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Introduction’

Les transistors a effet de champ sont de plus en plus utilisés pour remplir les différentes
fonctions de la microélectronique : amplification, logique ...

Dans tous ces domaines, une des qualités essentielles requises est la rapidité de fonctionnement,
c’est-a-dire la montée en fréquence. Cette exigence a conditionné les aspects essenticls de
I’évolution des composants a effet de champ, qui sont la miniaturisation des dimensions et
'utilisation de ”nouveaux” matériaux semiconducteurs, caractérisés par leurs bonnes propriétés
de transport, tel I’Arséniure de Gallium, de plus en plus utilisé dans les applications de pointe.

La réduction des dimensions des zones actives en de¢a du micron permet d’augmenter les
vitesses électroniques et donc la fréquence de fonctionnement, grice au phénomeéne de
survitesse. Cependant les vitesses électroniques restent limitées par la présence dans le matériau
semiconducteur des impuretés donneuses qui doivent étre incorporées en grand nombre afin
d’atteindre des densités de porteurs élevées. Il est possiblé de surmonter ce probléme en utilisant
comme canal conducteur la couche d’accumulation d’une hétérojonction entre un matériau a
grand gap fortement dopé et un matériau a petit gap intrinséque.

De telles hétérojonctions ont fait 1’objet, depuis une dizaine d’années de trés nombreux
travaux. Ceux-ci ont montré 1'existence de la couche d’accumulation, la valeur élevée de la
mobilité et le caractere quasi-bidimensionnel du mouvement des électrons de cette couche. C’est
cette derniére propriété qui a donné son nom au prototype des composants a hétérojonctions et
a effet de champ : le T.E.G.F.E.T.! (Two Dimensional Field Effet Transistor).

Les principales tendances qui se manifestent dans 1’évolution de ce composant sont :

® la réduction des longueurs de grille jusqu’au quart de micron,

® la diversification des configurations de la couche active, qui donne naissance a divers

~

“nouveaux” composants & hétérojonctions, plus ou moins proches parents du
T.E.G.F.E.T.

Bien qu’un nombre important de travaux aient été consacrés au T.E.G.F.E.T., certains
aspects de son fonctionnement sont encore mal connus. Ceci est particulitrement vrai pour les
composants récemment congus, caractérisés par des longueurs de grille trés faibles et des
couches actives complexes. C’est pourquoi, nous nous sommes proposés d’étudier de fagon assez

1 Ce composant est également connu sous divers autres noms qui font chacun allusion & un aspect particulier de son
fonctionnement ou de sa structure (H.E.M.T., MODFET, S.D.H.T,, etc ...), cependant, par souci d’homogénéité, nous
conservons la dénomination T.E.G.F.E.T. tout au long de ce mémoire.




compléte le T.E.G.F.E.T. & grille submicronique et quelques unes des nouvelles structures qui
en dérivent.

Nous nous sommes intéréssés essentiellement au fonctionnement a température ambiante et aux
polarisations correspondant 2 un gain élevé. Nous avons tiché de décrire finement les
phénomenes de dynamique électronique dont la structure est le si¢ge, de facon a interpréter
physiquement les caractéristiques électriques que nous avons calculés.

Pour atteindre le but fixé, la méthode la plus appropriée nous a semblé étre la simulation
Monte-Carlo. En effet, cette méthode décrit précisément le transport électronique en tenant
compte des phénoménes non stationnaires et de la dynamique d’électrons chauds. Lorsqu’elle est
couplée & la résolution bidimensionnelle de I'équation de Poisson, elle rend compte de tous les
aspects de la dynamique électronique dans un composant submicronique. Bien qu’en toute
rigueur la description du gaz bidimensionnel d’électrons fasse appel 4 la mécanique quantique,
pour les régimes de fonctionnement que nous considérons la description classique du transport
électronique constitue une excellente approximation, c’est pourquoi nous l’avons utilisé dans
. notre modele.

La premiére partic de ce mémoire est consacrée a la description de cette méthode de
simulation.

Dans le premier chapitre, le probléme de la modélisation des composants a effet de champ et a
hétérojonctions est exposé sous sa forme la plus générale. Les différentes méthodes
envisageables sont ensuite discutées et le choix de la méthode de Monte-Carlo est justifié. Les
chapitres suivants sont consacrés chacun a une des ”composantes” du modéle : la description de
la dynamique électronique, la résolution de I’équation de Poisson, les conditions aux limites et
conditions de passage. Toutes les hypothéses que comporte le modéle sont soigneusement
explicitées et discutées.

La seconde partie est consacrée a une étude assez compléte du T.E.G.F.E.T. "classique”
GaAlAs/GaAs. Dans le premier chapitre les données utilisées pour décrire le couple
GaAlAs/GaAS sont présentées et quelques résultats concernant le transport électronique dans
GaAlAs sont exposés.

s

Le second chapitre est consacré a I’étude exhaustive d’une structure T.E.G.F.E.T.
submicronique, suffisamment typique pour avoir valeur d’exemple. Les phénomeénes importants
conditionnant son fonctionnement sont mis en évidence. Ce sont en particulier les phénoménes
d’électrons chauds, les effets de canal court, ainsi que la conduction dans le GaAlAs.




Dans le troisitme chapitre, I’influence de la température et des paramétres technologiques sur
les phénomeénes physiques et les performances est étudiée.

Enfin, le quatriéme chapitre présente une comparaison théorie-expérience et quelques directives
d’optimisation de la structure. Les performances potentielles du T.E.G.F.E.T classique sont
estimées et les causes physiques qui tendent & les dégrader sont discutées.

Le but de la troisi®me partie est I’étude des variantes du T.E.G.F.E.T. classique, qui
permettent d’en éviter certains inconvénients.

Le premier chapitre est consacré aux composants basés sur d’autres couples de matériaux que
GaAlAs/GaAs, en particulier AllnAs/GalnAs, dont 1’avantage potentiel réside non seulement
dans la bonne mobilité de GalnAs, mais aussi dans la forte valeur de la hauteur de barritre.

Le second chapitre concerne les variantes basées sur des modificatons de la géométrie de la
structure, Le T.E.G.F.E.T. a couche tampon qui doit permetire un meilleur confinement du gaz
électronique est étudié succintement. Le T.E.G.F.E.T inversé est 1’objet de la suite de cette
partie. La géométrie de ce composant permet d’éviter a la fois les effets de canal court et la
conduction parasite dans le GaAlAs. Les performances potentielles apparaissant comme
extrémement intéressantes, [’étude de ce composant est poussée assez loin pour que des
directives d’optimisation puissent en étre dégagées. Cette partie se conclut avec une bréve

présentation d’un composant dont l’intérét potentiel tient 4 la géométrie et aux matériaux
utilisés : le T.E.G.F.E.T inversé GalnAs/AllnAs.

La quatrieme et derniére partie est purement prospective et présente quelques résultats
concernant un composant a hétérojonctions qui différe assez fortement du T.E.G.F.E.T : le
transistor 2 modulation de vitesse.
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Chapitre 1
PRESENTATION DU T.E.G.F.E.T.

