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L’avénement, il y a une vingtaine d’années, du transistor a effet
de champ en Arséniure de Gallium (GaAs) et a grille Schottky (MESFET
GaAs) a révolutionné peu A peu les technologies hyperfréquences. Dans le
domaine des ondes décimétriques, il permet désormais de remplir la
plupart des fonctions de 1’électronique en intervenant sous forme de
composant discret dans les circuits hybrides ou, de plus en plus, comme
élément de base de circuits intégrés monolithiques. Grace aux progfés
des technologies et des procédés d’élaboration des couches actives
semiconductrices, les performances du MESFET GaAs ont progressé et ont
atteint un niveau limite élevé qui n’a cependant plus augmenté de fagon

significative depuis quelques années.

Les progrés récents et la percée du transistor a effet de champ
observés dans le domaine des ondes millimétriques sont alors venus de
1'utilisation d’hétéroépitaxies rendue possible par le développement de
nouvelles méthodes d’épitaxie (EJM, OMCVD). L'emploi de couches semi-
conductrices superposées, composées d’un semiconducteur non intention-
nellement dopé (NID) & faible largeur de bande interdite (nous
considérerons ici le cas du GaAs) sur lequel on a fait croitre un
semiconducteur de bande interdite plus élevée et fortement dopé (nous
considérerons ici le cas de GaAlAs) permet de réaliser & 1’interface
entre les matériaux une discontinuité de la bande de conduction. De ce
fait, les électrons produits par 1’'ionisation des impuretés dans le
GaAlAs et ayant diffusé dans le GaAs ne peuvent plus retourner dans leur
semiconducteur d’origine. Ils s'accumulent donc peu A peu dans le GaAs
ol ils constituent progressivement un gaz d’électrons a deux dimensions
(2 D). Les propriétés de transport de ce gaz 2 D sont particuliérement
favorables puisque les électrons y sont débarrassés de 1’intéraction
avec les impuretés qui les ont créés. Ils peuvent de ce fait se déplacer
a des vitesses élevées et la tenue en fréquence des transistors a effet
de champ, élaborés & partir de ce type d’hétéroépitaxie et que nous
appellerons TEGFET, doit étre particuliérement importante. Par ailleurs,
la forte bande interdite du GaAlAs permet de réaliser des barriéres
schottky de qualité convenable tout en utilisant des couches
semiconductrices fortement dopées '‘dont 1’épaisseur peut en conséquence
étre réduite et 1’on peut ainsi obtenir des transconductances

particuliérement élevées.
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Ces différentes considérations expliquent pourquoi le TEGFET a
permis d’obtenir une amélioration sensible des performances par rapport
au MESFET, particuliérement dans le domaine des facteurs de bruit et des
fréquences de coupure. Elles permettent également, dans une certaine
mesure, d’expliquer les problémes qui se sont posés et se posent encore
pour 1’utiliser de fagon systématique dans les circuits hyperfréquences.

Ces problémes sont en effet multiples et résultent :

- de 1'utilisation de couches semiconductrices trés dopées et
trés minces qui se traduit par une dispersion, liée & la fluctuation de
leur épaisseur, souvent importante et prohibitive des tensions de

pincement,

- de la présence fréquente dans la couche de GaAlAs
d’électrons présentant des propriétés de transport défavorables et

détériorant les performances finales du composant,

- de '1’existence dans le GaAlAs de centres profonds piégeant
une partie des électrons et diminuant d’autant le courant traversant le

transistor.

Ces inconvénients du TEGFET sont inhérents a sa structuré et sont.
de ce fait difficile a éviter. C’est pourquoi, depuis quelques années,
les nombreux laboratoires travaillant dans le domaine des
semiconducteurs III V, dont le Centre Hyperfréquence et Semiconducteur
ol nous avons effectué ce travail, se préoccupent de trouver une
alternative au TEGFET basée sur 1’utilisation d’hétéroépitaxie de
caractéristiques différentes. Dans cette perspective, 1’idée la plus
simple est de ne pas doper la couche épitaxiée de GaAlAs qui, compte
tenu de la valeur élevée de sa bande interdite, se comporte ainsi comme
un isolant qui, lorsque 1l’on applique a la grille une tension positive,
permet aux électrons de s’accumuler dans la couche de GaAs. On obtient
ainsi un fonctionnement trés voisin de celui du MOSFET en Silicium et
les problémes liés a 1’utilisation du TEGFET n’existent plus dans la
mesure ou la couche de GaAlAs n’étant pas dopée, le nombre d’électrons
et de niveau donneur profond dans ce semiconducteur deviennent
négligeables. Ce composant que nous appellerons le MISFET GaAlAs/GaAs
[11, (21, [31, [4] a déja été réalisé avec succés par plusieurs

laboratoires et les performances obtenues semblent encourageantes.
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C’est pourquoi, dans le cadre de la préparation d’un Doctorat en
Electronique, nous avons été chargé d’étudier théoriquement Iles
propriétés de ce composant et de les comparer aux différents types
d’hétérotransistors a effet de champ utilisant des semiconducteurs III V
proposés ces derniéres années dans la littérature. Grace 2a une
collaboration qui se poursuit depuis une dizaine d’années entre notre
laboratoire et le LEP, nous avons eu la chance de disposer de MISFETs
performants réalisés par 1’équipe de Monsieur WOLNY. C’est ainsi que
nous avons pu systématiquement vérifier les résultats de nos analyses
théoriques par des caractérisations expérimentales. C’est donc le
travail effectué dans ces deux domaines que nous nous proposons

d’ exposer dans ce mémoire.

Dans une premiére étape, il nous a paru intéressant d’essayer, a
partir d’une théorie trés élémentaire, de passer en revue les propriétés
des différents types de transistor & effet de champ utilisant des
épitaxies ou des hétéroépitaxies a semiconducteur III V. L'objectif est
de dresser dans le premier chapitre de ce mémoire un pancorama de leurs
avantages et inconvénients respectifs et de dégager les specificités et
1’ intérét du MISFET GaAlAs/GaAs.

On est cependant trés vite limité dans cette fagon de faire basée
sur 1’utilisation de modéles extrémement simplifiés. Si 1’on veut
obtenir des résultats quantitatifs susceptibles d’étre comparés a
1’expérience, si 1’on veut étre en mesure d’optimiser une structure pour
une application donnée, il faut disposer de théories plus quantitatives.
C’est pourquol, nous exposons dans le chapitre 2 la démarche que nous
avons suivi en collaboration étroite avec P. GODTS pour élaborer un
modele plus complet prenant en compte pratiquement tous les phénoménes
physiques se produisant dans un transistor & effet de champ élaboré a
partir d’hétéroépitaxie. Dans le procédé que nous avons mis au point,
nous utilisons systématiquement les nombreux travaux effectués dans le
domaine au laboratoire, en particulier par A. CAPPY et J. ZIMMERMANN,
mais la méthode que nous proposons est assez largement originale dans la
mesure ol 1l’on tient compte d’un certain nombre d’effets physiques ou
géométriques négligés Jjusqu’'ici et ou pratiquement tous les types de

transistors peuvent étre étudiés.
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Nous pouvons alors appliquer le modéle mis au point a 1’étude du
MISFET GaAlAs/GaAs dont nous étudions en détail les propriétés en les
comparant & celles du TEGFET. Nous confrontons alors les résultats
obtenus a ceux donnés par une caractérisation expérimentale compléte des
composants réalisés au LEP. Cette comparaison entre théorie et
expérience nous améne ainsi a affiner la méthode de calcul du courant
grille dont 1’évaluaton apparait fondamentale puisque sa présence
constitue sans doute une limitation essentielle de ce type de composant.
Une expression analytique trés simple et originale permettant le calcul
du courant grille peut ainsi étre proposée puis utilisée pour définir
une structure optimale et étudier les possibilités d’autres types de

matériaux.

Le dernier chapitre de ce mémoire est enfin consacré a 1’étude d’un
phénoméne important se produisant dans le MISFET GaAlAs soumis a des
tensions de grille élevées. L’application d’une tension de drain se
traduit alors par un échauffement des électrons qui peuvent ainsi
transférer dans le GaAlAs et étre récoltés par 1’électrode de grille. I1
en résulte une augmentation brutale du courant grille et une diminution
égale du courant drain. La conductance différentielle entre source et
drain devient ainsi négative et c’est donc ce phénoméne, susceptible
d’un certain nombre d’applications, que nous nous sommes efforcés
d’ étudier. Nous mettons tout d’abord au point une théorie simple
permettant la modélisation de ce phénoméne et la détermination
expérimentale sur les composants réalisés au LEP de la température
transverse des électrons formant le gaz 2 D. Aprés avoir montré la
validité de la méthode, nous essayons de prospecter les différentes
applications possibles de ce phénoméne et de définir la ou les

structures optimales qui permettraient de les exploiter.




(1]

[2]

[31]

[4]
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11 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous proposons de décrire les principales
caractéristiques des différents types de transistors a effet de champ
réalisables a partir d’homoépitaxie ou d’hétéroépitaxie constituées de
semiconducteurs III-V. Dans ce but, nous présentons une théorie
élémentaire de tous ces composants basée sur des hypothéses trés
simplificatrices. L’objectif n’est pas de décrire aussi exactement que
possible les propriétés de ces transistors, mais de mettre en évidence
leurs principales spécificités et caractéristiques. Ces informations
nous seront en effet treés précieuses pour interpréter les résultats des
analyses plus approfondies que nous effectuerons dans la suite de ce

travail.

Nous étudions successivement les propriétés des transistors

suivants :

- le Transistor & Effet de Champ (TEC) en Arséniure de
Gallium dont la structure est de type métal-semiconducteur que nous
appellons MESFET,

- le TEC a hétérojonction, qui bénéficie dans la
littérature de nombreuses appellations (TEGFET, MODFET, HEMT, SDHT...),
chacune d’entre elles mettant en évidence une des particularités du
comportement ou de la structure de ce TEC A& gaz bidimensionnel ; nous

désignons par la suite, sous le nom de TEGFET, ce type de structure,

-~ le transistor de type Métal-Isolant-Semiconducteur
(MISFET) encore appelé MIS HFET, HIGFET, SAHFET,

- le SISFET (Semiconducteur-Isolant-Semiconducteur),
- le MISFET & canal dopé,

~ et enfin le TEC MULTIPUITS constitué, comme son nom
1’indique, d’un grand nombre d’hétérojonctions et donc de puits de

potentiels.
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12 LES HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES UTILISEES, LES  DIFFERENTES

CARACTERISTIQUES CALCULEES

Afin d’obtenir des expressions aussi simplifiées que possible des
caractéristiques du composant, nous effectuons trois grandes hypothéses

simplificatrices.

