  de 0 , 0 3  u .  

Le t a b l e a u  [ I I . ~ ]  donne,  pour  d e s  t e n s i o n s  Vgs = O V e t  Vds 

= 2V, l a  même c a r a c t é r i s t i q u e  pour d i f f é r e n t s  p a s  t r a n s v e r s a u x  Ay. 

Dans c e  c a s ,  il a p p a r a î t  c l a i r e m e n t  que l e  p a s  hy d o i t  

r e s t e r  d e  l ' o r d r e  de  l a  longueur  de  DEBYE si  l ' o n  v e u t  c o n s e r v e r  une  

bonne p r é c i s i o n .  

En r e g l e  g é n é r a l e ,  si l e  p a s  Ay d o i t  ê t r e  p roche  d e  l a  l o n -  

gueur  de DEBYE, l a  v a l e u r  du p a s  l o n g i t u d i n a l  Ax peut  ê t r e  beaucoup 

p l u s  grande.  A i n s i ,  compte t e n u  d e s  i m p é r a t i f s  a u x q u e l s  nous sommes 

c o n t r a i n t s ,  nous c h o i s i r o n s  un p a s  Ax t e l  que 2 Ay < Ax < 3Ay. 



1 .  Solution d e  1 1 6 q u a t i o n  1 

l . C a l c u l  d u  c o u r a n t  1 . S o l u t i o n  d e  l'dquation 

1 C a l c u l  d e  : i 

I STOP 1 

FIGURE 11.12 : Schemc g k n e / t c t  de C'af~o~ithne u t i l i ~ i .  



1.2 .c .2)  Algor i thme 

On p e u t  résumer  de  f a ç o n  q u a l i t a t i v e  l ' a l g o r i t h m e  u t i l i s é  

( f i g u r e  ( 1 1 . 1 2 ) ) .  

Notre  modèle est b a s é  s u r  une é t u d e  t e m p o r e l l e  du composant 

s i m u l é .  A i n s i ,  pour t o u t e  s o l l i c i t a t i o n  e x t é r i e u r e ,  on o b t i e n t  t o u t  

d ' a b o r d  l a  réponse  t e m p o r e l l e  du s y s t è m e ,  l e  régime s t a t i q u e  en 

c o n s t i t u a n t  l ' é t a t  f i n a l .  

Pour d e s  v a l e u r s  données  de  p o t e n t i e l s  s u r  l e s  é l e c t r o d e s ,  

on p a r t  d ' u n e  d i s t r i b u t i o n  i n i t i a l e  de c h a r g e s  n ( x ,  y  , t ) ,  

d ' é n e r g i e  E ( x ,  y, t ) .  

A l ' i n s t a n t  t + A t ,  on résoud  r e s p e c t i v e m e n t  : 

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

p o r t e u r s  n  ( x ,  y ,  t + A t )  

- l ' é q u a t i o n  de POISSON pour o b t e n i r  l e  p o t e n t i e l  V ( x ,  y ,  t 

+ A t )  p u i s  l e  champ é l e c t r i q u e  Ë ( x ,  y ,  t + ~ t )  

- l ' é q u a t i o n  du c o u r a n t  d o n t  o n  t i r e  l a  d e n s i t é  de  c o u r a n t  J 

- 1 ' é q u a t i o n  de l ' é n e r g i e ,  q u i  permet de  c a l c u l e r ,  a v e c  l e s  

q u a n t i t é s  é v a l u é e s  à t + A t ,  l ' é n e r g i e  E ( x ,  y ,  t + ~ t )  

Compte t e n u  de  l a  d i f f é r e n c e  q u i  e x i s t e  e n t r e  l e  temps de 

r e l a x a t i o n  d i é l e c t r i q u e  

( T  = EOEr/qliN~ = 10-14 s e c  pour ND = 2  1017 a t /cm3)  

e t  c e l u i  de  l ' é n e r g i e  ( r ,= lo ' l2sec ) ,  l e s  r é s o l u t i o n s  d e s  é q u a t i o n s  de  

c o n t i n u i t é  e t  d e  c o n s e r v a t i o n  d e  l ' é n e r g i e  peuvent  ê t r e  d é c o u p l é e s .  

Ce p r o c e s s u s  e s t  r é p 8 t é  j u s q u ' à  c e  que l ' é t a t  f i n a l  s o i t  

a t t e i n t .  La convergence v e r s  c e t  é t a t  n ' e s t  pas  une p r o p r i é t é  mathéma- 



F I G U R E  1 1 . 1 3  : RéaaLutiun d e  L' CquaXan  de  POISSON: 

Vé~LniLion d e  La maihice. 



t i q u e  de  l ' a l g o r i t h m e ,  mais une p r o p r i é t é  physique d u  d i s p o s i t i f  

s imulé .  

11 nous f a u t  m a i n t e n a n t  d é c r i r e  l e s  méthodes u t i l i s é e s  pour  

l a  r é s o l u t i o n  de  c e s  é q u a t i o n s .  C e l l e s - c i  & t a n t  soumises  à c e r t a i n e s  

c o n t r a i n t e s  de  s t a b i l i t é  numérique,  l e  probléme q u ' i l  nous  f a u t  a b o r -  

d e r  e s t  l a  p o s s i b i l i t é  de  r é d u i r e  l e  temps de  s i m u l a t i o n  p a r  l a  mini-  

m a l i s a t i o n  de  c e s  c o n t r a i n t e s .  

I . 2 . c . 3 )  Méthode de  r 6 s o l u t i o n  

1 .2 .c .3 . a )  Equa t ion  de  POISSON 

E l l e  est r é s o l u e  p a r  une méthode d i r e c t e  d i t e  du d o u b l e  

ba layage  m a t r i c i e l ,  q u i  e s t  l a  g é n é r a l i s a t i o n  de  l a  méthode de  

CHOLESKI a p p l i q u é e  couramment à l a  r é s o l u t i o n  d e s  B q u a t i o n s  d i f f é -  

r e n t i e l l e s  du second o r d r e  ; e l l e  f u t  déve loppée  p a r  M .  I B R A H I M  ( 1  1 .  

S i  l ' o n  d e f i n i t  une m a t r i c e  Colonne [ v j ]  formée d e s  po ten-  

t i e l s  à une .'abscisse x donnée ( i n d i c e  j ,  f i g u r e  ( I I .  1 3 )  1, on p e u t  

mont re r  q u ' e l l e  s ' e x p r i m e  à p a r t i r  de  l a  m a t r i c e  co lonne  à l ' a b s c i s s e  

j + l  

où [ ~ j ]  e s t  une m a t r i c e  i d e n t i t é  de  d imensions  1 1 ) S i  M e s t  l e  

nombre d e  m a i l l e s  s u i v a n t  l a  d i r e c t  i o n  x) , , 

[ o j ]  est une m a t r i c e  c a r r é e  de  dimensions  M a M q u i  n e  dépend que 

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

[ c j ]  e s t  une m a t r i c e  co lonne  q u i  dépend d e s  c o n c e n t r a t i o n s  de  

p o r t e u r s  l i b r e s  e t  d ' i m p u r e t é s  d a n s  l a  jeme co lonne  e t  de  l a  m a t r i c e  

co lonne  [ ~ j - ~ ]  3 1 ' a b s c i s s e  j - 1  . 

A un i n s t a n t  t donné,  on c a l c u l e  l e s  m a t r i c e s  [ ~ j ]  p a r  

v a l e u r s  c r o i s s a n t e s  de  j (l<j .<N),  p u i s  p a r  v a l e u r s  d é c r o i s s a n t e s  d e  j ,  

on  d é t e r m i n e  l e s  m a t r i c e s  [vj]. 11 e s t  à n o t e r  que c e t t e  méthode 



permet d'envisager l e  traitement de s t ructures  complexes (s t ructure à 

canal creusé, structure MOSFET, MISFET). 

1.2.c.3.b) Equations de continuité e t  de 

conservation de 1 énergie 

Elles sont Bcrites en formulation semi-implicite e t  sont 

résolues séparément par une méthode i térat ive de surrelaxation [ 151 . 

si ~ ~ = t t r  J ,.IZ) , où ~k e s t  une matrice de dimensions 

M x M e t  e s t  fonction de l a  mobilité des porteurs, du champ électrique 

e t  de l a  température électronique à l ' i n s t an t  k , on peut exprimer : 

De même si 

où ~k e t  ~k sont des matrices de dimensions M x M e t  sont fonction 

respectivement du temps de relaxation de l ' énerg ie ,  de l a  vitesse des 

porteurs e t  du  champ électr ique,  d u  nombre de porteurs, de l a  vi tesse 

des porteurs, de l a  température électronique à l ' i n s t a n t  k, on obtient 

La r6solution de ces équations e s t  effectuée par une méthode i t é ra t ive  

e t  dans notre cas, une méthode i t é ra t ive  de surrelaxation (SOR). 



FIGURE 77 .74  : Ev&aAon d a  Xemph de .telaxation cÜ2ecWyue davln 

la couche acZive (Kigion A )  eX d a a  La couche Rartïpon 
(Région 6 ) .  



1.2.c.3.c) S tab i l i t e  numérique 

La méthode u t i l i s ée  pour l a  résolution de 1 'équation de 

POISSON permet d'obtenir directement e t  précisément l a  répar t i t ion  du 

potentiel .  

L'expression des équations de conservation de l 'énergie e t  

de cont inui t é  par une formulation semi-implici t e  représente l e  meil- 

leur compromis entre  l e s  exigences de rapidi té  de convergence e t  de 

s t a b i l i t é  numérique. La résolution e s t  conditionnellement s table  pour 

T : temps de relaxation diélectrique. 

La résolution de ces équations e s t  obtenue avec une préci- 

sion suff isante ,  au bout de. cinq i t6rat ions.  

1.2.c.3.d) Réduction du temps calcul 

On peut modifier légèrement 1 'algori  thme de base en considé- 

rant  l e s  temps de relaxation diélectrique dans l a  couche active for te -  

ment dopée e t  dans l e  substrat  semi-isolant (ou couche tampon) ( f igure  

(11.14)). I l  faut  en e f f e t  que l e  pas minimal dlincrementation A t  

sa t i s fasse  l a  re la t ion  suivante : 



I ~ d s o l u t i o n  de 
l'équation 6% MISSON I 

RBsolution de L'eq. 
da continuité 

Ré~olution de L'eq. 
de continuité 

Résolution de 1' e. 
& 114nergie 

Obtention de La 
distrlbutlon du 

non 

FIGURE 17.7 5 : Schéma de 1' algo&thme mociidiè. 



Compte t e n u  d e s  o r d r e s  de  g r a n d e u r s  d e s  dopages  e x i s t a n t  

d a n s  les  r é g i o n s  A e t  B ( N A  - 2 1017 at /cm3,  NB % 1014 at/cm3 1, l e  

r a p p o r t  A t ~ / ~ t g  d e v i e n t  a s s e z  i m p o r t a n t .  L ' i d é e  e s t  a l o r s  de  r é s o u d r e  

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

s a n t  un p a s  A t  d i f f é r e n t  s u i v a n t  les  r é g i o n s  de  l ' e s p a c e  [9], [ 17 ] .  En 

d é f i n i s s a n t  Atg = N A ~ A ,  l a  s o l u t i o n  e s t  ob tenue  dans  l a  r é g i o n  A à 

chaque inc rement  d e  temps A ~ A ,  a l o r s  q u ' e l l e  e s t  o b t e n u e  dans l 1 e n -  

semble  d e  l a  s t r u c t u r e  (A e t  B) pour  N . A ~ A .  Ceci  r e v i e n t  p o s t u l e r  que 

l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  p o r t e u r s  ne  v a r i e  p a s  d a n s  les  z o n e s  peu dopées  

pendant  N . A ~ A .  

D ' a u t r e  p a r t ,  comme l e  temps d e  r e l a x a t i o n  de  1 ' é n e r g i e  est 

très s u p é r i e u r  a u x  inc réments  de  temps A t A  e t  Atg de  l ' ensemble  d e  l a  

s t r u c t u r e ,  l ' é q u a t i o n  de  l ' é n e r g i e  peu t  ê t r e  r g s o l u e  pour  t = k A ~ A ,  

( k  > N I .  

P a r  exemple si N = 2,  k = 4 ,  on o b t i e n t  : 

- à chaque i n s t a n t  A t ,  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  p o r t e u r s  dans  l e s  r d g i o n s  

A ;  

- à t o u s  l es  i n s t a n t s  2.At,  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  p o r t e u r s  d a n s  

l ' e n s e m b l e  de  l a  s t r u c t u r e  ( A  e t  B) ; 

- à t o u s  l es  i n s t a n t s  4.At,  l a  d i s t r i b u t i o n  de  l ' é n e r g i e  d a n s  

l ' e n s e m b l e  de  l a  s t r u c t u r e  (A e t  B I .  

Nous p r é s e n t o n s  s u r  l a  f i g u r e  ( II .  15 1 ' a l g o r i  thme modif  i d  

pour  k a  N = 2. 

L ' a l g c r i t h m e  g é n é r a l  é t a n t  d é f i n i ,  i l  e s t  a l o r s  p o s s i b l e  

d ' a c c é d e r  a u  r é s e a u  d e  c a r a c t é r i s t i q u e s  I d s  = f (Vgs,  Vds) . 



F l  GURE 1 1.16 : EvollLtion .tempone.Ue de 4.u & f i b u C i o n  du pa.teu~CLel. 

(Vgd = -0.6 V , V d b  = + 2  V )  



I . 2 . d )  O b t e n t i o n  du r é s e a u  I d s  = f (Vds, Vgs) 

Compte t e n u  de  l a  v a l e u r  du temps de  r e l a x a t i o n  d e  

l ' é n e r g i e ,  l ' o b t e n t i o n  d 'un  é ta t  s t a b l e  n é c e s s i t e  d e s  d u r é e s  d e  

l ' o r d r e  de  3  à 5 p s ,  s o i t  300 à 500 i n c r é m e n t s  de  temps ( p o u r  ND = 2 

1017 a t /cm3) .  

De maniè re  g é n d r a l e ,  l a  convergence v e r s  l ' é t a t  f i n a l  est 

d ' a u t a n t  p l u s  r a p i d e  que l v é t a t  i n i t i a l  du sys tème e s t  p roche  d ' u n  

é ta t  phys ique  réel. A i n s i ,  au p o i n t  de d é p a r t ,  on impose l e  même 

p o t e n t i e l  s u r  les  é l e c t r o d e s  e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  p o r t e u r s  d a n s  

l ' e n s e m b l e  du composant ( n  = N D ) .  On l a i s s e  l e  c a l c u l  se d é r o u l e r  

j u s q u l &  o b t e n i r  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  p o r t e u r s  à l ' é q u i l i b r e .  

On a p p l i q u e  a l o r s  l e  p o t e n t i e l  de  g r i l l e  e t  a f i n  de  d é c r i r e  

l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I d s  = f (Vds) ,  on f a i t  c r o f t r e  l e  p o t e n t i e l  d e  

d r a i n  p a r  p a s  r d g u l i e r  de  0 , 2 5  V ou 0 , 5  V e n  p r e n a n t  à chaque f o i s  

comme é t a t  i n i t i a l ,  l ' é t a t  f i n a l  ob tenu  précédemment. Une f o i s  pa rvenu  

à l a  v a l e u r  maximum d e  Vds, on r e p r e n d  l e  c a l c u l  pour une a u t r e  v a l e u r  

d e  Vgs, à p a r t i r  de  Vds = O V .  D'un p o i n t  d e  vue p r a t i q u e ,  l e  temps 

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

t r o i s  m i n u t e s  s u r  (IBM 3090) e t  21 50 minu tes  s u r  (BULL DSP8).  D ' a u t r e  

p a r t ,  nous  avons  l a  p o s s i b i l i t é  d e  t r a v a i l l e r  d i r e c t e m e n t  e n  rég ime  

impuls  i o n n e l  . 

I . 2 . e )  Amél io ra t ion  e n v i s a g e a b l e  

Compte t e n u  d e  l ' i n t d r ê t  d e  c e t t e  s i m u l a t i o n ,  l ' e f f o r t  p r i n -  

c i p a l  à f o u r n i r  concerne  l a  r é d u c t i o n  du temps de  c a l c u l .  Dans c e  

domaine,  p l u s i e u r s  s o l u t i o n s  o n t  été proposées  : 

- l a  d é t e r m i n a t i o n  du p o t e n t i e l  e s t  f a i t  à chaque i n s t a n t  

A t .  O r  l a  f i g u r e  (11.161,  q u i  r e p r d s e n t e  l ' c?vo lu t ion  t e m p o r e l l e  de  l a  

d i s t r i b u t i o n  du p o t e n t i e l ,  permet de  c o n s t a t e r  que c e t t e  d i s t r i b u t i o n  

a t t e i n t  sa v a l e u r  s t a t i o n n a i r e  p l u s  r ap idement  que c e l l e  d e s  p o r t e u r s  

d e  c h a r g e  . A i n s i ,  e n  ne  r é s o l v a n t  l ' é q u a t i o n  d e  POISSON d a n s  l e s  100 





d e r n i è r e s  i t é r a t i o n s  que pour  (8t)poisson 8  ( A ~ A ) ,  K. I S M A I L  [ 1 6 ]  a 

pu o b t e n i r  une r é d u c t i o n  de  c a l c u l  de  l ' o r d r e  de  15%. 

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

b i l i t é  d ' a d a p t e r  l a  m a i l l e  d e s c r i p t i v e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  zone cons idé -  

rée. A i n s i ,  l a  zone a c t i v e  du composant s e r a  d é c r i t e  a v e c  un p a s  t r h s  

f i n ,  a l o r s  que d a n s  les z o n e s  où l e s  v a r i a t i o n s  d e  p o r t e u r s  r e s t e n t  

f a i b l e s ,  on p o u r r a  d i s p o s e r  de mailles é l é m e n t a i r e s  larges. C e t t e  

méthode permet a l o r s  d ' é t u d i e r  par exemple d e s  composants  à couche 

a c t i v e  mince ou à dopage é l e v é ,  ou de  p r e n d r e  e n  compte d e s  d imens ions  

p l u s  r é a l i s t e s  du s u b s t r a t  s e m i - i s o l a n t .  

P r é c i s o n s  que l ' i n t r o d u c t i o n  de  c e  m a i l l a g e  à p a s  v a r i a b l e  

d a n s  l e  modèle a  été e f f e c t u é e  p a r  M. LEFEBVRE [ 1 7 ]  . 

Dans l a  m a j o r i t é  d e s  c a s  d ' é t u d e s ,  l e  m a i l l a g e  u t i l i s é  est 

r e c t a n g u l a i r e  uniforme.  P a r  c o n t r e ,  pour l ' é t u d e  du s u b s t r a t  a f i n  de  

t e n i r  compte d e  s e s  d imens ions  r é e l l e s ,  un m a i l l a g e  à p a s  v a r i a b l e  a  

é t é  u t i l i s é .  

Le modèle a i n s i  d é f i n i  permet non seu lement  une d e s c r i p t i o n  

e x a c t e  d e s  phénomènes p h y s i q u e s  r é g i s s a n t  l e  comportement du t r a n -  

s i s t o r ,  mais a u s s i  une p r i s e  e n  compte r é e l l e  de  s e s  d imens ions .  I l  

e s t  donc i n t é r e s s a n t  de  l e  comparer aux d i f f é r e n t e s  approches  e x i s -  

t a n t  a c t u e l l e m e n t .  

I . 2 . f )  Comparaison a v e c  d ' a u t r e s  modèles 

C e r t a i n s  a u t e u r s  [ 1 8 , 1 9 ] ,  en  u t i l i s a n t  l a  même démarche 

fondamenta le ,  o n t  f a i t  un c e r t a i n  nombre d ' a p p r o x i m a t i o n s  q u i ,  d a n s  l e  

c a s  d e  composants à g r i l l e  subrnicronique,  ne  s o n t  pas  t o u j o u r s  t r h s  

j u s t i f i é e s .  A i n s i  W. CURTICE e t  Y.  YUN [ 1 8 ]  s u p p o s e n t  : 

1 )  que l e  temps de  r e l a x a t i o n  de  l r 6 n e r g i e  e s t  indépendan t  

d e  l ' é n e r g i e .  C e t t e  hypo thèse  n ' e s t  p a s  v a l i d e  quand on sa i t  que l e  

temps de  r e l a x a t i o n  v a r i e  d e  maniè re  i m p o r t a n t e  e n  f o n c t i o n  du champ 

é l e c t r i q u e  e t  de  l l d n e r g i e  ( f i g u r e  ( 1 1 . 1 7 ) ) .  



2)  que l ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  moyenne d e s  p o r t e u r s  e s t  t o u j o u r s  

n é g l i g e a b l e  d e v a n t  1 ' é n e r g i e  thermique kT. Cette approx imat ion  n ' e s t  

p a s  v a l a b l e  pour  d é c r i r e  1 ' é v o l u t i o n  de  l ' é n e r g i e  d a n s  l a  r d g i o n  où 

a p p a r a î t  l a  s u r v i t e s s e .  E l l e  sous-es t ime 1 ' é n e r g i e  d e s  p o r t e u r s ,  

c o n d u i s a n t  à une s u r e s t i m a t i o n  d e  l e u r  v i t e s s e .  

R .  COOK e t  J. FREY [ 19 ]  se b a s e n t  a u s s i  s u r  l e  même t y p e  

d ' a p p r o x i m a t i o n  ( 1  $ 2 )  e t  i n t r o d u i s e n t  d e  p l u s  d ' a u t r e s  h y p o t h é s e s  : 

3) Ils  ne p rennen t  pas e n  compte l es  te rmes  dépendan t  du 

temps dans  l es  é q u a t i o n s  fondamenta les  e t  ne peuvent  p a s ,  p a r  cons& 

q u e n t  a c c é d e r  à l a  r é p o n s e  i m p u l s i o n n e l l e  du composant. 

4 )  Ils supposen t  que l ' é n e r g i e  d e s  p o r t e u r s  es t  é g a l e  à sa 

v a l e u r  à l ' é q u i l i b r e  thermodynamique quand l e  p o t e n t i e l  l o c a l  est 

i n f é r i e u r  à c e l u i  d e  l a  s o u r c e  (V(x ,y )  < ' O = > ~ ( x , y )  = c o ) .  

5 )  L ' é q u a t i o n  de  l ' é n e r g i e  est r é s o l u e  de  maniè re  unidimen 

s i o n n e l l e  s e l o n  l ' a x e  h o r i z o n t a l  x. Cec i  r e v i e n t  à n é g l i g e r  l 1 i n -  

f l u e n c e  d e s  composantes ( v y ,  E y )  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 e t t e  hypo thèse  n ' e s t  p a s  v a l i d e  quand on s a i t  que l a  composante 

t r a n s v e r s a l e  du champ d l e c t r i q u e  Ey a f f e c t e  f o r t e m e n t  l a  dynamique 

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

t i o n s  p roches  du pincement [ 2 0 ] .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e u r s  modèles ne p e r m e t t e n t  p a s  l ' é t u d e  de  

v é r i t a b l e s  s t r u c t u r e s  p l a n a i r e s  a i n s i  que l a  p r i s e  e n  compte du sub- 

s t r a t  s e m i - i s o l a n t  [ 2 1 ] .  En c o n c l u s i o n ,  i l  a p p a r a î t  c l a i r e m e n t  que c e s  

d i f f é r e n t s  modèles s o n t  i n s u f f i s a n t s  pour  une 6 t u d e  p r é c i s e  de  compo- 

s a n t s  à g r i l l e  submicronique e t  q u ' i l s  se p r ê t e n t  a s s e z  mal à l 1 i n v e s -  

t i g a t i o n  du composant réel ,  c e  q u i  c o n s t i t u e  une l i m i t a t i o n  

fondamenta le .  



FIGURE 1 7 . 7 8  : C a m p o ~ a n t  t y p i q u e  ~ L n u t i  



II - RESULTATS TYPIQUES OBTENUS 

11.1. OBTENTION DES PARAMETRES 

Le schéma du composant simulé e s t  présenté sur l a  f igure 

(11.181. I l  e s t  constitué d'une couche active reposant sur une couche 

tampon supposée idgale. Ce dopage e t  1 'épaisseur de l a  couche sont 

respectivement 2 1017at/cm3 e t  0,1 um, e t  sont caractéristiques du 

t rans is tor  à e f fe t  de champ à g r i l l e  submicronique. La mobilité de l a  

couche active e s t  pr ise  égale à 4000 cmZ/~/sec e t  ce l l e  de l a  couche 

tampon à 5000 crn2/~/sec. 

Dans un premier temps, nous ne nous intéressons qu'aux para- 

mètres quasi-statiques du composant, à savoir : 

- l a  transconductance Cm 

- l a  conductance de drain Gd 

- l a  capacité grille-source Cgs 

- l a  capacité g r i l l e  drain Cgd 

On deduit a lors  l a  fréquence de coupure du  gain en courant 





11.2.  RESULTATS TYPIQUES 

Les é v o l u t i o n s  s p a t i a l e s  d e  l a  c o n c e n t r a t  i o n  d e s  p o r t e u r s ,  

du p o t e n t i e l  é l e c t r i q u e  e t  de  l ' é n e r g i e  d a n s  11ensem51e du composant 

s o n t  p r t j s e n t é e s  s u r  l e s  f i g u r e s  (11.19 - 11 .20) .  Les c o n d i t i o n s  d e  

fonc t ionnement  s o n t  une t e n s i o n  d r a i n  Vds de  2  V e t  r e s p e c t i v e m e n t  une 

t e n s i o n  g r i l l e  s o u r c e  Vgs de  - 0.3V e t  de  - 0.6 V .  D 'o res  e t  d é j à  un 

c e r t a i n  nombre d e  c o n s t a t a t i o n s  peuvent  ê t r e  f a i t e s  : 

- Les n o t i o n s  de  c a n a l  e t  de  zone t o t a l e m e n t  d é s e r t g r  n ' o n t  

p l u s  de  s i g n i f i c a t i o n  phys ique .  I l  y  a une t r a n s i t i o n  c o n t i n u e  e n t r e  

l a  zone q u a s i  d é s e r t d e  e t  l e  c a n a l ,  t r a n s i t i o n  q u i  se d é r o u l e  s u r  

q u e l q u e s  l o n g u e u r s  de  Debye. 

- La charge  d a n s  l e . c a n a l  r e s t e  t r è s  i n f é r i e u r e  à l a  concen- 

t r a t i o n  d ' i m p u r e t é s  d a n s  l a  couche a c t i v e ' .  

- A l a  s o r t i e  de  . l a  zone d ' i n f l u e n c e  de  l a  g r i l l e ,  un 

domaine s t a t i o n n a i r e  s e  forme. 11 e s t  c a r a c t é r i s b  p a r  une v a l e u r  

é l e v é e  du champ é l e c t r i q u e  e t  s u r t o u t  p a r  l ' e x i s t e n c e  d e  p o r t e u r s  

chauds ,  p u i s q u e  l ' é n e r g i e  moyenpe d 4 p a s s e  l a rgement  l a  v a l e u r  de  

t r a n s f e r t .  

- On c o n s t a t e  une i n j e c t i o n  i m p o r t a n t e  de  p o r t e u r s  d a n s  l a  

couche tampon, c e t t e  i n j e c t i o n  c r o i s s a n t  avec  l a  t e n s i o n  Vgs. C e l l e - c i  

p e u t  s ' e x p l i q u e r  p a r  l a  r é d u c t i o n  de  l a  h a u t e u r  d e  b a r r i è r e  de  l1homo- 

j o n c t i o n  [N'NI formée p a r  1 ' i n t e r f a c e  couche ac t ive -couche  tampon , c e t  

e f f e t  é t a n t  beaucoup p l u s  i m p o r t a n t  e n  s o r t i e  de  g r i l l e .  

- Les é q u i p o t e n t i e l l e s  d a n s  l a  zone a s s i m i l a b l e  au  c a n a l  

r e s t e n t  s e n s i b l e m e n t  p e r p e n d i c u l a i r e s  21 l ' a x e  s o u r c e - d r a i n ,  c e  q u i  

t e n d  à c o n f i r m e r  l a  v a l i d i t é  d e s  hypo thèses  fo rmulées  pour  l e s  cond i -  

t i o n s  aux limites e t  c e l l e s  u t i l i s é e s  d a n s  l e s  modèles p l u s  s i m p l e s .  



FIGURE 7 7 . 2 0  : EvoLuAovu~pat ide~ : -de La cance&don de poaeWLd 
-du poXevi;eid 2Zec.Cuque 

-de L'énwgie 



Des évolutions typiques des composantes longitudinale e t  

transversale du champ électrique sont données sur l e s  figures (11.21 - 
11.22). On constate que l e  champ longitudinal a t t e i n t ,  en so r t i e  de 

g r i l l e ,  une valeur élevée (E = 80 kV/cm). Quant à e l l e ,  l févolu t ion  du 

champ transversal Ey montre 1 'action combinée de 1 >homo jonction [N'NI 3 

l ' i n t e r f ace ,  de l a  barrière de Schottky e t  du domaine de haut champ 

électrique. 

Bien que l a  tension grille-source s o i t  proche de l a  tension 

de pincement, un courant important passe dans l e  composant. Ce phéno- 

mène e s t  principalement dû au caractère t r è s  bidimensionnel de l a  

forme de l a  zone désertée e t  à l ' i n j ec t ion  importante de porteurs dans 

l a  couche tampon. 