PROBLEMES POSES PAR SA MODELISATION

1.1 Présentation du composant et de son fonctionnement

1.1.1 Du M.ESS.F.E.T. au T.E.G.F.E.T.

Le T.E.G.F.E.T. (Two Dimensional Electron Gas Field Effect Transistor), ainsi Que de
nombreux autres composants & hétérojonctions, fait partie de la vaste famille des transistors a
effet de champ. Le fonctionnement de ces composants est basé sur le principe suivant : une
structure semiconductrice est munie de deux contacts ohmiques, appelés source et drain, entre
lesquels circule le courant, et d’une électrode de commande, la grille, dont la polarisation
permet de moduler la conductance de la structure donc le courant la traversant. La variation de
conductance est, pour toutes les structures réalisées a ce jour, due i une variation du nombre
des porteurs libres dans le semiconducteur. Dans le cas du M.E.S.F.E.T. - le plus employé des
composants a effet de champ - ceci s’opére par la variation d’épaisseur de la zone désertée -,
d’une jonction métal-semiconducteur (fig. 1).
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figure 1

Représentation schématique d'un M.E.S.F.E.T. et principe de son
fonctionnement ’




Pour obtenir des fréquences de travail élevées, le temps de transit des porteurs dans la
structure doit étre le plus court possible. Ceci implique ['utilisation de grilles courtes et de
matériaux a bonne mobilité, tels les composés III-V. La faible longueur de grille permet, non
seulement de diminuer la longueur du trajet des électrons, mais aussi, sous certaines conditions,
d’augmenter leur vitesse moyenne (“effet de survitesse”). Cependant, dans le cas du
M.E.S.F.E.T., cette vitesse est dégradée par les interactions des porteurs avec les impuretés
ionisées, ce qui constitue une des limitations de ce composant. Une idée pour dépasser cette
limitation est donc de réaliser la séparation spatiale entre les impuretés donneuses et les électrons
libres. Pour arriver & cette fin, il est possible d’utiliser une hétérojonction entre un matériau a
grand gap fortement dopé et un matériau a petit gap non intentionnellement dopé. En effet, dans
une telle hétérojonction, les électrons transferent vers le matériau a petit gap ol ils forment une
couche d’accumulation a I'interface. Le T.E.G.F.E.T. ainsi réalisé utilise le courant transporté
par ces charges accumulées qui circulent dans un matériau non dopé et qui, n’étant plus soumises
aux interactions sur impuretés ionisées, peuvent atteindre des vitesses importantes.

Ng* Y AlGaaAs

Ng:=0 AlGaAs

Ndso ¢lectrons accumulés
GaAs

S.l. SUBSTRATE

figure 2
Structure de base d’'un T.E.G.F.E.T.

La structure de base du T.E.G.F.E.T. est représentée sur la figure 2, on y remarque une
couche de matériau grand gap non intentionnellement dopé, appelée spacer, qui est destinée a
accroitre la séparation électrons/impuretés et a réduire ainsi les interactions correspondantes.
L’obtention de bonnes épitaxies exige un bon accord de maille entre les deux matériaux
constituant 1’hétérojonction (sauf a utiliser des couches “contraintes”). Comme le GaAs est le




matériau IIL.V dont la technologie est la mieux maitrisée et que le Ga,, Al, As, dont le gap est
supérieur a celui du GaAs, est adapté en maille & mieux que 0,2% prés, c’est tout naturellement
le couple GaAlAs/GaAs qui a été le plus utilisé pour la réalisation des T.E.G.F.E.T.

1.1.2 L’hétérojonction i 1’équilibre

Il a éé montré que les électrons de la couche d’accumulation d’une hétérojonction ont un
comportement quasi-bidimensionnel [1], c’est-a-dire que leur mouvement n’a que deux degrés
de liberté et ne peut avoir lieu que parallélement au plan de I’hétérojonction. L’énergie cinétique
dans la direction transversale est quantifiée et ne peut prendre qu’une suite discréte de valeurs.
Cette situation est analogue a celle qui se produit dans la couche d’inversion d’'un M.O.S. -
Silicium, et s’explique au vu de la structure de bande.
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figure 3
Modeéle d’Anderson d’une hétérojonction GaAlAs N*/Gaas P~




Il existe différents modéles théoriques permettant le calcul de la structure de bande d’une
hétérojonction a 1’équilibre [2-4], le plus fréquemment utilisé étant celui d’Anderson [2], basé
sur la condition d’alignement des niveaux de Fermi. On montre que, dans le cas qui nous
intéresse, la différence de gap entre les deux matériaux, entraine I’existence d’une discontinuité
AE_ de la bande de conduction et la formation d’un puits de potentiel au voisinage de
I’hétérojonction (fig. 3), dans lequel s’accumulent les électrons qui transférent du matériau
grand gap vers celui 4 petit gap. Ce puits étant de trés faible largeur, quelques centaines
d’Angstroms typiquement, |’étude de 1’état des électrons qui y sont "piégés” est du ressort de la
mécanique quantique.

Les counclusions en sont les suivantes :

® la composante du vecteur d’onde perpendiculaire a I’interface : k, est quantifiée et
prend des valeurs discrétes correspondant aux énergies propres : £;.

® |a composante paralléle a Dinterface : kjj, reste elle quasi-continue, puisqu’il y a
toujours symétrie de translation suivant le plan de I’hétérojonction.

Il en résulte que I’énergie d’un électron peut s’€crire sous la forme :

eE=¢, + g

=& + gLk,

ce que I'on interpréte comme la "séparation” de la bande de conduction en différentes “sous-
bandes”. &; est alors I’énergie du fond de la sous-bande n° i et g}} ; la relation de dispersion
décrivant cette sous-bande. On admet généralement que les sous-bandes sont paraboliques et ont
la méme masse effective : m*, d’ou :

2 2
h k
S =

Notons que les niveaux d’énergie &; forment une suite discréte infinie correspondant aux états
liés du puits, mais qu’il existe également des états du continuum correspondant & des valeurs
d’énergie supérieures 2 celle du "bord du puits”. L’électron qui se trouve dans un état du

continuum est alors délocalisé et son mouvement doit & nouveau étre considéré comme
tridimensionnel.

Nous allons maintenant nous intéresser aux modifications du puits de potentiel et de 1’état
des électrons, sous 1’effet d’un champ électrique extérieur appliqué.




1.1.3 L’hétérojonction polarisée.
Meécanisme de fonctionnement du composant

Dans un T.E.G.F.E.T. classique les contacts ohmiques de source et de drain sont déposés
sur I’hétérojonction et I’application d’une tension drain-source, crée un champ accélérateur : E”,
paralléle au plan de I'interface, qui entraine un mouvement de dérive des porteurs. A priori, le
courant ainsi créé est transporté, non seulement par les électrons de la couche d’accumulation,
mais aussi par ceux de la couche supérieure dopée.

Le controle de ce courant s’effectue en modulant le nombre de porteurs par la tension de
grille. Dans le cas général, cette tension agit a la fois sur le matériau dopé et sur la couche
d’accumulation. Pour bénéficier pleinement de la conduction, dans un matériau intrinséque, il
faut que le potentiel de grille déserte toute 1'épaisseur de la couche dopée. La commande de
grille agit sur la densité de porteurs accumulés en modifiant la structure de bande et donc la
forme du puits de potentiel, qui s’élargit et peut aller jusqu’a disparaitre. Ce mécanisme est
illustré qualitativement sur la figure 4.
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figure 4

Forme du puits de potentiel en régime hors équilibre et son évolution
sous la grille




Dans les cas réels, la forme du puits de potentiel évolue continilment entre source et
drain, cette évolution pouvant étre trés brutale en sortie de grille. Le champ accélérateur varie
lui aussi trés rapidement, ce qui fait que les effets de dynamique non stationnaire peuvent
devenir trés importants. De plus, les porteurs, échauffés par le champ, peuvent passer d’un état
lié A un état du continuum. Leur mouvement étant alors tridimensionnel ils peuvent, si leur
énergie est suffisante, transférer dans le matériau 4 grand gap (phénomeéne de “transfert dans
P’espace réel”).