En premier lieu, 1’approximation capal court est utilisée. Nous
admettons ainsi que la longueur de grille du transistor est suffisamment
faible pour que nous puissions admettre que tout au long du canal sous

la grille :

- la vitesse des porteurs reste égale a une constante que

nous notons Vm’

- la densité superficielle des charges mobiles garde

également une valeur constante,

- le potentiel entre la grille et le canal ne varie pas

de fagon notable et est donc unique.

Nous supposons en deuxiéme lieu que la longueur de Debye est
toujours beaucoup plus petite que les épaisseurs des différentes
épitaxies. En conséquence, nous négligeons les zones de transitions
entre les 2zones parfaitement désertées (c’est-a-dire sans porteurs
mobiles) et les zones neutres corfrespondant a des semiconducteurs de

concentration électronique égale a la concentration en impuretés.

Enfin, chaque fois que dans un composant il y a un puits de
potentiel suffisamment étroit pour donner lieu a une quantification du
mouvement des électrons, nous admettons que la concentration du gaz
d’électrons (NS) a deux dimensions varie linéairement avec la position
du niveau de Fermi dans le puits (Efp)‘ Plus précisément, nous pouvons

écrire :

Efp = b.Ns (ev) pour T = 300 K (1.1)

avec b = 0.125 10_12 V.cm2
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Cette approximation a déja été utilisée par plusieurs auteurs [1],

[2], elle est satisfaisante pour des NS compris entre 0.5 1012 cm—2 et

1.5 1012 cﬁz, elle 1’est beaucoup moins pour des NS plus faibles, en
conséquence, les tensions de pincement calculées a partir de cette

relation seront légérement erronées,

Ces trols hypothéses sont évidemment trés simplificatrices et leurs
applications ne permettent d’obtenir que des ordres de grandeurs des
caractéristiques des différents transistors que nous comparons a des

résultats obtenus a partir de modéles beaucoup plus élaborés.

A partir de ces hypothéses, nous pouvons calculer simplement, en
fonction des caractéristiques d’épitaxie de chaque type de composants,

les différentes grandeurs suivantes :

- la tension de pincement (Vb), c’est-a~-dire 1la tension
qu’il faut appliquer sur la grille pour annuler le courant drain ID’
- la transconductance g qui caractérise la sensibilité

de la commande du courant de drain par la tension de grille,

- la capacité d’entrée grille source C._ du transistor,

GS
- la fréquence de coupure en courant (fc) défini par la

relation suivante :
f = — (1.2)

- et enfin, le courant drain maximum que peut fournir la

structure Igax.

13 LE MESFET

13.1 LA STRUCTURE

Elle est bien connue et est représentée a la figure 1.1. Sur une
homoépitaxie n" déposée sur un substrat semi isolant, on réalise, entre
deux contacts ohmiques constituant la source et le drain, un contact

Schottky constituant la grille.
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SOURCE GRILLE DRAIN

COUCHE ACTIVE (AsGa dopé)

COUCHE TAMPON (AsGa NID)

SUBSTRAT SEMI-ISOLANT

Figure 1.1

Structure générale d’un MESFET.
(NID signifie Non Intentionnellement Dopé)

132 CALCUL DE LA TENSION DE PINCEMENT

Elle est obtenue lorsque 1’épitaxie n+ est complétement désertée.
Le profil du champ électrique, déduit de 1l’équation de Poisson, est

représenté figure 1.2, la tension V

T aux bornes de cette zone désertée

est donnée par :

q.ND.a2 .
VT = — (1.3)
2.¢
"R
q est la charge de 1’électron libre, ND et a sont respectivement le
dopage et 1'épaisseur de la couche active, g est la permittivité du
matériau.

La tension de pincement est alors égale a la différence entre les
niveaux de Fermi existant respectivement dans le métal (Efm) et a
1’extrémité de la zone désertée (Efp)' Si 1’on admet que le niveau de
Fermi s’y trouve confondu avec le minimum de la bande de conduction

(figure 1.2), on obtient alors :
(1.4)

¢B est la hauteur de barriére de la Jjonction métal semiconducteur. Il
est a noter que ¢B est peu différente de 0.8 V dans le cas d’'un MESFET

en Arséniure de Gallium.
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D
soit négative, dans ce cas le MESFET est dit normalement passant, soit

Remarquons que, suivant les valeurs de N_ et de a, Vp peut étre

positive et le transistor est alors normalement bloqué.

R v .- —- - a— ------------ ; £
a)
COUCHE ACTIVE COUCHE
(AsGa dopé N ) TAMPON
E
b)
c)

Figure 1.2

a) structure du MESFET
b) champ électrique (E) au pincement

c) structure de bande (Ec) au pincement

133 CALCUL DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES

Lorsque la tension de grille VGS devient supérieure a VP’

1’ épaisseur de la zone désertée est plus petite que a, notons la a1. I1
est alors facile de calculer la valeur correspondante de la tension

grille VGS et du courant drain ID :

Vog = =~ —— + ¢g » Ip=aNy(a- al).W.vm
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W étant la largeur de grille du transistor et Vi la vitesse moyenne des

porteurs'sous la grille.

I1 est & noter que la valeur de Vo dépend du type de semiconducteur
utilisé. Compte tenu des phénoménes de survitesse, Vo augmente lorsque
la longueur de grille LG est réduite et diminue légérement lorsque le
dopage augmente. En premiére approximation, on peut considérer que Vi
varie entre 107cm/s et 3.107cm/s.

11 suffit maintenant de calculer, lorsque 1’épaisseur de la zone

désertée diminue de Aa les variations correspondantes de la tension

1!
AVGS’ du courant AID et de la charge due aux impuretés dans la zone
désertée sous la grille AQG :

a,..ha

AV=E-.EI—);-—-1-—'—-—1 Al = q.N..Aa,.W.v AQ. = q.N._.Aa,.W.L
GS ’ p = TNp-bag- Wy, o ¢ = 9 Tp 2T bg

R

avec LG la longueur de grille du transistor.

En revenant aux définitions de CGS et de g, °

BQG a1

a V__ = constante : C.. = , - 8 =
DS GS av av

GS | GS

on en déduit les valeurs suivantes :

e = - - (1.5)

avec T, le temps de propagation des porteurs sous la grille qui est égal

en premiére approximation au rapport LG / vm.

Toutes ces grandeurs sont ici représentées en fonction de 2, il
est plus commode d’étudier leur dépendance en fonction du courant de

drain :
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C.. = ., g = (1.8)

max

olt ID est le courant maximum que peut transporter le transistor :

ID = q.ND.a.w.vm (1.7)

On peut remarquer que dans le cas du MESFET, si en premiére
approximation, la fréquence de coupure du transistor ne dépend pas du
courant drain, c’est-a-dire du point de polarisation, il n’en est pas de

méme pour g, et CGS qui, théoriquement, croissent progressivement vers
max

D -
Evidemment en pratique, ces valeurs de g, et de CGS sont limitées par

1’infini lorsque le courant de drain tend vers sa valeur maximale I

1’existence dans ce régime de fonctionnement d’un courant de grille

important.

Nous citons dans le tableau 1.1 quelques valeurs typiques des
paramétres caractéristiques du MESFET en GaAs calculés avec les

équations 1.4, 1.5, 1.6, 1.7 et en considérant les valeurs numériques

suivantes :

¢, =0.8eV , e.=1.14 10" 2 F/em , 0.25 < L. (um) <1
B R G

1017 < N, (em™3) <5.1017 | -2« v, (Volt) <O

107 < Vi (en/s) < 3.107
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Valeur conditions Valeur conditions
mininmale d’obtention maximale d’obtention
a 0.05 v=ov, N=5.10"emn > | 0.2 V=2V , N=10"cn >
(um) P D p D
* 7
&n 57 a=0.2um , vm=107cm/s 680  |a=0.05um , v _=3.10'cm/s
(mS/mm)
f 7 7
c 16 L.=1um , v_ =10 cn/s 190 L.=.28um ,v_=3.10 cm/s
G m G m
(GHz)
#*
Ces 0.14 a=0.2um , L.=0.25um 2.3 =0.05um , L.=ipm
G G
(pF/mm)
max v =0V , ND=1017cm°3 v =2V , ND==5.1017cEx3
D 160 P 21860 P
(mA/mm) a=0.1um , vm=107cm/s a=0.08um , vm=3.107cm/s
* gmet CGS sont données dans des conditions de faible bruit
correspondant au cas al = a, ces deux valeurs augmentent ensuite assez

fortement pour des tensions de grille plus élevées.

Tableau 1.1

Valeurs numériques typiques des principaux paramétres caractéristiques
du MESFET en Gads

14 LE TEGFET

141 LA STRUCTURE -

Le TEGFET, comme son nom l’indique, a pour canal conducteur un gaz
d’électrons a4 deux dimensions formé a 1’'interface d’une hétérojonction.
Cette hétérostructure, comme le présente la figure 1.3, est constituée
d’une couche semiconductrice III-V fortement dopée n, déposée sur une
couche épitaxiée semiconductrice non (ou peu) dopée de bande interdite
plus faible. Compte tenu de la différence des bandes interdites, un
puits de potentiel se crée au voisinage de 1’interface dans le
semiconducteur de faible bande interdite. Dans ce puits diffusent les

électrons provenant de la couche fortement dopée. Ceux-ci forment ainsi
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un gaz bidimensionnel (gaz 2 D) de densité superficielle N_. dont la

S
valeur peut étre modulée par la tension de grille VGS' La valeur
maximale de N est généralement la valeur N correspondant &

S SO
1’équilibre thermodynamique. Nous verrons, par la suite, que NSO dépend

des caractéristiques de 1’hétérojonction et de la valeur du coefficient
b intervenant dans la relation 1.1. En pratique,

5.1011 et 2. 1012

NSO est compris entre

Dans cette théorie trés élémentaire du TEGFET, nous ne tenons
compte que des électrons formant ce gaz 2D et nous négligeons par

conséquent les électrons restant dans la couche dopée et A grand gap.