La formation dlun domaine où l fénerg ie  moyenne des porteurs 

e s t  élevée e t  qui,  dans l e s  conditions proches du pincement, se trouve 

local isé  près de l a  so r t i e  de l a  g r i l l e ,  e s t  responsable de l a  satu- 

rat ion du courant. Ceci met un terme aux diverses controverses formu- 

lées  par de nombreux auteurs quant à l a  nature de l a  saturation du 

courant (c f .  Chapitre 1). La figure (II. 231, qui représente 1 '6volu- 

t ion de l 'énergie suivant l f a x e  longitudinal x, montre précisément l a  

position du  domaine. 

La figure (11.24)  met en évidence l e  phénomène de survi tesse 

existant sous l a  g r i l l e .  Nous avons reprgsenté l 'évolution spa t ia le  de 

l a  vitesse moyenne des porteurs dans l a  couche active e t  nous l a  

comparons à l a  valeur communément admise pour l a  vitesse de satura- 

t ion. On peut voir que s u r  une fract ion t r è s  importante de leurs  

parcours, l e s  électrons se déplacent à une vitesse t r è s  supérieure à 

l a  vitesse de saturation. Le temps de t r ans i t  e s t  donc t r è s  infér ieur  

à celui que l ' on  calculerai t  en u t i l i s a n t  un modèle classique qui ne 

prendrait pas en compte l e s  e f f e t s  de dynamique non stationnaire.  

Le réseau de caractéristiques I d s  = f(Vgs, Vds), obtenu pour 

ce composant type e s t  donné s u r  l a  figure 1 1 . 2 5 .  Celui-ci nous 

permet de dégager l e s  conclusions suivantes : 



FTGURE 1  T . 2 7 : EvoLuLion du chmp Uea2.ique LongLtucLlnd Ex ~ u i v a n t  P,' axe X. 

FTGURE 1 7 . 2 2  : E v a U o n  du champ Uecfiuque & a m v m d  €y .)LLivaM;t l ' a x e  X. 

( à  e'a~donnEe Y = O .  T pm) 



FIGURE 77.23 : EvoL&on de L 'énmgie  a u h a n t  L'axe CongL-tu&d X ( Y = O . l p )  .' 

-Loc&c&ion du domaine pah trappuht à La g U e .  

FIGURE 17.54 : EvoL&cfn de La v L t u h e  moyenne d u  pohteum bruvant l ' a x e  

Long.ihu&nat X (Y=O.  l p ) .  



FIGURE 11.25 : Réseau de cmactéhiaLitiquu 1dn = 6 [ Vgd, V d n  ) obzenu 



- Le c o u r a n t  I d s  augmente t o u t  d ' a b o r d  de  m a n i è r e  l i n é a i r e  

e n  f o n c t i o n  de  l a  t e n s i o n  Vds a p p l i q u é e .  Dès que c e l l e - c i  e s t  de  

l ' o r d r e  de  0 ,75  V ,  l e  c o u r a n t  I d s  t e n d  à s e  s a t u r e r .  Ce phénomène 

c o r r e s p o n d  à l a  c r é a t i o n  d ' u n  domaine s t a t i o n n a i r e  de  h a u t e  é n e r g i e  e n  

s o r t i e  de  g r i l l e .  I l  est  i m p o r t a n t  de  n o t e r  q u ' a  Vgs = O V ,  c e l u i - c i  

e s t  prdcédc? p a r  l a  f o r m a t i o n  d 'un domaine du t y p e  Gunn, q u i  s e  d é p l a c e  

de  l a  g r i l l e  v e r s  l e  d r a i n  pour d i s p a r a î t r e  e n s u i t e .  Ce comportement 

n  ' e s t  p a s  accompagné de  1 ' a p p a r i t i o n  d  ' une r é s i s t a n c e  d i f  f é r e n t  i e l l e  

n é g a t i v e ,  comme il  e s t  p a r f o i s  r d f 6 r e n c é  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e .  

(Cf .  C h a p i t r e  1 ) .  

- Pour d e s  t e n s i o n s  Vds é l e v é e s ,  l a  conduc tance  de  s o r t i e  

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

conduc t ion  p a r  l a  couche tampon. 

11.3 .  COMPARAISON AUX AUTRES MODELES 

Af in  de  conf irmer l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s ,  il nous  f a l l a i t  les 

comparer a v e c  ceux d é d u i t s  d ' a u t r e s  s i m u l a t i o n s .  Nous nous sommes 

b a s d s  s u r  une comparaison avec  l e  modèle p a r t i c u l a i r e  e t  l a  moddli-  

s a t i o n  pseudo-b id imens ionne l l e  mise a u  p o i n t  a u  l a b o r a t o i r e  [ 2 , 3 ] .  

Les f i g u r e s  (11.26 - 11.27) p r d s e n t e n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

I d s  = f ( V g s )  à Vds = + 2 , 5  V e t  l f é v o l u t i o n  de  l a  f r é q u e n c e  de  c o u p u r e  

e n  f o n c t i o n  de  Vgs à  Vds - 2 V .  La comparaison de  c e s  c o u r b e s  a d n e n t  

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

- I l  y a  un bon accord  au  v o i s i n a g e  d e  Vgs = O V .  L ' é c a r t  

est  d e  moins d e  10% e n t r e  l e s  t r o i s  modèles ; 

- Dans les c o n d i t i o n s  p roches  du pincement ,  l e s  modèles  

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

ob tenue  a v e c  l ' a p p r o c h e  s i m p l i f i é e  s ' e x p l i q u a n t  p a r  sa d i f f i c u l t é  à  

r e n d r e  compte d ' u n e  couche tampon i d é a l e .  En e f f e t ,  l a  s i m u l a t i o n  





s i m p l i f i e e  v i s e  à r e n d r e  compte de r é s u l t a t s  expe?rimentaux, c 1 e s t  à 

d i r e  d ' u n e  couche tampon réelle ou d 'un  s u b s t r a t  s e m i - i s o l a n t  réel. 

- Les e f f e t s  dus  à l a  r e l a x a t i o n  de  l ' é n e r g i e  s o n t  impor- 

t a n t s .  On p e u t  estimer à 80% 1 > é c a r t  de c o u r a n t  à c a n a l  o u v e r t  (Vgs - 
O VI. 

- Enfin  les é v o l u t i o n s  f r é q u e n t i e l l e s  p r é s e n t 6 e s  s u r  l a  

f i g u r e  (II .27 ) permet t e n t  d e  v a l i d e r  complétement l e  modèle bidimen- 

s i o n n e l .  

L'ensemble de c e s  compara i sons  o n t  été e f f e c t u é e s  à l ' a i d e  

des p a r a m è t r e s  q u a s i - s t a t i q u e s .  Pour que  1 ' 4 t u d e  s o i t  complè te ,  i l  est 

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

t i q u e s  du composant. C e l l e - c i  p o u r r a  ê t r e  expr imée d e  deux f a ç o n s  

d i f f é r e n t e s  : 

- à p a r t i r  de 1 ' Q v o l u t i o n  f r é q u e n t i e l l e  des  pa ramèt res  

admi t  t a n c e s  ; 

- à p a r t i r  d 'un  schéma 4 q u i v a l e n t  p e t i t  s igna-1 d é d u i t  d e  c e s  

p a r a m è t r e s .  I l  s e r a  p a r  a i l l e u r s  i n t é r e s s a n t  de  v o i r  d a n s  q u e l l e  

mesure c e l u i - c i  est d i f f é r e n t  de  c e l u i  d é d u i t  des paramèt res  s t a -  

t i q u e s .  

III. DE3ERMZNATION DU SCHEMA EQUIVALENT DYNAMIQUE 

Un schgrna é q u i v a l e n t  dynamique p e t i t  s i g n a l  p e u t  ê t r e  d é d u i t  

de  l a  dépendance f r é q u e n t i e l l e  d e s  p a r a m è t r e s  a d m i t t a n c e s  du q u a d r i -  

p ô l e  é q u i v a l e n t  a u  composant. 



111.1. DETERMINATION DE LA MATRICE ADMITTANCE 

Il e s t  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  d i r e c t e m e n t ,  à p a r t i r  d e  l a  

repense t r a n s i t o i r e  du composant s i m u l é ,  l e s  pa ramèt res  y i j  e n  

u t i l i s a n t  l a  t r a n s f o r m a t i o n  de  F o u r i e r  [22, 23, 241. Les  pa ramht res  

peuvent  ê t r e  o b t e n u s  à p a r t i r  de  l a  f o r m u l a t i o n  s u i v a n t e  : 

o ù  l e s  i n d i c e s  ( i  , j )  c a r a c t é r i s e n t  l e  q u a d r i p ô l e ,  i i ( t )  e s t  l a  

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

v j  ( t )  s u r  l ' é l e c t r o d e  j ; l a  t r a n s f o r m é e  de  F o u r i e r  e s t  r e p r é s e n t é e  

p a r  l e  symbole "F". 

S i  V j ( t >  - A V j  u ( t )  + V j ( 0 ) ,  ( u ( t )  e s t  l ' é c h e l o n  u n i t é ) ,  On 

p e u t  expr imer  y i j  p a r  

e n  & p a r a n t  l e s  t e r m e s  dépendan t s  e t  indépendan t s  d e  l a  f r d q u e n c e ,  on 

o b t i e n t  

o ù  I i ( 0 )  e t  I i ( a )  r e p r d s e n t e n t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  v a l e u r s  i n i t i a l e  e t  

f i n a l e  du c o u r a n t .  

Lorsque 1 'on s c i n d e  c e t t e  é q u a t i o n  (11-39) e n  p a r t i e  r é e l l e  e t  

i m a g i n a i r e ,  on  d é d u i t  l a  conduc tance  e t  l a  s u s c e p t a n c e  é q u i v a l e n t e s  : 



4 

Vds 

FIGURE 11.28 : Schéma éqr?nvaten;t: peZt2 aignat ui.a%UZ puun 

1' a n d y ~  cl dttéquenti&e. 



(n-43) Cli = - l j (\(O - I 1 W  dt 
A?. 

! 0 

On retrouve dans ce cas l e s  paramétres déf inis  lo r s  de 

l 'étude en" régime stat ique,  à savoir l a  transconductance Gm, l a  

conductance de so r t i e  Gd e t  l e s  capacités Cgs e t  Cgd. 

III .2. SCHEMA EQUIVALENT PETIT  SIGNAL 

Dans notre cas d'étude, l e  schdma équivalent e s t  consti tué 

des éléments intrinsèques au composant a insi  que des résistances 

d'accès R s  e t  Rd, e t  f a i t  abstraction des éléments l i é s  son environ- 

nement (connexion des électrodes,  influence d u  boî t ier  dfencapsu- 

la t ion)  ( f igure (11 .28) ) .  Les résistances d'accès R s  e t  Rd sont ce l l e s  

présentées par l e  matériau semiconducteur entre l a  zone active e t  l e s  

électrodes. 

Comme l e s  dimensions de ces zones sont t r è s  infdrieures au 

cas pratique, i l  faudrait  a jouter ,  pour rendre compte de r é su l t a t s  

expérimentaux,des résistances d'accès supplémentaires. En associant ce 

schéma aux paramètres y i j  déf inis  précédemment, on obtient l e s  formu- 

la t ions  suivantes : 



mm Y ~ ' ~ ~ * I ~ ( ~ ~ ~ + ~ & )  

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

a p p r o x i m a t i o n s  s u i v a n t e s  s o i e n t  v é r i f i é e s  : 

En d i s p o s a n t  donc  d e  l ' é v o l u t i o n  f r é q u e n t i e l l e  des p a r a -  

mètres Y i j ,  on  p e u t  d é t e r m i n e r  l ' e n s e m b l e  d e s  é l d m e n t s  du schdma é q u i -  

v a l e n t  d a n s  une gamme de f r é q u e n c e  donn6e.  L ' u t i l i s a t i o n  de ces 

r 4 s u l t a t s  e s t  d o u b l e  : 

- On p e u t  t o u t  d ' a b o r d  l e s  comparer  à ceux d é d u i t s  de 

l ' é t u d e  q u a s i - s t a t i q u e  e t  v o i r  a i n s i  d a n s  q u e l l e s  l i m i t e s  les  é l é m e n t s  

o b t e n u s  à p a r t i r  du rdgime s t a t i q u e  s o n t  r e p r é s e n t a t i f s  du  compor- 

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

- On p e u t  estimer les  p e r f o r m a n c e s  e n  f r 6 q u e n c e  du t r a n -  

s i s t o r ,  e n  p a r t i c u l i e r  e n  g a i n  e t  e n  b r u i t .  



P o i n t  de fonctionnement Vgs= -0.15V Vds= 2V 

Eléments dédu i t s  

216 

Cds = 13 fF/m 



111.3.  MISE EN OEUVRE PRATIQUE 

La d é t e r m i n a t i o n  de  c e s  pa ramèt res  e s t  e f f e c t u é e  à l ' a i d e  

d ' u n e  t r a n s f o r m é e  de  F o u r i e r  r a p i d e  (FFT). Cette méthode, basée  s u r  un 

é c h a n t i l l o n n a g e  d e s  s i g n a u x  d a n s  une f e n ê t r e  t e m p o r e l l e  f i n i e ,  néces -  

si t e  d e s  c o n d i t i o n s  d ' a p p l i c a t i o n  p r é c i s e s .  D ' a u t r e  p a r t ,  1 ' é t u d e  en 

régime p e t i t  s i g n a l  amène à un cho ix  a d é q u a t  de l ' a m p l i t u d e  des 

é c h e l o n s  d e  t e n s i o n  à a p p l i q u e r  ( b r u i t  d ' o r d r e  numérique,  d i s t o r -  

s i o n ) .  

En p r a t i q u e ,  nous c o n s i d é r o n s  d e s  é c h e l o n s  de  t e n s i o n  

d ' a m p l i t u d e  é g a l e  à 0 , 5  V de  Vds, 0 , 3  V de Vgs e t  des  p a s  de  temps A t  

égaux à 0 , 0 2  p s e c  ( l a  f e n ê t r e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  t e m p o r e l l e  s ' é t e n d  s u r  

n.At,  n é t a n t  une p u i s s a n c e  de 2 ) .  

111.4.  EXEMPLE D'APPLICATION 

Nous avons  ob tenu  l ' ensemble  des paramèt res  y i j  pour l e  

composant t y p e  d é c r i t  précédemment. On c o n s i d é r e  que : 

- l e  c o u r a n t  g r i l l e  e s t  uniquement un c o u r a n t  d e  déplacement  

- l e  c o u r a n t  d e  d r a i n  e s t  l a  somme des c o u r a n t s  de  conduc- 

t i o n  e t  de déplacement .  

Le p o i n t  de  fonc t ionnement  c o n s i d g r 6  e s t  : 

Vgs = - 0 , 1 5  V Vds = 2 V 

Nous p r é s e n t o n s  s u r  l e s  f i g u r e s  (11.29 - 1 1 . 3 0 )  l e s  é v o l u -  

t i o n s  des p a r a m è t r e s  y i j  e n  f o n c t i o n  de  l a  f r é q u e n c e ,  a i n s i  que l e s  

r é s u l t a t s  d 6 t e r m i n é s  à p a r t i r  de  l ' e x p l o i t a t i o n  du sch4ma é q u i v a l e n t  

( t a b l e a u  [ I I . ~ ]  1. Au vu de c e s  r é s u l t a t s ,  on p e u t  f a i r e  l e s  c o n s t a -  

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



FIGURE 1 1 . 2 9  : Evol lL t ion  dea p a h t i e s  néclLes et Unaginaha d e  Y I 2  

( p o i n t  d e  d o n d o n ÿ r e m e n t  : Vcja=-. 7 5 V ,  V&=+2V1 



FIGURE 11 .30  : EvoluaXon d e s  pcv&ies k é d e s  et imagin&ed de Y z ,  

et Y Z 2  en donotion de l a  d~néquence. 



- Dans l a  gamme de fréquence considér6e, l'approximation 

( ~ i C g s w ) 2 < < 1  e s t  tout & f a i t  vér i f iée .  

- Les éléments dgtermine?~ à par t i r  de l 'é tude quasi-statique 

sont en bon accord avec ceux ddduits du schéma gquivalent. Ils sont 

donc capables de décrire correctement l e  comportement du t rans is tor  

intrinsèque en fréquence. 

- On peut estimer d'autres paramètres caractér is t iques du 

t ransis tor  t e l s  que l a  résistance intrinsèque R i ,  l a  capacité drain- 

source Cds e t  l a  constante de temps T & associer & l a  transconduc- 

tance. Celle-ci t radui t  l e  déphasage entre  l e  courant drain e t  l a  

tension Vgs de commande, e t  es t  en relat ion directe avec l e  temps de 

t rans i t  ~t des porteurs sous l a  g r i l l e .  Nous pouvons voir que ces 

valeurs sont tout à f a i t  r é a l i s t e s  e t  par a i l l eu r s  qu 'e l les  donnent 

des indications t r è s  u t i l e s .  

On a déterminé l a  source R s  + R i .  En considérant l a  résistance d'accès 

R s  comme l a  résistance présentée par l e  mat4riau : 

avec Lsg : distance source g r i l l e  ( = 0 , 3  ~ m )  

p : mobilité des porteurs (4000 cm*/~/sec) 

ND : dopage en impuretés ( 2  lo17 atIcm3) 

on obtient R i  # 0,25 B/mm 

D'après certains auteurs, l a  rdsistance R i  représente une 

fraction de l a  résistance du canal conducteur Ro : R i  = R0/3 



Compte t e n u  d e s  v a l e u r s  d e s  dopages e t  d e s  é p a i s s e u r s ,  on  

p e u t  e s t i m e r  l a  r é s i s t a n c e  du c a n a l  à 

on v é r i f i e  que R i  = R0/3 # 0,27 R / m m ,  s o i t  pour  un t r a n -  

s i s t o r  de  l a r g e u r  d e  g r i l l e  z = 75p, R i  3,s Q. 

La c a p a c i t é  d r a i n - s o u r c e  Cds 

On a t r o u v é  Cds = 1 3  FF/mm, c e  q u i  est  t r è s  i n f é r i e u r  à l a  

p l u p a r t  d e s  d é t e r m i n a t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s .  C e c i  montre c l a i r e m e n t  

qu ' en  p r a t i q u e ,  la  q u a s i  t o t a l i t é  de  l a  c a p a c i t é  Cds est  d ' o r i g i n e  

é l e c t r o s t a t i q u e  e t  q u ' e l l e  e s t  due a u x  connex ions  e t  à l a  métalli- 

s a t i o n .  

La c o n s t a n t e  de  temps r 

E l l e  est de  l ' o r d r e  de  1,35 pS, c e  q u i  e s t  r e l a t i v e m e n t  

p roche  du temps de  t r a n s i t  s o u s  l a  g r i l l e  si  1 'on admet une v i t e s s e  

moyenne de  l ' o r d r e  de  2 , 2  105 m/sec. 

IV - CONCLUSION 

En u t i l i s a n t  l e s  hypo théses  q u i  s o n t  à l a  b a s e  de  n o t r e  

modéle,  l e s  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  s o n t  d é d u i t e s  à p a r t i r  de  

l a  r é s o l u t i o n  d e  t r o i s  é q u a t i o n s  fondamenta les  de  c o n s e r v a t i o n .  E l l e s  

p e r m e t t e n t  une d e s c r i p t i o n  phys ique  d e s  e f f e t s  n o n - s t a t i o n n a i r e s  

i n h é r e n t s  aux  f a i b l e s  d imens ions  du composant. P a r  a i l l e u r s ,  l e  temps 

de  s i m u l a t i o n  n é c e s s a i r e  à 1 ' o b t e n t  i o n  de  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  

IDs = f  (Vgs, Vds) a  été r é d u i t  s a n s  pour  a u t a n t  e n  a f f e c t e r  l a  p r é c i -  

s i o n .  A p a r t i r  de  c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e ,  l e s  p a r a m é t r e s  q u a s i -  

s t a t i q u e s  s o n t  d é d u i t s .  C e u x ~ c i  peuvent  ê t r e  comparés à ceux d é d u i t s  

d ' u n e  r é p o n s e  t e m p o r e l l e ,  u t i l i s a n t  une t r a n s f o r m é e  de  F o u r i e r  r a p i d e .  



Cesdifférentsaspects constituent lesavantagesessent ie lsdenotremodèle  

vis-à-vis des autres exis tant  à l 'heure actuel le .  

D'autre par t ,  nous avons vu dans l e  chapitre 1, que pour 

accéder à des informat ions f iab les  sur l e  comportement du t rans is tor  

submicronique, i l  é t a i t  nécessaire de ten i r  compte de sa véritable 

nature. En e f f e t ,  l e s  d i f fé rents  phénomènes découlant de l a  techno- 

logie,  t e l s  que l e s  e f f e t s  de surface,  des interfaces e t  du  prof i l  de 

dopage contribuent a af fec ter  de manière non ndgligeable l e s  perfor- 

mances du composant. Aussi, afin de dégager l e s  principaux éléments 

d'optimisation n6cessaires au fonctionnement en gamme millimétrique, 

une étude en présence de ces e f f e t s  doi t  ê t r e  effectuée. Celle-ci 

constituera l ' ob je t  du chapitre III. 
\ 
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1 - INTRODUCTION - DEFINITIONS DE CRITERES 

Compte tenu des remarques f a i t e s  dans l e  Chapitre 1, nous 

nous sommes p l u s  particuliérement intéressés  à l ' é tude  du t r ans i s to r  

en considérant : 

- l a  vér i table  nature du p ro f i l  de dopage de l a  couche 

act ive ; 

- l a  prdsence d'un potent iel  de surface dans l e s  zones 

d'accès du composant ; 

- l e s  caractér is t iques r ée l l e s  du  substrat  semi-isolant 

sur lequel e s t  déposée l a  couche act ive.  

Ainsi, a f in  de dégager l e s  principaux éléments ngcessaires à : 

1 tam&lioration des performances fréquent i e l l e s  du t r a n s i s t o r ,  

plusieurs c r i t é r e s  de "qual i tdn ont é t é  chois is .  Ces c r i t è r e s  

concernent essentiellement l e  gain en puissance e t  l e  facteur de 

bru i t .  

- l e  gain maximum disponible s'exprime par [ l ]  

avec Ro = R i  + R s  + Rg 

- en toute rigueur,  seule une modélisation e s t  capable de 

fournir des informations quant i ta t ives  précises sur l 'évolut ion du 

facteur de brui t  en gamme millimétrique. Néanmoins, compte tenu de l a  

formulation analytique de(s )  courant(s) de bru i t  de drain ( e t  de 

g r i l l e )  proposée par A .  CAPPY [ 2 ]  



o ù  (CU, 8 )  s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  u n i v e r s e l l e s ,  

u = 2 103 3.1. 8 = 1.25 104 S.I. 

Z ,  l a  l a r g e u r  du composan t ,  I d s  l e  c o u r a n t  d r a i n  s o u r c e ,  

on p e u t ,  e n  s e  b a s a n t  s u r  une démarche s i m i l a i r e  à c e l l e  d e  

FUKUI [ 3 ] ,  donner u n e  f o r m u l a t i o n  du f a c t e u r  de  b r u i t  q u i  s ' a p p l i q u e  

d a n s  une gamme de  f r é q u e n c e s  p l u s  6 l e v é e s  f 4 ]  

Dans c e s  e x p r e s s i o n s ,  Fc r e p r é s e n t e  l a  f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e  

d u  g a i n  e n  c o u r a n t  (Fe = Gm/SrCgs), ( G m ,  Gd, R i ,  R s ,  Cgs, Cgd) les  

é l é m e n t s  d u  schéma é q u i v a l e n t ,  Rg l a  r é s i s t a n c e  d e  g r i l l e  e t  L s  l a  

self de  connexion d e  s o u r c e .  

- La f r é q u e n c e  d e  coupure  du g a i n  e n  c o u r a n t  i n t e r v i e n t  a u  

p r e m i e r  o r d r e  d a n s  les  deux f o r m u l a t i o n s .  E l l e  sera c o n s i d é r é e  comme 

l ' u n  d e s  Bléments  d d t e r m i n a n t s  pour  l a  montée e n  f r é q u e n c e .  

D ' a u t r e  p a r t ,  e n  d e f i n i s s a n t  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  p u i s s a n c e  p a r  l ' e x p r e s s i o n  [ 5 ]  : 



o n  p e u t  d é g a g e r  d e u x  a u t r e s  p a r a m è t r e s  i m p o r t a n t s  : 

- l e  r a p p o r t  ~ c / f i d ,  a u q u e l  on p e u t  a s s o c i e r  l e  g a i n  b a s s e  

f r e q u e n c e  &/Gd ; 

- l e  r a p p o r t  Cgd/Gd q u i  i n t e r v i e n t  a u  deuxième o r d r e  d a n s  

cet te f o r m u l e  du  g a i n .  

P a r  ailleÙrs. l e  ' r a p p o r t  Cgd/Gd c o n d i t i o n n e  f o r t e m e n t  

l ' a u g n i e n t a t i o n  du f a c t e u r  d e  S r u i t  a v e c  l a  f r o q u e n c e .  

Nous nous  b a s e r o n s  donc pour  n o t r e  6 t u d e  s u r  l e s  c r i t è r e s  

s u i v a n t s  : 

- F c ,  ~ c / a d ,  Gm/Gd, Cgd/Gd e n  ce q u i  c o n c e r n e  l e  g a i n  en  

p u i s s a n c e  d i s p o n i b l e  ; 

- F c ,  Cgd/Gd e n  ce q u i  c o n c e r n e  l e  f a c t e u r  de  b r u i t .  

E n f i n ,  l e s  d l d m e n t s  d ' a c c b s  i n t e r v e n a n t  de  même d a n s  l a  

d é t e r m i n a t i o n  d u ' g a i n  e t  du  f a c t e u r  d e  b r u i t ,  nous p r e n d r o n s  e n  compte 

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

m e i l l e u r e s  r d a l i s a t i o n s  (61 , [ 7 ]  . 

Pour  un t r a n s i s t o r  d e  l a r g e u r  d e  g r i l l e  Z = 75 u e t  d e  

l o n g u e u r  d e  g r i l l e  Lg = 0,3 um. 

Rg = 0 , 6  Ci ( s t r u c t u r e  e n  T ,  6  d o i g t s  d e  g r i l l e )  

Ls = 10-11 H 

R s - 4 0  



Les comparaisons seront f a i t e s  avec l a  s t ruc ture  étudiée 

dans l e  chapitre II e t  ceci pour deux modes de fonctionnement : 

- en rggime de moyenne puissance ( I d s s / 2 )  ; 

- en conditions f a ib l e  bru i t  (0,15 1 d s s ) .  

Dans ce dernier cas,  il e s t  d i f f i c i l e  d'accéder aux valeurs 

du gain associé. Nous u t i l i se rons  pour cela  l e s  r é s u l t a t s  du  gain 

maximum disponible en l e s  considérant de maniére r e l a t ive .  

II - INFLUENCE DU PROFIL DE DOPAGE DE LA COUCHE ACTIVE 

$1 e s t  g t ab l i  que l e  prof i l  de dopage peut devenir un para- 
s 

mètre important pour l 'optimisation des performances du  t r ans i s to r ,  en 

par t icu l ie r  dans l e s  conditions f a ib l e  b ru i t  e t  dans l e  fonctionnement 

en puissance. Nous avons à ce niveau considéré deux aspects : 

- tout d'abord, nous avons abordé l a  pr ise  en compte de l a  

gradualité du p ro f i l  dans l a  région de l ' i n t e r f ace  couche 

active-substrat .  Le paramètre caractér is t ique de l a  gradual i té  du 

p ro f i l  e s t  souvent déf ini  comme é tant  l a  distance s u r  laquel le  l e  

dopage décroît  dfune décade (1017 - 1016cm'3) e t  e s t  nommée Ifraideur 

équivalente". Cet élément nous permettra de conclure quant à 1 ' i n t é r ê t  

de p ro f i l s  de t r è s  grande "raideurr1 e t  ceci  quelque s o i t  l a  techno- 

logie envisagée. 

- d'autre  pa r t ,  l e s  poss ib i l i t é s  of fer tes  par des procédés 

technologiques r6cents (MBE, MOCVD) permettent de r é a l i s e r  des p r o f i l s  

de dopage vsculptéslf  dont l e s  propriétés présentent un net  avantage 

pour l e s  deux modes de fonctionnement précit6s.  De même, 

l ' implantation ionique, en raison de sa reproduct ibi l i té  e t  de son 



zone désertée 

FIGURE 111.7 : Rapp& d u  pttincipaux a p e c i t s  de La madZh&an  de A. CAPPY . 
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homogénéité, consti tue un élément de choix, principalement pour l a  

réa l i sa t ion  des c i r c u i t s  intégrés ((logiques [ a ]  ) e t  sur tout  microondes 

(MMIC [9] 1).  Pour ce type de technologie, l e  p r o f i l  peut s'exprimer 

suivant une l o i  gaussienne : 

où Do e s t  l a  dose de dopants par unité de surface, ( R p ,   AR^) sont 

respectivement l e  parcours projeté e t  l a  déviation moyenne standard. 

Dans l e s  p ro f i l s  considérés dans ce t t e  deuxième phase, 

l'élément essent ie l  sera l a  poss ib i l i té  de disposer d'un f a ib l e  dopage 

sous l a  g r i l l e .  