On voit donc que le fonctionnement du T.E.G.F.E.T., bien que basé sur le principe
simple de I’effet de champ, met en jeu une série de phénomeénes complexes.

1.1.4 Variantes de structure. Nécessité d’une modélisation

Nous avons choisi, pour illustrer ce qui précéde, le plus courant des composants a effet
de champ et & hétérojonction .qui est le T.E.G.F.E.T.. Ce composant est caractérisé par un
nombre important de paramétres technologiques, tels que :

® [’épaisseur et le dopage de la couche dopée,

® la dimension et la position des électrodes,

e la nature des matériaux utilisés et leur composition d’alliage

e la présence éventuelle de couches supplémentaires et leurs caractéristiques. (spacer,
couche supérieure surdopée, couche tampon...).

De plus, cette structure posséde de nombreuses variantes :

® La grille peut étre déposée sur le matériau a faible gap (structure inversée) [5].

® Le gaz bidimensionnel peut étre confiné entre deux hétérojonctions (S.Q.W.T.) [6], et
de fagon générale, un nombre quelconque d’hétérojonctions peut étre utilisé.

® La couche supérieure de matériau a grand gap peut étre non dopée (M.I.S.-like-F.E.T.,
H.I.GF.E.T) [7].

La liste est loin d’étre exhaustive, régulierement de¢ nouvelles structures utilisant des
hétérojonctions sont proposées, enrichissant constamme..t un bestiaire déja impressionnant.




Il va de soi que, dans ces conditions, la réalisation technologique ne peut étre entreprise
sans une étude théorique préalable, permettant de préciser les avantages des différentes
structures, et d’en optimiser les caractéristiques. Il est donc absolument nécessaire de posséder
un outil de modélisation permettant I’étude de ces composants.

Cependant, nous allons montrer dans ce qui suit qu’il s’agit 13, dans le cas général d’un
probléme ardu, qui nécessite pour étre résolu le choix judicieux d’hypothéses simplificatrices.

1.2 La modélisation des composants a hétérojonctions

1.2.1 Le probléme a résoudre dans le cas le plus général

La simulation d’'un composant semiconducteur requiert la résolution self-consistante de
I’équation de Poisson et de 1’équation de transport de Boltzmann (E.T.B.).

® L’équation de Poisson relie le potentiel électrostatique V a la distribution de charges @
par :

AV = - & 1-1)
£
ol & est la permittivité diélectrique du milieu.

® [’équation de transport exprime I’évolution au cours du temps de la répartition des
electrons dans P’espace des phases. Celle-ci est décrite par la fonction de distribution
f(T, k t ), définie de la facon suivante :
"La probabxhte a I’instant t, de trouver un electron de vecteur d’onde k ad k pres, a
laposmonradrpresest f(T, k t)drdk ”
L’E.T.B. peut s’écrire de la fagon suivante :

daf (T ,k,t) af(r ,k,t) (1-2)

dt at

collisions

Cette écriture masque la redoutable complexité de cette équation, due pour beaucoup a la forme
complexe du second membre qui doit traduire toutes les interactions que peuvent subir les
porteurs. Cette équation peut étre résolue par des méthodes itératives [8] ou par la méthode de
Monte Carlo qui sera abondamment décrite plus loin. Il est nécessaire de bien connaitre toutes
les caractéristiques du matériau semiconducteur et en particulier, bien sir, sa structure de bande.

Dans le cas d’'un composant & hétérojonctions, nous avons vu que la bande de conduction
se décompose en une infinité de sous-bandes. De plus, la "structure de sous-bandes” dépend du
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potentiel dans le semiconducteur , donc de la répartition des charges. Pour la calculer, il faut
donc résoudre ’équation de Schrddinger couplée avec les équations de Boltzmann et Poisson.
L’équation de Schrodinger s’écrit, dans 1’approximation de la masse effective :

2 -
-———;,-—("/zn) Ap(T,t) ~qV{T,t)p(F,t) =ih/ 2T 0p(r,t) (1-3)
2m ot
En se limitant au probléme stationnaire, (1—3) devient :
b n 2 - -p -> -
- LD 06, (F) = V(P (F) = e (D) (1-4)

'S

ol les &; sont les énergies propres et les ¢;, les forhctions propres. La densité de probabilité de
présence d’un électron dans I’état ¢; est Jcp‘. (7))} -

Les ~fonctions d’onde” ¢p; interviennent dans le calcul des probabilités d’interaction, donc dans
le second membre de I'E.T.B.. Celile-ci prend alors une forme particuliérement complexe,
puisqu’elle doit tenir compte de tous les mécanismes de transfert entre sous-bandes et vers les
états du continuum.

[N

On aura a traiter en général plusieurs équations concernant plusieurs systémes
bidimensionnels ou tridimensionnels décrits chacun par une fonction de distribution, en tenant
compte des couplages entre ces systémes. Dans tous les cas il s’agit 12 d’un probléme trés
compliqué qui ne peut étre traité dans toute sa généralité.

Nous allons maintenant examiner quels sont les cas “simples”, pour lesquels des solutions
peuvent étre obtenues.

1.2.2 Les solutions partielles obtenues & ce jour

Si le probléme, tel qu’il vient d’étre posé plus haut dans toute sa généralité, semble
insoluble, il existe certains cas particuliers pour lesquels il peut étre résolu assez rigoureusement.
Les résultats correspondants permettent de se faire une idée du fonctionnement des composants
A hétérojonctions et en particulier de ’incidence de la quantification. Les études faites en ce
sens concernent principalement :

® La détermination de la forme du puits de potentiel, des énergies propres et fonctions
propres, pour des hétérojonctions de diverses caractéristiques (€paisseur des couches,
dopage, température) et pour diverses polarisations de grille, mais en 1’absence de
mouvement de dérive des porteurs.
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® La description du transport électronique parallélement a 1’hétérojonction , sous 1’effet
d’un champ électrique uniforme.

1.2.2.1 Etude des niveaux d’énergie d’une hétérojonction

Ce probléme se traite par la résolution self-consistante des équations de Poisson et de
Schrodinger 4 une dimension, généralement en utilisant une méthode dérivée de celle proposée
par Stern pour les couches d’inversion des M.O.S. Silicium [9,10,11]. Nous ne détaillerons pas
cette méthode ; signalons seulement qu’elle permet de résoudre, pratiquement dans tous les cas,
le probléme de I’hétérojonction a 1’équilibre et que sa principale limitation est liée au nombre
de sous-bandes a prendre en compte (qui croit avec la température). Un exemple de résultats
obtenus par cette méthode est présenté sur la figure 5.
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figure 5

Exemple de résultats obtenus par une résolution self-consistante des
équations de Poisson et Schrédinger

Les études ont surtout été menées sur le couple GaAlAs/GaAs. Les principaux résultats

obtenus sont les suivants :
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® Le principal paramétre caractérisant 1’état de I’hétérojonction est la densité surfacique
de charges accumulées a I'interface : n,. Ce paramétre doit éventuellement étre corrigé
pour tenir compte des charges fixes dues au dopage résiduel, généralement de type P :
N,. Pour une valeur donnée de ng et N,, les niveaux d’énergie et surtout leur espace-
ment sont peu sensibles A la température et 4 la hauteur de barritre AE_, tant que
celle-ci n’est pas trop faible [12)].