SOURCE DRAIN
GRILLE

/////// ///////

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

SEMICONDUCTEUR A GRAND GAP N

P e AR s an humn NemRsRBenws® Ml A EAAAD R RS R NN RSN ENERR SN NN ARE S BN

GAZ 2D
SEMICONDUCTEUR A PETIT GAP NID

SUBSTRAT SEMI-ISOLANT

Figure 1.3

Sructure générale d’un TEGFET

142 CALCUL DE LA TENSION DE PINCEMENT

Pour le calcul de Vp, la principale différence avec le MESFET est
la présence d’'une hétérojonction de hauteur de barriere AEC (figure

1.4), la différence de potentiel dans la zone désertée V_ gardant 1la

T
méme valeur (relation 1.3). La tension de pincement a donc pour

expression :
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VP = VT + ¢B - AEc (1.8)
Notons que cette expression n’est valable que dans la mesure ol la

relation 1.1 est utilisée.

Dans le cas d’un TEGFET GaAlAs / GaAs, ¢B est peu différent de 1
Volt et AEC de 0,2 eV. A dopage et 2a épaisseur identiques de la couche
dopée, le MESFET AsGa et le TEGFET GaAlAs/AsGa ont donc des tensions de

pincement qui ont méme ordre de grandeurs (Vp - VT = 0.8V).

De plus, comme 1le MESFET, le TEGFET peut fonctionner soit

normalement passant, soit normalement bloqué suivant la valeur de VT'

a)
ﬁ SEMICONDUCTEUR SEMICONDUCTEUR
A GRAND GAP A PETIT GAP
DOPE Np NID
E
—

g
ne
H
I
|
|
o

<
g

.

- -

AE
c

-

Figure 1.4

a) structure du TEGFET

b) et c) représentent successivement le champ électrique et la structure
de bande au pincement dans 1’ hypothése treés simplifide ol la relation

1.1 est utilisée (Efp———e 0 quand NS———a 0)
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14.3 CALCUL DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES

cs devient supérieure a V_, la densité NS des

électrons accumulés dans 1le puits s’accroit. I1 en résulte une

Lorsque la tension V

augmentation du champ électrique (E) et du niveau de Fermi (Efp) a
1’hétérojonction :

(V/cm) (1.9)

I1 est alors commode d’exprimer la constante b en introduisant

1’ épaisseur a, par la relation :

(1.10)

pour b = 0.125 102 v.cn? et e, = 1.14 102 F/em , on a :

R
a =804,
o
la signification de a, sera donnée par la suite.

Nous pouvons maintenant calculer les valeurs de la tension aux

bornes de la zone désertée, de la tension de grille et du courant de

drain :
q.NS.a q.ND.a2
YT~ > o v Vos = Vot ép AR+ Epy
R "R
ID = q.Ns.w.vm
Une augmentation ANS de la densité électronique du gaz
bidimensionnel conduit & des augmentations de VGS’ de ID et de QG
données respectivement par les relations suivantes :
q.ANS
AVGS = - .[ a + a, ] R AID = q.ANS.W.vm

AQ. = q.ANG.W.L.
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les valeurs de C de &n et de fc s’obtiennent alors facilement :

GS’
e..W.L e..W.v v
CGS = ___.____._R G R gm = -—-----——--—--R m . fc = mn (1.11)
a + a a+ a 2., L
e} o G

Notons ici que la vitesse moyenne des porteurs Vi peut étre un peu
plus élevée que dans le cas du MESFET en GaAs, compte tenu du fait que

les électrons se déplacent ici dans une couche pratiquement non dopée.

On peut considérer que Y est comprise entre 1.2 107cm/s et 4 107cm/s.

D’aprés cette théorie simplifiée, la capacité CGS et la

transconductance g, d’un TEGFET sont indépendantes du courant drain ID

et de la tension de grille V En effet, contrairement au MESFET ou a

Gs’

(épaisseur de la zone désertée) varie avec VGS’

dépendent pas. Remarquons également que pour calculer CGS et 8’ il faut

1
ici a et ao n’en

ajouter a 1’'épaisseur totale de la couche la distance a, c’est pcurquoi
cette distance est souvent interprétée comme étant la'distance entre le

gaz bidimensionnel et le plan de 1’hétérojonction.

En réalité, dans ces calculs, nous avons négligé la longueur de
Debye et la conduction parallele dans le GaAlAs dopé. Une détermination
plus approfondie montre que C et g, ne restent pas constants et

GS
peuvent varier sensiblement avec V

GS’

Le courant drain maximum Igax s’obtient quand la densité

électronique dans le gaz 2 D est maximum, c’est-d-dire quand elle

correspond & celle de 1’équilibre thermodynamique :

max

I = a.Ngg. Wv (1.12)

Dans le tableau 1.I1 sont résumées des valeurs typiques des
paramétres caractéristiques du TEGFET GaAlAs/GaAs calculés a partir des
équations 1.8, 1.11 et 1.12 et en considérant les différentes grandeurs

suivantes, ainsi que leur domaine de variation :

pp=1eV , AE_=02eV , 5 10! <

-2 12
C 0 (ecm ©) < 2 10

Ng

a = g0 & 0.25 < LG (um) <1, 5 1017 < ND (cm‘3) < 310

18

-2 < Vp (Volt) < O , 1.2 107 < Vm (cm/s) < 4 107
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Valeur conditions Valeur conditions
minimale d’obtention maximale d’obtention
a 0.02 v =OV‘, N.=3 1018cm’3 0.09 V. =2V , N.=5 1017cm—:3
(pm) P D p D
»*
En 140 a=0.09um, vm=1.2 107cm/s 1570 a=0.02um , vm=4 107cm/s
(mS/mm)
£ 7 7
c 19 L=lum , v =1.2 10 ¢cn/s 250 L.=.25um , v_.=4 10 cm/s
G m G m
(GHz)
#*
CGS 0.29 2=0.09um , L _=.25um 3.9 a=0.02um , L_.=1lum
G G
(pF/mm)
[max Ngy=5 10tlen2 Nog=2 10%2cn™2
D 100 1280
(mA/mm) v =1.2 107 em/s v =4 107 en/s

Tableau 1.11

Valeurs numériques typiques des paramétres caractéristiques du TEGFET en
GaAlAs / Gads

15 LE MISFET

151 LA STRUCTURE

Le MISFET est également un composant & hétérojonction mais, dans ce
cas, le matériau dont la bande interdite (gap) est la plus grande est
non dopé. Ce composant a donc la méme structure que le TEGFET a ceci
prés que la couche de bande interdite élevée n’est pas dopée. Pour
accéder au gaz bidimensionnel au niveau du drain et de la source tout en
gardant des résistances d’accés non prohibitives, les couches sont

rendues conductrices par implantation ionique (figure 1.5).
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SOURCE GRILLE DRAIN

o
e o
ﬁ-
T
baslonads
0.‘... §

SEMICONDUCTEUR A PETIT GAP NID

SUBSTRAT SEMI-ISOLANT

Figure 1.5

Sructure générale d’un MISFET

15.2 CALCUL DE LA TENSION DE PINCEMENT

Lorsque N, est nulle, le champ électrique a 1’interface de

S
1’hétérojonction 1’est également (relation 1.8) ; la couche sous la

grille étant non dopée, dans toute 1'épaisseur de ce matériau a grand
gap le champ électrique reste nul ainsi que la tension aux bornes de
cette couche (VT). Comme nous le verrons plus en détail par la suite, le
MISFET est particuliérement attractif pour des utilisations en logique
puisque la tension de pincement ne dépend pas de 1’épaisseur (toujours
difficile a maitriser technologiquement)} de la couche semiconductrice de
bande interdite élevée (figure 1.6). La tension de pincement est égale a
la différence entre 1la hauteur de barriere de la Jjonction métal

semiconducteur ¢B et la discontinuité de la structure de bande AEC :
vV = ¢B -~ AE (1.13)

L’'ordre de grandeur de Vp est de +0.8 Volt dans le cas d’un MISFET
GaAlAs / GaAs, ce transistor est donc normalement bloqué et il

fonctionne en enrichissement.
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4‘-‘- ---------- a— ---------- -
a)
SEMICONDUCTEUR SEMICONDUCTEUR
A GRAND GAP A PETIT GAP
NID NID
E
b) AN a ~ ¥
P
E=0 ; VT=O
c) EC
ITQ !:
¢B E E AEc
. P e e e e e :
R Fp
Ve
Efm
Figure 1.6

a) structure du MISFET

b) et c) représentent successivement le champ électrique et la structure

de bande au pincement

15.3 CALCUL DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES

Lorsque NS augmente, la tension aux bornes de la couche a grand gap
n’est plus nulle et devient égale a :
q.NS.a
VT = ——;———— (1.14)
R

Un raisonnement pratiquement identique & celul effectué pour le
TEGFET permet de retrouver pour les paramétres caractéristiques du
transistor les mémes expressions 1.11 et 1.12. Deux différences

importantes doivent cependant étre signalées :




b)

a) structure du SISFET

b) et c¢) représentent successivement le champ

SOURCE

////////
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GRILLE

A,

PETIT GAP

DOPE
++

N

DRAIN

///////

GRAND GAP

SEMICONDUCTEUR A PETIT GAP NID

----------------------
----------------------

SUBSTRAT SEMI-ISOLANT

Figure 1.7

Structure générale d’un SISFET

de bande au pincement

a .
;2?/ PETIT GAP | gEMICONDUCTEUR| SEMICONDUCTEUR
DOPE
/i;:: i A GRAND GAP A PETIT GAP
A N NID NID
a ~
1 —> X
E=0 ; V_=0
T
E
C
& as
¢5 ' : s
Erp
Vp=0V
Figure 1.8

électrique et la structure
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- la couche a grand GAP d’un MISFET étant non dopée, elle

reste désertée quelle que soit V de ce fait il n’'y a plus d’effet

GS’
"MESFET parasite" ni d'effets liés a la longueur de Debye, la capacité

Ces
fonction de VG

et la transconductance & sont donc réellement constantes en
S’

- le courant de drain maximum dépend de la concentration NS

maximale que 1’on pourra accumuler prés de 1’'interface, et nous verrons

par la suite que la valeur maximale de N_ est limitée par 1’existence

s
d’un courant de grille qui peut devenir assez vite considérable.

16 LE SISFET

16.1 LA STRUCTURE

Le SISFET (TEC de type Semiconducteur Isolant Semiconducteur),
comme le représente la figure 1.7, a une grille qui est un contact
ohmique déposé sur un semiconducteur dopé. Son principe de
fonctionnement est identique au MISFET : le canal conducteur est un gaz
bidimensionnel créé a 1'interface d’une hétérojonction formée par un
matériau a grand gap non dopé et un matériau également Non

Intentionnellement Dopé (NID) et & gap plus petit.