Par a i l l e u r s ,  comme nous ilavons indiqué dans l e  chapi t re  1 ,  

une ten ta t ive  d'adaptation du modèle de A .  CAPPY au traitement de ce 

type de prof i l s  a  é t é  effectuée. Cette tentat ive a  é t é  j u s t i f i é e  par 

l e  f a i t  que seul  un t e l  modèle permet d1acc6der facilement aux para- 

mètres de brui t .  Nous exposerons donc dans un premier temps, l e s  

r é s u l t a t s  obtenus par cet  t e  modél i s a t  ion e t  l e s  dif  f e ren t s  problèmes 

rencontrés. 

1 1 . 1 .  TENTATIVE DE PRISE EN COMPTE DU PROFIL DE DOPAGE PAR 

LA MODELISATION UNIDIMENSIONNELLE DE A .  CAPPY 

1 I . l . a )  Modifications apportées 

Nous avons déc r i t  dans l e  chapitre 1 (page 21 ) l e s  hypo- 

thèses de t r ava i l  de ce t t e  modélisation. La figure ( I I I .  1 ) en résume 

l e s  principaux aspects,  en par t icu l ie r  l e  f a i t  que 1 'on distingue 

d'une part  une zone désertée de porteurs e t  d 'autre  par t  un canal 

conducteur où n = ND en tout point (hypothase de SCHOCKLEY). 



Pour t e n i r  compte du  c a r a c t è r e  g r a d u e l  du p r o f i l  d e  dopage, 

l ' i d é e  de base  e s t  de s u b s t i t u e r  2 l a  n o t i o n  de  dopage dans  une 

t r a n c h e  I l x ,  l a  n o t i o n  de  q u a n t i t é  de  cha rges  d ' impure t é s  ( f i g u r e  

(III - 2 )  1. 

FIGURE III .2 

où yeq e s t  l ' é p a i s s e u r  de  zone d é s e r t g e  

YM e s t  une profondeur  é q u i v a l e n t e ,  q u i  prend e n  compte l a  

p é n é t r a t i o n  d e s  l i g n e s  de  chainp dans  l a  co,uche tampon, 

On a  a l o r s  

J 
O 

De même on d é f i n i t  l a  q u a n t i t é  t o t a l e  de cha rges  r e p r 4 s e n t é e  

p a r  l es  p o r t e u r s  

Dans c e s  e x p r e s s i o n s ,  l ' é p a i s s e u r  é q u i v a l e n t e  de  l a  zone 

d é s e r t é e  yeq nous est donnée p a r  une approche un id imens ionne l l e  

i d é a l i s g e  q u i  permet de d é d u i r e  l a  r g p a r t i t i o n  d e s  p o r t e u r s  l ib res  

d a n s  un semi-conducteur commandé pa r  un c o n t a c t  Scho t tky ,  3 p a r t i r  de 

la  r é s o l u t i o n  d e s  é q u a t i o n s  de POISSON e t  de c o n t i n u i t é  ( f i g u r e  

(111 .3 ) ) .  



A p a r t i r  de l a  r é p a r t i t i o n  des porteurs l i b r e s ,  l 'épaisseur  

yeq e s t  obtenue par l a  r e l a t ion  : 

FIGURE (111.3) 

De ce formalisme, on en deduit  une l o i  régissant  l a  

désertion des porteurs sous l a  g r i l l e  : yeq = f ( V ) ,  V é t a n t  l e  

po ten t i e l  par rapport à l a  g r i l l e  

La construction du contour de zone désert6e aux extr4mites 

de g r i l l e  s ' e f f ec tue  selon l a  même m6thodologie, c ' e s t  à d i re  par une 

succession l ldfe l l ipses 'T ,  correspondant chacune à une valeur de l a  

tension locale  canal-gr i l le  V ( f igu re  (III.  4 )  1. Pour une tranche i Ax, 

1'6quation carac ter i s t ique  de ces e l l i p s e s  e s t  : 



- - - /- V I _ -  
- 7 - 

consiruci ion de 
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FIGURE 117 .  4 : Conn.ttucCion du contau de &a zone déhenlée. 

Xo = 0 . 5  qegi 
Li : ex,.tenshon taté/raLe de la zone db5eh;tée 

yeqi : épahhem de la zone ddéaehtee 



L i  représente l 'extension l a t e r a l e  de zone désertée e t  e s t  

re l ide  au dopage superf ic ie l  NDS. 

A chaque variation d'abscisse Ax correspond une variation de 

potent iel  A V  : A V  = E i  . Ax ( E i  é tan t  l e  champ longitudinal dans l e  

canal au pas x i )  

I l  y correspond également un accroissement Ayeq donné par l a  

re la t ion  Ayeq = f ( A V )  e t  un accroissement AL.  

La représentation en charges intégrées nous permet de  

conserver une formulation voisine de c e l l e  de A .  CAPPY, l e s  grandeurs 

(v i ,  E i )  é tan t  considérees comme des valeurs moyennes pour chaque 

tranche du  canal de dimension y~ - yeqi. 

Les équations fondamentales prennent a lo r s  l a  forme 

suivante : 

pour une t ranche  i Ax 



FIGURE 7 7 7 . 5  : P t r o ~ d  de dopage con&Ldék$. ( J E P I  94  L E P )  



De c e s  é q u a t i o n s ,  on d é d u i t  une n o u v e l l e  é q u a t i o n  b i c a r r é e  e n  V i  

p e r m e t t a n t  de  d é t e r m i n e r  s u c c e s s i v e m e n t  v i ,  Qni e t  E i .  

Le modéle a i n s i  d é f i n i  d e v r a i t  nous  p e r m e t t r e  a l o r s  d e  

p r e n d r e  e n  compte un p r o f i l  d e  dopage que lconque .  T o u t e f o i s ,  a v a n t  d e  

1 ' u t i l i s e r ,  i l  nous  a semblé  p r i m o r d i a l  de c o n f r o n t e r  l e s  p r é v i s i o n s  

t h é o r i q u e s  e t  l ' e x p é r i e n c e .  

C o n f r o n t a t i o n  t h é o r i e - e x p 6 r i e n c e  

La f i g u r e  (111 .5 )  r e p r d s e n t e  l e  p r o f i l  de  dopage que n o u s  

avons  c o n s i d d r d .  Les p a r a m è t r e s  c a r a c t d r i s t i q u e s  s o n t  : 

- un dopage e n  t e t e  de  2 1017 cm-3 

- une " r a i d e u r  é q u i v a l e n t e m  d e  1000 A /  décade ; 

- l ' e n s e m b l e  couche a c t i v e - c o u c h e  tampon a  une é p a i s s e u r  

t o t a l e  de  0 , s  Pm ; 

- l a  m o b i l i t é  e s t  c o n s t a n t e  s u r  cet  ensemble e t  e s t  Q g a î e  à 

4000 cm2/v/s ; 

- u n e  l o n g u e u r  de  g r i l l e  de  0 , 7  Pm. 

Ce p r o f i l  c o r r e s p o n d  à c e l u i  d ' u n e  &rie de  t r a n s i s t o r s  mise 

à n o t r e  d i s p o s i t i o n  p a r  l e  LEP. 

Les é v o l u t i o n s  d e  la  t r a n s c o n d u c t a n c e  Cm e t  d e  l a  c a p a c i t é  

g r i l l e - s o u r c e  Cgs s o n t  données  s u r  l e s  f i g u r e s  (III .6 - III . 7 ) .  La 

c o n f r o n t a t i o n  donne un a c c o r d  a s s e z  s a t i s f a i s a n t  pour 1 ' é v o l u t i o n  d e  

l a  t r a n s c o n d u c t a n c e .  Par c o n t r e  on n o t e  un n e t  d é s a c c o r d  e n  c e  q u i  



FIGURES 117 .6 -  7 : E v o L d o ~  de La Xtan6conduc;tance Gm de La capacLt2 Cgb 

en d o n d o n  de La ~ e ~ i o n  Vga. ( V d s  = 2 V, Z - 200 
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concerne l 'évolut ion de l a  capacité théorique Cgs, qui décroî t  

beaucoup p l u s  rapidement vers l e  pincement que ce l l e  issue de l a  

caractér isat ion.  I l  en résu l te  des différences dans ce t t e  zone en ce 

q u i  concerne l a  fréquence de coupure en courant ou plutôt  l e  rapport 

Gm/Cgs. 

En raison de l'importance de l a  détermination de ce t t e  

capacité e t  de l a  fréquence de coupure dans l e s  conditions f a ib l e  

b r u i t ,  il nous f a l l a i t  comprendre l e s  raisons de ce désaccord e t  voir 

s ' i l  é t a i t  imputable à des e r reurs  expérimentales ou à une inadap- 

ta t ion  d u  modèle. Dans ce b u t ,  nous avons en t repr i s  une comparaison 

avec notre modèle bidimensionnel. 

1 I . l . c )  Comparaison avec l e  modèle bidimensionnel 

Nous avons retenu po.ur c e t t e  comparaison l e  prof i l  de dopage 

présenté sur l a  figure (111.8) en considtirant une longueur de g r i l l e  

de 0,5 u m  e t  une épaisseur to t a l e  de 0,35 Pm. 

/ dec 

FIGURE (III. 8) 



1 'os 
1-rn 

prog. pseudo-3i d im - pros. bidim 

CuntpcuLainan d u  d e u x  m o d t l u .  

( V d 6  = 2 V )  

- prag biàim 
* prog pseudo-biàim 



FIGURE 7 7 7 . 1  1 : CakactWZLy ue Cgh = 6 t Vgh ; 

Campatrainon d u  deux madeeu 
+VI& = 2 .V,Lg = . 5  ,um 
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Les f igures  (III .9.10.11 ) montrent l e s  r é su l t a t s  obtenus 

concernant l e  courant drain source Ids ,  l a  transconductance Cm e t  l a  

capacité g r i l l e  source Cgs en fonction de l a  tension de polar isat ion 

Vgs ( à  Vds = 2 V). 

Si l 'accord e s t  t r è s  s a t i s f a i s a n t ,  voire tout à f a i t  remar- 

quable, en ce qui concerne l e s  évolutions du courant I d s  e t  de l a  

transconductance, on retrouve l e  comportement anormal de l a  capacité 

Cgs signalé précédemment. 

Pour comprendre ce t t e  discordance nous avons é t é  amenés à 

effectuer  une analyse comparative de l a  forme de la  zone désertée 

fournie par l e s  deux modèles dans des conditions opératoires équiva- 

len tes .  Pour que cel le-ci  s o i t  s ign i f i ca t ive ,  nous avons remplacé l e s  

courbes équiconcentrations données par notre modéle (nous avons vu 

q u ' i l  n ' ex i s t a i t  pas de l imite  en t re  l a  zone désertée e t  l e  canal 

conducteur) par un contour de zone désertée équivalent déduit à l ' a i d e  

du formalisme c i t é  au paragraphe (II. 1 . a ) .  ' 
Le ré su l t a t  de c e t t e  confrontation e s t  donné sur l a  f igure 

(111 .12) .  A Vgs = O V ,  l e s  deux contours de zone désertée sont t r è s  

proches : on se trouve en e f f e t  dans une zone où l e  dopage r e s t e  uni- 

forme. Par contre i l  ex i s t e  un écar t  important de positions e t  de 

forme des zones désertées dans l e s  conditions de polar isat ion de 

g r i l l e  proches du pincement. I l  e s t  évident que l e  modèle s impl i f ié  ne 

permet de rendre compte que de manière t r è s  approchée de l a  forme de 

l a  zone ddsertée sous l a  g r i l l e  a ins i  qu'aux extrêmités de ce l le -c i .  

I l  en sera  de même de l a  variation de charge consécutive à une 

variat ion de tension e t  donc de l a  capacité Cgs. 

II.  1. d l  Conclusion 

En conclusion, l e  modèle unidimensionnel dérivé de ce lu i  de 

A .  CAPPY permet de prévoir avec une bonne précision l a  carac tér i s t ique  



FIGURE 77 7 . 1 3  : P m   il^ de dopage  ahda. 

P m d L t  1 : 500 i / decade 

h o d a  2 :IO00 A ldëcade 

Yrn = 0.45 p 



s t a t i q u e  e t  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  de  composants  à prof  i 1 d e  dopage 

complexe. I l  p e u t  ê t r e  u t i l i s a b l e  pour  c e  t y p e  d e  p r é v i s i o n s .  

P a r  c o n t r e ,  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  d ' a m p l i f  i c a t i o n  f a i b l e  

b r u i t ,  d é s  que l a  zone d é s e r t é e  r e n t r e  d a n s  l a  zone d e  p r o f i l  va- 

r i a b l e ,  il donne des i n f o r m a t i o n s  e r r o n é e s  pour  l es  v a l e u r s  d e s  capa-  

c i t é s  e t  donc d e  l a  f r é q u e n c e  de  coupure .  

Nous n ' a v o n s  pu l ' u t i l i s e r  pour  une comparaison s y s t d m a t i q u e  

d e s  p o t e n t i a l i t d s  des p r o f i l s  e t  s u r  l ' i n f l u e n c e  d e  l e u r  r a i d e u r  d a n s  

c e s  c o n d i t i o n s  d e  fonc t ionnement .  Cette é t u d e  a donc & t g  réalisée a u  

moyen du modèle b i d i m e n s i o n n e l  d é c r i t  d a n s  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t .  

11 .2 .  INFLUENCE DE L A  "RAIDEUR" DU PROFIL DE DOPAGE 

Af in  d ' é t u d i e r  1 ' i n f l u e n c e  d e  l a .  " r a i d e u r "  du prof  i l  de  

dopage ,  nous  a v o n s  c o n s i d é r é  deux p r o f i l s  t y p e s .  Ils s o n t  p r é s e n t é s  

s u r  l a  f i g u r e  (111.13)  e t  se c a r a c t g r i s e n t  pa r  : 

- un dopage e n  tê te  de  2  1017 cm-3 

- une c h a r g e  i n t é g r é e  i d e n t i q u e  ; 

- une r a i d e u r  e q u i v a l e n t e  de  500d/de?cade pour  l e  p r o f  il 1 e t  

d e  1000 d i d é c a d e  pour l e  p r o f i l  2  ; 

- l a  m o b i l i t 6  e s t  supposée  c o n s t a n t e  d a n s  l ' e n s e m b l e  d e  l a  

s t r u c t u r e  e t  e s t  & g a l e  à 4000 c m 2 / ~ / s e c .  

L ' é p a i s s e u r  t o t a l e  de  l a  s t r u c t u r e  e s t  de  0 , 4 5  rim e t  l a  

l o n g u e u r  d e  g r i l l e  c o n s i d é r 6 e  e s t  de  0 , 5  rim.  

I I . 2 . a )  R é s u l t a t s  

Les f i g u r e s  ( 1 1 1 . 1 4 - I I I . 1 5 ) ,  q u i  r e p r é s e n t e n t  l e s  r é p a r t i -  

t i o n s  s p a t i a l e s  d e s  p o r t e u r s  de  c h a r g e  pour  l e s  deux  p r o f i l s  e n v i s a -  



SOURCE G2ILLz D E W I  N 

GURE 717.74 : € v o l d o m  apatideh de La concenttaALon de poaewzn p o u  deux c o n U a ~  
de potLuination. (P&o@X 1 , 5 O L )  A/ &cade) 
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IGURE 111.15 : EvoluLLovlcl a p d a t e j  de. concen;Dratiun d e  pomkuhn p o u  deux concfi-tionn 
d e  p o l c w h a X o n .  (Pm&i.t 2,1000 A/décade)  

Vga =- 1.3 V Vdn = 2 



gés  e t  c e  pour deux c o n d i t i o n s  de p o l a r i s a t i o n  (Vgs = O V ,  Vgs = -1,3V 

pour une t e n s i o n  d r a i n  sou rce  Vds = 2 V ) ,  nous pe rme t t en t  d e  c o n s t a t e r  

que : 

* l a  n o t i o n  de "zone désert&ev e t  de "cana l  conducteurfl  est 

d i f f i c i l e  à d é f i n i r ,  e t  en  p a r t i c u l i e r  dans  des  c o n d i t i o n s  proches du 

pincement. Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  sous  l a  g r i l l e ,  l a  d e n s i t é  de p o r t e u r s  

reste i n f é r i e u r e  à 2 1015 cm-3. 

* pour l es  deux p r o f i l s ,  l ' i n j e c t i o n  d e s  p o r t e u r s  à l f i n t e r -  

f a c e  couche act ive-couche tampon, c ' e s t  à d i r e  d a n s  l a  zone de t r a n s i -  

t i o n ,  e s t  impor tan te .  

La c a r a c t é r i s t i q u e  I d s  a f (Vgs) 

Les é v o l u t i o n s  du cou ran t  de d r a i n  I d s  en  f o n c t i o n  de  l a  

p o l a r i s a t i o n  g r i l l e  sou rce  Vgs (à  Vds 9 2 V )  s o n t  données s u r  l a  

f i g u r e  (111.1 6 ) .  Les deux s t r u c t u r e s  ayan t  s ens ib l emen t  l e  même 

c o u r a n t  de s a t u r a t i o n ,  e l l e s  se d i f f é r e n c i e n t  e s s e n t i e l l e m e n t  pa r  l e u r  

t e n s i o n  de pincement. Cette augmentat ion de l a  t e n s i o n  d e  pincement 

pour l e  p r o f i l  2 ( t r a n s i t i o n  l a  p l u s  g r a d u e l l e )  peu t  ê t r e  e x p l i q u é e  e n  

c o n s i d é r a n t  l e  f a i t  que l ' d p a i s s e u r  de l a  couche a c t i v e  y e s t  p l u s  

impor tan te .  

La f i g u r e  (111.17) qu i  r e p r é s e n t e  l e s  é v o l u t i o n s  du champ 

é l e c t r i q u e  t r a n s v e r s a l  pour d i f  f é r e n t e s  ordonnées Y nous permet 

également de  mieux comprendre c e s  é v o l u t i o n s  : 

- l a  g r a d u a l i t 6  du p r o f i l  t end  à r é d u i r e  l a  b a r r i è r e  de  

p o t e n t i e l  c r&e p a r  l l homojonc t ion  [N' N], qu i  en cons6quence s l o p p o s e  

moins 2 l f i n j e c t i o n  d e s  p o r t e u r s  ; 

- on peut  n o t e r  que dans c e  c a s  l e  champ i n d u i t  par  l a  

g r i l l e  e s t  p l u s  impor tan t  pour un même p o t e n t i e l  spp l iqug .  



# : Conditions de f o n c t i o n n e m e n t  f a i b l e  bruit 

Profil 1 (500A) 
profil 2 ( 1000%) + 

FIGURE 711.76 : E v o L ~ o n  du couhant l& en donc/tion de l a  

tension Vga appLLquEe. 

V& = 2 v 





FIGURES 7 7 1 . 7 8 - 7 9  : EvuLi&ianbde La .Ozanhcunductcrnce Cm et de La capaciXe Cgn 

en & ~ n d u n -  ue l a  t em ian  Vgn appfiquée . pum la deux 

Vgs f v 

* : c o n d i t i û n s  de  E o n c c i o n n e n e n c  f ~ i . 3 1 2  b r u i t  



Les paramètres p e t i t s  signaux 

I l  e s t  intéressant  de constater que l e s  évolutions de trans- 

conductance e t  de capacité g r i l l e  source (f igures  (III. 18 - 111.19)) 

présentent un point d ' inversion. Ceci s e  comprend aisément en consi- 

dérant l a  var iat ion r e l a t ive  de charge. 

Cette inversion ne s ign i f i e  pas pour autant que l e s  perfor- 

mances seront modif iées. En e f f e t  , dans des conditions f a ib l e  b r u i t  , 
on obt ient  l a  fréquence de coupure l a  plus élevée pour l e  p r o f i l  1 ,  

c ' e s t  à di re  ce lu i  prdsentant l a  lfraideurll l a  plus grande ( tableau 

[III. 1 ] 1. 

Gm ( r n s l m m )  Cgs (pF/rnm) 

TABLEAU III .1  

11 faut  noter que ces r é s u l t a t s  n'ont pas é t é  obtenus de 

maniére isolée.  Nous avons pu vgr i f ie r  sur un cer tain nombre de cas 

d'étude que l a  fréquence de coupure r e s t a i t  supérieure pour l e s  

p r o f i l s  de dopage présentant l a  t rans i t ion  l a  p l u s  abrupte. Ce 

meilleur comportement s 'explique en premier l i eu  par une meilleure 

commande de charge dQ/dV, l a  capacit6 g r i l l e  source é t an t  supdrieure 

pour ce type de prof il. 

D'autre par t ,  s ' i l  n ' y  avai t  que ce t te  influence, l a  trans- 

conductance en s e r a i t  augmentée dans l e s  mêmes proportions e t  l a  f ré -  

quence de coupure n'en s e r a i t  pas affectée.  On peut a l o r s  expliquer l a  

différence obtenue sur l a  fréquence de coupure par une augmentation de 

l a  v i tesse  moyenne des porteurs pour l e  p r o f i l  ayant l a  t rans i t ion  l a  



FIGURE 1 I I .  20 : R é p M o m  spat idea de. 1' enongie moyenne d e s  po&em obtenues dam den 
c a n & a ~  daibee. b f~&  p a u h  L u  deux p f ~ o  &&5 comidZf~én. 

In~Luence La vLtesde mu yenne d e s  poh t em  . 



p l u s  raide.  Nous donnons pour cela ,  sur l a  f igure  (111.20) l e s  courbes 

équiénergies obtenues pour l e s  deux p r o f i l s  dans des conditions f a i b l e  

b ru i t ,  sur lesquel les  nous avons reporté l e  t racé  de l a  t r a j ec to i r e  

des porteurs. (ce choix se  j u s t i f i e  en raison de l a  nature r ée l l e  du  

parcours de l a  majorité des porteurs en conditions fa ib le  b r u i t  e t  du 

caractère non s i g n i f i c a t i f ,  dans ce cas,  des diagrammes t radi t ionnels  

de l 'évolut ion de l a  v i tesse  longitudinale).  

Cette figure nous permet de constater que, dans l e  cas du  

p r o f i l  1 ,  l e s  porteurs entrent  sous l a  g r i l l e  avec une énergie plus 

f a ib l e .  La vi tesse moyenne des porteurs dans l a  zone d' influence de 

g r i l l e  sera  donc p l u s  élevée, sachant que l 'étendue de l a  zone de 

lfsurvi tesse" ne sera pas modifiée. 

En ce q u i  concerne l a  conductance de so r t i e  Cd e t  l a  capa- 

c i t é  g r i l l e  drain Cgd, on note (tableau [ I I I . ~ ]  de légères variations 

C 

Cgd (FF/mm) 

TABLEAU 111.2 

On note qu'à ce t i t r e ,  l e  p r o f i l  de dopage 2 pourra appa- 

r a î t r e  moins performant que l ' a u t r e .  

I I . 2 . b )  Influence sur l e  gain e t  l e  facteur de brui t  

Le tableau [ I I I . ~ ]  résume l'ensemble des valeurs obtenues 

pour l e s  paramètres e s sen t i e l s  l i é s  au facteur de brui t  e t  au gain. On 

remarque que l e  p ro f i l  présentant l a  t rans i t ion  l a  plus abrupte 



Fc (GHz)  

P r o f i l  1 

( s o o i l  dëcade 1 

P r o f i l  2 

( 1 O 0 decade I 

Conditions faible b r u i t  Ids = 0.15 Idçs 



( r a i d e u r  l a  p l u s  g r a n d e )  donne l a  m e i l l e u r e  f r é q u e n c e  d e  coupure  a i n s i  

que l e  m e i l l e u r  r a p p o r t  Fc/JGd. On p e u t  donc p e n s e r  qu'un p r o f i l  

a b r u p t  s e r a  à même de  f o u r n i r  un m e i l l e u r  g a i n  ( d a n s  les deux cas 

e n v i s a g d s ,  AG= 0.7 dB j u s q u e  60 GHz). 

P a r  c o n t r e ,  l ' i n f l u e n c e  s u r  l e  comportement e n  b r u i t  e s t  

p l u s  d i f f i c i l e  à ddgager .  S i  pour  d e s  f r é q u e n c e s  b a s s e s ,  l e  p r o f i l  l e  

p l u s  a b r u p t  p e u t  donner  l e  m e i l l e u r  f a c t e u r  de  b r u i t  ( f r é q u e n c e  de  

coupure  p l u s  é l e v é e ) ,  i l  n ' e s t  p a s  c e r t a i n  que d a n s  une gamme de  

f r é q u e n c e  s u p d r i e u r e  (gamme m i l l i m é t r i q u e ) , i l  e n  s o i t  de  même e n  

r a i s o n  de  l ' i m p o r t a n c e  du r a p p o r t  Cgd/Gd. (Nous n ' a v o n s  p a s  n o t é  de  

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

p r o f i l s  e n v i s a g é s  d a n s  l a  gamme 40-60 GHz). 

Auss i ,  e n  a m p l i f i c à t i o n  f a i b l e  b r u i t ,  l ' i n t é r ê t  d 'un  p r o f i l  

p r d s e n t a n t  l a  t r a n s i t i o n  l a  p l u s  a b r u p t e  ( t r b s  g rande  r a i d e u r )  

c o n c e r n e  : 

- e n  b a s s e  f r é q u e n c e ,  l ' a m é l i o r a t i o n  du g a i n  e t  d u  f a c t e u r  

d e  b r u i t  ; 

- e n  h a u t e  f r d q u e n c e ,  l ' a m é l i o r a t i o n  du g a i n ,  mais  ne  semble  

p a s  a u s s i  d é t e r m i n a n t  pour l e  f a c t e u r  d e  b r u i t .  

1 1 1 . 2 . ~ )  Conc lus ion  

Compte t e n u  de  c e s  Q ï é m e n t s ,  o n  c h e r c h e r a  à r é a l i s e r  des 

p r o f  i 1s de  dopage p r d s e n t a n t  à 1 ' i n t e r f a c e  couche a c t  i v e - s u b s t r a t  l a  

t r a n s i t i o n  l a  p l u s  a b r u p t e  p o s s i b l e .  D'un p o i n t  d e  vue t e c h n o l o g i q u e ,  

1 ' é p i t a x i e  p a r  jets m o l d c u l a i r e s  e t  1 ' é p i t a x i e  p a r  MOCVD e n t r e n t  

t o u t  à f a i t  d a n s  ce c a d r e ,  l a  t r a n s i t i o n  pouvant ê t r e  d e  l ' o r d r e  d e  

q u e l q u e s  couches  a tomiques .  

En c e  q u i  concerne  l ' i m p l a n t a t i o n  i o n i q u e ,  l a  t r a n s i t i o n  

s e r a  n d c e s s a i r e m e n t  g r a d u e l l e  mais p o u r r a  ê t r e  d e  1 ' o r d r e ,  v o i r e  

i n f é r i e u r e ,  à 500 A/ddcade. 





Cette dépendance é tan t  é t a b l i e ,  nous al lons dans l e  para- 

graphe suivant é tudier  l e s  poss ib i l i tés  of f e r t e s  par des s t ruc tures  

présentant un f a ib l e  dopage sous l a  g r i l l e .  

11.3. ANALYSE DES PERFORMANCES DES COUCHES PRESENTANT 

UN FAIBLE DOPAGE EN TETE. 

Le composant simulé a ins i  que l e s  prof i l s  considérds sont  

présentés sur l e s  f igures  (111.21 - 111.22) .  

Le premier correspond au p ro f i l  type que l 'on  peut obtenir  

par implantation ionique aprés décapage chimique. La raideur équi- 

valente s u r  l a  ddcade 1017 -. 1016 cm-3 e s t  de 500 A .  

Le deuxiéme peut ê t r e  obtenu directement par ép i tax ie  (en 

par t icu l ie r  par MBE [ 1  O ]  ) .  Ce type de s t ruc ture  e s t  dénommée ltBuried 

Channel FET1' (BFET) e t  f u t  originellement réa l i sée  par H .  BENEKING e t  

a ï  [ I I ,  12, 131. 

On peut noter que l a  valeur maximale du dopage a  ét6 p r i s e  

égaie dans l e s  deux réa l i sa t ions  ( 2  1017 cm-3). (pour l a  modélisation, 

on suppose que l a  mobilité e s t  de 4000 cm2/v/sec dans l e s  zones 

fortement dopées e t  peut a t te indre 5000 cm2/~/sec dans l e s  par t ies  peu 

dopées ( < 2  1016 cm-3)). En ce qui concerne l l implantation ionique l a  

mobilité e s t  considdrée constante sur 1 ' ensemble de l a  couche 

(v-4000 cm2/~/sec [ 1 4 ]  1. 

La charge to t a l e  équivalente e s t  d u  même ordre dans l e s  deux 

s tructures  : Q # 1,6 1016 cm-2. Elle r e s t e  voisine, bien que légèrement 

infér ieure à c e l l e  u t i l i d e  dans l e  t r ans i s to r  à prof i l  uniforme (cf 

chapitre I I ) .  

D'autre pa r t ,  en vue d1am61iorer l e s  contacts ohrniques e t  de 

réduire l e s  rés i s tances  d'accès, l e s  régions sous l a  source e t  l e  



FIGURE 111.23 : EvoLLc;tion du couhant l& e n  d o n d o n  de  La X e ~ n i o n  Vga 



drain sont surdopées (ND = 3 1017 cm-3, p = 3700 c m 2 / ~ / s ) ,  ce surdo- 

page pouvant ê t r e  r é a l i s é  par implantation local isée.  On considérera 

successivement l e  cas où ces surdopages se  trouvent uniquement sous 

l e s  électrodes p u i s  l e  cas où i ls  peuvent s 'é tendre à une par t ie  des 

zones source-grille e t  gril le-drain.  