® La densité surfacique ng croit avec le dopage du GaAlAs et diminue avec I’épaisseur
du spacer [10,13].

® Les lois de commande de charges, caractérisant I’évolution de la densité surfacique n,
en fonction de la tension de grille Vg, montrent que, si une loi linéaire est applicable
pour une certaine plage de variation du potentiel, pour les valeurs élevées de Vg ng
sature et la couche de GaAlAs se peuple en électrons [11]. Ceci est illustré sur la

figure 6. ‘
10 —r : :
3468 T ;
Ll Paramétres utilisés pour la calcul 3468 3469
ar fe? 1
L X concentration JI'Al 0.26 0.28
'i sk 1 | Nd  dopage du GaAlAs (10" em™3 1.3 0.6
% d, épaiseur de GaAlAs n* (A) 550 400
: 4 épaisseur de spacer (A) 75 65
Z.d ] d, épaisseur de GaAs (microns) 1.0 0.8
& A Ec discontinuité de bande de cond. (meV) 260 280
m Ey €nergie d’activation des donneurs (meV) 50 50
2 1 Vo potentiel en "bout de composant” (eV) 1 1
by
figure 6
0 - )
- v o ' Exemple de la loi de com-
(a) & dlectraons libres du Gads mande de charge calculée par
(b)) 1 dlectrons libres du GaAlAs un modéle

(c) t total électrons lidres aUtO-COhérent d’aprés [ll]

(d) 3 donneurs neutralisés

1.2.2.2 Etude du transport électronique parallélement a I’hétérojonction

Pour mener a bien cette étude, il est nécessaire de calculer les différentes probabilités
d’interaction. On démontre, en utilisant la régle d’or .de Fermi, que I’on peut déduire la
probabilité d’interaction électron-phonon d'un systtme bidimensionnel a partir de celle du
systéme tridimensionnel [14,15]. Cependant, ce calcul fait intervenir la fonction d’onde et par
conséquent, son résultat dépend non seulement de la forme du puits de poientiel mais aussi de
la sous-bande considérée. Il faut de plus, ..dans le cas le plus général , envisager les

mécanismes inter-sous-bandes, qui permettent le passage d’un électron d'une sous-bande a
’autre.
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*

Le probléme est donc d’autant plus complexe que le nombre de sous-bandes a prendre en
compte est important, c’est pourquoi les calculs sont le plus souvent effectués a basse
température et pour de faibles champs appliqués, de fagon a ce que seuls les niveaux de basse
énergie soient occupés.

Un certain nombre de calculs ont été réalisés en considérant une forme idéalisée du puits
de potentiel (carrée ou triangulaire), qui permet d’obtenir les fonctions d’onde sous forme
analytique [16]. La mobilité faible champ a basse température a été calculée par différentes
techniques [10,17].

Pour des champs plus élevés, c’est la méthode de Monte-Carlo qui est la plus appropriée,
toutefois sa mise en oeuvre est assez complexe. En effet :

® Lorsque le champ augmente, les niveaux d’énergie supérieurs se peuplent et, les
fonctions d’onde correspondant aux différents niveaux étant différentes, la répartition
de la charge électronique se modifie, entrainant une modification de la forme du puits
de potentiel. Autrement dit, I’application d’un champ, méme paralléle & I’hétérojonction
déforme le puits de potentiel. Ceci réazit sur les probabilités d’interaction et nécessite
un calcul self-consistant [18].

® Lorsque I'électron atteint des énergies suffisamment élevées, son mouvement peut
redevenir tridimensionnel. Il est donc nécessaire de disposer d’une modélisation cor-
recte des transferts entre systémes bidimensionnel et tridimensionnel [19].

On le voit, ce probléme, méme dans le cas d’un champ parallele uniforme, est trés
complexe et trés ouvert. Cependant on peut retenir que, diverses études théoriques [20] et
expérimentales [21], montrent que, au moins 4 température ambiante, la mobilité dans le gaz

bidimensionnel n’est jamais trés différente de celle du matériau en volume. De plus, I’on peut
supposer que, pour des champs suffisamment forts, 1’énergie des électrons pouvant excéder la
hauteur du puits, une fraction non négligeable d’entre eux acquierent un mouvement
tridimensionnel et ont une vitesse sensiblement égale a celle qu’ils auraient dans le matériau en
volume.

A partir de ces résultats partiels on peut concevoir différentes modélisations du composant
complet. Nous allons maintenant passer en revue ces méthodes.

1.2.3 Possibilités de modélisation des composants a4 hétérojonctions

La modélisation des composants a hétérojonctions s’effectue en adaptant une des méthodes
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utilisées pour les composants “classiques”. Ces méthodes sont variées et visent des objectifs
différents.

® Les modeles analytiques permettent d’obtenir les parameétres de sortie du composant
(éléments du schéma équivalent). Les différents effets sont décrits de fagon phénomé-
nologique en faisant appel 2 un certain nombre de paramétres ajustables. Ces méthodes
ne nécessitant que peu de calculs, elles peuvent étre utilisées pour I’optimisation rapide
de composants [22 & 27].

® Les modeles "physiques” utilisent la résolution des équations du paragraphe 1.2.1,
moyennant des approximations plus ou moins sévéres. Nous distinguerons les modeles
unidimensionnels et bidimensionnels.

— Les modeles unidimensionnels sont basés sur la résolution des équations de
Poisson et Boltzmann suivant une seule direction, généralement paralldle a
I’interface. L’équation de transport de Boltzmann est, le plus souvent, résolue
dans I’approximation des temps de relaxation. Les effets bidimensionnels peuvent
étre pris en compte de fagcon phénoménologique [28]. La quantification peut étre
introduite, de fagon approximative, par des lois analytiques déduites des résultats
self-consistants, par exemple la loi de commande de charge n, (Vg). Ces modeles
présentent I’avantage de ne demander qu’un volume de calculs raisonnable et sont
donc précieux pour I’étude systématique des composants.

— Les modeles bidimensionnels, plus exacts mais plus lourds & mettre en oeuvre,
peuvent étre de deux types “hydrodynamique” ou ”particulaire”.

© Les modeles hydrodynamiques sont basés sur la résolution des équations de
conservation découlant de I’équation de Boltzmann. Largement utilisés pour
I’étude des M.E.S.F.E.T. {29,30,31], ils peuvent également étre adaptés aux
T.E.G.F.E.T.. Dans ce cas, les effets de quantification peuvent étre, soit
négligés [32], soit pris en compte de fagon approximative. Par exemple,
Widiger [33] considére deux sous-bandes et utilise une relation analytique
liant la valeur des niveaux d’énergie & celle du champ transverse a
Iinterface. Notons qu’il est nécessaire de tenir compte des électrons
bidimensionnels et tridimensionnels, ce qui nécessite une relation de couplage

© Les modeles particulaires Monte-Carlo ont comme principe de suivre
I’histoire d’une population de porteurs, dans 1’espace réel et dans I’espace
réciproque, en tenant compte des différentes interactions avec leurs
probabilités respectives. Ils sont a la fois les plus rigoureux et les plus gros
consommateurs de temps calcul. L’introduction de la quantification dans ces
modeles n’est pas chose aisée, principalement parce qu’elle complique
considérablement le calcul des probabilités d’interaction qui dépendent de la
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forme du puits de potentiel et varient donc dans 1’espace. Plusieurs solutions
sont envisageables :

® La premilre est de négliger totalement les phénoménes quantiques
[34,35].