16.2 CALCUL DE LA TENSION DE PINCEMENT

De la méme maniére que le MISFET, quand NS est‘nul, la tension VT
aux bornes du matériau non dopé et & grand gap est égale a zéro. La
figure 1.8 montre qu’en premiére approximation, il en est de méme pour
la tension de pincement. En effet, le SISFET est composé d’un
semiconducteur III-V & grand gap non dopé pris en sandwich entre deux
matériaux a petit gap. Sa structure de bande comporte donc deux

discontinuités égales a AEc qui, lors de la détermination de V se

P)
compenseront.

La tension de pincement proche de 0 est donc, coémme dans le cas du
MISFET, 1indépendante de 1’épalisseur et du dopage des différentes

couches, cette caractéristique est trés appréciable en logique ol 1la
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dispersion des tensions de pincement sur la plaquette doit étre la plus
faible possible.

16.3 CALCUL DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES

La tension grille source a pour expression :

VGS = VT + Efp

VT étant donnée par la relation 1.14.

La variation AVGS est donc identique a celle du TEGFET ou du
MISFET, les parametres caractéristiques &’ CGS’ fc ont donc les mémes

expressions (relations 1.11 et 1.12).

La capacité grille source et 1la transconductance ont des
comportements identiques, en fonction de la tension de grille, que pour
le MISFET : elles gardent des valeurs constantes jusqu’a des valeurs de
VGS donnant des courants de grille prohibitifs.

17  VALEURS NUMERIQUES TYPIQUES DES PARAMETRES DU MISFET ET DU SISFET

Avant de donner les valeurs numériques des principaux paramétres
caractéristiques de ces deux transistors, nous devons tenir compte des

remarques suivantes :

- une épaisseur de GaAlAs NID (a) plus faible que 0.02 um est
difficilement envisageable ; en effet, pour des épaisseurs inférieures a
200 A, le courant de grille deviendrait trop important a cause du

transfert des porteurs a travers la couche de GaAlAs par effet tunnel,

-8, et CGS sont indépendants de V

Gs étant donné qu'il n’y a

pas de conduction dans la couche de GaAlAs,

- Igax dépend beaucoup en pratique de la valeur maximale du

courant de grille,

-~ la tension de pincement V_ est imposée (V

P P
MISFET (équation 1.13) et VP = 0 V pour le SISFET).

= 0.8 V pour le
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11 -2 12
= <
5.107° < Nso(cm ) < 10 , o2y 80 A , 0.25¢« L (pum) < 1
ND trés faible . 2.107 < vm(cm/s) < 4.107 . 0.02 < a(um) < 0.1
Valeur conditions Valeur conditions
minimale d’obtention maximale d’ obtention
2 0.02 0.1
(pm)
3
&n 210 |a=0.1 pm , v =2 10’cm/s | 1570 |a=0.02um , v =4 10’ em/s
(mS/mm)
£ 7 7
c 32 L.=1um , v =2 10 cm/s 250 L.=.25um , v.=4 10 cm/s
G m G m
(GHz)
F )
CGS 0.26 a=0. lum , L_.=0.25um 3.9 a=0.02um , L =1lum
G G
(pF/mm)
[max Ngy=5 10t len2 Neg= 102%cn™2
D 160 : 640
(mA/mm) vm=2 107cm/s vm=4 107cm/s

Tableau 1.3

Valeurs numériques typiques des paramétres caractéristiques du MISFET ou
du SISFET en GaAlAs / GaAs.

18 LE MISFET A CANAL DOPE

181 LA STRUCTURE

Ce transistor a une structure de type MISFET, sa particularité est
le dopage du semiconducteur a petit gap (figure 1.9). La conduction des
électrons s’effectue, comme pour le MESFET, dans un semiconducteur dopé.
Le principal intérét de ce composant, par rapport au MESFET, est
1’augmentation de la tension de claquage obtenue grace a la couche non
dopée et a grand gap placée sous la grille. De plus, ce composant peut
fonctionner aussi bien en désertion qu’en enrichissement. Dans cette

théorie élémentaire, nous étudions uniquement les caractéristiques de ce
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SOURCE GRILLE

GRAND GAP
NID

PETIT
GAP
N'+

SUBSTRAT SEMI-ISOLANT

Figure 1.9

Structure d’un MISFET a canal dopé

[F e I--‘ P e T T a
a) | bl ittt Al
| SEMICONDUCTEUR | SEMICONDUCTEUR
1 A GRAND GAP A PETIT GAP COUCHE
- NID DOPE N_ TAMPON
E
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¢B f;\\
c) Bem —— —
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P s"o e e | T
E
fp

Figure 1.10

a) structure du MISFET & canal dopé

b) et c) représentent successivement le champ électrique et

de bande au pincement

la structure
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transistor quand il fonctionne en désertion, c’est-a-dire quand il est
polarisé & des tensions de grille inférieures a la barriére de potentiel
métal semiconducteur. Nous étudierons plus en détail les caracté-

ristiques du MISFET a canal dopé au chapitre 3.

182 CALCUL DE LA TENSION DE PINCEMENT

Les deux couches étant désertées, nous pouvons écrire, en se

référant a4 la figure 1.10, l’expression des tensions aux bornes de la
couche d’AsGa dopée (VTI) et de la couche de GaAlAs non dopée (VTZ) :

2
v _ q.ND.a v - q.ND.a.aL
T1 2. ’ T2 €
"R R
(1.15)
Vp = V1 * Vpp + ¥ — BE;

aL étant 1’épaisseur de la couche non dopée a grand gap.

Suivant les valeurs du dopage et de 1’épaisseur des différentes
couches, le transistor est soit normalement passant, soit normalement

bloqué.

18.3 CALCUL DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES

En faisant varier 1’épaisseur de la zone désertée, la variation de

la tension de grille est égale & la variation de VT1 et de VT2:

q.ND
AVGS = AVT = - - [ a1 + aL ] Aa1

R

Les différents paramétres caractéristiques de ce MISFET & canal
dopé sont déduits de cette variation de la méme maniére que pour le
MESFET :

C = , g = (1.18)
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g
£o= —
2.n.CGS
, max .
Quand ID augmente Jusqu’a ID R CGS et 8y tendent vers :

GS

Nous constatons que les valeurs maximales de CGS et de g, sont
inversement proportionnelles 2 1’épaisseur du semiconducteur & grand GAP

non dopé. Le choix de cette épaisseur ar doit donc étre cholsie

Judicieusement de maniére A ne pas trop détériorer la valeur de gn tout
en gardant une valeur suffisante pour avoir une tension de claquage .

importante.

En supposant que la couche de GaAlAs non dopée soit complétement
désertée, le courant drain source est uniquement fonction de la couche

de GaAs dopée :

max

Iy

= q.ND.a.W.vm (1.17)

A partir des équations 1.15, 1.16 et 1.17 et des valeurs suivan-

tes:
¢B =1evV , AEC = 0.2 ev |, 0.25 < LG (pum) < 1
1017 < N (em>) <s5.1017 |, -2« V) (Volt) < 0
0.02 <a (um) <0.1 107 < v (em/s) < 3.10"

nous pouvons calculer les différents paramétres du MISFET & canal dopé

consignés sur le tableau 1.1IV.
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Valeur conditions Valeur conditions
minimale d’obtention maximale d’obtention

a+ _ 17 -3 e =1nl?. -3
( 2L 0.08 V=0V , N =5.10"'cn 0. 26 V=2V , N_=10""cm

pm) - -

aL—O.Ome aL-O.lum
% . >

gm 44 a+aL=0.28pm , vm=10 cn/s 570 a+aL=0.08um,vm=3.1OCm/s
(mS/mm)

£ 7 _ _ 7

c 16 LG=1pm , vm=10 cm/s 190 LG—.ZSum ,vm—3.10 cm/s
({GHz)
»*
CGS 0.11 a+aL=0.28pm , L.=0.25um 1.9 a+aL=O.06pm , L.=1um
G G

(pF/mm)

[hax v =ov , N =107em™3 V =-2V , N =5.10" ci°

D 110 P b 1920 P D
(mA/mm) a=0.07um , vm=107cm/s a=0.08um ,vm=3.107cm/s

* gm et CGS sont données dans des conditions de faible bruit (ID << Igax),

ces valeurs augmentent ensuite assez fortement pour des tensions de grille

plus élevées.

Tableau 1.1V

Valeurs numériques typiques des paramétres caractéristiques du MISFET a

canal dopé

19 LE TEC A MULTIPUITS

19.1 LA STRUCTURE )

La densité électronique d’un gaz bidimensionnel dans les structures
R 12
que nous venons de passer en revue ne peut guére excéder 10
atomes.cm—z. Pour augmenter cette densité, 1’idée consiste a augmenter
tout simplement le nombre d’interfaces GaAlAs (n) - GaAs. En notant n
le nombre de couches de GaAlAs et donc de puits de potentiels présents
dans la structure, on peut s’attendre tout naturellement a ce que 1la

densité électronique soit multipliée par un facteur proportionnel a np.
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Le TEC a MULTIPUITS est donc utilisé pour des applications en puissance.

La figure 1.11 représente un TEC comportant trois couches de
GaAlAs, nous supposons dans cette étude que a part la couche de GaAlAs
la plus proche de la grille qui a une épaisseur égale a4 a/2, toutes les
couches de GaAlAs sont identiques et ont donc la méme épaisseur (a) et
le méme dopage ND, il en est de méme des couches de GaAs NID qui ont

toutes 1’épaisseur a5

SOURCE GRILLE DRAIN

......
.
.

GaAlAs Np
GaAs NID

GaAlAs N D

GaAs NID

SUBSTRAT SEMI-ISOLANT

Figure 1.11

Structure générale d’un TEC MULTIPUITS composé de 3 puits de potentiels.

Dans le cadre de ce travail, nous nous plagons dans le cas
particulier ot les puits sont suffisamment larges pour donner lieu a
deux gaz 2 D au voisinage de chaque hétérojonction. Compte tenu de la
signification physique de s cela signifie que a- » 2.a.o et, afin de
simplifier les calculs, nous supposons de plus que 1’épaisseur des
couches de GaAlAs est trés supérieure a 1’épaisseur des couches de GaAs
(a » aG). Dans ces conditions, nous pouvons négliger la différence de

potentiel aux bornes de chaque puits, c’est-a-dire aux bornes des




- 42 -
couches non dopées a petit gap d’épaisseur a.