Influence d u  f a ib l e  dopage en l'têtew 

La caractér is t ique I d s  = f  (Vgs) 

Les caractér is t iques courant drain-source I d s  en fonction de 

l a  polar isat ion g r i l l e  source Vgs pour une tension Vds égale à 

2 vol ts ,sont  présentées s u r  l a  f igure (111.23). En y ajoutant c e l l e  

obtenue pour l a  s t ruc ture  à pro f i l  uniforme, on peut f a i r e  l e s  remar- 

ques suivantes : 

8 - comme i l  é t a i t  attendu, l e s  caractér is t iques sont plus 

l i néa i r e s  que ce l l e  de l a  s t ruc ture  à pro f i l  p l a t  e t  ce sur une la rge  

gamme de tensions Vgs : c ' e s t  particuliérement l e  cas pour l e  "Buried 

Channelu. Ceci s 'explique assez facilement par l e  f a i t  que l a  var i-  

a t ion  r e l a t ive  de l a  profondeur de "zone ddsertée" e s t  plus f a ib l e  que 

pour une s t ruc ture  ordinaire ,  en raison du contraste  de dopage. Par 

a i l l e u r s ,  bien que l a  charge to ta le  équivalente s o i t  d u  même ordre de 

grandeur, voire infér ieure à c e l l e  du p ro f i l  uniforme étudiée au cha- 

p i t r e  précédent, l a  tension de pincement e t  l e  courant maximum sont  

plus élevés. 

- l'augmentation du courant I d s  peut s'expliquer par l ' e x i s -  

tence de zones surdopées sous l a  source e t  l e  drain.  En pa r t i cu l i e r ,  

au niveau de l a  source, i l  peut en r é su l t e r  que l e s  é lectrons in jec tés  

en dessous de l a  g r i l l e  soient  p l u s  f ro ids  que dans l e  cas du prof il 

uniforme. 

- l'augmentation de l a  tension de pincement provient du f a i t  

que l e  carré  de l a  distance à l a  surfaco intervient  dans 1 'évaluation 



-1 v g s  v 



de celle-ci .  El le  e s t  donc plus élevée pour ces s t ructures  que pour 

l e s  composants à pro f i l  uniforme. 

Les paramètres p e t i t s  signaux 

On retrouve s u r  l e s  6 v ~ l u t i o n s  des paramètres p e t i t s  

signaux, à savoir l a  transconductance Grn e t  l a  capacité Cgs ( f igures  

(111.24 - I I I . 2 5 ) ) ,  cer ta ins  616ments du comportement déc r i t  précédem- 

ment. El les  font apparaître deux zones t r è s  différentes  : 

- à canal ouvert, l a  transconductance e t  l a  capacité g r i l l e  

source ont des valeurs nettement p l u s  f a ib l e s  pour l e s  p ro f i l s  de type 

"Buriedw ; 

- au voisinage du  pincement, l a  s i tua t ion  s ' inverse.  Globa- 

lement, l e  p r o f i l  type "Buried" a un comportement beaucoup p l u s  

l i néa i r e .  

Ceci peut s'expliquer en considérant l 'épaisseur  de zone 

désertée équivalente e t  s e s  var iat ions dans l e s  d i f f é ren t s  cas. 

En e f f e t  ces deux paramètres s'expriment en première appro- 

ximation par : 

(m-1s) G*=- 
W~ z : largeur de g r i l l e  

Lg : longueur de g r i l l e  
<v> : vi tesse  moyenne des porteurs 

sous l a  g r i l l e  
CZ L, = E o E r  

(m-16) C p = y  
ap 

où Wdep représente ï14paisseur équivalente de zone désertée sous l a  

g r i l l e  , sa variation pouvant ê t r e  considér4e comme caractér is t ique du 

contrôle exercé par l a  g r i l l e .  



FIGURE 111.26 : Inbluence d u  ph.o&LtA de dopage 1' évaluAon de. 

l a  &éyuence de coupuhe Fc. 



La l i n é a r i t é  du comportement d u  p r o f i l  " B u r i e d n  p r o v i e n t  

donc du f a i t  que c e t t e  é p a i s s e u r  v a r i e  moins quand Vgs v a r i e ,  ce que 

l e s  diagrammes de  c o n c e n t r a t i o n  o n t  p e r m i s  de  mettre e n  é v i d e n c e .  Nous 

donnons s u r  l a  f i g u r e  (111.26) l l é v o l u t i o n  de  l a  f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e ,  

a i n s i  que  s u r  l e  t a b l e a u  [ I I I . ~ ]  l e s  v a l e u r s  d e  (Gm,  Cgs, Fc)  o b t e n u e s  

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

G m ( m s / m m )  Cgs ( pF/mm) Fc ( GHz 
I d s s / 2  O ,  1 5 I d s s  I d s s / 2  0 , 1 5 1 d s s  I d s s / 2  O ,  1 5 I d s s  

P rof  il 
uniforme 200 55  0 ,41 0 , 2 6 5  7 8 3 3 

P r o f  il 
g a u s s i e n  162 6 4 

P r o f i l  . 
<lbur iedl l  135 6 9 

TABLEAU [ III. 41  

Ces r é s u l t a t s  s o n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  s i g n i f i c a t i f s .  S i  l ' o n  

c o n s i d è r e  l e  c r i t è r e  " f r é q u e n c e  de  coupureu ;  l e  p r o f i l  uni forme est  

n e t t e m e n t  s u p é r i e u r  e n  rég ime  d e  moyenne p u i s s a n c e  ( I d s s / 2 )  a l o r s  que  

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

b r u i t .  Par a i l l e u r s ,  l e  p r o f i l  g a u s s i e n  c o n s t i t u e  l u i  a u s s i  une a l t e r -  

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

L l i n t é r ê t  d e s  p r o f i l s  à f a i b l e  dopage e n  t ê t e  c o n c e r n e  d o n c  

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

moyenne p u i s s a n c e  e t  1 1 a m 6 1 i o r a t i o n  du f a c t e u r  d e  b r u i t .  

I l  nous  f a u t  m a i n t e n a n t  p r g c i s e r  l ' i n t é r ê t  d e  c e s  p r o f i l s  

pour  l e  f o n c t i o n n e m e n t  f a i b l e  b r u i t  e n  gamme m i l l i m é t r i q u e .  Zn e f f e t  , 





dans  c e t t e  gamme, il es t  n é c e s s a i r e  de t e n i r  compte e n t r e  a u t r e ,  de l a  

dépendance du r a p p o r t  CgdIGd s u r  l e  f a c t e u r  de  b r u i t .  Le p r o f i l  

gaus s i en  c o n s t i t u a n t  un c a s  i n t e r m é d i a i r e ,  nous nous i n t é r e s s o n s  p r i n -  

c ipa lement  à l ' é t u d e  du p r o f i l  à cana l  e n t e r r é .  De p l u s ,  il est fonda- 

mental  pour une t e l le  u t i l i s a t i o n  de r é d u i r e  a u  maximum l e s  résis- 

t a n c e s  d f a c c & s .  Dans c e t t e  p e r s p e c t i v e ,  l e  surdopage d e s  e s p a c e s  

sou rce  g r i l l e  e t  g r i l l e  d r a i n  s ' impose na tu re l l emen t .  Nous a l l o n s  donc 

t o u t  d ' abo rd  e n  é t u d i e r  1' i n f l u e n c e  s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  

II .3. b )  I n f l u e n c e  du surdopage 

La s t r u c t u r e  é t u d i é e  comporte deux zones de surdopage,  non 

p l u s  p l a c é e s  en dessous  de l a  sou rce  e t  du d r a i n ,  mais de p a r t  e t  

d ' a u t r e  'de l a  g r a i l l e  à 0,3 pm de  c e l l e - c i  ( f i g u r e  (111 .27 ) ) .  Nous 

pour rons  en  comparer l e  comportement à c e l u i  de  l a  s t r u c t u r e  précé-  

d e n t e  : 

source -1 1-, drain - 1; IJ- 

couche active -2 IO" 

FIGURE 111.27 

La c a r a c t é r i s t i q u e  I d s  = f (Vgs) 

L ' i n t r o d u c t i o n  d 'un surdopage dans  l e s  r é g i o n s  d ' a c c è s  du 

t r a n s i s t o r  s e  t r a d u i t  pa r  une augmentation s e n s i b l e  du couran t  de 



avec sur2opaçe des r-çions C' accss 

A. 
Ces réçioas cl ' acc5s 

drain 

FIGURE 111.29 : EvoeLtion de La vLte6he LongLtudinde vx.  

Uine en évidence de tlaugmevz;ta;tian de La v d u d e  en 

phéaence d'un bundopage d u  négioa dlacc&. 



drain,  q u i  globalement peut ê t r e  évalu6e à 10 % (f igure (111.28)). 

Cette augmentation d u  courant p e u t  ê t r e  associée à plusieurs 

causes : 

- une réduction de l a  résis tance de source Rs ; 

- une augmentation de l a  v i tesse  moyenne des porteurs. Cette 

augmentation résu l te  du f a i t  que l e s  porteurs a r r ivent  sous l a  g r i l l e  

avec une température p l u s  fa ib le .  A p a r t i r  de l a  f igure (111.291, qui 

donne l e s  évolutions de l a  v i tesse  longitudinale pour d i f fé rentes  

ordonnées y, on remarque que l ' inf luence des surdopages se  manifeste 

par une augmentation globale de l a  vi tesse dans l a  zone de surv i tesse .  

I l  e s t  par a i l l e u r s  normal que dans l e s  zones surdopées ( A  e t  B ,  

f igure (111.29)) l a  v i tesse  s o i t  infér ieure au cas précédent, l a  

concentration de porteurs y é tan t  plus grande e t  l e  courant t o t a l  

devant se conserver . Nous pouvons noter que l e  facteur de réduction 

de ces v i tesses  e s t  infér ieur  au facteur d'augmentation des dopages, 

ce q u i  assure bien une augmentation du courant. 

Evolutions de l a  transconductance Gm e t  de l a  capacité Cgs 

(f igure ( I I I  .30)) 

L'augmentation de l a  transconductance peut ê t r e  correlde à 

deux des e f f e t s  déc r i t s  précédemment à savoir une diminution de l a  

résis tance de source Rs e t  une augmentation de l a  vi tesse moyenne des 

porteurs. 

La capacité Cgs, quant à e l l e ,  ne varie que t r è s  légèrement. 

Cette var iat ion provient des modifications minimes de l a  zone désertée 

de part  e t  d 'au t re  de l a  g r i l l e ,  e n t r a h a n t  des modifications t r è s  

f a ib l e s  de l a  capacité. 



, ---*avec a u d o  p. den f i é g i o m  d ' a c c a  

- ham amdop. 

FIGURE 777.30 : C m a o t é d ~ q u u  Grn=Zj(Vgh) et Cga=d(Vgh).(V&=ZV) 

Q - 3 - e  
avec h a d o p a g e  d a  négiovin d '  a c c b  



O-*- avec awrdop .  d u  h & g i o ~  d' acca l 
aann a m d o p .  

/- 
A h c t w t e  à pnro~iX d a :  ----- 
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FIGURE 111.31 C~haC*ehibZitiqued Gd=diVga)  et ~ c ~ d = d l ~ ~ b ' ) .  IV&=2V) - 
C o m p m a i n a n  a v e c  la a.QucA:uh.e à p t r o d d  u n i t j a r n e  



Evolutionsde l a  conductance de s o r t i e  Gd e t  de l a  capacit6 

g r i l l e  drain Cgd (f igure (III .31)) 

L'évolution de l a  conductance de s o r t i e  obtenue pour l e s  

p ro f i l s  à canal enterré  peut ê t r e  r e l i é e  à plusieurs causes : 

- tout  d'abord, au caractère fortement bidimensionnel de l a  

répar t i t ion  spa t ia le  du  champ électr ique en dessous de l a  g r i l l e ,  l i é e  

au rapport Lg/weq (Weq é t an t  l 'épaisseur  de l a  zone ddsertde Bquiva- 
len te  à l'aplomb de l a  g r i l l e ) .  En e f f e t  pour de fa ib les  valeurs de 

ce rapport, l e  champ é lec t r ique  transversal contribue peu à l imi t e r  

1 ' influence des var iat ions de champ électr ique longitudinal indui tes  

par l e s  variations de tension Vds, e t  q u i  par conséquent, a f fec tent  

une grande pa r t i e  du canal ( l a  conductance Cd é t an t  t r è s  l i é e  h c e t t e  

influence . 

Ceci explique l e s  valeurs élevées obtenues à canal ouvert 

par rapport à ce l i e s  du  prof i l  uniforme. 

Quand l a  tension Vds augmente (en valeur absolue),  ce t  e f f e t  

tend à diminuer sous l ' inf luence du champ électr ique transversal e t  l a  

conductance de so r t i e  Gd commence par diminuer. 

- A l 'opposé, l ' i n j ec t ion  de porteurs dans l a  couche tampon 

devient importante quand l a  tension Vgs augmente. Cette inject ion 

croissante r é su l t e  des modifications du domaine e t  en par t icu l ie r  des 

var iat ions de sa position v i s  à vis  de l a  g r i l l e .  

Nous donnons sur l a  f igure (111.32) l a  rdpar t i t ion  spa t i a l e  

de 1 'énergie pour d i f fé rentes  polarisations de g r i l l e  (nous ne consi- 

dérons i c i  que l e  cas de l a  s t ruc ture  dont l e s  régions d'accès sont 

surdopées). Celle-ci nous permet de constater un déplacement du 

domaine vers l a  zone d'influence de l a  g r i l l e  quand l a  tension Vgs - 
augmente. A pa r t i r  de l a  f igure (111.33) qui reprdsente l a  répar t i t ion  

spa t i a l e  de l a  concentration des porteurs pour l e s  mêmes conditions de 





a~ucl twre à canal e n t m é  (amdopage d e s  fiégium d ' c c c ~  1 

FIGURE 1 7 1 . 3 2  : R ~ p W o n  a p d d e  de L' énekgie moyenne d a  pottteunn p o w l  ~LLddZttenta 
condh5onn de polanin&om Vgh . 





g r i l l e  drain 
i i8i~iiiiiiiilli J I l l !,l~l,i!\\ c! 1 1 

GURE 1 1 7 . 3 3  : E v o W o n  a p a t i d e  de la c o n c e W o n  d a  pamkwtcs  pou/z. d i d @ h e & ~  
conchXovin de p o l d a t i a n .  



polar isat ion,  on peut de même constater que l a  zone d ' in jec t ion  se  

déplace vers l a  g r i l l e  e t  que l ' i n j e c t i o n  des porteurs augmente en 

valeur r e l a t ive ,  au moins jusqu'à des tensions Vgs de 1 'ordre de 1 , 2  

à 1,5  V.  

Les valeurs de l a  capacite gr i l le-drain présentées par l e s  

p ro f i l s  à canal enterrd sont globalement p l u s  f a ib l e s  que c e l l e  carac- 

t é r i s t ique  du p ro f i l  uniforme. Ces differences peuvent ê t r e  associées 

tout d'abord à l 'exis tence d'une couche moins dopée sous l a  g r i l l e .  

D'autre par t ,  l e s  modifications du domaine peuvent aussi  contribuer à 

diminuer l a  capacité Cgd. En e f f e t ,  l e s  d i f fé rentes  contributions l a  

capacitd Cgd peuvent ê t r e  représentées par l e  schéma suivant [15] : 

FIGURE (III. 34) 

où C i n t  e s t  l a  capacité intrinsèque e t  e s t  caractér is t ique de 

l 'extension de l a  zone désertée sous l ' inf luence des var iat ions de 

tension A V G D ,  

(Cp, Rp) e s t  l e  dipole associé au domaine. 

Pour apprghender ces influences, nous donnons sur l a  f igure  

(111.35) l e s  évolutions spa t ia les  de l 'énergie pour l e s  t r o i s  s t ruc-  

tures  considérées. Par comparaison à l a  s t ruc ture  à pro f i l  uniforme, 

on peut constater des modifications de l a  position du  domaine par 

rapport à l a  g r i l l e  q u i  nous permettent de conclure quant aux varia- 



source grills - d r a i n  

FIGURE 111.35 



FIGURE 1 I l .  35  : RépcmCLtion a p d d e  de -1' é n w e  pom Len Rhoh phad& conahdéhi2 : 

7 1 PhodiL à cand  entmé,aann amdopage den  hégionn d ' a c c a  

2 )  PhodiL  à c a n d  e n t m é ,  avec amdopage den  hégiom d'accéa 





t ions de l a  capacité C i n t .  En e f f e t ,  pour l e s  s t ruc tures  à canal 

en ter ré ,  l e  domaine e s t  s i t u é  dans une région plus proche du  drain e t  

ceci encore plus nettement pour l a  s t ruc ture  ne présentant pas de 

surdopage dans l e s  régions dfaccés.  On considère pour ce la  l e s  

contours dT6nergie e = 0,35 eV, représenta t i f s  des l imi tes  du domaine. 

Aussi, pour une variation de tension drain-gri l le ,  l a  var iat ion 

r e l a t ive  de tension aux bornes de l a  zone désertée de g r i l l e  e s t  

rédui te  pour ces s t ructures  ; il en r é su l t e  une diminution de l a  capa- 

c i t é  équivalente C i n t .  Parallèlement, l e s  t racés  des courbes équi- 

énergies ne permettent pas de conclure nettement quant aux variat ions 

des dimensions transversales e t  longitudinales d u  domaine e t  de ce 

f a i t ,  aux variations de l a  capacité Cp. Ces variations ne semblent pas 

avoir une influence déterminante sur Cgs, q u i  dépend directement de 

Cint* 

En conclusion, ces d i f fé rents  6léments (valeur du  dopage en 

dessous de l a  g r i l l e ,  posit ions d i f fé rentes  du domaine) mil i tent  tous 

en faveur de f a ib l e s  valeurs de C i n t  e t  donc de Cgd pour l e s  p r o f i l s  à 

. canal enterré .  

II . 3  .cl Performances 

En se basant sur l e s  c r i t è re s  déf inis  dans l e  paragraphe 

( 1 1 ,  nous pouvons dégager, à p a r t i r  des tableaux (111.5 - 111.61 l e s  

Qléments d'optimisation suivants. 

I I .3 .c . l )  Amplification fa ib le  b r u i t  

Le p ro f i l  à canal en ter ré  présente un avantage net pour l e  

fonctionnement en amplification fa ib le  bru i t  en gamme millimdtrique. 

I l  possède en e f f e t  l a  fréquence de coupure l a  p l u s  & l e d e ,  q u i  jo in te  

à l a  valeur du rapport FC/JG~ l u i  permet d'obtenir l e s  valeurs de gain 

l e s  p l u s  élevées. De même, compte tenu du f a i t  que l e  rapport Cgd/Cd 

e s t  l e  plus intéressant ,  l e  facteur de b r u i t  sera  minimum pour ce 



P r o f i l  1 P r o f i l  2 P r o f i l  3 P r o f i l  4 

MP FB 
S . . . . . . . . .  

MP -3 Idss/2 

FB -> .15 Idss 

TABLEAU 111-6 -------------- 



pro f i l .  I l  faut  noter aussi  l ' i n t é r ê t  du surdopage q u i  permet d'am& 

l i o r e r  notablement l a  fréquence de coupure tout  en conservant un 

rapport Cgd/Gd intéressant.  Signalons également que l e  p r o f i l  implanté 

présente l u i  aussi  des performances intéressantes ,  supdrieures à 

c e l l e s  du prof i l  uniforme. A t i t r e  ind ica t i f ,  nous avons 6valué à. 

l ' a ide  de l a  formulation analytique de b ru i t ,  l e  facteur de brui t  dans 

l a  gamme 20-~OGHZ. En valeur r e l a t ive ,  on peut noter ,  pour une 

fréquence de 60 GHz, une différence de l 'o rdre  de 0,7 dB entre l e  

p r o f i l  uniforme e t  l e  p ro f i l  implanté, e t  de l ' o rd re  de 1 dB en ce qui 

concerne l e  p ro f i l  à canal enterré .  
> 

I I .  3. c. 2 )  Régime moyenne puissance 

Nous avons vu auparavant l ' i n t é r ê t  que pouvait présenter l e s  

s t ruc tures  à f a ib l e  dopage en t ê t e  pour l e  régime de moyenne puis- 

sance. Outre l 'amélioration de l a  l i n é a r i t é  de l a  caractér is t ique de 

t r ans fe r t ,  on peut constater que ce type de p ro f i l ,  e t  en pa r t i cu l i e r  

l e  prof i l  à canal en ter r8 ,  permet d'obtenir des valeurs de gain inté- 

ressantes ,  supérieures même à ce l l e s  du p r o f i l  uniforme. 

A par t i r  d u  tableau [III .5] , on remarque en e f f e t ,  que s i  l a  

fréquence de coupure r e s t e  plus f a ib l e  pour ce type de p ro f i l ,  l e  

rapport ~ c / f i d  e s t  sensiblement du même ordre par rapport au p r o f i l  

uniforme. (d 'autre  pa r t ,  l e  rapport Cgd/gd, q u i  intervient  au deuxième 

ordre,  e s t  plus f a i b l e ) .  

La f a ib l e  valeur de capacité Cgd l u i  assure par a i l l e u r s  une 

meilleure s t a b i l i  t é .  

On retrouve aussi  l ' i n t é r ê t  du  surdopage des régions d'accès: 

on obt ient  une amélioration du rapport ~ c / f i d ,  tout en gardant un 

rapport Cgd/Gd constant. 



II.3.c.3) Conclusion 

Nous venons de voir l e s  poss ib i l i tés  o f fe r t e s  par l e s  s t ruc-  

tures  à f a ib l e  dopage en t ê t e .  Nous avons vu en pa r t i cu l i e r  leur  t r è s  

net i n t é r ê t  pour l e  fonctionnement en amplification fa ib le  brui t .  

Par contre,  i l  e s t  possible que l e s  prof i l s  é tudiés  ne 

so ient  pas optimaux. Une 6tude systdmatique s e r a i t  nécessaire pour 

déterminer : 

- l e s  épaisseurs optimales des deux zones de dopage 

d i f fQrent  ; 

- l e s  niveaux des dopages dans ces zones. 

Enfin, nous avons vu  que l e  surdopage des régions d'actes 

améliorait  notablement l e s  performances. A ce propos, i l  e s t  in té -  

ressant  de noter que ce r é s u l t a t ,  à savoir l'augmentation de l a  

v i tesse  moyenne des porteurs,  a d té  retrouvé expérimentalement 1161, 

D'autre par t ,  i l  e s t  Qvident q u ' i l  ex i s t e  une valeur opt i -  

male de l a  distance de ces zones de surdopage par rapport à l a  g r i l l e .  

Le modble que nous avons développ6 permettrait  sans aucun 

probléme de r é a l i s e r  l ' é tude  systématique nécessaire 21 ce t t e  optimi- 

sat ion,  dtude q u i  s o r t a i t  largement du cadre de ce t r ava i l .  

Nous al lons maintenant examiner l ' inf luence des phénomènes de surface 

sur l e s  performances hyperfréquences du  t r ans i s to r .  



III - INFLUENCE DE LA SURFACE 

III. 1 .  O R I G I N E  PHYSIQUE 

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

n i q u e s  d i f f é r e n t e s  d e  c e l l e s  du volume. I l  y e x i s t e  pour  l es  p o r t e u r s  

de  c h a r g e  d e s  n i v e a u x  é n e r g é t i q u e s  pe rmis  q u i  s o n t  a p p e l é s  é t a t s  d e  

s u r f a c e .  Leur  o r i g i n e  p e u t  ê t r e  a t t r i b u é e  à deux c a u s e s  : 

- l a  r u p t u r e  de  l i a i s o n s  à l a  s u r f a c e  c o n d u i t  à l ' e x i s t e n c e  

d ' é t a t s  l o c a l i s é s  d a n s  l a  b'ande i n t e r d i t e .  Ces é tats  s o n t  a p p e l é s  

é t a t s  i n t r i n s è q u e s .  

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

c a r a c t é r i s e  p a r  d e s  phénomènes d ' a d s o r p t i o n  d e s  a tomes  e x t é r i e u r s  s u r  

les a tomes d u  GaAs. Ces é t a t s  e x t r i n s b q u e s  s o n t  a u s s i  a s s o c i é s  à d e s  

n i v e a u x  d ' é n e r g i e  d a n s  l a  bande i n t e r d i t e .  

Des t r a v a u x  e f f e c t u é s  s u r  l e s  composés III-V e t  e n  p a r t i -  

c u l i e r  s u r  1 ' A r s é n i u r e  de G a l l i u m  [17]  m o n t r e n t  que l a  s u r f a c e  du G a A s  

p a r f a i t e m e n t  c l i v é e  n e  p r é s e n t e  p a s  d ' b t a t s  i n t r i n s è q u e s  d a n s  l a  bande 

i n t e r d i  te. Les n i v e a u x  d  ' é n e r g i e  pe rmis  a u x  p o r t e u r s  s o n t  e s s e n t i e l -  

l ement  d e s  n iveaux  e x t r i n s è q u e s .  

W.E. SPICER e t  a l  118, 191 o n t  m o n t r é  q u e ,  q u e l s  que s o i e n t  

les a tomes amenés à l a  s u r f a c e  de  l f A r s é n i u r e  de  Ga l l ium (O2, CS,  ~ 1 ,  

I n ,  Ga), i l  e x i s t e  un p i c  d e  d e n s i t é  d ' é t a t s  à 0 , 7 5  eV en-dessous  d e  

l a  bande d e  c o n d u c t i o n  e t  un p i c  s e c o n d a i r e  s i t u é  à 0 , 5  eV a u - d e s s u s  

de  l a  bande de  v a l e n c e .  Ces p i c s  d e  d e n s i t é  d ' é t a t s  s o n t  a t t r i b u g s  à 

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

L ' o r i g i n e  e x a c t e  d e  ces d é f a u t s  e s t  mal connue ,  mais 

c e r t a i n s  a u t e u r s  [ 2 0 ,  211 les a s s o c i e n t  à l a  f o r m a t i o n  d ' u n e  couche  

d 'oxyde  i n s t a b l e  e n  s u r f a c e .  



Les densités d ' é t a t s  d u s  à ces défauts amènent a lo r s  un 

blocage du niveau de Fermi à environ 0 ,7  eV de l a  bande de conduction 

(181 . 

Influence s u r  l e s  performances du  t rans is tor  

Les défauts de surface peuvent a l t é r e r  de maniére non 

négligeable l e  fonctionnement du t r ans i s to r .  Ils peuvent en outre ê t r e  

à l 'o r ig ine  : 

- du courant de f u i t e  de g r i l l e  12.21 ; 

- du re ta rd  à l a  commutation (Lagging) ; 

- du bru i t  basse fréquence [22]  ; 

- de l ' e f f e t  de coude (Bumping) [23] ; 

- de l a  dérive du  courant drain au cours du temps [24] [25].  

Pour attgnuer ces phénomènes parasi tes  on place généralement 

entre  l a  surface du  semiconducteur e t  l ' a i r  une couche de protection. 

Cette couche de passivation e s t  consti tuée s o i t  de s i l i c e  (Si02, SiO),  

de polymide ou de n i t rure  de s i l ic ium ( S i 3 ~ 4 ) .  Dans ce domaine, 

cer tains  auteurs [25, 26, 271 ont montré qulune passivation r éa l i sée  

avec Si3Nq réduisa i t  sensiblement ces phénomènes paras i tes ,  e t  ce ,  en 

l imitant l a  formation de l'oxyde n a t i f .  Ce rt?sultat f u t  par a i l l e u r s  

retrouvé par d 'autres  auteurs [28],  q u i  en évaluant l a  densi té  d ' é t a t s  

de surface sur des s t ruc tures  MOS-MIS, ont obtenu l e s  valeurs les  plus  

fa ib les  avec Si3N4. 

L'objectif  actuel  des technologies e s t  de r é a l i s e r  une 

passivation de l a  surface qui é v i t e r a i t  l a  formation de 1 'oxyde n a t i f  

(responsable de l a  conduction en surface [29] ) e t  empêcherait toute  

perturbation de l ' é t a t  de l a  surface. 
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111.2. COMPORTEMENT ELECTRIQUE 

L ' e x i s t e n c e  de c e s  é t a t s  de s u r f a c e  amène d e s  m o d i f i c a t i o n s  

quant  à l a  p o s i t i o n  du n iveau  de Fermi en  s u r f a c e  e t  y i n d u i t  une 

mod i f i ca t i on  de l ' é t a t  de charge .  Nous ne p a r l e r o n s  pas  i c i  d e s  phéno- 

mènes de conduct ion de s u r f a c e ,  e t  nous ne cons idé rons  l ' i n f l u e n c e  de 

c e s  é t a t s  que dans l e s  r é g i o n s  d ' a c c è s  du composant. 

I I I . 2 . a )  Nature  de l a  charge  

On peut  r e p r é s e n t e r  schématiquement l a  s u r f a c e  l i b r e  de  

l f A r s é n i u r e  de Gallium t e l l e  q u ' e l l e  es t  r é a l i s é e  hab i tue l l emen t  p a r  

une succes s ion  de  p l u s i e u r s  couches ( f i g u r e  (111.36)). 