® Une autre solution consiste & n’en tenir compte que de fagon approxi-
mative, par exemple en faisant 1’approximation du puits triangulaire
[36].

® Enfin, le modele le plus complet prévoit une résolution périodique de
I’équation de Schrddinger, afin de rendre la méthode self-consistante
[371.

Toutes ces méthodes se différencient par leur domaine de validité, mais aussi par leur
coit en ressources informatiques. Le choix de la modélisation la plus appropriée résultera d’un
compromis entre la précision attendue et I'effort consenti en coiit calcul. Dans le paragraphe qui
suit, nous présentons le choix qui nous a semblé le meilleur compte tenu de I’objectif que nous
nous sommes fixé.

1.2.4 La méthode choisie

La philosophie qui sous-tend notre étude est la suivante : nous attendons d’un modéle
qu’il nous fournisse a la fois les caractéristiques de sortic d’un composant et toutes les grandeurs
physiques internes, de sorte que le fonctionnement du composant puisse étre analysé a la lumiére
des phénoménes physiques qui le régissent.

Cet objectif nous impose évidemment |'usage d’un modéle physique aussi rigoureux que
possible. Nous disposons d’un modéle Monte-Carlo bidimensionnel qui a largement fait ses
preuves en ce qui concerne I'étude des M.E.S.F.E.T., c’est donc tout naturellement & partir de
celui-ci que nous batirons notre modélisation des composants & hétérojonctions. )

a

Il nous reste & définir le parti & prendre en ce qui concerne la description des effets
quantiques. Pour cela deux critéres sont & considérer :

® [’effort consenti en cofit calcul,
® le domaine de validité que nous désirons.
Comme nous [’avons mentionné plus haut, 1’étude doit pouvoir étre poussée jusqu’'a

’obtention des parametres du schéma équivalent. D’autre part, si nous n’espérons pas faire a
proprement parler de 1’optimisation, nous désirons au moins déterminer !’incidence des différents
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parametres technologiques sur le fonctionnement des composants. Or nous avons vu que les
composants & hétérojonctions se caractérisaient par une grande variabilité, une vue a peu prés
complete du probléme demande donc d’envisager un assez grand nombre de cas. Pour que cela
puisse étre mené a bien, il est indispensable de disposer d’un programme de simulation
fonctionnant en un temps raisonnable et qui soit suffisamment souple pour étre appliqué aux
situations les plus diverses. Or, malheureusement, une approche un tant soit peu rigoureuse des
problémes liés a la quantification ne peut s’envisager qu’au prix d’un important accroissement
du cofit calcul.

De plus, il convient de remarquer que tous les modeles quantiques font appel a des
approximations, pag exemple : ‘

® |’équation de Schrddinger n’est jamais résolue 3 deux dimensions,

® seul un nombre assez limité de sous-bandes est pris en compte.

Notons également que la modélisation des transferts entre états bidimensionnels et
tridimensionnels doit étre faite 4 partir d’hypothéses, les plus réalistes et raisonnables possibles,
mais dont il est toujours difficile d’estimer la validité.

\

On le voit, a ce jour, les modeles quantiques ne peuvent qu’approcher d’une solution
rigoureuse, et ce au prix d’un surcoit important. Les modeéles Monte-Carlo "classiques” sont,
eux, €prouvés et permettent de conserver un temps calcul raisonnable, ils constituent donc une
solution tentante. Il faut cependant se poser la question de leur validité lorsqu’ils sont appliqués
a I’étude de composants a hétérojonctions. Dans ces composants, la conduction est assurée par
des électrons bidimensionnels et tridimensionnels. Bien entendu, plus la température électronique
sera importante, plus les électrons tridimensionnels seront dominants numériquement. Or nous
nous intéresserons principalement 2 des composants fonctionnant i température ambiante et en
régime de saturation de courant. Dans ces conditions il existe dans I’espace grille-drain et
spécialement en sortie de grille, une zone d’électrons chauds dans laquelle on peut supposer que
les porteurs sont pratiquement tous tridimensionnels. Le modele classique fera donc une
description convenable de la dynamique de ces porteurs et des phénomeénes physiques se situant
dans cette zone.

Il n’en reste pas moins que, dans les zones de champ faible, en particulier entre source et
grille, le fait de négliger la quantification et une hypothése sévére. Cependant, nous avons déja
mentionné que, a température ambiante, la vitesse des porteurs dans le gaz bidimensionnel n’est
pas trés différente de celle qu’ils auraient dans le matériau en volume. On peut donc espérer
qu’un modele classique fournisse des résultats assez corrects sur ce point. C’est pourquoi nous
avons choisi d’adopter un modele "Monte-Carlo classique”. Toutefois, nous devrons toujours
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conserver présent & D’esprit le fait que sa validité ne sera totalement assurée que lorsque le
composant sera :

® dominé par la dynamique d’électrons chauds,

® 3 une température de fonctionnement pas trop basse.
Dés que nous nous éloignerons de ces conditons, il faudra s’interroger sur la validité des
résultats. De fagon générale, nous effectuerons chaque fois que possible la comparaison entre

nos résultats "classiques” et ceux des théories quantiques existantes, de fagon & essayer de
cerner I’importance des effets purement quantiques pour les composants & hétérojonctions.

La description détaillée de la méthode fait I’objet des chapitres suivants.




Chapitre 2
Généralités sur la méthode de Monte-Carlo

Ainsi que nous I’avons dit au cours du chapitre précédent, la simulation d’un composant
nécessite la résolution auto-cohérente de !’équation de transport de Boltzmann et de l’équation
de Poisson. En toute rigueur, il faudrait y adjoindre 1I’équation de Schrddinger, mais, pour les
raisons exposées plus haut, nous négligerons ce point. Au cours des chapitres 2 et 3, nous
exposerons successivement les méthodes employées pour résoudre I’équation de transport de
Boltzmann et I’équation de Poisson. La procédure probabiliste de résolution de 1’équation de
transport est ce qui caractérise la méthode de Monte-Carlo. Comme pour tout systtme
différentiel, des conditions aux limites sont nécessaires, nous préciserons celles-ci au cours du
chapitre 4 et nous donnerons le schéma général de la méthode.

2.1 Principe de la méthode

2.1.1 Philosophie générale

-

Le principe de la méthode de Monte-Carlo, appliquée & I’étude des phénomeénes de

transport dans les semiconducteurs, est de suivre au cours du temps l’évolution dans 1’espace
des phases (?,1? ) d’un ensemble de particules, supposé représenter la population électronique
réelle dans le composant. Le mouvement d’une particule est décrit par une suite de vols libres,
interrompus par des interactions supposées instantanées, qui ont pour effet de modifier le vecteur
d’onde et éventuellement |’énergie de la particule.

Pendant les phases de vols libres, la particule est uniquement soumise au champ local,
-
généralement le champ électrique E, et son évolution est parfaitement déterministe. La variation
du vecteur d’onde est décrite par :

dl? qE
dt (h/21) @=b
La vitesse se déduit de la structure de bande £ ( k ) par :
- de(k
> 1 (k) 2-2)

~(a/2m) ak

et la position est connue a chaque instant par simple intégration de la vitesse.
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En revanche, les interactions sont des phénoménes aléatoires, décrits par les lois de
probabilité S; (k,k’ ) Par définition S, (k,k’) est la densité de probabilité de transition
d’un état k 2 un état k' par le mécanisme d’interaction indicé i. Ce caractére probabiliste est
introduit dans la simulation par une procédure de tirage aléatoire, qui donne son nom a la
méthode de Monte-Carlo.