19.2 CALCUL DE LA TENSION DE PINCEMENT

Quand tous les puits sont vides de porteurs, la tension aux bornes

des différentes couches est (figure 1.12) :

2 n-1
q.N_.a [z.np- 1].a
V., = - b __ | +a.. (1.18)

pour a » a

la tension de pincement est donc :

VP = VT + ¢B - AEC (1.19)

19.3 CALCUL DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES

On suppose tout d’abord que, pour le premier puits (le plus proche
de la couche tampon), la dépendance du niveau de Fermi avec NS a pour
relation : Efp = b.Ns tandis que pour les autres, la densité de charges
surfacique étant multipliée par deux ("puits doublés"), 1la relation

b.N

devient : E, = ———§.

Dans le but de calculer les paramétres caractéristiques du
MULTIPUITS, nous partons d’une situation ou tous les puits sont a
1’équilibre. Les électrons des couches de GaAlAs trés dopées ont diffusé
dans les puits en GaAs, le premier puits est donc rempli avec une

densité NSO’ les autres sont caractérisés par une densité électronique

double (Z'NSO)f

Afin de simplifier les calculs, nous admettons que la concentration
et 1’épalsseur des couches de GaAlAs ont été choisies de fagon qu’a

1’équilibre, tous les électrons de ces couches aient été transférés dans
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a a
G
’ a/2 .. ‘:--::-’ Uik a - .::-.::r’ a -
a) ‘.-- = " .o » -
GaAlAs [GaAS GaAlAs GaAS GaAlAs GaAS
Np |NID Np NID Np NID
PUITS PUITS PUITS
(o] (o] (@)
= N. o Ne2 S
b)
c)
d..l :
¢B ":' :
Efm — Py o
Vo i :
E Ny A
: LR AE

Figure 1.12

a) Structure du TEC MULTIPUITS constitué de 3 couches de Gadlds

¢’ est-a-dire de 3 puits de potentiel (le premier est "simple”, les autres

sont "doublés")

b) et c) représentent successivement le champ électrique et la structure

de bande au pincement
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les couches de GaAs.

A partir de cet état d’équilibre thermodynamique, nous diminuons la
concentration électronique du premier puits de ANSI' cette variation de
densité se répercute sur les autres puits. En notant ANSi’ AEfi et AVTi’
respectivement la variation de la densité du gaz d’électrons a deux
dimensions, la variation du niveau de Fermi et enfin la variation de la
tension aux bornes de la couche désertée a grand gap du puits numéro i,

nous pouvons écrire les relations :

b .
BBy = ABp(ioyy * Ao T Msy (1210
q.ANSi.a
pour a » a_ et i < np AVTi = e
R

Nous en déduisons la variation électronique du puits n’i :

a
Q
éNSi a a )t~ 2 '
=2./1 + —]. {1 + 2, — (1.20)
ANSl % %
Or, nous avons admis que a » a et que aG » 2.ao, on peut donc

considérer que a » a, et 1’équation 1.20 devient :

ANg, 2.a ) 7!
AN a '

S1 o}

On voit que la variation de la charge électronique du puits numéro
i est beaucoup plus grande que celle située dans le puits i-1 et a

fortiori que dans le premier puits.

A la limite, on peut donc considérer que seule la variation de
charge dans le puits np (c’est-a-dire celui qui est le plus proche de la
barriére) est importante. Dans cette premiére phase, on peut admettre
que seule la population du puits np est commandée par la tension de

grille et négliger les variations de toutes les charges "de type ANSi"
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dans les autres puits. Dans le cas ou cette hypothése est vérifiée, un

calcul simple nous donne alors pour C.. et - les valeurs suivantes :

GS

2.e_.W.L 2.¢ . H.v
C =_.._.___._____.R G=C g=.__.__..__._.._R m=g
GS GSO ’ m m0
a a

(1.21)

Si 1’on augmente encore AN 10 on va trés vite vider complétement le

S
puits np et c’est le puits np—l qui va subir toute la variation de

charge (AN J. Si 1’on néglige encore les variations de charges

S(n -1)
P

dans les puits sauf dans le puits np—l, o et gn sont alors donnés par

GS
les relations :

g
C - G - GSO . g = R m _ mO

3.a 3 3.a 3

2.eR.W.L C 2.€ .W.v

Quand les deux derniers puits sont vides, c’est le troisiéme puits

qui voit sa charge varier et 1’on a alors :

C g
c_ =60 = W0

GS g 5

Les puits se vident donc tour a tour au fur et a mesure que 1l’on

augmente AN ou ce qui revient au méme, que l’on diminue V Les

GS’
et 8 d’un TEC MULTIPUITS ont donc leurs valeurs qui

s1’
paramétres CGS

diminuent progressivement par palier jusqu’a atteindre une valeur limite
correspondant au cas ou seul le dernier puits est rempli :

c = Ceso €mo
— ————— N g:——-—-—-—————

GS 2.np— 1 2.np— 1
Notons que la variation relativement discontinue de la capacité
grille source et de la transconductance n’est obtenue en pratique que
dans la mesure ou 1’épaisseur a de 1la couche en GaAlAs est treés
supérieure a 1’épaisseur du gaz 2 D. Il est bien sOr évident que si 1’on
utilise des épaisseurs de couches de GaAlAs comparables a a, les

variations de CGS

Remarquons que dans tous les cas, le rapport gn / C

et de g sont plus progressives.

cs est le méme,

la fréquence de coupure ne varie donc pas en fonction de la tension de

grille :
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f = —— (1.22)

Le courant drain maximum correspond au cas oll tous les puits sont a
gax pour le MULTIPUITS est donc égal au

Igax du TEGFET (relation 1.12) multiplié par le facteur (2.np-1)

1’équilibre thermodynamique, I

max

In

= (2.n-1).q.N (1.23)

SO

Grace aux relations 1.18, 1.19, 1.21, 1.22, et 1.23, nous avons
reporté dans le tableau 1.V les différentes valeurs numériques des
paramétres d’un TEC MULTIPUITS formé de 3 puits dont les principales

caractéristiques sont :

np =3 , a=0.06um , as = 0.02um , ¢B = leV , AEC = 0.2eV

5.1011 < Nso(cm”z) <2.10% | o0.25«< Lo(um) < 1

1.2 107 < v (en/s) < 4 107

Valeur conditions Valeur conditions
minimale d’obtention maximale d’ obtention
*
g 7 _ 7
mO 460 v =1.2 10 cm/s 1520 v =4 10 cn/s
m m
(mS/mm)
f 7 7
c 19 L=1um , v.=1.2 10 cm/s 250 L.=.25um , v. =4 10 cn/s
G m G m
(GHz)
¥*
CGSO 0.95 L.=.25um 3.8 L.=1um
G G
(pF/mm)
max Ng,=5 10" 'em Ng,=2 10%cn 2
D 500 6400
(mA/mm) vm=1.2 107cm/s vm=4 107cm/s

#* . s
ng et CGSO correspondent aux valeurs maximales prises par 8 et CGS

Tableau 1.V

valeurs numériques typiques des parametres caractéristiques d’un TEC
MULTIPUITS formé de 3 puits
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¢

Remarquons que nous avons fixé a et a. de maniére a ce que leurs

valeurs correspondent aux simplifications gﬁe nous nous sommes donnés
(a>>aG). Les valeurs de a et a, étant fixées (a=0.06 um et aG=O.02 um),
la tension de pincement dépend uniquement du dopage ND des différentes
couches de GaAlAs, a titre d’exemple, nous donnons ci-dessous, pour un
MULTIPUITS formé de 3 puits, les tensions de pincement ainsi que les

dopages qui leurs correspondent :

V_=-4V pour N_ = 2.3 107 o3
P D
V.=-2V pour N. = 1.35 10'7 cm >
P D
V,= 0V pour Ny =0.38 1017 cn3

Notons que, plus les tensions de pincement sont positives, moins
les couches de GaAlAs sont dopées. On arrive ainsi au cas limite ou les
couches de GaAlAs ne sont pas dopées, la tension aux bornes des couches
a grand gap (VT) est alors nulle et la tension de pincement est égale a
¢B - AEC, il s’agit donc dans ce cas d’un MULTIPUITS de type MISFET. Lg
théorie effectuée 1ici s’applique également & ce nouveau type de
transistor, en particulier les relations 1.20, 1.21, 1.22 et 1.23

permettant le calcul de 8 et fc sont encore applicables.

Ces

110 COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTS TRANSISTORS

Les progrés technologiques de ces derniéres années, tant du point
de vue de la fabrication des épitaxies que de 1la réalisation
technologique de transistors, ont permis la réalisation et 1’étude de
nouveaux et nombreux types de transistors a effet de champ de plus en

plus performants.

L’étude simplifiée que nous venons d'effectuer des caracté-
ristiques de ces différents TECs nous renseigne sur leurs différents
avantages et inconvénients et donc sur leurs domaines d’applications qui

sont présentés dans le tableau 1.VI.
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AVANTAGES INCONVENIENTS APPLICATIONS
L.OGIQUE BRUIT PUISSANCE
Variation importan- % X %
MESFET Simplicité te de CGS et de gm
avec VGS et ID
Difficulté d’obten-
tention de V
uniforme
TEGFET gm et fc plus Diminution des % %
performances liées
élevés
a la présence du
MESFET GaAlAs
Présence centres DX
Uniformité de VP
g et f_ élevés Vp proche de 1V
Courant de grille
MISFET &n et CGS important lorsque X (x)
constants ID et VGS élevés
Commande de charge
linéaire
Résistance diffé-
rentielle négative
VP proche de OV
Uniformité de VP RG élevé
g et f élevés :
SISFET m c GOurant de grille X
et C important lorsque
En GS I, et V.. élevés
D GS
constants
Commande de charge
linéaire
Résistance diffé-
rentielle négative
g plus faible .
MULTIPUITS Cou?ant de drain o . . {x) X
ID important Résistance d’accés
élevée
Courant de drain
MISFET a |lp €!€V¢ g plus faible .
canal dopé Tension de claqua-
ge importante

Tableau 1.VI

Tableau comparatif des propriétés des transistors a effet de champ
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En ce qui concerne le MESFET, puisqu’il s’agit du TEC le plus
ancien, 1l est utilisé aussi bien en analogique (pour des applications
en faible bruit ou en puissance) qu’en logique (plus particuliérement

avec des transistors normalement bloqués).