- l a  couche 2 es t  e s s e n t i d l l e m e n t  une couche d'oxyde 

i n s t a b l e .  Ce l l e - c i  s ' é t e n d  s u r  une d i z a i n e  dlAngstroms. 

- l a  couche 3 e s t  une zone p e r t u r b é e  à f o r t e  d e n s i t é  d ' é t a t s  

de s u r f a c e .  I l  en r é s u l t e  une d e n s i t é  impor tan te  d e  niveaux p i è g e s ,  

ceux-ci  é t a n t  r e sponsab le s  du blocage du n iveau  de Fermi p r è s  du 

m i l i e u  de l a  bande i n t e r d i t e .  

l a  charge  s u p e r f i c i e l l e  a i n s i  cr&e d o i t  r4pondre au p r i n -  

c i p e  de  n e u t r a l i t é  é l e c t r i q u e .  On a a l o r s  : 

où ( a s ,  p s o n t  l e s  d e n s i t é s  s u p e r f i c i e l l e  e t  volumique de cha rges .  

S u i v a n t  l e  s i g n e  de a ,  i l  a p p a r a î t r a  s u r  une é p a i s s e u r  L du ma té r i au  

une zone d 'appauvrissement  ou  d ' en r i ch i s semen t  (couche 4 ) .  



I I I . 2 . b )  Pr ise  en compte de l ' e f f e t  de surface 

Pour préciser l a  nature e t  donc l e  signe de l a  charge 

superf ic ie l le ,  il e s t  nécessaire de disposer du  diagramme d'énergie. 

Nous donnons sur l a  f igure (111.37) l a  r épa r t i t i on  typique 

des niveaux piéges dans l a  zone perturbée en fonction de leur  posit ion 

dans l a  bande in terd i te .  En supposant que l e s  niveaux pidges soient 

unifornidmel~t dis t r ibués en énergie sur quelques kT e t  dans l 'espace 

s u r  A ,  on peut exprimer l a  densi té  supe r f i c i e l l e  de ces pièges par : 

où nt e s t  l a  densité de pièges par unité de surface 

EFS e s t  l e  niveau de Fermi en surface 

Eo reprdsente l e  niveau dt6nergie pour lequel l a  charge équivalente 

dans l a  zone perturbee e s t  nul le ,  l e s  piéges accepteurs e t  donneurs se 

compensant. A l ' équ i l ib re ,  on a  l a  r épa r t i t i on  en énergie suivante : 

(f igure (111.381). 

AIR 1 SEMI-CONDUCTEUR 
+-+ 

FIGURE III. 38 



Le niveau EFS é tant  différent  de Eo, des électrons sont 

capturés par l e s  piéges accepteurs profonds. I l  en résul te  une 

courbure de bande entre  l a  surface e t  l e  semiconducteur en volume. On 

peut représenter ces ph6noménes en disant q u ' i  1 y a  une différence de 

potent iel  ou potent iel  de surface e t  l'exprimer par : 

(6V e s t  l e  potentiel  du  semiconducteur neutre) 

Ce potentiel  de surface, q u i  e s t  l i é  à l a  densité d ' é t a t s  ex is tants ,  

e s t  de l 'o rdre  de 0 , 6  V .  

8 Ainsi, dans ltArs8niure de Gallium, de type N ,  i l  exis te  une 

densité de charge superf ic ie l le  a négative associée à un potent iel  de 

surface. En conséquence, l a  zone de charge d'espace d u  volume résul -  

tante sera une zone d'appauvrissement. En assimilant l e  comportement 

de l a  surface à celui  dlune jonction [ P N ]  abrupte [30], on peut ex- 

primer l e  champ 6lectr ique en surface ( f igure  (111.391). 

charge d ' espace 

surface 4 semi-conducteur 

champ électrique 
FIGURE III. 39 



GiOMETRlE DES COMPOSANTS ANALYSES. 

CARACTERISTIQUES; 
DAISSEUR DE LA ZONE ACTIVE a=O, 1 P 
CONCENTRATION OI I N P U R E N  Nd=21 O17cm-3 
DlRcHS10~5 GEOPIETRIaUES Lx=2,5p , LY=0,4p , LZ=5OOp , 

&=0,3P 
DII~LVSION O€ LA MAIUE A ~=0,009p ~=0,026p 
COUCHE TMPOH IOEALE 



Le champ électr ique en surface e s t  donné par l e s  re la t ions  

111.3. INTRODUCTION D A N S  LE MODELE 

Compte tenu des remarques précédentes l ' in troduct ion de 

l ' e f f e t  de surface a é t é  f a i t e  de l a  manière suivante : 

La s t ruc ture  cons idérbe e s t  présentke s u r  l a  f igu re  

(111.40) .  Ses caractér is t iques sont : 

- épaisseur de l a  zone act ive a = O,1 u 
- concentration en impuretés ND = 2 1017 cm-3 

- dimensions géom4triques Lx = 2,S u ,  Ly = 0,4 u ,  Lz = 500 u 

Lg OP3 i~ 

- dimension des mailles 5y = 90 A 

- l a  couche tampon e s t  supposée idéale. 

- mobilit6 dans l a  couche act ive : u = 4000 cm2/~/sec 

On considkre que l e s  e f f e t s  de surface n'interviennent que 

sur  une par t ie  de l 'espace source g r i l l e  e t  g r i l l e  drain. Dans c e t t e  

zone, à l a  condition de NEUMANN s u r  l e s  potent iels  e s t  substi tué l e  

f a i t  d '  imposer une valeur déf inie  du champ 6lectr ique en surface. La - 
valeur numérique de ce champ e s t  fonction d u  dopage e t  e s t  chois ie  

a f i n  de retrouver l a  valeur connue du potentiel  de surface V s  dans une 

zone où l a  composante longitudinale du champ é lec t r ique  e s t  négli-  

geable. 
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Les conditions aux l imites  s'expriment a l o r s  par : 

Sur toute  l a  zone où l e  potent iel  de surface inf lue,  l a  

concentration de porteurs e s t  la i ssée  f lo t t an te  e t  nous admettons que 

l f8ne rg ie  r e s t e  nul le ,  ce qui ne semble pas ê t r e  une approximation 

trop importante s i  l 'on  t i e n t  compte de l a  désertion des électrons 

dans ces zones. Le contact Schottky e s t  caractér isé  par une barr ière  

de potent iel  de 0,8 V, 

III.4.INFLUENCE DU POTENTIEL DE SURFACE S U R  

LES STRUCTURES PLANAIRES 

Nous .nous sommes principalement intéressés à 1 'étude en 

régime satur8. A p a r t i r  de l a  caractér is t ique Ids = f  (Vgs, Vds = 2V), 

e t  des paramètres d u  schéma équivalent dgdui t s , ,  nous procQdons à une 

étude comparative en t re  l a  s t ruc ture  planaire où l 'on prend en compte 

l e  potent iel  de surface e t  ce l le  où l ' on  ne t i e n t  pas compte de c e t  

e f f e t .  

I I I . 4 . a )  La caractér is t ique I d s  = f(Vgs, Vds = 2 V )  

L'évolution du courant de dra in  e n  fonction de l a  tension 

g r i l l e  source Vgs avec e t  sans pr i se  en compte du  potent iel  de surface 

e s t  donnée sur l e s  f igures  ( 1 1 1 . 4 1 -  111 .42) .  Celles-ci mettent en 

évidence l e  pr incipal  e f f e t  du potent iel  de surface,  à savoir une 

réduction importante du courant de drain.  Cette réduction, de 1 'ordre 

de 60 % à canal ouvert (Vgs = O V) e s t  directement l i é e  à l f ex tens ion  

de l a  zone de charge d'espace dans l e s  zones d'accès du  composant. La 

f igure ( I I I  .43),  qui représente 1 'évolution de l a  concentration des 

porteurs dans l e s  deux cas préci tés  montre que c e t t e  zone désert6e 

s 'é tend s u r  une épaisseur de l 'ordre de 700 A ,  contribuant a i n s i  à 
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augmenter l e s  résis tances d'accès Rs e t  Rd. I l  faut  noter que l a  

rgduction du courant à canal ouvert e s t  principalement due h l1augmen- 

ta t ion  de l a  résis tance de source Rs. 

Pour des tensions Vgs p l u s  élevées,  l a  réduction r e l a t i v e  

e s t  encore p l u s  importante. Cet e f f e t  e s t  dû à l a  diminution impor- 

tante  de l ' i n j ec t ion  des porteurs dans l a  couche tampon, quand on 

prend en compte l ' e f f e t  de surface (f igure 111.43). D1autre par t ,  il 

peut r é su l t e r  une diminution de l a  v i tesse  moyenne des porteurs,  

ceux-ci s 'échauffant dans l a  région dlacc&s entre  source e t  g r i l l e .  

La figure (III . 4 4 )  permet d'estimer qualitativement ces  

e f f e t s .  Nous avons représenté l lévolu t ion  du courant drain source que 

l 'on  pourrait  obtenir en corrigeant l a  contribution de l a  résis tance 

de source Rs . ' ( ce t t e  cbrrection é tan t  valable en première approxi- 

mation) e t  nous l a  comparons aux deux évolutions précédentes. Outre 

l'augmentation de l a  résis tance de source Rs, il e s t  intéressant  de 

constater que l ' e f f e t  de surface rédui t  fortement l a  conduction de 

subs t ra t ,  e t  ceci d 'autant  p l u s  que l'on progresse vers l e  pincement 

(var iat ion r e l a t ive  de 1 'ordre de 50 8 ) .  

I I I . 4 . b )  Les paramétres du schéma 6quivalent 

Les évolutions des principaux paramètres, 21 savoir l a  t rans-  

conductance Gm, l a  conductance de so r t i e  Gd, l a  capacité g r i l l e  source 

Cgs, e t  l a  capacité g r i l l e  drain Cgd sont représentées sur l e s  f igu res  

(111.45 - 111.46). 

L I  

La réduction de l a  transconductance due au potent iel  de 

surface peut ê t r e  associ6e à deux e f f e t s  : 

Tout d'abord, i l  faut  rappeler que nous déterminons par l e  

ca lcu l ,  l a  transconductance extrinsèque r e l i 4 e  à l a  transconductance 

intrinsèque par l a  re la t ion  : 
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où G m i n t  e s t  l a  transconductance intrinsèque e t  Rs l a  résis tance 

d'accès de source. 

La réduction de l a  transconductance extrinsèque Gmext 

s 'explique en premier l i eu  par une augmentation de l a  résis tance de 

source Rs. 

D'autre par t ,  e t  ceci const i tue l e  deuxième e f f e t ,  l a  trans- 

conductance intrinsèque diminue en présence du potent iel  de surface. 

En e f f e t ,  comme nous avons déjà pu l e  dé f in i r ,  l a  transconductance 

représente l e  contrôle des porteurs de charge par l e  potent iel  de 

g r i l l e .  Compte tenu de l 'extension de l a  zone désertée de part  e t  

d 'autre de l a  g r i l l e ,  pour une même variat ion de tension Vgs, l a  

variation de charge correspondante e s t  plus f a ib l e ,  ce q u i  contribue à 

diminuer l a  transconductance. On retrouve d ' a i l l e u r s  l e s  mêmes e f f e t s  

dans l 'évolut ion de l a  capacité g r i l l e  source. 

La conductance de s o r t i e  - La capacité g r i l l e  drain 

Ces deux paramètres diminuent notablement quand on prend e n  

compte l ' inf luence d'un potent iel  de surface (Ces e f f e t s  n'ont, à 

notre connaissance, pas é t é  annoncks dans l a  l i t t é r a t u r e ) .  Pour 

appréhender l e s  causes de ces var iat ions,  nous prksentons s u r  l e s  

f igures  ( I I I .  47 - I I I .  48) l e s  évoïutions spa t ia les  de l a  d i s t r ibu t ion  

du potent iel  e t  de l a  rgpar t i t ion  de l 'énergie dans l'ensemble de l a  

s t ruc ture  pour des conditions identiques ce l l e s  décr i tes  prdc6dem- 

ment. En e f f e t ,  ces paramètres sont étroitement l i é s  à l a  présence du  

domaine de haut-champ électr ique,  c ' e s t  à d i re  à s e s  dimensions e t  à 

sa posit ion par rapport à l a  g r i l l e .  On peut représenter l'ensemble de 

ces contributions par l e  schkma suivant ( 3II I .3 .b) .  
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où C l  e s t  l a  capacité g r i l l e  drain vintrinsèque",  C l  = AQ/AVgd, e t  

(Cp, Rp) représente l e  dipole associé au domaine. 

Nous pouvons constater que l 'exis tence de l ' e f f e t  de surface 
, 

modifie fondamentalement l a  d is t r ibut ion  du potent iel  en t r e  g r i l l e  e t  

drain,  conduisant à l a  loca l i sa t ion  du domaine vers l e  drain.  Aussi, 

comme ce domaine supporte l a  quasi t o t a l i t é  de l a  tension drain 

source, pour toute variation de celle-ci ,  l a  var iat ion correspondante 

de tension aux bornes de l a  zone wdésertéev de g r i l l e  :côté drain e s t  

rédui te ,  contribuant a ins i  à diminuer l a  capacité uintrins&quefl Cl. 

D'autre par t ,  l a  nature du domaine, c ' e s t  à di re  ses  dimen- 

s ions ,  contribue à af fec ter  l e s  paramètres de s o r t i e .  

La f igure  ( I I I . 49 ) ,  qui représente l e s  évolutions des compo- 

santes transversale e t  longitudinale du  champ électr ique pour l e s  deux 

cas d'étude, montre 1'6volution de l a  position du domaine. 

On observe, en présence d'un potent iel  de surface,  une modi- 

f  icat ion des dimensions du domaine q u i  se t radui t  par : 

1 )  Un t r è s  f a ib l e  rétrécissement du domaine q u i  contribue à 

augmenter légèrement l a  capacité Cp e t  à diminuer l a  résis tance Rp. 

2)  Une diminution notable de l 'extension transversale du 

domaine q u i  contribue à diminuer l a  capacité Cp e t  à augmenter l a  

résis tance Rp. 
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La capacité équivalente du domaine Cp, résu l tan t  de ces deux 

e f f e t s ,  diminue globalement. 

Par a i l l e u r s ,  l'augmentation de l a  résis tance Rp se mani- 

fes te  par une diminution de l a  conductance de so r t i e .  

Aussi, l a  capacité to t a l e  Cgd e t  l a  conductance de s o r t i e  Gd 

diminuent notablement, e t  ce en raison des modifications inhérentes 

tan t  à l a  loca l i sa t ion  du domaine par rapport à l a  g r i l l e  qu'à l a  

nature même de celui-ci .  

III. 4 .  c )  Conclusion 

L'introduction d'un potent iel  de surface dans les  zones 

d'accès du composant provoque une diminution importante du courant I d s  

e t  de l'ensemble des paramètres du  schdma équivalent. 

. Ces e f f e t s  peuvent ê t r e  expliqués à p a r t i r  des d i f fgrents  

diagrammes r e l a t i f s  aux variations de concentration des porteurs,  de 

champ électr ique e t  aux courbes isoénergies. 

ETUDES DES STRUCTURES A G R I L L E  CREUSEE 

I l  e s t  é t a b l i  que, quelque s o i t  l e  type d 'appl icat ion,  

1 ' u t i l i s a t i o n  de s t ructures  à g r i l l e  creusée (s t ruc ture  Recess) am4- 

l i o r e  notablement l e s  performances potent ie l les  du t r ans i s to r .  L 'e f fe t  

principal r é s  ide en une rdduct ion des él4ments parasi tes  ( r6sis tances 

dfaccès) .  La conception de ce type de s t ruc ture  nécessite l a  rga l i sa-  

t ion  de nouvelles études en vue d'en optimiser l e s  principales carac- 

t é r i s t iques ,  en par t icu l ie r  l e s  dimensions de l a  zone creusge, sa 

forme e t  sur tout  sa loca l i sa t ion  par rapport à l a  g r i l l e .  

Nous ne pouvons à l 'heure ac tue l le  t r a i t e r  l e  cas  de vér i -  
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tables  s t ruc tures  à g r i l l e  creusée. Néanmoins, nous al lons voir quf il 

e s t  possible, en première approximation, d'optimiser l a  loca l i sa t ion  

de l a  zone creusée par rapport à l a  g r i l l e  en considérant l ' in f luence  

d'un potentiel  de surface. 

I I I  -5. a )  Hypothèses de départ 

La figure (111.50) reprgsente l e  t r ans i s to r  en s t ruc ture  "à 

g r i l l e  creuséew ou "RecessW. La zone désertée induite par l e  potent iel  

de surface é tan t  fonction du dopage, celle-ci  se ra  rédui te  dans l e s  

zones de dopage élevé. On peut a l o r s  émettre l'hypothèse q u ' i l  n ' e s t  

pas d c e s s a i r e  de t en i r  compte de l a  vér i table  forme de l a  s t ruc ture  à 

g r i l l e  creus&e e t  de supposer que l e  potent iel  de surface n ' in te rv ient  

que sur une distance R ,  correspondant 21 l a  largeur de zone creusée, 

c ' e s t  d i r e  l 'espace en t re  l a  g r i l l e  e t  l e s  extrêmités de la  zone 

creusée 

Cette hypothèse e s t  tout à f a i t  valable e t  un t e l  modale 

nous apparaft comme t r è s  représentat i f  quand l e  surdopage af f leure  l e  

fond du  llRecessll ( f igure  III .5O). 

Cette distance peut donc devenir un paramètre important pour 

1 'opt imisat ion du t r ans i s to r  dont l e s  performances dépendent de 

manière importante des valeurs du schéma équivalent. 

Pour é t a b l i r  ce t t e  dépendance, nous supposons donc que : 

- l e  potent iel  de surface n ' in te rv ient  que s u r  une distance 

R ,  correspondant à l 'espace entre  l a  g r i l l e  e t  l e s  bords de la  zone 

creusée ; 

- l e s  conditions de Neumann ou de Dirichlet  sont appliquées 

à l a  zone complémentaire. 



FIGURE 171.51 : ln6Luence d e  la h g e m  de Ra zone m e u é e  R dcur Le cuutrant 7 & .  

(cowrant de  aat-on) 



I I I . 5 . b )  Etude p a r a m é t r i q u e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  l a r g e u r  

de  l a  zone c r e u s é e  

Compte t e n u  d e s  h y p o t h è s e s  f o r m u l é e s ,  nous  avons  6 t u d i é  

l ' i n f l u e n c e  d e  c e t t e  d i s t a n c e  R s u r  l e s  p r i n c i p a u x  é l é m e n t s  du schema 

é q u i v a l e n t .  Nous p r é s e n t o n s  t o u t  d ' a b o r d  l l é v o l u t i o n  du c o u r a n t  d e  

d r a i n  ( régime de  s a t u r a t i o n )  e n  f o n c t i o n  de  l a  d i s t a n c e  R ( f i g u r e  

111 .51) .  

Comme nous l ' a v o n s  vu précédemment, l a  d é c r o i s s a n c e  du 

c o u r a n t  I d s  p e u t  ê t r e  a s s o c i é e  à p l u s i e u r s  e f f e t s  : 

1 ) Une augmenta t ion  d e  la  r é s i s t a n c e  de  s o u r c e  Rs, consé-  

c u t i v e  à l ' e x t e n s i o n  d e  l a  zone de c h a r g e  d ' e s p a c e  ; 

2 )  Une m o d i f i c a t i o n  du  domaine e t  e n  p a r t i c u l i e r  s o n  d é p l a -  

cement v e r s  l e  d r a i n ,  q u i  c o n d u i t  à une r é d u c t i o n  du c o u r a n t  d e  

" s u b s t r a t w .  

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

d i s t a n c e  R s o n t  données  s u r  l es  f i g u r e s  (111.52 - 111 .53) .  Les c o n d i -  

t i o n s  d e  p o l a r i s a t i o n  c o r r e s p o n d e n t  a u x  modes d e  fonc t ionnement  e n  

moyenne - p u i s s a n c e  ( I d s s / 2 )  e t  d a n s  d e s  c o n d i t  i o n s  f a i b l e  b r u i  t (0,15 

I d s s )  . 

E v o l u t i o n s  d e  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  Gm e t  d e  l a  c a p a c i t é  Cgs 

L ' i n f l u e n c e  de l a  d i s t a n c e  R s u r  l l é v o l u t i o n  d e  l a  t r a n s -  

conduc tance  est  p a r t i c u l i è r e m e n t  s i g n i f i c a t i v e .  Dans l e s  c o n d i t i o n s  de 

moyenne p u i s s a n c e ,  on n o t e  une d i m i n u t i o n  t r è s  i m p o r t a n t e  d e  l a  t r a n s -  

c o n d u c t a n c e ,  e t  p r i n c i p a l e m e n t  pour d e s  d i s t a n c e s  R f a i b l e s .  On 

r e t r o u v e  c e  même comportement s u r  l f é v o l u t i o n  de  l a  c a p a c i t é  Cgs. I l  

est  donc c l a i r  qu ' en  p l u s  d e  l ' i n f l u e n c e  d e  la r 6 s i s t a n c e  d e  s o u r c e  

Rs, l ' e f f i c a c i t é  de l a  commande de  c h a r g e  s ' e n  t r o u v e  a f f e c t é e .  Dans 

d e s  c o n d i t i o n s  f a i b l e  b r u i t ,  l a  v a r i a t i o n  est moins i m p o r t a n t e ,  compte 

t e n u  du  f a i t  que l a  c o n t r i b u t i o n  de  Rs s ' a t t é n u e .  



FIGURE 171.52 : E v o l u 5 0 ~ ~ 5  de l a  akanbconductance Gm ct de La c a p a d g  Cgd en 

donction de .ta bxgeun de La zone ctreudée R powr deux~mada 

de honu5onnement. 

1 d ~ a / 2  : kégime de moyenne p d a a n c e  
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FIGURE 711.53 : E v o L d o m  de La conductance de aom% Gd ct de la capacLté 

G m e - V h a i n  Cgd en d o n d o n  de l a  h y e m  de l a  zone a e u é e  

R p o u t  deux m o d a  de dondonnement. 

1dsa/2 : h é g h e  de moyenne p u h a n c e  

.15 1dsa : c o n W o m  daible b h u i t  





Evolutions de conductance de s o r t i e  Gd e t  de l a  

capacité Cgd 

En ce qui concerne l lévolut ion de l a  conductance de s o r t i e  

Gd en fonction de l a  distance R ,  i l  e s t  intéressant de noter que l a  

variation r e l a t ive  de Gd devient plus fa ib le  pour des distances R 

grandes, e t  ceci  quel que s o i t  l e  mode de fonctionnement. On peut 

Qvidemment cor re le r  ce t  e f f e t  à l'ampleur des évolutions spa t i a l e s  du 

domaine qui s 'a t ténue quand R devient important. 

Cet e f f e t  s e  manifeste aussi  sur  116volution de l a  capacité 

Cgd. D'autre par t ,  dans l 'évaluation de cel le-ci ,  nous devons en toute 

rigueur ten i r  compte de l a  capacité en t r e  l a  métall isation de g r i l l e  

e t  l e s  bords de l a  zone creu.de. Cette capacité vient normalement en 

paral lè le  e t  s ' a joute  à l a  capacité intrinséque du t rans is tor  calculée 

par l e  programme. 

Bien que son estimation s o i t  assez d i f f i c i l e ,  nous avons 

considéré une capacité parasi te  é lec t ros ta t ique ,  conditionnée par l a  

hauteur de g r i l l e  h : 

5% 
(El-26) Cp= - R avec = 8,84 10'12 F/m 

E r  4 (cas d'un diélectr ique)  

h = 0,lum 

Nous donnons à ce t i t r e  s u r  l a  f igure (111.54) l e s  évolutions de l a  

capacité " to t a l eu  Cgd pour l e s  deux modes de fonctionnement. I l  e s t  

intdressant de noter l'augmentation importante de capacité pour de 

f a ib l e s  valeurs de R, e t  en par t icu l ie r  dans l e s  conditions de moyenne 

puissance. 

I l  e s t  évident au vu de ces r é s u l t a t s ,  que l e s  pr incipales  

performances du composant vont ê t r e  largement dépendantes de l a  

largeur de l a  zone creusée par rapport à l a  g r i l l e .  Aussi, a f in  de 

cerner ce t t e  influence, nous a l lons  procéder à une étude comparative, 

en nous basant sur l e s  c r i t e r e s  de qua l i t é  du gain e t  du facteur  de 

b ru i t  . 



III .5.c)Influence de l a  largeur de l a  zone creusée su r  

sur  l e s  performances en gain e t  en f a ib l e  b ru i t  

Pour c e t t e  étude, nous nous intéressons à quatre c r i th res  de 

qual i té ,  à savoir l a  fréquence de coupure Fc e t  l e s  rapports ~ c / 6 d ,  

Cgd/Gd, Gm/Gd. Nous avons reporté sur l e s  f igures  ( I I I .  55.56.57.58) 

l'ensemble des évolutions de ces paramétres pour l e s  deux modes de 

fonctionnement considérés. 

Régime de moyenne puissance 

En se basant tout d'abord s u r  l e s  rapports  ad e t  Cgd/Gd, 

qui interviennent dans l a  détermination du  gain maximum disponible, il 

e s t  intéressant  de noter que : 

. 
- l e  rapport ~ c / a d  présente des maxima pour deux valeurs de 

R ( R  = O Pm e t  R jii! 0.5 Pm) ; 

. - , l e  rapport-Cgd/Gd décroit  de façon monotone avec R, c e t t e  

décroissance é tan t  p l u s  notable pour de fa ib les  valeurs de R ; 

- d 'au t re  p a r t ,  compte tenu de l'importance de l a  capacité 

Cgd, cel le-ci  conditionnant l a  s t a b i l i  t é  du composant, i l  e s t  évident 

que l e s  f a ib l e s  valeurs de R ne présentent que peu d ' i n t é r ê t  ; 

- A 1 'opposé, on remarque que l a  fréquence de coupure 

décroî t  avec l a  distance R .  

Bien q u ' i l  s o i t  nécessaire de procéder à des compromis en t r e  

exigences contradictoires ,  ces éléments nous amènent à penser q u ' i l  

ex is te  des valeurs optimales de largeur de zone creusée pour l e s -  

quelles l e  gain sera maximal e t  l e s  conditions d l  u t i l i s a t ion  seront  

l e s  meilleures. Celles-ci se s i tuent  en t re  0.4 Pm e t  0.6 Pm, compte 

tenu d'une part  de l'importance de l a  capacité Cgd pour l e s  f a i b l e s  

valeurs de R ( r isque d ' i n s t a b i l i t é )  e t  d 'au t re  par t  de l a  dc?croissance 

de l a  fréquence de coupure quand R c r o î t .  



I d a /  2 : t é g h e  de moyenne puAhance 
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FIGURES 111.55-56 : EvoLdon3 de la Qtéquence de coupwie Fc et du tappoht F C / V ~  

en donctian de lu lahgewi de h zone ctrellnée R .  

ExinZence d '  une Ldrraem R o ~ ~ r n d e .  
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Conditions f a ib l e  b r u i t  

Dans des conditions fa ib le  b r u i t ,  l ' inf luence de R s u r  l e s  

performances e s t  plus ne t t e .  I l  e s t  intéressant de constater q u ' i l  

exis te  une zone comprise en t re  O,4prn e t  0,5pm où l e s  performances 

seront l e s  meilleures. En e f f e t ,  en considerant tout d'abord l e s  

c r i t è re s  associ4s au facteur de b r u i t ,  on remarque que dans c e t t e  zone: 

- l e  rapport Cgd/gd e s t  minimum. 

Cet élément e s t  fondamental pour l e  fonctionnement en gamme 

millimétrique. 

- bien que non optimale, l a  fréquence de coupure r e s t e  

élevée. 

En ce qui concerhe l e s  c r i t è r e s  associés au gain, on peut de 

même noter que : 

- l e s  rapports ~c/./ç;d e t  Grn/Gd sont optimaux ; 

- l e  rapport Cdg/Gd e s t  minimum 

Ainsi, pour de t e l l e s  valeurs de R ,  l e  gain e t  l e  facteur de 

brui t  pourront ê t r e  optimaux. Pour tenter  de quant if ier  ces e f f e t s ,  

nous avons évalué, à l ' a i d e  des formulations approchées e t  des valeurs 

des éléments d'accès déf in ies  dans l e  paragraphe (11, l e s  évolutions 

du  gain maximum disponible e t  d u  facteur  de brui t  en fonction de l a  

distance R .  

La figure 1 1 1 5 9 ,  qui représente 1'6volution du gain 

maximum disponible en régime de moyenne puissance, arnane l e s  conclu- 

sions suivantes : 

- on obt ient  l e s  valeurs l e s  p l u s  élevées de MAG, pour une largeur de 

zone creusée comprise en t r e  0,4pm e t  0,6pm ; 

- l a  variation r e l a t ive  de gain e s t  importante. On note en e f f e t  une 



variation de l ' o rd re  de 2 dB pour une distance R variant de 0,lum 

à 0,5um, e t  ceci quelle que s o i t  l a  gamme de fréquence. 

De même, en conditions f a ib l e  brui t  ( f igure (111.60.61)), 

l 'exis tence d'une largeur de zone creusée optimale e s t  tout  à f a i t  

confirmée : 

- l e  facteur de bru i t  e t  l e  gain potent iel  sont optimaux pour 

une distance R comprise en t re  0 ,4~m e t  0,5pm ; 

- dès que l 'on  sf410igne de ce t t e  zone, l a  var iat ion du facteur  de 

bru i t  e s t  importante, en par t icu l ie r  quand l a  fréquence augmente. 