2.1.2 Méthode a discrétisation régulicre du temps

Pour mettre en oeuvre la méthode de Monte-Carlo, nous utilisons une discrétisation
réguliere du temps en pas AT. Cette procédure est abondamment décrite par ailleurs ([38,39]),
aussi nous contenterons nous d’en rappeler ici les grandes lignes.

Pendant chaque pas de simulation nous étudions successivement 1’évolution des N,
particules simulées. Pour cela, nous faisons subir 2 chacune un vol libre de durée AT, sous
’effet du champ local, puis nous déterminons par tirage au sort si elle a subi une interaction
durant AT. Si c’est le cas, un autre tirage aléatoire nous permet de connaitre son nouveau
vecteur d’onde. Ainsi, a l'issue de chaque pas de temps, vitesse et position de toutes les
particules sont connues, ce qui permet de calculer en chaque point la densité de courant et la
densité de charges. L’équation de Poisson peut alors étre résolue, de fagon a réajuster le champ
électrique qui sera appliqué aux particules pendant le pas suivant, ce qui permet a la simulation
de se dérouler de facon auto-cohérente.

Remarque : Cette méthode cesse d’étre valide lorsque le pas AT n’est plus assez petit devant le
temps de libre parcours moyen T (temps moyen entre deux collisions), c’est pourquoi une
procédure spéciale permet dans ce cas de réduire automatiquement le pas AT.

2.1.3 Principales limitations de la méthode

Dans la mesure oil tous les phénomeénes qui constituent la "vie” d’un électron dans le
semiconducteur sont reproduits exactement, cette méthode fournit théoriquement la solution
exacte du probléme du transport dans le semiconducteur. En fait ce modéle, comme tout autre,
connait un certain nombre de limitations, et nous allons signaler maintenant celles qui nous
sembient étre les principales.

e Cette description n’est valide que tant que I’image de 1’électron comme particule ponc-
tuelle et individualisée garde un sens, c’est-a-dire tant que l’on reste dans le cadre
quasx-class1que Cette limitation s’applique en fzut a I’équation de Boltzmann elle méme,
qui, puisqu’elle fait mtervemr simultanément T etk, ignore les relations d’incertitude.
Elle est donc commune a tous les modeles classiques.
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® Plus génante est la limitation due 4 la nécessité, pour conserver un temps calcul et un
encombrement mémoire raisonnable, de ne considérer qu’un nombre restreint de parti-
cules. Ceci introduit une "erreur statistique”, variant approximativement en 1/ V' N,
ce qui peut rendre les résultats trés imprécis. Ce probléme est crucial lorsque I’on
étudie les phénomeénes transitoires, car alors la population électronique doit étre
correctement représentée a tout instant t. Par contre, si I’on ne s’intéresse qu'au régime
statique, le principe de ’ergodisme nous permet d’opérer des moyennes sur le temps
et ainsi de conserver une précision raisonnable méme avec un nombre restreint de
particules.

- Enfin I'exactitude du modéle dépend bien sir de celle des données qui y sont utilisées.
Celles-ci sont trés nombreuses puisque, pour décrire la dynamique des porteurs, nous
devons connaitre la structure de bande &£(k ), ainsi que toutes les fonctions
S; (k,k’). Dans la pratique, nous serons amenés, soit par manque de données, soit
par souci de simplicité, a utiliser des formes iaizlisées de la structure de bande et a
négliger ou simplifier certains mécanismes d’interaction. Dans le paragraphe suivant
nous revenons sur ce point, dans le cas des matériaux lI-V.

2.2 Cas des matériaux II-V

2.2.1 Modélisation des matériaux -V

Nous utilisons une modélisation a 3 vallées de la structure de bande :

(aram)’ ||’

£(l+a‘-€)= F
2m;

2-3)
avec : i=0ILX

€etk étant définis par rapport au fond de la
vallée considérée. )

Les interactions que nous prenons en compte sont les suivantes :
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1. optique polaire
intervallées
piézoélectrique
optique non polaire
acoustique

impuretés ionisées

N RN

interaction d’alliage dans le cas des matériaux composés.

Les expression des S; ( k ,E *) pour chacunes de ces interactions sont données par RODE
[40], et les calculs nécessaires A leur utilisation dans la méthode sont détaillés par KASZYNSKI
[381.

Le modele ainsi construit est suffisamment complet pour décrire la dynamique électronique
dans la plupart des cas d’intérét pratique. Cependant, il n’est pas inintéressant de préciser les
approximations qu’il comporte, afin d’en bien cerner le domaine de validité.

2.2.2 Validité du modéle

La structure de bande (2-3) differe de la réalité pour les énergies élevées. Par exemple,
dans le cas du GaAs, la courbe ¢ ( E) présente dans la direction [ —X un point d’inflexion
pour £~ 1eV. D’autre part, la vallée X est fortement non isotrope, ce dont nous ne tenons pas
compte [41,42]. Ceci peut limiter la validité des simulations dans le cas de champs appliqués
trés forts (> 100 KV/cm pour GaAs en volume).

La description de certaines interactions est approximative, par exemple les interactions
acoustiques et piézoélectriques sont traitées comme étant élastiques, alors que I’énergie du
phonon échangé est de I’ordre de 22 meV pour GaAs [43]. Ceci ne devient génant que lorsque,
A bas champ et a basse température, 1’échange d’énergie des électrons avec le réseau doit se
faire par I’intermédiaire de ces phonons et non de celui optique polaire d’énergie supérieure.

L’interaction sur impuretés ionisées est, elle aussi, traitée dans un cadre approximatif, qui
est celui du modéle de Brooks-Herring [44].

Certaines interactions sont, elles, totalement négligées, c’est le cas de [’interaction sur
impuretés neutres. Nous supposons, en effet, que tous les donneurs sont ionisés, hypothése qui
peut étre prise en défaut, par exemple dars le cas du GaAlAs. Cependant, il convient de
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remarquer que le calcul du nombre de donneurs ionisés nécessite la connaissance de la position
du niveau de Fermi, & laquelle nous n’avons pas accés directement.

Nous négligeons également !’interaction électron-électron. Les procédures pour ’inclure
dans un tel modéle sont difficiles 2 mettre en oeuvre, car elles nécessitent la connaissance de la
fonction de distribution f(k ) [45]. Cependant il a ét¢ montré que, dans GaAs, pour des
densités de porteurs allant jusqu’a 10" cm—3, seule la forme de f( k ) est affectée par cette
interaction et non la vitesse moyenne [35].

Les phénomenes d’ionisation par choc ne sont pas non plus pris en compte. L’effet de
cette approximation est de limiter la validité du modele lorsque le champ est fort. Ceci dépend
essentiellement de la nature du matériau : par exemple pour le GaAs le seuil d’ionisation est de
I’ordre de 1.7 eV [41], énergie qui n’est pratiquement jamais atteinte au cours de nos
simulations ; par contre pour ’InAs le seuil d’ionisation n’est que d’environ 0.4 eV, &énergie qui
peut étre atteinte pour des champs de ’ordre de 3 KV/cm [41].

Enfin, signalons que d’autres approximations qui sont faites implicitement peuvent se
révéler fausses dans des conditions “extrémes” :

® Nous négligeons le principe de Pauli.
® Les interactions sur phonons sont considérées comme non écrantées.

® On suppose que la population des phonons est en équilibre thermique & la température
du réseau.