Compte tenu du fait que les électrons se déplacent dans un matériau
non dopé, le TEGFET posséde des caractéristiques de transconductance, de
fréquence de coupure et de bruit plus intéressantes que le MESFET
(tableau 1.1 et 1.II). Il est donc utilisé pour des applications .
analogiques en faible bruit et un peu en logique. Le courant de drain
maximum du TEGFET est cependant inférieur & celui du MESFET ; i1 faut
donc, pour utiliser ce composant dans des applications de puissance,
augmenter le nombre d’'hétérojonctions, il s’agit alors du TEC a
MULTIPUITS de type TEGFET {31, [4] qui bénéficie effectivement de

courants drains trés importants (tableau 1.V).

La tension de pincement du TEGFET dépend du dopage (généralement
trés élevé) et de 1’épaisseur (généralement trés faible) de la couche de
GaAlAs, i1 est donc treés difficile de contrdler cette tension avec
précision, ce qui constitue un handicap sérieux pour les aﬁplications en
logique. De p;us le TEGFET, dont les performances sont encore meilleures
4 basse température, subit des instabilités {collapse, conductivité
persistante) dues & des centres donneurs profonds (centres DX) ; pour
ces différentes raisons, le MISFET et le SISFET [5], [6] dont la tension
de pincement est indépendante des caractéristiques de 1'épitaxie et qui
ne posséde pas de centres DX (la couche de GaAlAs étant non dopée) sont
des composants dont 1’avenir parait trés prometteur. De plus, la
possibilité d’utiliser le MISFET en logique complémentaire [7] et sa
faible consommation en font un atout supplémentaire pour le rendre trés
intéressant pour des applications en logique et sans doute aussi dans
les applications analogiques faible bruit. Il faut cependant remarquer
(et nous étudierons ce probléme dans le chapitre 3) que 1’obtention de
densité de charge élevée ne peut se faire qu'au prix d’'un courant de
grille important et ce phénoméne peut limiter les performances de ce
type de composant. Cependant, la présence de ce courant de grille élevé
ne constitue pas toujours un inconvénient. En effet, dans certaines
conditions, elle permet 1’apparition d’une résistance différentielle

négative entre source et drain et nous étudierons dans le chapitre 4 les
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applications potentielles de ce phénoméne. Notons par ailleurs que 1’on
ne peut utiliser ce transistor pour des applications en puissance que si
1’on augmente le nombre d’hétérojonctions (MULTIPUITS de type MISFET) ou
si 1’on dope la couche de GaAs, dans ce cas, 11 s’agit du MISFET & canal
dopé. 4

Le MISFET & canal dopé s’apparente au MESFET quand il est polarisé
< ¢B) et au MISFET quand il est polarisé

> ¢B) [8]. Ce transistor permet donc

en inverse (mode désertion VGS

en direct (mode accumulation VGS
des excursions logiques plus importantes que le MESFET ou le MISFET. I1
posséde des propriétés de puissance comparables & celles du MESFET
(tableau 1.1 et 1.1V), la présence de la couche non dopée sous la grille
lul permet de bénéficier de tensions de claquages trés importantes et
bien supérieures a celles du MESFET. Nous reviendrons plus en détail sur

ces propriétés trés intéressantes au chapitre 2.

Afin d’effectuer une é&tude plus approfondie des différentes
propriétés de ces transistors et de pouvoir optimiser leur structure en
vue de diverses applications, il est nécessaire de disposer d’une
méthode de modélisation permettant non seulement de tous les étudier
mais aussi de prendre en compte le maximum de phénoménes physiques
présents dans ces structures. C’est ce type de modéle que nous nous

proposons d’étudier dans le chgpitre suivant.







[1]

(2]

(31

(4]

(5]

(6]

[7]

[8]
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21 INTRODUCTION ¢’

Un trés grand nombre de méthodes ont déja été utilisées pour
modéliser le transistor a effet de champ. Compte tenu de la diversité
des phénoménes physiques qu’il faut appréhender, il s’agit d’un probléeme
difficile qui ne peut généralement pas é&tre résolu de fagon complétement
rigoureuse. Un nombre plus ou moins gfand d’ hypothéses simplificatrices
est presque toujours nécessaire pour étre en mesure d’obtenir les
caractéristiques du transistor. Les différents procédés utilisés
différent donc par 1’importance et le nombre d’'hypothéses pris en

considération.

Ainsi, certaines méthodes se veulent les plus exactes possibles et
n'utilisent en principe aucune hypothése simplificatrice : les calculs
effectués se font dans 1’espace géométrique a deux, voire a trois
dimensions, et prennent en compte 1’ensemble des phénoménes de transport
se produisant dans le éomposant, aussi bien dans 1’espace réel que dans
celui des vecteurs d’onde. Cependant, cette rigueur se traduit presque
toujours par des temps calculs trés importants ; seul le régime statique
peut souvent étre étudié et les caractéristiques statiques obtenues ne
comportent qu'un nombre 1limité de points. Il en résulte que la
détermination des grandeurs dynamiques du transistor, telles que 1la
transconductance g, ou la conductance de drain 8y’ est souvent trés
imprécise. Par ailleurs, afin de simplifier les calculs numériques, des
géométries simplifiées négligeant les zones d’acces et ne prenant pas en
compte le creusement de 1’épitaxie sont utilisées. Enfin, la prise en
compte de fagon la plus exacte possible des phénoménes de transport
nécessite presque toujours 1’utilisation de méthodes microscopiques du
type Monte Carlo [1], ([2], [3] : les grandeurs calculées a partir de
moyennes statistiques sont alors affectées de fluctuations qui les
rendent finalement fort imprécises (et ceci, en dépit du caractére exact

des calculs effectués).

(I)Le travail décrit dans ce deuxieéme chapitre a été effectué en étroite

collaboration avec P. GODTS et de ce fait il sera dgalement exposé, sous

une forme treés voisine, dans son mémoire de these.
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Pour remédier A& tous ces inconvénients, un certain nombre de
méthodes simplifiées ont été proposées. La plus célébre est celle de
PUCELL [4] qui utilise un ensemble de relations analytiques ; d’autres
plus récentes [5] procédent de fagon numérique en wutilisant différentes
hypothéses simplicatrices telles que le traitement & 1 dimension des
phénoménes de transport dans le canal conducteur. Malheureusement, si
les calculs peuvent généralement é&tre plus précls et permettre la
détermination d’un trés grand nombre de points des caractéristiques, les
nombreuses hypothéses simplificatrices rendent souvent contestables les
déterminations effectuées. De plus, les géométries étudiées sont, comme
dans le cas des méthodes exactes, le plus souvent fort simplifiées et ne
permettent donc pas de tenir compte de 1’influence des procédés

technologiques utilisés pour réaliser le transistor.

Il apparait ainsi que 1le technologue désirant contrdéler ou
optimiser ses procédés de réalisation ne dispose pas de méthodes de
modélisation bien adaptées. Ces méthodes devraient é&tre rapides pour
étre utilisables pratiquement en temps réel, et é&tre suffisamment
exactes et réalistes pour donner des —résultats significatifs
correspondant aux géométries effectivement réalisées. Un des objectifs.
de ce travail est donc d’'étudier dans quelle mesure un modéle de ce type
peut étre élaboré et utilisé pour les différents‘types de transistors a
effet de champ étudiés actuellement.

Dans une premiére étape, nous donnons les caractéristiques du
modéle que nous souhaitons mettre au point, en précisant les types de
structures auxquelles il peut s’appliquer et les différents phénoménes
physiques qu’il prend en compte. Nous précisons ensuite les différentes

hypotheéses simplificatrices et les grandes lignes des procédés utilisés.

Dans une seconde étape, nous décrivons les différentes méthodes qui
sont successivement utilisées pour obtenir les caractéristiques du

transistor et qui correspondent :

- a la prise en compte éventuelle des effets quantiques

dans les gaz d’électrons “plégés" dans les puits de potentiel,

- 4 la détermination des différentes populations
électroniques et de la densité de courant suivant un axe perpendiculaire

a la grille,
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- & 1’étude des phénoménes de transport suivant 1’axe

source drain.

Nous présentons enfin les caractéristiques générales du logiciel
mis au point : grandeurs d’entrée et de sortie, temps de calcul

nécessaire et précision obtenue.

2.2 CARACTERISTIQUES GENERALES DU MODELE PROPOSE

221 LES DIFFERENTES STRUCTURES QUI PEUVENT ETRE ETUDIEES

Le modéle proposé permet 1’étude des différents Transistors a Effet
de Champ (TEC) représentés figure 2.1 et que 1'on peut énumérer ici :

-~ le TEC en Arséniure de Gallium dont la grille est

constitué d’un contact métal-semiconducteur que nous appelons MESFET,

- le transistor & hétérojonction appelé TEGFET, MODFET,
HEMT, SDHT, suivant les pays et les laboratoires que nous désignons sous
le nom de TEGFET, ' ' ’

- le transistor de type Métal-Isolant-Semiconducteur
(MISFET) encore appelé MIS HFET, HIGFET, SAHFET...,

- le SISFET (Semiconducteur-Isolant-Semiconducteur),

utilisant une grille en semiconducteur n+,
- le MISFET a canal dopé,

- et enfin le TEC MULTIPUITS constitué, comme son nom
1’indique, d’un grand nombre d'hétérojonctions et donc de puits de

potentiels.

2.22 LES DIFFERENTS PHENOMENES PHYSIQUES QUE NOUS POUVONS PRENDRE EN

COMPTE

Dans le but de pouvoir prendre en compte aussi exactement que

possible les différentes structures réalisables technologiquement, nous




- 59 -

MESFET
Grille
| AlGaAs NID [S5ER
GaAs NID
MISFET SISFET a grille Gads
Source Crille Drain

(structure a canal enterré)

TEGFET
a puits multiples

Figure 2.1

Les différents Transistors a Effet de champ que le modéle permet
d’ étudier.
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nous sommes efforcés de pouvoir traiter (quitte a le faire de fagon treés
simplifiée) la plupart des phénoménes physiques, des caractéristiques
électriques et des géométries correspondant 3 chaque transistor a effet

de champ.