Pour R variant de 0,lpm à 0,45pm, l a  variation e s t  de l 'o rdre  

de 0,2dB pour une fréquence de 20 GHz e t  0,8 dB pour une fréquence 

de 60 GHz. On peut cor re le r  ce t te  différence à l a  prépondérance 

du rapport Cgd/Ggd, quand l a  fréquence c ro î t .  

- l a  variatjon r e l a t ive  du gain e s t  e l l e  aussi  notable. Pour l a  même 

variat ion de R, l a  différence a t t e i n t  2,5 dB. 

Confrontation avec l 'expérience 

Les travaux r e l a t i f s  à l ' inf luence de l a  forme de l a  zone 

creusée (s t ruc ture  Recess) sur l e s  performances d u  t r ans i s to r  ne sont  

pas t r è s  nombreux. Nous en avons retenu deux qui nous semblent assez 

s i g n i f i c a t i f s  des r é s u l t a t s  obtenus. 

Tout d'abord, R .  TAYRANI [31] en comparant l e s  performances 

d'une s t ruc ture  planaire à ce l l e  d'une s t ruc ture  ffrecesséev, a  observé 

une augmentation globale des paramètres p e t i t s  signaux, e t  en par t i -  

cu l i e r  de l a  capacité Cgd e t  de l a  conductance de s o r t i e  Gd pour l a  

s t ruc ture  f'recess&ev ( l e s  valeurs sont multipliées par 2 ) .  Ces résul-  

t a t s  représentent pour notre étude un cas extrême, l a  s t ruc ture  

planaire correspondant à une distance R t r é s  grande. Néanmoins, on 
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peut constater l a  cohérence des r é su l t a t s ,  en ce q u i  concerne l e s  

évolutions des paramètres p e t i t s  signaux. 

Les travaux de H.M. MACKSEY [ 32 ] ,  quant à eux, nous per- 

mettent de valider complétement i 'hypothése de 1 'existence d'une 

largeur de zone creusée optimale. En e f f e t ,  il a montré, qu'en régime 

de puissance, l e s  performances é t a i en t  maximales pour une largeur de 

zone creusée comprise en t r e  0 , s  Pm e t  0,7 Pm. Ce r é su l t a t  e s t  tout à 

f a i t  comparable à celui obtenu par notre modèle. I l  fau t  noter par 

a i l l e u r s  que l a  déf in i t ion  de c e t t e  zone r é su l t e  principalement de 

l ' inf luence des paramètres de s o r t i e  Cgd e t  Gd. 
1 

III .5.d) CONCLUSION 

La défini t ion d'une largeur de zone creusée optimale e s t  

tout  à f a i t  conforme à l 'expérience. L 1  i n t é rê t  principal de celle-ci  

réside dans une diminution des paramètres de s o r t i e  Cgd e t  Gd. 

' En régime de puissance, l a  largeur optimale e s t  proche de 

0 ,5~m.  

En conditions f a ib l e  b r u i t ,  ce t t e  largeur se s i t u e  entre  

0,4um e t  0,5pm. Cet élément e s t  fondamental pour l 'amélioration des 

performances de bru i t  en gamme millimétrique. 

D'autre par t ,  nous avons vu que l a  transconductance e t  l a  

fréquence de coupure se dégradaient avec ce t t e  largeur.  Nous avons en 

e f f e t  considéré dans ce t r a v a i l  des s t ructures  symdtriques. Aussi, en 

f ixant  l a  largeur de l a  zone creusde du  côté source, i l  e s t  raison- 

nable de penser que les  performances pourront ê t r e  amdliorées. Cette 

étude a é t é  amorcée e t  l e s  premiers r é s u l t a t s  obtenus tendent à 

confirmer l ' i n t é r ê t  des s t ruc tures  à g r i l l e  creusée non symétriques. 



III. 6 .  CONCLUSION 

Nous venons de v o i r  que l ' i n t r o d u c t i o n  d'un p o t e n t i e l  de 

s u r f a c e  dans  l es  r é g i o n s  d ' a c c è s  du t r a n s i s t o r  a f f e c t a i t  l ' en semble  de 

son comportement. 

D 'au t re  p a r t ,  à 1 ' a i d e  de c e r t a i n e s  hypothèses  s i m p l i f  i- 

c a t r i c e s ,  nous avons é t u d i é  son  i n f l u e n c e  s u r  l e s  s t r u c t u r e s  21 g r i l l e  

c r e u s é e  e t  nous en avons d é d u i t  d e s . é l é m e n t s  d ' o p t i m i s a t i o n  quant  à l a  

l a r g e u r  de l a  zone c reusée .  

Ces 6 léments  o n t  m i s  en év idence  l ' i n t é r ê t  de d i s p o s e r  de  

s t r u c t u r e s  non symét r iques  pour l e  fonct ionnement  e n  moyenne pu i s sance  

e t  e n  f a i b l e  b r u i t  e n  gamme mi l l imé t r ique .  

Nous a l l o n s  maintenant  nous consac re r  à l ' é t u d e  de l ' i n -  

f l u e n c e  des  p r o p r i é t é s - d u  s u b s t r a t  s u r  l e s  p r i n c i p a l e s  performances du 

t r a n s i s t o r .  



IV - INFLUENCE DE LA NATURE DU SUBSTRAT PHENOMENES D'INTERFACE 

Dans l e s  études précédentes, l a  couche act ive é t a i t  déposée 

ou implantée sur une couche tampon supposée idéale,  c ' e s t  d i r e  ayant 

une mobilité élevée e t  exempte de pièges. Nous avons vu dans ce cas 

l'importance de l a  conduction d i t e  l'de subs t ra tw.  

Nous a l lons ,  dans ce paragraphe, donner quelques aperçus de 

l ' inf luence de d i f fé rents  types de substrat  s u r  l e s  performances d u  

composant, ce t  t e  é tude ne cons t i  tuant qu 'une première approche e t  

devant ê t r e  développée par d 'autres  chercheurs au laboratoire .  Aupa- 

ravant, nous a l lons  rappeler l e s  principales caractér is t iques du 

substrat  semi-isolant. 

1 V . l .  COMPENSATION DU SUBSTRAT 

& 

Suivant l e  procédé technologique u t i l i s é  (BRIDGMANN-LEC 

[33] 1, l e  matériau obtenu présente géndralement une résiduel le  de type 

N ou P .  Selon l a  nature de ce t t e  rés iduel le ,  une compensation e s t  

f a i t e  af in  de rendre électriquement neutre l e  matériau ( c ' e s t  à d i re  

amener l e  niveau de Fermi au milieu de l a  bande i n t e r d i t e ) .  

Pour une rés iduel le  de type P, l a  compensation e s t  naturel-  

lement f a i t e  par l e  centre donneur profond EL2. L'origine e t  l a  nature 

de ce défaut ont f a i t  l ' o b j e t  de nombreuses études [34, 35, 36, 371. 

La plupart des auteurs s'accordent à penser que ce défaut e s t  associé 

à l ' a n t i s i t e  AsGa. 

Pour une rés iduel le  de type N, on introdui t  un accepteur 

profond, l e  Chrome, dont l e  niveau d'énergie se trouve t r è s  proche du 

milieu de l a  bande in t e rd i t e .  ( l a  compensation e s t  typiquement 2 

l o l  4cm-3 atomes de Chrome, pour une résiduel le  N de l ' o rd re  de 

1015cm-3 [34] 1. 



Ces centres profonds (accepteurs-donneurs) consti tuent des 

niveaux pièges, pièges q u i  peuvent ê t r e  carac tér i sés  à p a r t i r  de leur  

comportement électrique. 

IV.2. COMPORTEMENT DIELECTRIQUE 

Suivant l a  compensation du subs t ra t ,  on distingue deux types 

de comportement : 

- si l a  couche act ive e s t  implantée ou déposée s u r  un 

substrat  semi-isolant compensé au Chrome, de nombreux auteurs 138, 391 

ont montré que l ' i n t e r f ace  couche active-substrat avai t  un compor- 

tement identique à celui  d'une jonction [P'N]. Comme dans l a  zone de 

t rans i t ion  d'une jondtion [P~N],' une charge d l  interface apparaî t  a l o r s ,  

dont 1 ' importance dépend des conditions de polar isat ion.  Du côté 

subs t ra t ,  e l l e  e s t  négative e t  correspond à des niveaux accepteurs 

profonds ionisgs. Dans ce cas ,  toute l a  différence du  potent iel  en t r e  

l e  drain e t  l e  fond du  substrat  se  trouve local isée ?I l ' i n t e r f ace .  

D'autre par t ,  dans l e  cas de substrat  compensé au Chrome de 

mauvaise qual i t6  (temps de recombinaison f a i b l e ,  T = 10'10 sec ) ,  J . E .  

VIALLET e t  S. MOTTET [38] ont montré qu'une par t ie  de l a  tension 

drain-fond du substrat  s e  retrouvai t  aux bornes du substrat  serni- 

isolant .  

- si l a  couche act ive e s t  implantée ou déposée s u r  un 

substrat  semi-isolant non intentionnellement dopé, J . E .  VIALLET e t  S. 

MOTTET [38] ont montré que l e  comportement pouvait ê t r e  assimilé à 

ce lu i  d'une homojonction [N+N]. Dans ce cas i l  ex is te  également une 

charge d l  interface négative du côté substrat  : e l l e  correspond à des 

électrons piégés sur l e s  niveaux donneurs profonds. Toute l a  diff6- 

rence de potent iel  drain-fond du substrat  e s t  pratiquement reportée 

aux bornes d u  semi-isolant. 11 e s t  intéressant  de noter que l a  charge 

prdsente à l ' i n t e r f a c e  peut ê t r e  tres infér ieure à c e l l e  obtenue dans 

l e  cas d'un substrat  compensé. 



Ces niveaux pièges sont à l ' o r ig ine  d'un cer ta in  nombre 

d ' e f f e t s  paras i tes ,  e f f e t s  qui peuvent a f f ec te r  l e  fonctionnement du 

t rans is tor  : 

- influence de l a  polarisation du substrat  sur l e  courant de 

drain Ids (backgating) (40, 41 , 42, 431 . 
Cet e f f e t  e s t  caractér is t ique de l ' i n t e r f a c e  couche act ive - substrat  

semi-isolant e t  se t r adu i t  par une décroissance du  courant de drain 

lorsqu'une tension e s t  appliquée au substrat .  

Cette décroissance du courant r é su l t e  des modifications de l a  zone de 

charge d'espace à l ' i n t e r f a c e ,  ces modifications é tan t  induites par l a  

tension de subs t ra t .  

Cet e f f e t  représente une l imitat ion sérieuse dans l e  domaine des 

c i r cu i t s  intégrés (LSI , VLSI) . 

- influence sur l a  valeur de l a  transconductance mesurée en 

haute fréquence ; 

- influence sur l a  mobilit.6 des porteurs [ 4 4 ,  45, 461 ; 

- dérive temporelle des paramétres de fonctionnement [ 471 ; 

- hysteresis  des caractér is t iques I d s  = f  ( ~ g s ,  ~ d s )  [48]. 

Afin de rgduire ces e f f e t s ,  on insère généralement en t re  l a  

couche ac t ive  e t  l e  substrat  semi-isolant une couche tampon. Cette 

couche doi t  présenter l e  même caractére r é s i s t i f  que l e  substrat  e t  

do i t  avoir une épaisseur suffisamment importante pour l imi t e r  toute 

influence de celui-ci .  A ce propos, i l  faut noter que l a  qual i té  de l a  

couche tampon dépendra fortement de l a  technologie u t i l i s é e .  

IV.3. CAS ENVISAGES - PRINCIPAUX RESULTATS 

La s t ruc ture  cons idérée e s t  identique à c e l l e  décri  t e  dans 

l e  chapi,tre 1 : 



- l a  longueur de g r i l l e  e s t  de 0,3 u m  ; 

- l e  dopage e t  l 'épaisseur  de l a  couche active sont respec- 

tivement de 2 1017 cm-3 e t  de 0,1 u m .  La mobilité dans c e t t e  couche 

e s t  de 4000 cm2/~/sec.  

Nous avons étudié  quatre types de subs t ra t s  : 

- l a  couche act ive e s t  déposée ou implantée sur une couche tampon 

idéale. La mobilité e s t  de 5000 cm2/v/sec. Nous supposons d 'autre  

part  que l a  couche y e s t  suffisamment épaisse pour que l e s  

phénoménes s e  produisant à l ' i n t e r f a c e  avec l e  substrat  ne soient  

pas perceptibles à l ' i n t e r f a c e  avec l a  couche act ive.  Ce cas 

correspond en pratique à une couche pouvant ê t r e  obtenue par 

MOCVD [49]. 

- l a  couche e s t  déposée sur un substrat  parfaitement isolant .  C'est 

un cas l imi te  où l ' i n j e c t i o n  des porteurs dans l e  substrat  pourrait  

ê t r e  bloquée par l a  présence d'une barr ière ,  par exemple réa l i sée  

grâce à une hétérojonct ion de type GaAlAs/GaAs. 

- l a  couche e s t  déposée ou implantée sur un substrat  à f a ib l e  

mobilit6 ( u  = 5000 cm2/v/sec) e t  qui pour l e  r e s t e  se comporterait 

de l a  même façon qu'une couche tampon idéale.  I l  correspond en 
\ 

pratiques à diffkrentes  tentat ives  d e  réa l i sa t ions .  Lfid6e de base 

de t e l l e s  réa l i sa t ions  é t a i t  d'améliorer l e s  performances en jouant 

sur l ' e f f e t  de modulation de vi tesse pour obtenir des 

transconductances intéressantes.  

- l a  couche e s t  déposée ou implantée sur une couche tampon de fa ib le  

épaisseur ( u  = 5000 cm2/v/sec). Cette couche e s t  e l l e  déposée sur 

un substrat  semi-isolant compensé au Chrome. Dans ce cas,  l e s  phéno- 

mènes d ' interface couche tampon - substrat  semi-isolant doivent ê t r e  

p r i s  en compte, e t  en par t icu l ie r  l ' ex is tence  d'une charge d1in ter -  

face négative. Nous avons considéré une charge égale à 1.5 1011cm-2. 
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Principaux r é s u l t a t s  

Nous donnons s u r  l e s  f igures  (111.62 - 111.63) l e s  évolu- 

t ions du courant de drain I d s  e t  de l a  transconductance Gm en fonction 

de l a  polarisation de g r i l l e  Vgs pour l e s  d i f fé rents  cas d'étude. Ces 

f igures  nous permettent de constater que : 

- l e  cas d'un substrat  à f a ib l e  mobilité ne semble pas 

const i tuer  une s t ruc ture  potentiellement intéressante.  On observe une 

réduction notable du courant Ids e t  de l a  transconductance Gm, réduc- 

t ion  qui devient p l u s  importante pour des tensions de g r i l l e  élevées,  

c ' e s t  à di re  lorsque l a  conduction se f a i t  essentiellement dans l e  

substrat .  

Par a i l l e u r s ,  i l  faut  noter que dans ce cas ,  l ' i n j ec t ion  des 

porteurs e s t  quelque peu limitée en raison de l a  fa ib le  valeur du 

coeff ic ient  de diffusion. Nous donnons ce t i t r e  s u r  l a  f igure  

(111 .64 )  l a  r épa r t i t i on  spa t ia le  de l a  concentration des porteurs pour 

l e s  deux s tructures  (mobilité élevée v = 5000 cm2/v/s, mobilité f a i b l e  

IJ = 100 cm2/v/s). 

- dans l e  cas d'une couche tampon de f a ib l e  épaisseur s u r  un 

substrat  compensé au Chrome, l a  barr ière  in te r fac ia le  l imi te  l ' i n j e c -  

t ion des porteurs mais ne contribue pas à améliorer l ' e f f i c a c i t é  de l a  

commande de g r i l l e .  I l  en résu l te  une diminution du courant t o t a l ,  

entraînant globalement une diminution de l a  transconductance. 

- l e  cas d'un substrat  parfaitement isolant permet tout  

d'abord de mettre en Qvidence l'importance de l a  conduction l'de 

substratf1.  I l  se caractér ise  en e f f e t  par une réduction t r è s  impor- 

tante du courant de drain (50% à canal ouvert) e t  par une diminution 

de l a  tension de pincement (Vp 0,7V). 

Les performances potent ie l les  présentées par c e t t e  s t ruc ture  

sont t r è s  intéressantes.  Les valeurs de transconductance sont t r è s  

élevées e t  cec i ,  quel que s o i t  l e  mode de fonctionnement (Tableau 

[ I I I . ~ ] ) .  
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0,15 I d s s  
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TABLEAU III.? 

Ces valeurs résu l ten t  d'une am6lioration de 1 ' e f f i cac i t é  de 

l a  commande de g r i l l e  par l e  confinement des porteurs dans l e  canal. 

D'autre par t ,  l a  conductance de s o r t i e  Gd e s t  largement 

rédui te ,  comme on peut l e  constater sur  l e  tableau [III  .8] . 

Idss (Vgs-OV) Idss/2 

Gd 4 3 , s  

( m s / m m )  

0,15 I d s s  

3 

TABLEAU 111.8 

Au vu de ces r é s u l t a t s ,  il e s t  c l a i r  que ce type de struc- 

ture  représente un cas l imi t e  mais on peut néanmoins considérer ce 

comportement comme ca rac té r i s t  igue de ce lu i  que 1 'on peut obtenir en 

déposant l a  couche active su r  une couche tampon GaAlAs. 

I V . 4 .  CONCLUSION 

Tout d'abord on peut conclure quant à l ' i n t é r ê t  d'une couche 

tampon à fo r t e  mobilité pour l 'obtent ion de performances optimales 

tan t  en b ru i t  qu'en gain. En e f f e t ,  l a  transconductance a une valeur 

d'autant p l u s  grande que l a  mobilité dans c e t t e  couche e s t  plus 

élevée. Ce r é su l t a t  fu t  conf irm4 expérimentalement par A .  IMMOLICE 

e t  a ï  [SOI  . 



I l  apparart qu'une amelioration des performances e t  en 

par t icu l ie r  en gain peut ê t r e  obtenue en creant une barr ière  inter-  

fac ia le  suff isante pour l imi ter  1 ' inject ion des porteurs e t  confiner 

ceux-ci dans l e  canal. Dans ce cadre, 1 'u t i l i s a t ion  d'une hét6ro- 

s t ruc ture ,  dans l a  mesure où celle-ci n 'affecte pas l a  mobilité des 

porteurs à l ' i n t e r face ,  apparaît t r è s  intéressante.  

On peut noter Ci ce propos que des r é su l t a t s  expérimentaux 

[51 , 52, 531 ont confirm6 l ' i n t é r ê t  de t e l l e s  s t ructures  pour l 'améli-  

orat ion des performances hyperfréquences. 

D'autre pa r t ,  en ce q u i  concerne l 'amélioration du fac teur  

de b r u i t  e t  en par t icu l ie r  en gamme millimétrique, i l  e s t  évident que 

1 l ' u t i l i s a t i o n  d'une hét4rostructure s'avérera intéressante si l a  

r4duction de l a  conductance de s o r t i e  peut ê t r e  compensée par une 

réduction de l a  capacité Cgd. (on peut i c i  entrevoir l ' i n t é r ê t  des 

composants type "Bur ied Channelw ) . 
8 

Nous devons par a i l l e u r s  signaler qu'une étude re l a t ive  au 

cas de couches implantées directement s u r  des substrats  compensés au 

Chrome e t  des subs t ra ts  non intentionnellement dopés a  é t é  en t repr ise  

au laboratoire e t  partiellement publi4e par a i l l e u r s  [54]. 



V - CONCLUSION 

Dans c e  c h a p i t r e ,  m u s  avons  déve loppé  t r o i s  exemples  

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

l i è r e s ,  r e l a t i v e s  a u  f o n c t i o n n e m e n t  e t  a u x  pe r fo rmances  p o t e n t i e l l e s  

du MESFET. Nous a v o n s  c l a i r e m e n t  montré  que c e  modèle é t a i t  s u f f i -  

samment s o u p l e ,  e f f i c a c e  e t  p r é c i s  p o u r  réaliser d e s  é t u d e s  parame- 

t r i q u e s  c o m p l è t e s  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  o p t i m a l e s .  

Tou t  d ' a b o r d ,  i l  nous  a pe rmis  de  p r é c i s e r  1 1 i n t 6 r ê t  

p o t e n t i e l  que  p o u v a i e n t  p r é s e n t e r  l e s  s t r u c t u r e s  à p r o f i l  non uni-  

forme,  e t  e n  p a r t i c u l i e r  l e s  s t r u c t u r e s  de  t y p e  "Bur ied  C h a n n e l v ,  pour  

d e s  a p p l i c a t i o n s  e n  ondes  m i l l i n d t r i q u e s .  D ' a u t r e  p a r t  nous  a v o n s  pu 

c l a i r e m e n t  m o n t r e r  l ' i n f l u e n c e  de  la r a i d e u r  du p r o f  il d e  dopage s u r  

l e s  pe r fo rmances .  

N o t r e  modele nous  a pe rmis  p a r  a i l l e u r s  d ' é t u d i e r  l 1 i n -  

f l u e n c e  d ' u n  p o t e n t i e l  de  s u r f a c e  s u r  les p r i n c i p a l e s  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  e t  d ' e n  d é d u i r e  une p r e m i è r e  a p p r o c h e  de  l ' o p t i m a -  

l i s a t i o n  d e  s t r u c t u r e  à g r i l l e  c r e u s é e .  Nous avons  m i s  e n  é v i d e n c e  

1 ' e x i s t e n c e  d  'une  l a r g e u r  o p t i m a l e  d e  zone c r e u s é e  p e r m e t t a n t  une 

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

que s o i t  l ' a p p l i c a t i o n  c o n s i d é r é e .  

E n f i n ,  e n  c e  q u i  c o n c e r n e  1' i n f l u e n c e  d e s  p r o p r i é t é s  du 

s u b s t r a t ,  l ' u t i l i s a t i o n  d ' u n e  h 6 t é r o s t r u c t u r e  ( s u b s t r a t  se rn i - i so lan t -  

/couche tampon G a A l A s /  couche  a c t i v e  GaAs) a  été m o n t r é e  comme p a r t i -  

c u l i è r e m e n t  p r o m e t t e u s e .  

S i g n a l o n s  que l a  p l u p a r t  d e s  c o n c l u s i o n s  i s s u e s  d e  c e t t e  

approche t h é o r i q u e  se t r o u v e n t  v é r i f i é e s  p a r  d e s  r é s u l t a t s  e x p é r i -  

mentaux p a r t i e l s  r e l e v é s  d a n s  l a  li t t é r a t u r e .  Des r é s u l t a t s  e x p é r i -  

mentaux o b t e n u s  a u  l a b o r a t o i r e  c o n f i r m e n t  l a  v a l i d i t é  d e  n o t r e  modèle 

t h é o r i q u e .  Leur e x p o s é  f e r a  l ' o b j e t  d u  c h a p i t r e  s u i v a n t .  
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L r 6 t u d e  e x p é r i m e n t a l e ,  d é c r i t e  d a n s  c e  c h a p i t r e ,  compor te  

deux a s p e c t s  e s s e n t i e l s  : 

* e n  p r e m i e r  l i e u ,  l ' é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  e s t  b a s 6 e  s u r  une  

c a r a c t d r i s a t i o n  p r 6 c i s e  du composant.  Nous r a p p e l e r o n s  à ce t i t r e  l e s  

d i f f é r e n t e s  methodes m i s e s  a u  p o i n t  au  l a b o r a t o i r e  e t  p e r m e t t a n t  l a  

d d t e r m i n 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  du composant ( l o n g u e u r  d e  

g r i l l e ,  dopage e t  é p a i s s e u r  de couche a c t i v e ,  m o b i l i t é )  

, 

- 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  d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  h y p e r f r d q u e n c e s .  Nous i n s i s t e r o n s  i c i  s u r  l ' e f f o r t  

f o u r n i  pour  l a  mise a u  p o i n t  d ' u n  l o g i c i e l  d ' e x p l o i t a t i o n .  

* Compte t e n u  de  c e s  é l é m e n t s ,  n o u s  p r o c é d e r o n s  à une com- 

p a r a i s o n  t h é o r i e - e x p é r i e n c e ,  compara i son  q u i  p o r t e r a  s u r  : 

- l ' i n f l u e n c e  de  l a  " r a i d e u r t '  du p r o f i l  d e  dopage s u r  les  

p r i n c i p a l e s  pe r fo rmances  e n  c o n d i t i o n s  f a i b l e  b r u i t .  C e t t e  é t u d e ,  

menée e n  6 t r o i t e  c o l l a b o r a t i o n  a v e c  l e  l a b o r a t o i r e  d l E l e c t r o n i q u e  e t  

de Phys ique  Appl iqude ( L E P )  e t  s o u t e n u e  p a r  un c o n t r a t  DAII-CNET, 

v i s a i t  l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  composant d o n t  l e s  pe r fo rmances  pour u n e  

f r é q u e n c e  d e  30 GHz, é t a i e n t  d e  : 

F a c t e u r  d e  b r u i t  minimum NFmin = 3 d~ 

Gain a s s o c i é  Gass = 6 dB 

- l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n e  s t r u c t u r e  de  t y p e  ' 'Buried Channel" .  

C e l l e - c i  f u t  é l a b o r é e  d a n s  n o t r e  l a b o r a t o i r e  e t  comprena i t  : 

. l a  r é a l i s a t i o n  de  l a  couche p a r  é p i t a x i e  p a r  j e t s  

m o l é c u l a i r e s  (MBE ou  EJM) 

. l e  p r o c e s s u s  t e c h n o l o g i q u e  
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1 - LA CARACTERISATION 

1 . 1 .  L A  CARACTERISATION STATIQUE 

La caractér isat ion continue permet de determiner : 

- l e s  parambtres n e t  Vb (respectivement coeff ic ient  d'idga- 

l i t 6  e t  tension de brirrière) de l a  jonction métal semiconducteur ; 

- l 'évolut ion de l a  transconductance en rogime s ta t ique  ; 

- l e s  valeurs des résis tances d'accès Rs, Rd e t  de l a  r é s i s -  

tance du  canal Rc à par t i r  de R s  + Rc/2, Rd + Rc/2, R s  - Rd. 

1 . l . a )  La caractor is t ique I d s  = f(Vgs) (f igure IV.1) 

La méthode employée e s t  basée sur l ' u t i l i s a t i o n  de l a  re la -  

t ion  courant-tension de l a  diode Schottky : 

où A* e s t  l a  constante de Richardson 

S e s t  l a  surface de l a  jonction, S = Lg. Z 

On exprime l e  coeff ic ient  d1 id6a l i t é  n à par t i r  de l a  pente 

de l a  courbe 

L'ordonnée à l ' o r ig ine  de ce t t e  courbe nous donne l a  hauteur de bar- 

r i è r e  : 



Correlation dans l a  ~ a t - ? i +  l i n .  
4 2 =  .99984 Çsuu 46 Pts) 

,La d r o i t e  calculee crlit i~e 
1 ' axe 'dds en 2.43E-882 mi.) 

R E S .  (f?s+Ri3= 8 . 4  C i  
+ -a .  1 2 

Fiçuhe I V .  2 : C a m c t W L L q u e  V&=d  (Vgh)  

Ilétexmination de la homme RA+G ( B L  309  L E P )  



1.1 . b )  La caract4ristique Vds = f ( I g s )  (figure(1v.2)) 

A pa r t i r  de l a  mesure du courant de g r i l l e  en polar isat ion 

d,irecte, on détermine l a  somme (Rs + U'.Rc) par l a  re la t ion  : 

où Vds représente l a  tension développée par l e  courant de g r i l l e  dans 

l a  rgsistance R s  e t  dans l e  canal sous l a  g r i l l e .  ( l ' é lec t rode  de 

drain 6tant  maintenue en "1 ' a i r f f ) .  

De nême, en maintenant l ' é lec t rode  de source "en l ' a i r w ,  on 

remonte & l a  somme (Rd + a.Rc) par une re la t ion  s imilaire .  

Dans' ces expi~essions, l e  terme a e s t  caractér is t ique 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 e t  peut 

ê t r e  considéré comme proche de 0 , 5  (U! # 0,5 pour Vds<<n. kT/q ; [2] , 

i31) .  

La connaissance de ces deux valeurs Rd + Rc/2 e t  Rs + Rc/2 

permet d'accéder à l a  différence R s  - Rd e t  à l a  somme Rd + R s  + Rc. 

L A  CARACTERISATION BASSE FREQUENCE 

La caractér isat ion basse fréquence vise l a  détermination : 

- des principaux paramètres technologiques à savoir l e s  

caractgr is t iques de l a  couche act ive ( p r o f i l  de dopage, épaisseur,  

dopage équivalent) ,  l a  longueur de g r i l l e ,  l a  mobilité. 

- de l a  valeur de l a  somme R s  + Rd [ 4 1 . 