® Les interactions sont supposées instantanées.
Cette liste n’est pas limitative ...

Il existe différents travaux visant a étudier I'importance de ces phénomeénes, mais ils sont plus
proches de la physique théorique que de 1’application au composant.

Tel qu’il est, le modele permet de décrire la plupart des cas pratiques. Son domaine de
validité, qui ne peut étre précisé quantitativement qu’en distinguant les différents matériaux est
défini par :

® une température €lectronique supérieure a celle du phonon optique polaire,

® des champs électriques raisonnables, de fagon en particulier 4 ce que I’énergie électro-
nique n’atteigne pas le seuil d’ionisation,

® des concentrations électroniques pas trop importantes, de fagon a éviter les problémes




liés au principe de Pauli, aux effets de dégénérescence, a I’écrantage des phonons et a
I’interaction électron-électron,

® enfin, une concentration de dopant suffisamment faible, pour que toutes les impuretés
soient ionisées.

Cette derniére limitation se révele la plus génante en pratique, pour le reste on constate que la
validité du modele est assurée dans un domaine assez large.

2.3 Application a I’étude du transport électronique

dans les matériaux en volume

Le cas le plus simple que 1’on puisse considérer est celui des matériaux en volume, car le
champ électrique étant indépendant de la position, I’équation de Poisson n’a pas a étre résolue.
De plus, si on se limite au régime statique, le champ est également indépendant du temps et le
principe de I’ergodisme nous permet alors de n’étudier qu’un seul électron et de remplacer les
moyennes d’ensemble par des moyennes temporelles [38,39,46]. Nous pouvons ainsi obtenir
facilement les différentes grandeurs caractéristiques du transport €lectronique (vitesse et €énergie
moyenne, répartition par vallées...) en fonction du champ appliqué E.

Malgré sa simplicité, ce cas est d’une grande importance pratique, puisqu’il permet de
calculer tous les parameétres qui sont utilisés dans les modeles "hydrodynamiques”, basés sur la
résolution de I’équation de transport dans 1’approximation des temps de relaxation [47]. En effet,
si v est la vitesse moyenne et £ 1’énergie moyenne, les temps de relaxation de !’énergie et du
moment T, et T sont donnés par [48] :

£E-¢,
- — T = 2"'4)
qEv P q E (

T =

avec q : charge électronique, £, = 3/2 k T.

. — % . o
La masse effective moyenne m  est calculée en tenant compte de la non parabolicité et de la
répartition par vallées.

La température €lectronique T, peut également étre calcul¢e a partir du bilan énergétique :

- - 1 % 3
Ee=¢ +-mv +-kT 2-5
) 2 (
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€, étant ’énergie potentielle mesurée par rapport au fond de la bande de conduction et k la
constante de Boltzmann.

Les résultats obtenus par cette méthode concernant les matériaux GaAlAs et AllnAs seront
présentés, a titre d’études préliminaires a celles des composants correspondants, dans les deux

parties suivantes.







Chapitre 3
RESOLUTION BIDIMENSIONNELLE DE L’EQUATION DE
POISSON PAR LA
METHODE DE HOCKNEY [49 a 53]

La simulation Monte-Carlo d’un composant nécessite de résoudre fréquemment I’équation
de Poisson, il est donc de premiére importance de disposer d’un algorithme rapide et précis. La
méthode de Hockney est certainement 'une des plus performantes selon ces critéres. Son
inconvénient majeur est le manque de souplesse dans le choix de la forme du domaine de
résolution et du maillage, ce qui est peu génant pour |’application que nous voulons en faire.

3.1 Définition du domaine de résolution

Cette méthode utilise [’algorithme F.A.C.R.(Fourier Analysis Cyclic Reduction), qui
permet d’obtenir une solution directe (et non itérative) de I’équation de Poisson discrétisée aux
différences finies. Cet algorithme est longuement décrit par ailleurs ([49,50]). o

Le domaine de calcul doit étre un rectangle, nous noterons WX et WY les cotés parali¢les
respectivement aux axes ox et oy, HX et HY les dimensions d’une maille élémentaire, avec HX
= WX/NX, HY = WY/NY. L’algorithme utilisant une procédure de transformée de Fourier
rapide, il est nécéssaire que NX et NY soient des puissances de 2. Ces différentes notations
sont illustrées sur la figure 7.
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figure 7

a) Configuration de la structure résolue

‘e

HY IV/// | Wy

— ) NY mailles
L |

axe y
indice j

‘ 0,0 L - : -

axe x TWX

indice i , NX mailles
NX = 2/&
NY = 2'¥

le potentiel V est déterminé aux noeuds, qui sont les sommets des mailles.




- 29 —

b) Conditions aux limites homogeénes pour I’algorithme F.A.C.R.

condition 1

condition 2

condition 1

condition 1 :<V donné ou -Z—Y = 0 ou V périodique
y

. av )
condition 2 :{V donné ou . = 0 ou V périodique
X

3.2 Conditions aux limites

L’on considére trois types de conditions aux limites :

® Conditions de Dirichlet : le potentiel est imposé.

® Conditions de Neumann : le champ normal est nul.

condition 2

® Conditions périodiques : le potentiel suivant ox (resp. oy) est périodique, de période

égale a la dimension du rectangle suivant ox (resp. oy).

Dans le cas général, la frontiere du domaine de résolution sera divisée en plusieurs zones,
sur chacune desquelles sera imposée une contrainte différente. Si I’on ne considére que deux
zones : les faces perpendiculaires a ox et celles perpendiculaires & oy, I’on dit alors que les
conditions aux limites sont "homogénes”. Une condition aux limites homogéne étant définie par

le choix d’une contrainte selon ox et d’une selon oy, il en existe 9 au total.

Une procédure, dénommée POT1, permet de résoudre I’équation de Poisson dans le cas
des conditions aux limites homogénes et lorsque la permittivitt du milieu est uniforme.
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Cependant, cela ne correspond pas a une situation réaliste. En effet, pour un composant, nous
devrons prendre comme conditions aux limites le fait que le potentiel est imposé a la surface
des électrodes, dont la géométrie peut étre quelconque. De plus, I’on peut avoir a tenir compte
de plusieurs milieux de permittivité différente, par exemple le semiconducteur et I’air dans le

cas d’une structure recessée.

La solution peut étre obtenue dans tous les cas, mais en général,il faudra faire plusieurs
appels & la procédure POT1. La technique de calcul est exposée en annexe, nous nous
contenterons ici de donner une justification physique de la méthode, dite "méthode de la matrice
de capacité”.

"3.3 Principe de la méthode de la matrice de capacité

3.3.1 Traitement des €lectrodes {51]

Le potentiel dans la structure est créé par-I’ensemble des charges qui y sont réparties,
parmi lesquelles il faut compter non seulement les charges volumiques que sont les porteurs et
les impuretés, mais aussi celles qui apparaissent a la surface des électrodes métalliques. Ces
derniéres ne sont pas connues & priori, cependant nous pouvons les déterminer par la technique
dite de la matrice de capacité.

® Les électrodes sur le sommet ou la base
du rectangle sont dites "électrodes ex-
ternes”.
Les électrodes sur les faces latéralrs ou a
4 I'intérieur du rectangle sont dites "élec-
trodes internes”.