Au niveau des phénoménes physiques, nous nous sommes efforcés de

prendre en compte :

- la quantification du mouvement des électrons formant le

gaz bidimensionnel (2 D) piégé dans les différents pults de potentiel,

- le caractére non stationnaire du transport électronique
qui est particuliérement important lorsque les longueurs de grille
utilisées sont submicroniques et qui donne lieu aux phénoménes de

sur-vitesse ou de sous=-vitesse,

~ le transfert électronique dans 1’espace réel qui se
produit du semiconducteur de faible largeur de bande interdite au semi-
conducteur de bande interdite plus élevée, lorsque les électrons

acquiérent une énergie suffisante,

- 1’injection des porteurs dans le substrat ou la couche

tampon utilisée donnant lieu & ce que 1l’on appelle 1’effet canal court, -

- la variation de la mobilité liée aux interactions avec

les impufetés ionisées,

~ les ©piégeages des porteurs 1iés a 1’existence de

centres plus ou moins profonds donneurs ou accepteurs,

~ 1’influence des charges superficielles et du potentiel

de surface qui en résulte,

- la présence de courant grille plus ou moins important
suivant 1’évolution du potentiel 1local et de 1’échauffement des

électrons,

- 1’augmentation de 1la température du cristal semi-

conducteur sous 1’effet de la puissance continue qui lui est appliquée.

Au niveau des caractéristiques électroniques des structures
étudiées, le modéle permet en principe de tenir compte d’un profil de

concentration en impuretés, en centres profonds et en composition
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Quantification Injection Transport
des gaz dans la non

d’electron 2D  couche tampon stationnaire
(survitesse ...)

Figure 2.2

Géométrie générale des structures étudiées, localisation des différents
phénoménes physiques pris en compte.
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d’alliage (pour un semiconducteur ternaire) quelconque. Les caracté-
ristiques é¢électriques des zones d’accés de source et de drain peuvent
également étre précisées en introduisant des résistances de contact et
deux paramétres résumant les propriétés électriques de 1la couche

épitaxiée utilisée avant toute attaque humide ou séche, A savoir :

- la concentration totale en porteurs libres par unité de
surface Ndd’ |
- la mobilité “équivalente" de ces porteurs Haq:

Au niveau de la géométrie, les structures étudiées sont décrites

par les caractéristiques suivantes :
~ longueur et largeur de la grille,

- longueur, profondeur du creusement ("recess") effectué,

ainsi que son positlonnement par rapport a la grille,
- distance source drain..

La figure 2.2 représente la géométrie générale des structures
étudiées et la localisation des différents paramétres et phénoménes

physiques qui sont pris en compte.

223 METHODOLOGIE SUIVIE POUR LE TRAITEMENT D'UNE STRUCTURE A EFFET DE

CHAMP

La méthode de modélisation proposée comporte deux grandes étapes.

Dans la premiére, nous calculons 1les différentes populations
électroniques (porteurs libres et porteurs piégés présents dans les
différentes couches épitaxiées) se trouvant dans une tranche du
transistor d’épaisseur trés faible, délimitée par deux plans
perpendiculaires a la grille et perpendiculaires & 1’axe source drain
(figure 2.3). Ce calcul, effectué en fonction de la différence de
potentiel VGc existant entre 1’électrode de grille et un point
convenablement choisi du canal conducteur permet d’obtenir
(généralement sous forme numérique, c’est-a-dire sous forme de tableaux)

1’évolution en fonction de VGc des différentes concentrations
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électroniques dané la tranche, ainsi que de la densité du courant de

grille correspondante.

Dans une seconde étape, les informations obtenues sont utilisées
pour étudier les phénoménes de transport dans le canal conducteur selon

un axe source drain (figure 2.3). Pour un courant source donné I on

calcule de proche en proche la vitesse et 1’énergie moyenne;? des
porteurs dans le canal ainsi que la valeur des champs électriques qui
leurs sont appliqués. Par intégration du champ électrique, la tension
drain source correspondant au courant IS peut ainsi étre obtenue. Le
méme type de calcul effectué pour d’autres valeurs du courant IS permet

alors d'obtenir 1’ensemble des caractéristiques du composant.

SOURCE GRILLE DRAIN

CANAL CONDUCTEUR
Figure 2.3

Le systéme de référence utilisé dans la modélisation des Transistors a
Effet de Champ.

Remarquons qu'une méthodologie de ce type a déjad été utilisée au
laboratoire pour calculer les propriétés d’un transistor a effet de
champ. Ce procédé a progressivement été élaboré par MM.. CARNEZ,
CONSTANT, SALMER et CAPPY [6]. La méthode que nous proposons dans le

cadre de ce travail est cependant plus compléte dans la mesure ou :

- elle est applicable non seulement au MESFET et TEGFET,
mais aussi a pratiquement tous les types de transistor a effet de champ
utilisant ou non des hétérojonctions,

- elle prend en compte 1’échauffement du transistor sous
1’influence de la puissance continue qui lui est appliquée, la présence

d’'un courant grille, 1’influence de centres profonds de tous types ainsi
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€

que les caractéristiques des zones d’accés a la source et au drain.

C’est un des objectifs de notre travail de montrer que tous ces
parametres, qui n’étalent pas encore pris en compte, peuvent

considérablement modifier les caractéristiques des composants.

Nous décrivons maintenant plus en détail les deux grandes étapes de
notre modéliéation qui vont nous permettre d’accéder progressivement aux
propriétés statiques et dynamiques des transistors a effet de champ
étudiés.

23 ETUDE DES CARACTERISTIQUES DE LA STRUCTURE SUIVANT UN AXE

PERPENDICULAIRE A LA GRILLE

Rappelons qu’il s'agit d’obtenir, dans une tranche perpendiculaire
au plan de la grille et &4 1’axe du transistor, 1’évolution en fonction
du potentliel local du canal des différentes populations électroniques et

de la densité du courant de grille.

Deux cas de figures peuvent se présenter, nous les étudions succes-

sivement :

- compte tenu des différents puits de potentiel existant
dans la structure, la quantification des mouvements électroniques des

électrons piégés dans ces puits ne peut pas étre négligée,

- les effets quantiques dans la structure sont négli-
geables.

2.3.1 ETUDE TENANT COMPTE DE LA QUANTIFICATION DES GAZ ELECTRONIQUES

Dans ce cas, nous allons choisir de définir le potentiel local

existant entre la grille et le canal ) comme étant égal a la

(VGC
différence entre le niveau de Fermi dans le métal de la grille (Efm) et
la position du niveau de Fermi dans le gaz 2D (Efp)' Le procédé utilisé
est décomposé en deux parties. En fonction de la densité superficielle
NS du gaz 2D, on calcule tout d’abord la position du niveau de Fermi

Efp‘ Connaisant Efp et NS, on détermine ensuite les différentes
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populations électroniques existant dans une tranche du transistor ainsi

que la densité correspondante du courant grille JG'
2.3.11 DETERMINATION DE LA POSITION DU NIVEAU DE FERMI EN FONCTION DE

LA DENSITE DE CHARGE DU GAZ 2D

L’objectif est de calculer Efp

puits et en fonction de la densité de charge. Le puits de potentiel est

en fonction des caractéristiques du

généralement déterminé par les données suivantes :

~ la discontinuité de la bande de conduction (AEC) lors

du franchissement de 1’hétérojonction,

- la concentration en impuretés dans le semiconducteur &
faible bande interdite (généralement dans le GaAs), mais aussi (bien que
ce parameétre influe assez peu sur les résultats) dans le semiconducteur
a4 bande interdite importante (généralement GaAlAs).

Dans le cas ou le puits de potentiel est délimité par deux
hétérojonctions, il faut aussl se donner la distance entre les deux
hétérojonctions qui détermine 1la largeur du puits ainsi que 1é
discontinuité de 1la bande de conduction correspondant aux deux
hétérojonctions utilisées (AEC). Cette discontinuité se déduit, en
pratique, & partir de la différence entre la composition d’alliage des
deux matériaux semiconducteurs constituant 1’hétérojonction. Dans le cas
de la filiere GaAlAs/GaAs qui sera étudiée dans ce travail, on utilise

en pratique les formules suivantes :

- hétérojonction Alx Gal-x As/GaAs :
Al Al

- 2
AEC = 0.87 X * 0.27 X)1 (2.1)

- hétérojonction Al Ga As/Al_ Ga As :
3 1—x1 xz l—x2

2
AEC = 0.67 {xl—x2]+ 0.27 Exl-XZ]
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a) Méthodologie du calcul des états électroniques liés a un puits de

potentiel

On obtient les états électroniques liés a un puits de potentiel par
la résolution de 1’équation de SCHRODINGER, compte tenu de conditions
aux limites correctes, et en association avec 1’équation de POISSON qui
tient compte du phénoméne de charge d’'espace. Les variations spatiales
de la masse effective m(y) et de la permittivité e(y) peuvent étre

prises en compte [7] en résolvant les équations suivantes :

o o4 1 dg, ()
. + V(y) ¢1(y) = Ei ¢i(y) (2.2)
2.(2n)2 dy m(y) dy
dv_(y)
d Po 2 +
— | ety). — = q Z Ngy-92(y) = N3(y) (2.3)
dy dy :

ou h est la constante de Planck, y la coordonnée de 1’ axe Oy
perpendiculaire a la grille ; ¢i(y), NSi et E1 sont respectivement la
fonction d’onde, la densité électronique superficielle et 1’énergie de
la. sous-bande n°i ; ND+(yl est la charge ionigue, Vpgy) ie potentief
Poissonnien, V(y) est donné par la relation :

Viy) = V}o(y) + AEC(y) + vexc(y) + Vbn(y) (2.4)

ol Vexc(y) est la contribution due au phénoméne d’échange corrélation

[81, Vbn(y) la contribution due a 1’abaissement de 1la bande de
conduction par écrantage électronique du potentiel cristallin [9], [10].
La résolution de 1’équation 2.2 permet d’obtenir les énergies des
sous-bandes Ei qui, a un NS donné, permettent le calcul du niveau de
Fermi par 1’expression :

mk.T Ef - Ei '

NS = —. Log| 1 + exp |—P—2 (2.5)

w. [ h kT
E?TE] 1

ou m est la masse m(y) pondérée par les probabilités de présence ¢i(y)2.

Les fonctions d’onde ¢i(y) permettent aussi le calcul du champ et

du potentiel V}o(y) par 1’équation 2.3. En pratique, la résolution de la
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ENERGIE (eV)
0,28

. , . . ; . . : — Ns(mﬂcrﬁ
1 5 9

Figure 2.4
Evolution du niveau de Fermi dans le puits Efp (représenté en traits
pleins) et des énergies des sous-bandes Ei en fonction de NS (les
calculs sont faits en tenant compte de 5 sous-bandes). La courbe Efp(NS)
représentée en pointillés a été calculée en tenant compte de 11

sous-bandes.