I . 2 . a )  La caractér is t ique Cg = f(Vgs) 

La mesure de l a  capacité de g r i l l e  Cg en fonction de l a  
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tension de polarisation Vgs ( &  tension drain-source Vds nul le)  e s t  

effectuée dans l a  bande 100 - 500 MHz, e t  ce a f in  de s ' a f f ranchi r  

d ' e f f e t s  parasi tes  inhérents aux phdnomènes de surface et/oü aux 

pièges en volume. La f igure (IV.3) donne l 'évolut ion typique de l a  

capacité g r i l l e  obtenue par une mesure au pont réflectométrique (HP 

4191). On remarque, qu'à p a r t i r  d'une cer taine tension Vgs, l a  capa- 

c i t é  devient constante. Cette capacité l imi te  Clim peut ê t r e  a t t r ibuée  

pour l a  p l u s  grande part  aux e f f e t s  de bords e t  aux capacités de 

plots .  

En soustrayant l a  capacité C l i m  à l a  capacité Cg (Vgs) on 

remonte à l a  quahtité de charges l i b r e s  stockées sous l a  g r i l l e  : 

.Pour une s t ructure à prof i l  uniforme, l a  l o i  de Schockley donne 

1'6volution de l a  charge Q en fonction de Vgs : 

(Qo W O O )  représentent respectivement l a  quanti t é  to ta le  de charge sous 

l a  g r i l l e  e t  La tension de pincement. 

Ainsi, à par t i r  de l ' explo i ta t ion  de l a  zone l inéa i r e  de l a  

courbe Q = f  $ ( ~ b  - Vgs) Cf igure ( I V .  4 )  1, on détermine l e s  grandeurs 

Qo,  Woo. 

Erf in,  l a  connaissance de Qo e t  W00 permet d1acc8der aux 



p a r a m è t r e s  d p a i s s e u r  e t  dopage d e  l a  couche a c t i v e ,  si l ' o n  c o n n a i t  l a  

l o n g u e u r  de  g r i l l e  : 

I l  f a u t  n o t e r  que d a n s  l e  c a s  d ' u n e  couche d e l l e ,  les g r a n d e u r s  A e t  

ND r e p d s e n t e n t  une é p a i s s e u r  e t  un dopage 6 q u i v a l e n t s .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l ' e x p l o i t a t i o n  de  l a  courbe  Cg(Vgs) Peut  P e r -  

m e t t r e  d ' e s t i m e r  l e  p r o f i l  d e  dopage n ( y ) ,  t o u t  a u  moins s u r  l a  p r e -  

mière décade  1017 - 101 6 cm-3 : 

I . 2 . b )  La c a r a c t é r i s t i q u e  Rds = f  (Vgs?  

L ' e x p l o i t a t i o n  de  c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  ( q u i  p e u t  ê t r e  ob- 

t e n u e  e n  c o n t i n u  e t / o u  e n  b a s s e  f r é q u e n c e )  se f a i t  g é n é r a l e m e n t  

s u i v a n t  l a  m4thode p roposée  p a r  P.L. HOWER ET N.G.  BECHTEL 161,  c ' e s t  

à d i r e  : 

d a n s  l e  c a s  d ' u n e  couche dopée uniformement ,  d ' é p a i s s e u r  A 

e t  de  m o b i l i t é  c o n s t a n t e  uo,  l a  r e s i s t a n c e  Rds s ' e x p r i m e  p a r  
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L'exploitation de l a  courbe Rds = f (Vgs) permet de déduire 

R s  + Rd (ordonnée à l ' o r ig ine )  e t  R o  qui represente l a  résis tance du 

canal (pente de l a  courbe). 

Dans l e  cas de couches r ée l l e s  ( p r o f i l s  non uniformes de 

dopage e t  de mobilité) A .  CAPPY [ 4 ]  e t  M. SCHORTGEN [ 7 ]  ont proposé 

une nouvelle m6thode de détermination de R s  + Rd, basée sur l 1 u t i l i s a -  

t ion  des mesures de capacité C ( V )  e t  de mobilité. 

I . 2 . b . l )  Mesure du  prof i l  de mobilité 

par magnétorésistance 

Le principe de ce t t e  mesure, introdui te  par J . R .  SITES e t  H.  

WIEDER [ 8 ]  , e s t  basée sur 1 ' e f f e t  de magnétorésistance dans l e s  semi- 

conducteurs. 

Si Rds ( 0 )  représente l a  résistance en t r e  drain e t  source en 

1' absence de champ magnétique, Rds ( B )  cetteCrésistarice après appli-  

cation du champ magnétique d ' i n t ens i t é  B, l 'expression de l a  mobilitt? 

moyenne Tc (de l'ensemble des électrons dans l e  canal) e s t  donnée par 

( f igure  ( I V  .5 1)  

De même, on dé f in i t  l a  mobilité d i f f é ren t i e l l e  ud  par : 

I.2.b.2) Détermination de l a  résis tance R s  + Rd 

La conductance du canal peut ê t r e  déf inie  par l a  re la t ion  : 



où a représente l ' d p a i ~ s e u r  de l a  couche ac t ive ,  ~ g *  une longueur de 

g r i l l e  effect ive.  En considerant : 

on obt ient  

f v~ 

La résistance drain source s'exprime a lo r s  en ronction de l a  tension 

Vgs par 

En introduisant l a  mobilité moyenne Tc t e l  que 

on obtient J "Pd 
v~ 



Figwre 7 V . 6  : Dêietmination d e  la homme Rb+Xd d f a p h é 4  la m&thade d e c t i x e  

pan f 4 )  . ( 8 L  3 0 9  LEP) 



e t  donc 

L'exploitation de l a  courbe Rds = f ( l / Q . U c )  permet a lo r s  de 

déduire R s  + Rd (ordonnée à l ' o r i g i n e )  e t  d'estimer l a  longueur effec- 

t i v e  de g r i l l e  ~ g *  (pente de l a  courbe) ( f igure ( I V . 6 ) ) .  

En conclusion, nous donnons s u r  l e  tableâu [ I V .  11  l e  résumé 

de 1 'ensemble des paramètres d4 terminés par l a  carac tér i sa t  ion con ti- 

nue e t  basse fréquence. Ces paramètres peuvent a l o r s  ê t r e  comparés aux 

dondes  technologiques du constructeur. 

1.3. DETERMINATION DU SCHEMA EQUIVALENT PETIT S I G N A L .  

CARACTERISATION HYPERFREQUENCE 

Le schéma équivalent p e t i t  s igna l  du composarlt e s t  repré- 

senté s u r  l a  f igure (IV.7). I l  s e  compose 

- des éléments d'accès Lg, Ls, Ld, Rs, Rd, Rg, Cpg (Cpg 

é t an t  une capacité parasi te  l i é e  principalement au plot de g r i l l e ) .  

- des éléments intrinsèques Cgs, R i ,  Gmo, r ,  Cds, Cgd, Gd. 

La détermination de ces éléments peut ê t r e  envisagée de deux 

manières différentes  : 

- par programme dtoptimisation 1 9 ,  1 0 1  

Cette méthode consis te ,  à p a r t i r  de 1 'acquisi t ion des para- 



Figme I V .  7 : Schema EqWvdenC du .hzvvLhXo,oi, d cadet de  champ. 
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mètres S i j  du composant, à déterminer l e s  éléments du  schéma Qqui- 

valent dans une gamme de fréquences donnée par une procédure mathéma- 

tique. D'un de vue pratique, ce programme se  trouvant inplanté 

s u r  l e  système d'exploitation DPS8, un couplage ent re  systéme de 

mesure e t  système d'exploitation a  é t 6  effectué ( f igure  (IV.8)). 

- par exploitation du schéma équivalent 

Cette méthode permet une détermination d i rec te  e t  prgcise de 

l'ensemble des éléments du schéma équivalent par mesure des paramètres 

S i j  dans une de fréquences (2 - 4)GHz choisie pour que des 

approxinat ions puissent ê t r e  ef fec tuées. Cette m6 thode peut ê t r e  

scindée en deux étapes : 

détermination des éléments extrinsèques ; 

détermination des éléments intrinséques. 

I .3 .a)  Détermination des éléments d'accès 

L1id6e de base repose sur 1 'exploi ta t ion des paramètres Z i j  

de l a  matrice impédance obtenue à polarisation drain source nul le  

[ I l ] .  En polarisation directe  de g r i l l e  ( Igs  < 10-1 mA/~m2), l a  Capa- 

c i t é  d 'entrée presente une impédance négligeable. Si l a  fréquence e s t  

suffisamment basse pour que l 'on  puisse négliger l ' inf luence de Cgdy 

l e s  paramètres Z i j  s'expriment a lo r s  par : 
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1 (Z ij) 
n 

L I L L E  
0 5  

l i g u e  TV.10 : Evalu.tiovt de la p a / v 3 k  i+nagbna.Lte d e  2i. j  .sn janotioa de Cu &téquence. 

Exemple. hua  Zz6 ,oam?$tcu Z l  et i Z 2  du &m*d.toir B L  309 i L E F l  

--- dU&nu&iun a e ~  a&& A ,  t d ,  Lg 



(dans ces expressions, Rc représente la résistance du canal, ri le 

coefficient dfidéalité de la diode Schottky). 

L'exploitation des parties réelles et imaginaires de ces 

paramètres Zij permet de déduire : 

- les résistances (Rs, Rd, Rc) à partir des parties réelles 

de 212, 222, connaissant la somme Rs + Rd ; 

- la somme Rs + Rg + Rc/3, en extrapolant à l'origine sur le 

tracé de la Partie réelle de 21 1 en fonction de 1/Igs (figure (IV.9) ; 

- les inductances Ls, Lg, Ld à partir de lf6volution des 

parties imaginaires de 211, 212 ou 221, 222 (évolution linéaire en 

'fcnct ion de la fréquence) (figure (IV. 10)). 

Estimaticn de la capacit6 parasite dfentr6e Cpg 

On peut estimer facilement la valeur de la capacitb d'entrée 

Cpg, en polarisant ici la grille en inverse (transistor N - ON). En 

effet, les parties réelles des paramétres Zij s'expriment par : 

L'6volution de la partie réelle de 212 en fonction de la 

partie réelle de Z22 161 est une droite de pente 1/2 quand la capacité 

Cpg est négligeable : 



A i n s i ,  quand l a  c a p a c i t é  Cpg est  p r i s e  e n  compte ,  l a  p e n t e  

d e  c e t t e  d r o i t e  e s t  modif iée p a r  l e  c o e f f i c i e n t  1/ (  1 + Cpg/Cg) ; I l  

est  a l o r s  aisé d e  d é d u i r e  l a  v a l e u r  d e  Cpg. 

Nous donnons s u r  l a  f i g u r e  ( I V . 1 1 )  l ' o rgan igramme cor respon-  

d a n t  à l a  r é a l i s a t i o n  d 'un  programme s u r  o r d i n a t e u r  de  l ' e n s e m b l e  de  

c e s  mesures.  

Les  b léments  i n t r i n s è q u e s  é t a n t  connus,  on p e u t  m a i n t e n a n t  

a c c é d e r  aux é l é m e n t s  du schéma i n t r i n s è q u e .  

I . 3 . b )  D é t e r n i n a t i o n  d e s  é l é m e n t s  i n t r i n s é q u e u  du 

schéma é q u i v a l e n t  

La mesure e s t  e f f e c t d e  p o u r - d e s  v a l e u r s  que lconques  d e  Vgs 

e t  Vds. L ' i d k e  est i c i  de  d 6 c r i r e  c e  schoma p a r  ses paramètres admi t -  

t a n c e s  [ 4 ,  12 ,  131. 

En s u p p o s a n t  ( ~ i ~ g s w ) 2 < <  1 , w ï < < 1  dons l a  gamme d e  f r é q u e n c e  

( 2  - 4)GHz, les p a r a m é t r e s  a d m i t t a n c e s  du q u a d r i p o l e  é q u i v a l e n t  à l a  

p a r t i e  i n t r i n s é q u e  du composant s ' e x p r i m e n t  p a r  : 

La d é t e r m i n a t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  Biéments  e s t  a l o r s  f a i t e  d e  

l a  maniè re  s u i v a n t e  ( f i g u r e  ( I V . 1 2 ) )  : 

- A p a r t i r  d e s  p a r a a é t r e s  Z i j  d é d u i t s  de l a  mesure,  on 

r e t r a n c h e  les  é l é m e n t s  d ' a c c è s  pour o b t e n i r  l e s  p a r a m è t r e s  Z i j  

i n t r i n s è q u e s .  
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- On expr ime a l o r s  l e s  p a r a m è t r e s  Y i j  i n t r i n s é q u e s .  

A c e  n i v e a u ,  nous avons  l a  p o s s i b i l i t é  d e  v é r i f i e r  l a  d6pen- 

dance  f r é q u e n t i e l l e  d e  c e s  p a r a m è t r e s  ( f i g u r e  ( I V .  1 3 )  1. 

- P a r  une méthode d ' o p t i m i s a t i o n  ( a u  s e n s  d e s  moindres  

c a r r é s )  a p p l i q u é e  s u r  t o u t e  l a  gaame d e  f r é q u e n c e s ,  on accède  aux 

p a r t i e s  r é e l l e s  e t  i m a g i n a i r e s  d e s  p a r a m è t r e s  Y i j ,  c e  q u i  permet d ' e n  

d é d u i r e  l e s  d16ments du schéma é q u i v a l e n t  : 

Cgd 3 p a r t i r  de  I m  ( y l 2 )  

Cgs " 1' " I m  ( Y I  1 )  

. . 
R i  11 11 R é e l  ( y 1 i )  t 

FIGURE (IV.14) 

Gd If I I  Réel (y221 

Cds " 11 " I m  ( ~ 2 2 )  

I l  f a u t  n o t e r  que l a  s i m p l i c i t é  de  c e t t e  méthode permet  d e  

d é t e r m i n e r  t rès rap idement  l ' e n s e m b l e  d e s  é l g m e n t s  du schéma &qui -  

v a l e n t  e t  c e  pour un ensemble  d e  v a l e u r s  Vgs e t  Vds. 

A t i t r e  d 'exemple ,  l e  schéma é q u i v a l e n t  pour  l ' e n s e m b l e  d e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  I d s  = f ( V g s ,  Vds = 3  V )  ( e n  moyenne pour  une d i z a i n e  

de p o i n t s )  e s t  o b t e n u  e n  moins de 10 m i n u t e s  s u r  un sys tème  d ' e x p l o i -  

t a t i o n  HP 310 ( a c q u i s i t i o n - t r a i t e m e n t ) .  

I . 3 . c )  C a r a c t é r i s a t i o n  h y p e r f r é q u e n c e  

A p a ~ t i r  de l a  mesure d e s  p a r a m & t r e s  S i j  d a n s  une gamme de  

f r é q u e n c e  donnée,  on d é d u i t  les  d v o i u t i o n s  d e s  d i f f d r e n t s  p a r a m è t r e s  

h y p e r f r é q u e n c e s  du composant,  à s a v o i r  : 



F i g u e  Z V . i 4 : EvoPLLtion iles étémeru2 du h é m a  t qLL ivden t  en danction de Vgd . 
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- l ' é v o l u t i o n  du g a i n  maximum d i s p o n i b l e  ( M A G ) ,  quand il 

p e u t  ê t re  é v a l u é ,  a i n s i  que l ' é v o l u t i o n  du  g a i n  maximum s t a b l e  (MSG) ; 

- l ' é v o l u t i o n  du g a i n  '' e n  c o u r a n t  de  c o u r t  c i r c u i t w  h2,2 ; 

- l ' é v o l u t i o n  du g a i n  u n i l a t é r a l  U. 

Ceux-ci p e r m e t t e n t  a l o r s  d ' a c c é d e r  a u x  d i f f é r e n t e s  fré- 

quences  c a r a c t é r i s t i q u e s  : 

- f r é q u e n c e  de coupure  du  g a i n  e n  p u i s s a n c e  

GMAG = 1 - 3 .  FMAG 

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

h212 = 1 =+ FT 

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

U 1 Fmax 

I . 3 . d )  Système d 1 6 t a l o n n a g e  

Pour e f f e c t u e r  l ' e n s e m b l e  d e  c e s  mesures ,  l e  t r a n s i s t o r  e s t  

monté d a n s  un b o î t i e r  de  t y p e  BMH-60, i n s é r é  dans  une c e l l u l e  d e  t e s t  

( f i g u r e  (IV.15)). 

L ' Q t a ï o n n a g e  f a i t  pour  a c c é d e r  aux p a r a m è t r e s  S i  j du  

t r a n s i s t o r  s e u l  se résume d e  l a  manière  s u i v a n t e  : 

- 1 ' a n a l y s e u r  de  r é s e a u  (HP851 0 )  e s t  é t a l o n n g  dans  ses 

p l a n s  d ' e n t r é e  ( d a n s  n o t r e  c a s ,  e n  f i c h e s  APC7) ; 

- on c o n s i d è r e  l ' e n s e m b l e  c e l l u l e  de  t e s t  - b o î t i e r  BMH-60 

comme une l i g n e  à p e r t e s ,  c e  q u i  r e v i e n t  à n é g l i g e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  

d e  r é f l e x i o n  d e s  t r a n s i t i o n s  (APC7-OSM, OSM-ligne m i c r o r u b a n ) .  



Cette technique peruiet une analyse correcte  jusqul à une 

fréquence de 12 GHz. 

D'autre pa r t ,  a f i n  de pouvoir effectuer  des mesures en plus 

large bande de frdquences(f < 26,5 G H z ) ,  d 'autres  techniques ont é t é  

envisagées dans notre laboratoire .  La technique d7autocal ibrat ionn 

( De-Embedding - me thode Thru-Short-Delay (TSD) ) a é t é  retenue e t  e s t  

en cours de mise au point [1!4!. 

1.3 .e )  Conclusicn 

L1int6rêt  majeur de l a  méthode présentde reside dans l a  

détermination d i rec te  de l'ensemble des éléments du schéma équivalent. l 
Bfautre pa r t ,  l a  mise 'en place d'un programme général 

d'étude permet d'entreprendre une caractér isat ion systématique de 

composants. Après ce t te  pr4çentation des d i f fé rentes  methodes de 

caractér isat ion,  nous a l lons  donner maintenant l e s  principaux rdsul- 

t a t s  de 1 'étu8e expérimentale. 

II - COHPOSANTS EXTJDIES - E3üDE EXPERIMENTALE 

Nous procédons, dans ce paragraphe, à une description des 

principales caractgr is t iques des composants étudiés à savoir : 

- l e s  composants LEP 

- l e s  composants CHS 



1 1 . 1 .  COMPOSANTS LEP 

Nous avons d i s p o s é  d'un ensenb le  d ' 6 c h a n t i l l o n s  tests d o n t  

les  p r i n c i p a l e s  c a r a c t d r i v t i q u e s  technologiques  peuvent ê t r e  résumées 

de l a  maniére s u i v a n t e  ( t a b l e a u  [ I V . ~ ]  1 : 

a) neuf é c h a n t i l l o n s  a e  longueur  de g r i l l e  Lg a 3 , 7  Pm pour 

un développement t o t a l  de 200pm (deux d o i g t s  de 100 Pm, f i g u r e  

(IV. 1 5  1). 

Parmi c e s  é c h a n t i l l o n s ,  on t rouve  : 

- deux é p i t a x i e s  VPE ( J E D I  9 4 ,  C A  1 6 ) .  Le composant e s t  r é a l i s é  

avec  un creusement de g r i l l e  (Recess). 

- s i x  i m p l a n t a t i o n s  S i l i c i u m  s u r  s u b s t r a t  dopé Chrome ( C A  17,  18, 

19 ,  20,  21, 2 2 ) ,  également r é a l i s d e s  avec  un creusement d e  g r i l l e .  

Les couches CA i 7 ,  18,  19 p e r m t t e n t  d ' obse rve r  l ' i n f l u e n c e  

du dopage pour une profondeur  d ' i m p l a n t a t i o n  f i x e .  Les couches C A  1 8 ,  

20,  21 pe rme t t en t  une comparaison à dopage c o n s t a n t  e t  p rofondeur  

d ' i m p l a n t a t i o n  v a r i a b l e .  La couche CA 22 est une imp lan t a t i on  à f a i b l e  

é n e r g i e  ( 120 K e V  e t  dopage é l e v é .  

- une imp lan t a t i on  s u r  s u b s t r a t  dopé Chrome ( C A  1 9 ) .  La s t r u c t u r e  es t  

p l a n a i r e  e t  les r e g i o n s  d ' a c c è s  s o n t  surdopées  ( i m p l a n t a t i o n  

l o c a l i s é e ) .  

L ' e s t ima t ion  du p r o f i l  de  docage de ses d i f f é r e n t e s  couches a été 

e f f e c t u d e  s u r  des  mo t i f s  de longueur de  g r i l l e  de 15 Mm pour un déve- 

loppement de 100pm. 

b )  T r o i s  é c h a n t i l l o n s  tests d 'un  développement de  75um (6  

d o i g t s  de g r i l l e ,  s t r u c t u r e  en  T, f i g u r e  (111.16)) ,  dont  deux implan- 

t a t i o n s  de type  C A  18 (BL 306, BL 310) e t  une é p i t a x i e  VPE ( ~ ~ 3 0 9 ) .  

Les é c h a n t i l l o n s  (BL 309, BL310) e t  BL 306 o n t  une longueur de g r i l l e  

r e s p e c t i v e  de 0 ,37  Mm e t  0 , 5  pin. 
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11.2. COMPOSANTS CHS 

Deux sér ies  de composants ont é t é  réalisées. Les couches ont 

é t é  élaborées par épitaxie par j e t s  moléculaires (figure (IV.17)). 

A par t i r  d'un substrat semi-isolant 1 , on f a i t  croî t re  une 

couche tampon s u r  une épaisseur de l u m .  Celle-ci prdsente une &si- 

duelle de type P. 

Les caractéristiques de l a  couche active sont : 

pour l a  &r ie  90 : un dopage de 4 1017 at/cm3 s u r  une Bpaisseur to ta le  

de 2000 A (couche 3c 1. 

Cette structure servira de référence. 

pour l a  sér ie  89 : un dopage de 6 1017 at/crn3 sur une épàisseur de 800 

A (couche 3a e t  un dopage de 1 .5 1016 at/cm3 s u r  une (paisseur de 

600 A (couche 3b 1. 

Enfin, on f a i t  ' c roi  t re  une -couche t rès  dopée (couche 4 de 

2 1 018 at/cm3 s u r  une 4paisseur de 2000 A .  

Les principales caractéristiques du processus technologique 

sont : 

- un masque de g r i l l e  de longueur 1.3 um ; 

- des d6veloppements de g r i l l e  de 75um, 150um e t  300um. Les topologies 

de ces structures sont données s u r  l a  f igure (IV.18). 

- une distance entre source e t  drain de Qum. 

Les prof i ls  de dopage obtenus après l e  recess de g r i l l e  sont 



Figwe IV. i 8 : TopoXogie d u  ~mhiam.~ o b X e n u  découpe (CHS ) 
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III - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

IMPACT DU PROFIL DE DOPAGE 

Les caractér is t iques technologiques a ins i  que l e s  principaux 

ré su l t a t s  issus de l a  caracfgrisation dynamique des échantil lons LEP 

sont présentés sur l e s  tableaux [ I V . ~  - I V . ~ ]  . 

1 I I . l . a )  La transconductance Gm - La capacité Cgs 

. En regle  générale, une corrélat ion apparaît nettement en t r e  

l a  transconductance Gm e t  l e  couple : dopage en t ê t e  (Ndmax) e t  

raideur du  prof i l  (sur  l a  décade 1017-1 016 cm-31, e t  ceci quelque s o i t  

l e  mode de fonctionnement (à  canal ouvert (Vgs' = O V )  e t  en conditions 

f a ib i e  bru i t  (0,15 I d s s ) ) .  Les valeurs l e s  plus élevées de Gm corres- 

pondent à l a  f o i s  à un dopage Ndmax grand e t  à une raideur t r è s  mar- 

quée. 

En ce q u i  concerne l e s  p ro f i l s  épi taxies ,  l a  meilleure 

transconductance e s t  obtenue pour l e  C A  16 : 

G m ( m s )  Ndmax Raideur estimée 
Idss  0,15 I d s s  ( a t  /cm3 ) 

C A  16  34.8 18.7 4 1017 500 A < R < 600 

Jedi  94 30.3 15 1017 900 A < R < 1000 A 

Pour l e s  p ro f i l s  implantés, plusieurs tendances se déga- 

gent : 

- pour l e s  implantations C A  17, 18, 19 (dopage variable,  

profondeur d l  implantation f ixe )  , 1 'augmentation de dopage en t ê t e  

entraîne bien une élévation de l a  transconductance: 
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Gm ( m s )  
1 d s s  0 , ? 5  I d s s  

- pour l es  i m p l a n t a t i o n s  C A  18, 20,  21 (dopage f i x e ,  profon-  

deur  d ' i m p l a n t a t i o n  v a r i a b l e ) ,  on o b t i e n t  l a  t rensconductance  l a  p l u s  

é l e v é e  pour l e  p r o f i l  p r é s e n t a n t  l a  t r a n s i t i o n  l a  p l u s  r a i d e :  

G m ( m s )  données t echno l .  Nd,,, 
. 

r a i d e u r  
I d s s  0 ,15 I d s s  d ' i m p l a n t a t i o n  (1077at /  e s  t imée 

cm3 ) 

- pour l ' i m p l a n t a t i o n  C A  22,  qu i  p r é s e n t e  à l a  f o i s  l e  

dopage l e  p l u s  é l e v é  e t  l a  r a i d e u r  l a  p l u s  marquée ( i m p l a n t a t i o n  

f a i b l e  é n e r g i e ) ,  on o b t i e n t  d e s  v a l e u r s  de t r ansconduc tance  tres éle- 

vées  (Gm = 46mS à c a n a l  o u v e r t ,  Gm = 24.5111s e n  c o n d i t i o n s  f a i b l e  

b r u i t  1. 

- on n o t e r a  par  a i l l e u r s  la  f a i b l e  va l eu r  de t ransconduc-  

t a n c e  obtenue pour l e  CA 14 ( t e c h n o l o g i e  P l a n a r ) .  

Dans l ' ensemble ,  c e s  s e n s  d ' é v o l u t i o n  s o n t  t o u t  à f a i t  

conformes aux p r é v i s i o n  théo r iques .  

On r e t r o u v e  s u r  l ' é v o l u t i o n  de l a  c a p a c i t é  Cgs, en f o n c t i o n  

d e s  param4tres  dopage en t ê t e  e t  r a i d e u r  du p r o f i l ,  un comportement 

a s s e z  s i m i l a i r e ,  à s a v o i r  que : 



- l a  c a p a c i t é  Cgs es t  d ' a u t a n t  p l u s  é l e v é e  que l e  dopage est 

grand .  Cet e f fe t  est  p a r t i c u l i è r e m e n t  n o t a b l e  s u r  les  p r o f i l s  é p i -  

t a x i é s :  

Cgs ( pF 1 Ndmax Ndmoyen a moyen 
I d s s  0 . 1 5 I d s s  (a t / cm3)  (a t / cm3)  ( r i m )  

- e n  c o n d i t i o n s  f a i b l e  b r u i t ,  l a  c a p a c i t é  Cgs est  d ' a u t a n t  

p l u s  é l e v é e  que l e  p r o f i l  de  dopage p r é s e n t e  une t r a n s i t i o n  r a i d e :  

Cgs(pF)  Données Ra ideur  
à 0.15 I d s s  t e c h n o l o g i q u e s  estimée 

Le t a b l e a u  [ I V . ~ ] ,  q u i  donne les  v a l e u r s  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  

coupure  o b t e n u e s  pour  l e s  d i f  f é r e n t s  p r o f  i ls  6 t u d i d s  , nous  permet  d e  

c o n c l u r e  q u a n t  à l ' i n f l u e n c e  du dopage e n  t ê t e  e t  de  l a  r a i d e u r  du  

p r o f  il. 

Tout  d ' a b o r d  e n  comparant l e s  t r o i s  i m p l a n t a t i o n s  C A  21 ,  1 8 ,  

20 ,  on c o n s t a t e  que l a  f r é q u e n c e  de  coupure  l a  p l u s  é l e v é e  e s t  o b t e n u e  

pour l e  p r o f i l  a y a n t  l a  t r a n s i t i o n  l a  p l u s  r a i d e  ( C A  2 0 ) .  T o u t e f o i s  

les v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  r e s t e n t  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e s  comme l ' a v a i t  

p révu  l ' é t u d e  t h é o r i q u e .  On n o t e r a  d e  même l e  bon comportement du  

p r o f i l  i m p l a n t é  CA 22,  c e l u i - c i  se c a r a c t é r i s a n t  p a r  un dopage é l e v é  

e t  une t r a n s i t i o n  r a i d e .  
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Performances hyperfréquences 

Nous avons reporté sur l e  tableau [ I V . ~ ]  l e s  valeurs du MAG 

obtenues à une fréquence de 10 GHz pour l'ensemble des 6chantil lons.  

Pour tenter  de quant if ier  l ' inf luence de l a  raideur du  pro- 

f i l  de dopage, nous y avons ajouté l e s  valeurs des principaux para- 

mbtres intervenant dans l a  détermination du MAG. Ces paramètres sont 

Fc, l e s  rapports Fc/JGd, Cgd/Gd e t  l e s  éléments extrinsèques R s  + Rg, 

R s  + 2 Rg, Ls.Fc . 

En basant l a  comparaison s u r  l e s  échantil lons C A  18, 20, 21,  

on constate que l e  p r o f i l  ayant l a  t r ans i t ion  l a  plus raide ( C A  20) 

présente l a  fréquence de coupure l a  plus grande, l e  meilleur râpport 

Fc/fid a ins i  que l a  valeur l a  plus élevée du rapport Cgd/Gd (élément 

dévaforable). On retrouve donc bien l e s  évolutions théoriques déc r i t e s  

dans l e  chapitre I I I .  

Malheureusement, pour ce type de composant, l e s  éléments 

d'accès ont des valeurs beaucoup p l u s  grandes que pour l e s  autres ,  l a  

valeur du  MAG e s t  donc infér ieure.  

En ce q u i  concerne l e s  évolutions globales des d i f f é ren t s  

&chant i l lons,  on notera l e  bon comportement du CA 16, q u i  malgré une 

f a ib l e  valeur de fréquence de coupure, posskde un t r è s  bon rapport 

~ c / f l d .  

Performances en f a ib l e  b r u i t  

Le tableau [ I V . ~ ]  donne l e s  valeurs du facteur  de bru i t  e t  

du gain associé obtenues par une fréquence de 12 GHz (ces  r 6 s u l t a t s  

ont é t é  fournis par l e  LEP) .  

I l  e s t  à ce niveau d i f f i c i l e  de dégager une corrélat ion 

extrêmement ne t te  en t re  l a  raideur du p ro f i l  e t  l e s  évolutions du 
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f a c t e u r  de b r u i t  e t  du ga in  a s s o c i é  des d i f f é r e n t s  Q c h a n t i l l o n s .  Néan- 

moins, on n o t e r a  que les m e i l l e u r e s  performances s o n t  ob tenues  pour 

l es  t r o i s  composants p r é s e n t a n t  à l a  f o i s  un n iveau  de dopage é l e v é  e t  

une d e s  m e i l l e u r e s  r a i d e u r  é q u i v a l e n t e ,  c 'es t  à d i r e  : 

CA 18,  CA 22 pour les p r o f i l s  implan tés  

CA 16 pour les p r o f i l s  é p i t a x i é s .  

III. 1. c) Conclusion 

Cette é t u d e  confirme globalement  que l ' u t i l i s a t i o n  d 'un 

p r o f i l  de  dopage p r é s e n t a n t  une t r a n s i t i o n  r a i d e  ( <  700 A )  ?I l ' i n t e r -  

f a c e  couche a c t i v e - s u b s t r a t  e t  une v a l e u r  de dopage en  t ê t e  é l e v é e ,  

c o n s t i t u e  b i en  un o b j e c t i f  à a t t e i n d r e  si l ' o n  veu t  o b t e n i r  les meil- 

l e u r e s  performances hyperfréquences p o s s i b l e s  e n  c o n d i t i o n s  f a i b l e  

b r u i t  . Aussi ,  les conc1.u~ i o n s  s u r  1 ' i n f l u e n c e  d e  c e s  deux param&tres  

peuvent être l e s  s u i v a n t e s  : 

- e n  c e  q u i  concerne les p r o f i l s  g p i t a x i é s  (VPE), l a  t r a n s i -  

t i o n  s u r  l a  ddcade 1017-1016 cm-3 pouvant être i n f e r i e u r e  à 400 1, 
l ' a m é l i o r a t i o n  d e s  performances passe  p a r  une augmentat ion du dopage 

en  t ê t e ,  les v a l e u r s  limites é t a n t  l iées  aux p o s s i b i l i t é s  de r 6 a l i s a -  

t i o n  de  bonnes b a r r i è r e s  Schot tky .  

- pour l es  p r o f i l s  imp lan t é s ,  l ' i m p l a n t a t i o n  à f a i b l e  é n e r -  

g i e  (100 - 120 keV) e s t  à même de f o u r n i r  de s  t r a n s i t i o n s  avec  une 

e x c e l l e n t e  r a i d e u r .  

De même, l e  n iveau  de dopage d o i t  ê t r e  suff isamment  & l e v é  

pour g a r a n t i r  une f o r t e  t ransconductance .  T o u t e f o i s ,  e t  comme nous  

avons pu l e  c o n s t a t e r  s u r  l e  p r o f i l  implan té  C A  22, l a  c a p a c i t é  Cgs 

évo lue  de  l a  même maniére.  11 e x i s t e r a ,  à ce  n iveau ,  une v a l e u r  de 

dopage op t ima le  e t  donc une dose  de dopant  op t imale .  

On n o t e r a ,  pa r  a i l l e u r s ,  que pour c e  t ype  d ' i m p l a n t a t i o n ,  il 
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sera  nécessaire de réduire l e s  éléments dlaccès. 

A ce t i t r e ,  nous avoris vu que l e  meilleur comportement en 

gain présenté par l léchant i l lon  C A  18 é t a i t  essentiellement l i é  aux 

valeurs de ses  résis tances d'accès. Aussi pour l a  réa l i sa t ion  d'un 

composant ayant, pour une fréquence de 30 GHz, un facteur  de bru i t  de 

3dB e t  un gain associé de 6 dB, ce t t e  implantation a é t é  retenue. Le 

p r o f i l  de dopage de l a  couche active é t an t  déf inie ,  l 'obtention de 

t e l l e s  performances passait  nécessairement par une réduction de l a  

longueur de g r i l l e  e t  l a  conception d'un masque approprié. Plusieurs 

s é r i e s  de composants ont é t é  r éa l i sé s  par l e  LEP. Nous a l lons ,  dans l e  

paragraphe suivant,  présenter leurs  performances. 

III. l . d )  Performances présentées par l e s  sé r i e s  

BL 306, 309, 310 

La carac tér i sa t  ion a Bt6 effectuée s u r  plusieurs composants 

de chaque s é r i e .  Nous donnons sur l e  tableau [ I V . ~ ]  l e s  valeurs t y -  

piques des éléments du schéma équivalent obtenus à Vgs = 0,s V e t  Vds 

= 3 V .  

Nous pouvons constater l a  bonne cohérence des r é s u l t a t s  pour 

1 'ensemble des composants. 

Les performances hyperfréquences de ces composants nous ont 

é t é  fournies par l e  LEP [15]. Nous l e s  présentons sur l e  tableau 

[ I V . ~ ] .  

Lg(u) NF(dB) Gass(dB) Raideur estimée 

Implantation 
C A  18 BL 306 0.5 3.3 3 -6 900 A < R < 1100 A 

Epitaxie VPE BL 309 0.37 3.2 6.4 350 A < R < 400 A 

TABLEAU 1 IV. 81 
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La conparaison ent re  implantation e t  épi taxie  e s t  i c i  en 

faveur de l ldpi tax ie .  A même longueur de g r i l l e ,  l a  valeur élevée du 

gain associé obtenue pour l l é p i t a x i e  par rapport à l ' implantation peut 

ê t r e  r e l i é e  à l a  meilleure raideur du p ro f i l  de dopage. 

D'autre pa r t ,  à p a r t i r  du  tableau [ I V . ~ ]  , i l  e s t  intéressant  

de noter que l e s  performances de ces composants sont tout  21 f a i t  

comparables à ce l les  des meilleures réa l i sa t ions  actuel les .  

111 .1  . e )  Conclusion 

L'ensemble de ce t t e  étude a permis de mettre en évidence 

' l ' i n t é r ê t  d ' u t i l i s e r  des p ro f i l s  de dopage ayant une t r ans i t ion ,  à . 
l ' i n t e r f a c e  couche act ive - subs t ra t ,  l a  plus raide possible. Nous 

avons vu, en pa r t i cu l i e r ,  son influence sur l e  comportement en condi- 

t ions f a ib l e  b ru i t ,  influence assez notable si l 'on  se  réfère  aux 

performances présentées par l e s  composants BL 309 e t  BL 310. . 
Cette dépendance é t an t  é t a b l i e ,  nous al lons maintenant dB- 

velopper l 'é tude concernant l e s  propriétés des s t ruc tures  à canal 

enterré .  

111.2. COMPOSANTS CHS - REALISATION D ' U N  TEC 

DE TYPE llBURZED1l 

Nous avons décr i t  précédemment l e s  principales carac tér i s -  

t iques des couches épitaxides e t  du processus technologique. Nous 

donnons à ce t i t r e  sur  l a  f igure (IV.20) l e s  prof ils de dopage v i sés  

e t  réellement obtenus pour l a  s t ruc ture  à canal enterré .  

En e f f e t ,  ce t t e  f igure q u i  montre l 'évolution des tempéra- 

tures  de consigne e t  des températures mesurées de l a  ce l lu l e  de S i l i -  

cium [ 22 ]  (matériau u t i l i s é  pour l t 6 p i t a x i e  par j e t s  moléculaires),  
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e s t  représentative du p ro f i l  de dopage r éa l i sé .  Nous avons pour ce la  

reporté l e s  niveaux de dopage correspondants aux valeurs des tempéra- 

tures.  

De même, sur l a  f igure  ( IV.21) ,  nous montrons l a  carac tér i s -  

t ique I d s  = f (Vgs, Vds) obtenue pour ce type de s t ruc ture  avant 

découpe de l a  plaquette ( l a  longueur de g r i l l e  correspondante e s t  de 

1,3 v m  avec un rendement lithographique d'environ 80 %).  

I I I . 2 . a )  Caractérisation s ta t ique  e t  basse frgquence 

Les principaux r é s u l t a t s  de c e t t e  caractér isat ion sont 

présentés sur l e  tableau i IV.  1 O]. Ces r é su l t a t s  ont é t é  moyenngs sur  

un ensemble de cinq dchantillons pour chaque cas d'étude. 

Les résistances dlacc&s (Rs, Rd) de l a  s t ruc ture  à canal 

enterré  s o ~ t  élevées. Ces valeurs élev6es ne sont pas l i é e s  à un 

défaut de notre technologie, mais sont simplement duès au f a i t  que, 

ne possédant pas d'implantation ionique, il n'a pas &té possible de 

r é a l i s e r  un surdopage en dessous des contacts ohmiques. Les valeurs 

obtenues pour un p r o f i l  uniforme sont tout  à f a i t  sa t i s fa i santes .  Nous 

avons reprdsenté sur  l a  figure (IV.22) l e s  caractér is t iques I d s  = 

f(Vgs) e t  Gm = f (Vgs) (à  Vds = 3 V )  pour l e s  deux composants r éa l i sds  

( s t ruc ture  à canal en ter ré  e t  s t ructure à prof i l  uniforme). Celles-ci 

nous permettent de constater : 

- conformément à l a  théorie,  l a  caractér is t ique I d s  = f(Vgs) 

obtenue par l e  p ro f i l  à canal e n t e r d  e s t  l inéa i re  sur une large gamme 

de tension Vgs. 

- l a  tension de pincement e s t ,  dans ce cas ,  assez élevée. 

- l e  comportement de l a  transconductance e s t  carac tér i s t ique  

de ce type de prof i l .  En e f f e t ,  s u r  une large gamme de tension Vgs, l a  

transconductance Cm r e s t e  constante (Gm = 130 mS/mm) .  
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La comparaison a v e c  la  s t r u c t u r e  à p r o f i l  uniforme permet d e  

mettre e n  Qvidence  c e  comportement t y p i q u e  : pour d e  f a ib les  p o l a r i -  

s a t i o n s  d e  g r i l l e  ( e n  v a l e u r  a b s o l u e ) ,  le p r o f i l  uniforme p r é s e n t e  l a  

m e i l l e u r e  t r a n s c o n d u c t a n c e  (Gm = 210 mS/mm à c a n a l  o u v e r t ) .  P a r  

c o n t r e ,  pour  d e s  t e n s i o n s  p r o c h e s  du  pincement ,  e t  donc p roches  des 

c o n d i t i o n s  de  fonc t ionnement  f a i b l e  b r u i t ,  l a  s i t u a t i o n  s' i n v e r s e  e t  

es t  n e t t e m e n t  e n  f a v e u r  du p r o f i l  à c a n a l  e n t e r r 6 .  

I I I . 2 . b )  C a r a c t d r i s a t i o n  hyper f rgquence  

t es  é v o l u t i o n s  des p r i n c i p a u x  é l é m e n t s  du schéma é q u i v a l e n t  

(Grn, Gd, Cgs,  Cgd) e t  de l a  f r é q u e n c e  coupure  e n  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  Vgs, s o n t  d o n d e s  s u r  l es  f i g u r e s  (IV.23,  24,  25, 

On r e t r o u v e  g loba lement  les r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  d é c r i  ts 

d a n s  l e  c h a p i t r e  III, 21 s a v o i r  : 

- l f é v o l u t i o n  t y p i q u e  de  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  i n t r i n s é q u e  d u  

p r o f i l  à c a n a l  e n t e r r é .  On remarquera ,  d a n s  c e  c a s ,  l a  v a l e u r  d l e v é e  

d e  Gm o b t e n u e  e n  c o n d i t i o n s  f a i b l e  b r u i t  pour  une longueur  d e  g r i l l e  

d e  1 . 3  pm (Gm = 112 rnS/mm). 

- l l i n t t ? r ê t  de l a  s t r u c t u r e  à c a n a l  e n t e r r é  d a n s  c e s  c o n d i -  

t i o n s .  En e f f e t ,  c e l l e - c i  p r é s e n t e ,  e n  comparaison à l a  s t r u c t u r e  à 

p r o f i l  un i fo rme ,  une f r é q u e n c e  d e  coupure  s u p é r i e u r e  (Fc 1 12 GHz). 

I l  f a u t  n o t e r ,  p a r  a i l l e u r s ,  les  f a i b l e s  v a l e u r s  d e  l a  fré- 

quence de  coupure  o b t e n u e s  à c a n a l  o u v e r t .  Ceci p e u t  s ' e x p l i q u e r  p a r  

l a  q u a l i t é  moyenne du c o n t a c t  S c h o t t k y  r é a l i s 4  (Vb = 0,55 V I ,  c e l l e - c i  

e n g e n d r a n t  une augmenta t ion  d e  l a  capac i t t ?  Cgs. 

- b i e n  que l e  r a p p o r t  Lg/a s o i t  t rès  g r a n d ,  l a  s t r u c t u r e  3 

c a n a l  e n t e r r é  p r 6 s e n t e  d e s  v a l e u r s  s u p é r i e u r e s  a e  conduc tance  de 

s o r t i e  Gd. 
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- dans ce cas,  l e  f a ib l e  dopage sous l a  g r i l l e  entra-ne bien 

une diminution de l a  capacité Cgd. 

Nous avons d 'autre  part  comparé, pour ce t t e  s t ruc ture ,  l e s  

valeurs des paramétres ddduites d ê  l ' explo i ta t ion  21 c e l l e s  obtenues 

par optimisation, e t  ce pour deux polarisations de g r i l l e  (Vgs = 0 , 5  . 

V, Vgs = -1,3 V à Vds = 3 V I .  On peut constater s u r  l e  tableau [ IV .  11 ] 
l e  bon accord obtenu entre  l e s  deux métriodes développées, ce qui 

confirme bien l a  va l id i t é  de nos déterminations. 

En se  référant  aux c r i t è r e s  de qual i té  que nous avons dé f in i  

dans l e  chapitre III (tableau [ 1 ~ . 1 2 ]  1, l e s  conclusions que nous avons 

t i r é e s  quant aux évolutions du gain maximum disponible e t  du  facteur  

de bru i t  res ten t  tout à f a i t  vér i f iées  par l 'expérience. En particu- 

l i e r ,  en conditions f a ib l e  b ru i t ,  l a  s t ruc ture  à canal en ter ré  pdsen-  

t e ra  l e s  meilleures performances (fréquence de coupure élevée,.  bon 

rapport ~ c / f i d ,  rapport Cgd/Gd f a i b l e ) .  

Nous donnons à ce propos, sur l a  figure (Iv.281, l e s  évolu- 

t ions  du gain maximum disponible (MAG) e t  du gain uni la te ra l  ( G T U )  

obtenues à une fréquence de 10 GHz. La comparaison en t re  l e s  deux 

s t ruc tures  e s t  immédiate. 

Dans des conditions f a ib l e  bru i t ,  l a  s t ruc ture  21 canal en- 

t e r r é  a un gain largement supérieur (de l ' o rd re  de 2 dB) à celui  de l a  

s t ructure à pro f i l  uniforme. Ce r é su l t a t  e s t  d 'autant p l u s  intéressant  

que l e s  éléments d'accès associés à ce t t e  s t ruc ture  sont relativement 

mauvais. Par a i l le t i r s ,  l e s  valeurs élevées de ces éléments ne nous on t  

pas permis de quant if ier  l e s  évolutions comparatives du facteur de 

bru i t  e t  d u  gain associg, ceux-ci intervenant au premier ordre dans l a  

détermination du facteur  de bru i t .  

On peut, à ce niveau, envisager plusieurs solut ions a f in  de 

réduire ces éléments d'accès, e t  en par t icu l ie r  l a  résistance de 

source R s  : 
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- l e  surdopage d e s  r é g i o n s  d ' a c c è s  a p p a r a î t  comme l a  so lu -  

t i o n  l a  p l u s  i n t é r e s s a n t e  ( c f .  c h a p i t r e  I I I ) ,  c e  surdopage pouvant 

ê t r r  r é a l i s é  par  i m p l a n t a t i o n  l o c a l i s é e .  

- on peu t  a g i r  s u r  l e  n iveau  de dopage d e s  d i f f é r e n t e s  

couches. Dans .ce domaine, il e x i s t e r a  des  v a l e u r s  o p t i m a l e s ,  en  p a r t i -  

c u l i e r  pour l a  couche se t r o u v a n t  d i r ec t emen t  sous  l a  g r i l l e .  

III .2. c)  Conclusion 

En u t i l i s a n t  comme c r i t è r e  de comparaison l a  va l eu r  de l a  

f réquence de coupure,  i l  a p p a r a î t  c l a i r e m e n t  que l e s  s t r u c t u r e s  à 

c a n a l  e n t e r r é  p r é s e n t e n t  d e s  performances p o t e n t i e l l e s  i n t e r e s s a n t e s  

pour l e  fonct ionnement  e n  a m p l i r i c a t i o n  f a i b l e  b r u i t .  En e f f e t ,  nous 
1 

avons ob tenu  pour une longueur  de g r i l l e  de 1 , 3  p une f r équence  de 

coupure é l e v é e  (Fc  # 12 GHz 21 0,15  I d s s )  . 

L ' i n t é r ê t  de te l les  s t r u c t u r e s  sera d ' a u t a n t  p l u s  grand que 

l a  longueur de g r i l l e  e t  l e s  é l émen t s  d ' a c c è s  s e r o n t  r é d u i t s .  Nous 

pouvons, à c e  t i t r e ,  c i t e r  l es  r é s u l t a t s  expérimentaux obtenus  r&cem- 

ment par  V.K.  N A I R  e t  a l  [23]  . 

Pour une longueur  de g r i l l e  de 0 , 7  pm e t  un développement de 

400 um , une comparaison a été e f f e c t u é e  e n t r e  l e s  p r o f i l s  de dopage 

s u i v a n t s  : 

NF(dB) Gass(aB) à 8 GHz 

P r o f i l  Buried (MBE) 

1017 at/cm3 s u r  1000 A 

8 1017 at/cm3 s u r  300 A 

Prof il uniforme (MBE 1 
3 1017 at/cm3 s u r  2000 A 



Il  f a u c  n o t e r  que l e s  v a l e u r s  du f a c t e u r  d e  b r u i t  e t  du g a i n  

associt? o b t e n u e s  p a r  l e  p r o f i l  l1buriedW r e p r é s e n t e n t  les m e i l l e u r s  

r é s u l t a t s  p u b l i é s  à c e  j o u r ,  pour  une l o n g u e u r  de  g r i l l e  d e  0,7 Pm. 

Par a i l l e u r s ,  nous  avons  vu que  l ' e n s e m b l e  d e s  r d s u l t a t s  

t h é o r i q u e s  décrits d a n s  l e  c h a p i t r e  III g t a i e n t  v é r i f i é s ,  à s a v o i r  : 

- l ' a m é l i o r a t i o n  du r a p p o r t  F'c/fid e n  c o n d i t i o n s  f a i b l e  

b r u i t  

- l a  d é c r o i s s a n c e  d e  l a  c a p a c i t é  Cgd e t  l a  d é c r o i s s a n c e  du  

r a p p o r t  Cgd/Gd. C e t  t$lément, r a p p e l o n s - l e ,  s e r a  fondamental  pour  

1 1 a m 6 1 i o r a t i o n  du f a c t e u r  d e  b r u i t  e n  gamme m i l l i m é t r i q u e .  

E n f i n  n c u s  avons  vu 1' impor tance  pour  c e  t y p e  de  s t r u c t u r e  

d e  r é d u i r e  les  Bléments  d ' a c c è s ,  r é d u c t i o n  pouvant ê t r e  e f f e c t u é e  p a r  

l e  surdopage  d e s  d g i o n s  d ' a c c è s .  
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CONCLUSION 

Au c o u r s  de  ce t r a v a i l ,  d i f f 6 r e n t e s  é t u d e s  t h é o r i q u e s  e t  

e x p é r i m e n t a l e s ,  c o n c e r n a n t  l l a m é l i o r a t i o n  d e s  pe r fo rmances  du t r a n -  

s i s t o r  à e f f e t  d e  champ pour  des a p p l i c a t i o n s  d a n s  d e s  gammes d e  fré- 

quences  é l e v é e s ,  o n t  été e f f e c t u é e s .  

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

t r a n s i s t o r s  A g r i i l e  submicronique a t o u t  d ' a b o r d  été c l a i r e m e n t  

montré .  Dans c e  c a d r e ,  un modèle de 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  p e r -  

m e t t a n t  une d e s c r i p t i o n  r i g o u r e u s e  d e s  e f f e t s  d e  dynamique non sta- 

t i o n n a i r e  a été p r é s e n t é .  Nous avons  vu les  p r i n c i p a u x  a v a n t a g e s  d e  

c e l u i - c i  vis-A-vis d ' a u t r e s  modèles e x i s t a n t s ,  b a s é s  s u r  l a  même 

démarche fondamenta le .  

D ' a u t r e  p a r t ,  a f i n  d e  r 6 d u i r e  l e  temps de s i m u l a t i o n  e t  donc 

d e  r e n d r e  s o n  u t i l i s a t i o n  très s ~ u p l e ,  p l u s i e u r s  s o l u t i o n s  o n t  été 

p r o p o s é e s .  Le modèle,  a i n s i  d é f i n i ,  permet  a l o r s  d l a c c è d e r  A i 1 e n -  

semble  d e s  é l é m e n t s  du schéma é q u i v a l e n t .  

Son e x p l o i t a t i o n  nous  a pe rmis  d e  d6gager  p l u s i e u r s  p o s s i b i -  

l i tés d ' o p t i m i s a t i o n  du composant e n  vue d '  a p p l i c a t  i o n s  e n  gamme 

m i l l i m é t r i q u e .  A l ' a i d e  de  c r i t è r e s  de q u a l i t é ,  r e p r é s e n t a t i f s  des 

é v o l u t i o n s  du f a c t e u r  de  b r u i t  e t  du g a i n  maximum d i s p o n i b l e  a v e c  l a  

f r é q u e n c e ,  nous avons  abord6  s u c c e s s i v e m e n t  : 

- L'INFLUENCE DU PROFIL DE DOPAGE 

Nous avons  vu l ' i n t é r ê t ,  pour  l e  fonc t ionnement  f a i b l e  

b r u i t ,  de  réaliser des p r o f i l s  de dopage p r é s e n t a n t  à l ' i n t e r f a c e  

couche a c t i v e - s u b s t r a t  une t r a n s i t i o n  très r a i d e ,  e t  c e c i  q u e l l e  que 

s o i t  l a  t e c h n o l o g i e .  D ' a u t r e  p a r t ,  l a  d é f i n i t i o n  de  s t r u c t u r e s  à 

prof  i ls  de  dopage non uniforme e t  e n  p a r t i c u l i e r  d e  s t r u c t u r e  à c a n a l  



e n t e r r é ,  c ' e s t  à dire  a y a n t  un f a i b l e  dopage s o u s  l a  g r i l l e ,  s ' e s t  

a v d r é e  p a r t i c u l i è r e m e n t  p r o m e t t e u s e  t a n t  p o a r  un fonc t ionnement  e n  

f a i b l e  b r u i t  qu ' en  régime d e  p u i s s a n c e .  La n é c e s s i t é  d  'un  surdopage  

d e s  r é g i o n s  d l a c c & s ,  p a r  exemple p a r  i m p l a n t a t i o n  i o n i q u e  l o c a l i s é e ,  a 

é té  c l a i r e m e n t  montré.  

- L'INFLUENCE DES PROPRIETES DE LA SURFACE 

Dans c e  domaine,  nous  a v o n s  d é c r i t  1 i n f  l ü e n c e  d  ' un  poten- 

t i e l  d e  s u r f a c e  s u r  l e s  p r i n c i p a u x  614ments du schéma é q u i v a l e n t  e t  

nous e n  avons  e x t r a i t  une é t u d e  approchée  des c o n d i t i o n s  d ' o p t i m i -  

s a t i o n  d e  s t r u c t u r e s  i g r i l l e  c r e u s é e .  C e l l e - c i  a  pe rmis  de  mettre e n  

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

laque115 l e s  pe r fo rmances  g t a i e n t  n o t a b l e m e n t  arnQlioréeu.  Ces p r d v i -  

s i o n s  t h é o r i q u e s  o n t  p a r  a i l l e u r s  é té  c o n f i r m é e s  p a r  des t r a v a u x  expé- 

r imentaux. 

Nous a v o n s  éga lement  pu mont re r  1 1 i n t 4 r + t  p r é s e n t é  p a r  d e s  

s t r u c t u r e s  à g r i l l e  c r e u s é e  non s y m é t r i q u e s .  

- L'INFLUENCE DES PROPRIETES DU SUBSTRAT 

L ' é t u d e  d e  d i f f é r e n t s  t y p e s  de s u b s t r a t  a permis  d e  m e t t r e  

e n  é v i d e n c e  l e s  a v a n t a g e s  p r é s e n t 6 s  p a r  l ' u t i l i s a t i o n  de couche  tampon 

à f o r t e  m o b i l i t é  e t  d  h é t é r o s t r u c t u r e s  de  t y p e  GaAlAs/GaAs pour  r d a l i -  

s e r  l ' i n t e r f a c e  a v e c  l e  s u b s t r a t .  

Dans une d e r n i è r e  p a r t i e ,  c o n s a c r é e  à l f Q t u d e  e x p é r i m e n t a l e ,  

nous  a v o n s  p r é s e n t é  un ensemble  de méthodes s i m p l e s  p e r m e t t a n t  une 

c a r a c t é r i s a t i o n  complé te  du  t r a n s i s t o r .  L1ensemble d e  1 7 6 t u d e  e x g r i -  

mentale  e f f û c t u é e  s u r  les composants r é a l i s é s  a u  LEP e t  ai: C.H.S. a 

permis  d e  v a l i d e r  p l e i n e m e n t  l e s  c o n c l u s i o n s  d e  l ' é t u d e  t h é o r i q u e  t â n t  

e n  c e  q u i  concerne  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  r a i d e u r  des p r o f i l s  que l ' i n t é r ê t  



de s t r u c t u r e s  c a n a l  e n t e r r é  (Bur ied  c h a n n e l ) .  

Ce t r a v a i l  nous a  permis  d ' a c q u é r i r  de  nombreuses informa- 

t i o n s  i n t é r e s s a n t e s  pour l ' o p t i m i s a t i o n  d e s  composants. I l  d e v r a i t  s e  

pou r su iv re  par  une a m é l i o r a t i o n  du programme de s i m u l a t i o n  par p r i s e  

e n  compte d 'un c e r t a i n  nombre de  phénomènes t e l s  que l ' i o n i s a t i o n  d e s  

é l e c t r o n s  aux champs é l e v g s ,  1' i n f l u e n c e  d e s  t r o u s ,  l a  prgsence des 

c e n t r e s  profonds dans  l e  s u b s t r a t ,  a i n s i  que l e  comportement d e  l a  

d iode  Scho t tky  e n  d i r e c t .  Cela  p e r m e t t r a i t  d ' a p p l i q u e r  c e  modèle à 

l ' é t u d e  d ' a u t r e s  t y p e s  de composants te ls  que les  t r a n s i s t o r s  de pu i s -  

sance  où l e s  t r a n s i s t o r s  Normally OFF pour a p p l i c a t i o n s  e n  l og ique .  
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Le developpernent des  lyst th mes de communication opdsant; dans 

des g8rrtm8s de fr6gumces de plus en plus 6 lev6~8 n6ee$$ite I'utjfisation 

dïanplifieat&rs rnic 3 p s r f o m t s  en f ~ t i o w ~ ~ t  faible bruit. Dans 

ce drunaine, le tramiator h eMat de champ Affia B grille submicrwtiqus 

slpperatt comme l'un des comporants le8 plus captes 41 rgaliser de telies 

fonctions. Oans le but dtaccrottre les performance8 du trarwistor pour de 

telles applications, il est necessaire d'optimiser I1emernble de ses paramèrtres 

carac?t&rirtiques. Cette pr4occupation constitue l'objet du travail. Celui-ci 

s8.ipppui~ sur un mdB1e de résolution bidimnsionnslle i permet uns 

de6'criptien prtjcise des divers ph6norn2ones intervenant dans le fonctionnement 

du TEC 8i grille submicmnique. Ce rnoâèle a permis d'analyser les influences 

du profil de dopage de la c m h e  active, des phdnom&nes de surface et 

d'inter7 aca couche active - substrat mrni-isolant et de prdciser l'intbrê t de 

nouvelles structures 8i canal enterré (8uried cheinnel). 