2)




- 68 -

relation 2.2 se fait par une méthode de différences finies qui conduit 2
la recherche des zéros du polyndéme caractéristique d’une matrice ruban

symétrique dont 1’ordre est le nombre de points de calcul des ¢i(y).

Les conditions aux limltes associées sont que ¢1(y) est nulle aux
deux extrémités de la structure simulée. Le choix de la fonction AEC(y)
permet de résoudre toutes sortes de structures possédant des
hétérojonctions. L'évaluation de la charge ionique Ng(y) est donnée par
la connaissance de E

fp
présents dans le matériau.

et de la position du ou des niveaux donneurs

b) Exemples d’application de ce logiciel (2D2)

La figure 2.4 nous montre un premier exemple d’application de ce
logiciel que nous appelons 2DZ : la variation typique du niveau de Fermi
Efp et de 1’énergie des sous-bandes E1 en fonction de la densité
électronique du gaz 2D. Les caractéristiques de 1l’épitaxie utilisée pour
cette étude sont les suivantes : la premiére couche sous la grille est
en GaAlAs d’épaisseur 625 A, de dopage ND = 10180m-3 et de discontinuité
AEC = 0.35 eV ; la couche suivante est appelée espaceur (GaAlAs non
dopé), son épaisseur est de 30 A et AE.

couche tampon (GaAs non dopée) que nous simulons avec une épaisseur de

= 0.35 ev; ensuite se trouve la

1375 A et par des conditions aux limites sur le champ électrique. Notons

que la variation du niveau de Fermi en fonction de N_ est pratiquement

S
indépendante du dopage ND de la couche en GaAlAs. Nous remarquons

également sur la courbe 2.4 que E calculé en ne considérant que 5

fp

sous-bandes dans le puits de potentiel est peu différent de Efp calculé

avec 11 sous-bandes.

La variation de Efp avec NS pour différents AEC est représentée a
la figure 2.5. Nous constatons une augmentation du niveau de Fermi (pour

Efp supérieur a 20 meV) quand AEC augmente de 0.1 eV & 0.26 eV. Pour une
valeur de AEC de 0.36 eV, la courbe Efp(NS) est alors pratiquement
confondue a celle ou AEc = 0.26 eV. La variation de Efp

des sous-bandes avec AEC est donc négligeable pour des AEC suffisamment

grands. Les TEGFET et MISFET modélisés ayant tous un AEC au moins égal a

et des énergles
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0/2

01- AEC=0,35eV
AE-=0,266V

AEczOﬂ8 eV

AEC:0,0QQV
-01-
; [ . ‘ . ‘ , : > NS(1O11C
1 5 9
Figure 2.5

Evolution du niveau de Fermi Efp en fonction de la densité électronique
du gaz bidimensionnel NS pour différentes valeurs de la discontinuité de

la structure de bande a 1’hétérojonction AEC. Dans la détermination de

NS nous n’avons tenu compte que de la population électronique dans le
Gads.
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0.2eV, nous négligerons généralement 1’influence de la discontinuité AEC

sur les valeurs de Ei'

Nous supposons donc que tout transistor a simple hétérojonction est
caractérisé par un puits de potentiel constitué de 5 sous-bandes
d’ énergie E1 qul sont données par les relations suivantes déduites des
résultats de la figure 2.4 :

. 0.624 _ 0.588 _ 0.
E, = 0.0197.Ng , E, = 0.033.Ng . E, = 0.042.Ng

56

(2.8)

o 0.548 _ 0.537
E, = 0.047.N . Eg = 0.051.N,

Remarquons que les relations 2.5 et 2.6 permettent alors la détermi-

nation du niveau de Fermi en fonction de NS‘

Un autre exemple d’application est 1’étude d’un transistor ol les
électrons du gaz 2 D sont délimités par deux hétérojonctions. La
structure de bande et les fonctions d’onde des différentes sous-bandes
sont représentées sur la figure 2.6. Il s’agit d’un puits de largeur
assez grande et, dans ce cas la variation des niveaux d’énergies peuvent

étre correctement approximés par les formules 2.6. Il n’en est plus de

méme lorsque le puits de potentiel est plus étroit et il faut alors

déterminer 'les Ei en fonction des caractéristiques exactes des puits
étudiés.

5004 10004

Les densités de probabililés correspondant aux trois premiéres
sous-bandes pour un TEGFET dont le puits est délimité par deux

hétérojonctions. Ce TEGFET est constitué d’une couche de GadlAs
d’ épaisseur 600 A et de dopage N, = 1018 cm-3, d’un espaceur de 30 A

d’ épaisseur et enfin d’un "puits rectangulaire"” de largeur 200 A pour un

AEC de 0.35 eV.




- 71 -

2312 DETERMINATION DES POPULATIONS ELECTRONIQUES ET DE LA DENSITE DE

COURANT GRILLE LORSQUE NS EST CONNUE

Connaissant NS

maintenant calculer, dans une tranche de la structure correspondant aux

et la position du niveau de Fermi E P’ il faut

différentes couches épitaxiées, la concentration électronique. On
utilise en pratique (fig. 2.3) un axe Oy perpendiculaire au plan de la
grille et a 1’axe source drain du transistor dont 1’origine sera choisie
dans le plan de 1’hétérojonction. Nous supposons que pour tout y, la
composition d’alliage xAl(y), la concentration en niveaux donneurs ND(y)
et la concentration en niveaux accepteurs NA(y) sont connues. Nous
admettons, par ailleurs, que les niveaux donneurs peuvent donner lieu 2
des niveaux légers et des niveaux profonds. Nous calculons donc en

fonction de y :

- les concentrations en électrons nr(y) et nL(y) se
trouvant respectivement dans la vallée I' et dans les vallées L de la

bande de conduction,
- les‘concentrations des électrons piégés :

. sur des niveaux donneurs soit léger nDLe(y),'soit

profond nDPe(y),

. sur des niveaux accepteurs n, (y).

Ae

La détermination de ces différentes fonctions peut se faire de
proche en proche & partir du point y = O ou la position du niveau de
Fermi et la valeur du champ électrique sont connues. En effet, pour un
NS donné, nous avons vu comment on pouvait déterminer Efp' Par ailleurs,
la valeur du champ électrique dans le plan de 1'hétérojonction E(0) peut
se déduire aisément (intégration de 1’équation de Poisson) de la valeur

de NS a partir de la relation suivante :

q.NS
E(0) = (2.7)
R
Connaissant E il est également possible de déterminer pour y =0

fp’
1’ écart énergétique (noté EC) séparant le niveau de Fermi du bas de la

bande de conduction ; on a en effet :
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EC = AEC - Efp

A partir de EC’ nous pouvons maintenant calculer les différentes

populations électroniques & partir des formules suivantes :

= E.(y) - (y)
n.(y) = N F, [_ C ] v my)=N,.F , [_ EL ] (2.8)
k.T k.T

ol EL représente le niveau d’énergie de la vallée L qui est fonction de

Ec et de la composition d’'alliage Xp ¢

EL =E., + 0.31 - 0.53 x,. - 0.55 x2 (2.9)

C Al Al

Ncr et NcL sont les densités d’états des vallées I et L et sont des

fonctions de x et de la température T :

5372

xAl T 17 -3
NcF = 4.7 [ 1 + 0.087 ].[ ] 10 cm (2.10)
0.063 300
X, T 2%
NcL = 105, 16 [ 1 + 0.1 ].[ 10 cm (2.10)
0.56 300 -
F .est la fonction de Fermi :

172

J x1/2
Fipm= | —S ey &
1/2 0 1+ e X7

que nous calculons en pratique par les formules approchées suivantes :

2 e(1.0335 n)
pour n = 1 F, ,(n)=
172
n 1+ .475 ¢(-7566 M)
e
pour 7 < 1 F, (n) =
172 (.93 1)

1 + .307 e
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La concentration volumique de charge pour y = O peut dans ces conditions

se calculer a partir de la relation :

ply) = q. [ND(y) - [nDLe(y) + nDPe(y) + nr(y) + nL(y)] - nAe(y)} (2.12)

Dans cette équation, nDLe(y), nDPe(y) et nAe(y) sont calculées
facilement & partir de la fonction de distribution de Dirac puisque pour

tout y la position du niveau de Fermi est connue.

L’équation de Poisson nous permet d’obtenir la valeur du champ
électrique pour y = dy soit :
ply).dy
E(y) = E(0) + ——— (2.13)
°R
La variation de E. lorsque y varie de dy résulte de la variation de

C
l’énergie_Er correspondant au minimum de la bande de conduction soit :

dEF = E(y) . dy (2.14)

et de celle du niveau de Fermi que 1l’on ne peut plus considérer comme
constant lorsque la densité de courant suivant 1’axe Oy est différente
de 0. Soit JG la valeur de ce courant(Z), la variation du niveau de
Fermi ou plutét du pseudo niveau de Fermi (Efi) peut se déduire par la

relation [11] :

dEfi
JG = ~q.n{y). uly). —— (2.15)
dy
soit :
JG.dy
dEfi= - (2.18)
q.nly).uly)
(2)

Notons que la relation (2.15) n’est rigoureusement valable que dans
la mesure ou 1’on utilise la fonction de Boltzmann pour calculer n ; or
compte tenu des effets de dégéndrescence, nous utilisons plutét la
fonction de Fermi-Dirac. Remarquons cependant que 1’influence de la
relation (2.16) sur la variation de Efi avec y n’est importante que
lorsque n est petit et donc lorsque la relation de Boltzmann est

valable.
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avec :
() bp ey (923 + oy ).y gy ()]
puly) = ,
nr.(y) * nL(y)
et
5.25 10° )
ur(xAl(y).ND(y)) = 15 (cm®/ v.s) (2.17)
75 2 ¥a1Y) {35 Ng'sg
avec ND en 1017cm~3
0.087 + 0.083 xAl(y)
(x,,(y),N_(y)) = p(x,.(y),N_(y)).
L D ral D 0.56 + 0.1 x,,(y)
Al
On en déduit ainsi la variation de EC :
dEg = dEp - dEgy
et donc la valeur de EC pour y = dy. On peut alors calculer les

nouvelles caractéristiques des différentes populations électroniques, de
la densité volumique de charge p, du champ électrique et finalement la

valeur de EC pour y = 2.dy.

Ces considérations montrent que, connaissant les valeurs de NS et

de la densité de courant JG pour y = 0, on peut de proche en proche
calculer en fonction de y non seulement les différentes concentrations
électroniques mais encore la valeur des champs électriques