® Les électrodes sont discrétisées en un
certain nombre de “points d’électrode”,
qui sont les noecuds du maillage, marqués
‘&zJ d'un . sur la figure.
En ces points le potentiel est imposé et
la charge est calculée par la méthode de
. : point d’électrode : la matrice de capacité.

figure 8

Représentation des électrodes

Supposons que les électrodes soient discrétisées en n points, auxquels ’on pourra assigner
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une charge et un potentiel (figure 8). Notons Q et V les vecteurs dont les composantes sont
respectivement la charge et le potentiel sur les “points d’électrodes”. Nous allons utiliser le
principe de superposition, qui permet d’affirmer que le potentiel créé en tout point est la somme

de celui dit aux charges “libres” volumiques et de celui créé par les charges surfaciques induites.

Le premier appel 4 POT1 nous fournit le potentiel créé par les charges volumiques en
tout point, y compris les points d’électrodes. Notons v e vecteur potentiel d’électrode qu’il
fournit. On sait que la solution du systéme complet doit donner un potentiel d’électrode, imposé,
égal a v®. Dautre part, les potentiels et les charges sur les électrodes sont reliés par une
matrice de capacité C,, avec : Q= C,V . C, ne dépend que de la géométrie du systéme et est
donc calculée une fois pour toute. La charge induite est donnée simplement par :

Aq=C,AV

3-1
oi AV=v'® _ D G-1

II suffit d’ajouter cette charge a la distribution initiale et d’effectuer une nouvelle résolution de
I’équation de Poisson pour obtenir la solution exacte respectant les conditions aux limites.

3.3.2 Traitement des interfaces diélectriques [52]

Dans le cas ol le domaine inclut des milieux de permittivités différentes, le probléme peut
se traiter en conservant la méme philosophie, méme si les calculs sont un peu plus compliqués.

En effet, physiquement, une permittivitt non homogeéne se traduit par !’apparition de
“charges de polarisation” dont il faut tenir compte dans le second membre de 1'équation de
Poisson.

-
En notant @ la densité de charges libres, € la permittivité et E le champ électrique, I’on

div(eE) =g G-2)

(e~ . g (e))

£

soit AV =— 3-3)

- = -~ .2 . " . .
Le terme —E . grad ( € ) représente la densité volumique de "charges de polarisation”. Dans
le cas d’un interface abrupt entre deux milieux de permittivités €, et &£,, cette charge est
concentrée sur la surface et est caractérisée par une densité surfacique 0.
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Nous avons, la encore, a calculer une charge surfacique “induite”, et ceci peut se faire
en utilisant la technique de la matrice de capacité. Le calcul est explicité dans ’annexe 1, ol
I’on trouvera également la fagon de traiter les cas dits "singuliers”, pour lesquels une solution
n’existe que si la charge totale incluse dans le domaine est nulle.

3.4 Organigramme du programme. Tests d’exécution

Les considérations qui précédent sont résumées sur la figure 9, qui présente
I’organigramme de la méthode.
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figure 9 : schéma synoptique de la méthode de résolution de I’équation de Poisson.

Définition de la structure, des électrodes et du maillage.
Conditions aux limites choisies
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Ce programme a été testé sur des cas pratiques typiques, les calculs ont été effectués en
simple précision sur un ordinateur I.B.M. 3081, dont le processeur fait 8 M.I.P.S Nous obtenons
une précision relative de I'ordre de 10 et un temps d’éxécution de I’ordre de 0.13 secondes
pour un maillage 64 x 64 et 0.56 secondes pour 128 x 128. Comme annoncé, il s’agit 1a de
performances trés honorables devant celles des méthodes itératives. Le calcul des matrices de
capacité demande, pour 250 points de contrdle, environ 100 secondes de calcul, mais rappelons
que cette opération est effectuée une fois pour toute.




Chapitre 4
MISE EN OEUVRE DE LA METHODE DE MONTE-CARLO
APPLIQUEE A LA
SIMULATION DE COMPOSANTS A HETEROJONCTIONS

Dans ce chapitre, nous nous proposons de préciser les derniers éléments nécessaires a la
simulation de composants. Pour cela, nous devons compléter la description de la dynamique des
porteurs en précisant 1’effet des collisions sur les surfaces et les conditions de passage aux
interfaces. Nous devons également imposer des conditions aux contacts, qui peuvent étre
interprétées comme les conditions aux limites de I’équation de Boltzmann. Il nous semble
également nécessaire de dire quelques mots & propos du calcul de la densité de charge, qui fait
intervenir la notion de “charge équivalente d’une particule simulée”. Ce dernier point, bien que
rarement évoqué, n’étant pas aussi trivial qu’il pourrait le paraitre. Disposant de tous ces
€léments, nous pourrons conclure ce chapitre en présentant 1’organigramme général de la
simulation.

4.1 Collisions des porteurs avec les surfaces libres.

La collision d’un porteur avec une surface libre, formant une “frontiére” du composant
peut étre considérée comme une interaction supplémentaire (3 ajouter a celles listées au
paragraphe 2.2.1), qui n’intervient qu’au voisinage de la surface. Nous en chercherons une
description simple et "classique” et nous négligerons |’existence d’états localisés & ’interface et
les possibilités de piégeage.

Nous considérons qu’une collision a lieu lorsque la trajectoire de la particule croise la
-

surface et nous devons déterminer 1’état &’ aprés l’interaction, supposée éElastique. Deux
modeles trés simples sont envisageables [54] :

-y
® Collision diffuse : k’ pointe vers I'intérieur du cristal mais peut prendre toutes les
directions avec une égale probabilité.

-y
® Collision spéculaire : ’état k ’ est parfaitement défini, sa composante paralléle a la
surface est inchangée, sa composante normale est inversée.

-l
La réalité est plus complexe et, en général, la distribution de probabilité des états k ’
—
dépend du vecteur d’onde initial k, et en particulier de I’angle qu’il fait avec la surface. Si
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celui-ci est faible (incidence rasante) la réflexion spéculaire est fort probable, tandis que s’il est
voisin de 90° (incidence normale) la réflexion sera pratiquement diffuse [55].

Dans la pratique, les zones ou les’ collisions sont nombreuses sont, naturellement, les
zones ol le peuplement électronique est important. Il s’agit des régions hors du contréle de la
grille o0 le champ électrique n’a qu’une composante parallele a la surface, favorisant ainsi un
mouvement de dérive dans cette direction. La réflexion spéculaire constitue alors une
approximation acceptable. Dans les zones ol la densité électronique est faible, les interactions
avec la surface sont trés rares et la fagon dont elles sont traitées est sans incidence sur le résultat
des simulations. Nous conviendrons donc de considérer dans tous les cas les collisions sur les
surfaces libres comme des réflexions spéculaires.

4.2 Conditions de passage aux hétérojonctions

Dans notre modele, les hétérojonctions seront décrites par une barri¢re de potentiel AE_,
qui agit sur le mouvement des porteurs selon les lois de la mécanique classique (figure 10).

A

énergie potentielle T - - ? o~
£

figure 10
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Le passage d’un matériau vers l'autre se traduit par une conversion énergie
cinétique/énergie potentielle. En premiére approximation on peut énoncer : “un porteur pourra
passer du matériau 1 au matériau 2 et il gagnera I'énergie cinétique AE_. Par contre, il ne
pourra retourner dans le matériau 1 que si son énergie cinétique est suffisante et celle-ci
diminuera de AE_”.

Nous allons maintenant exposer les choses de fagon plus rigoureuse et plus quantitative,
en nous placant dans le cas réaliste de matériaux a bande de conduction multivallée et non
parabolique et en tenant compte des parameétres respectifs de chacun des matériaux.

Les équations de base sont la conservation de I'énergie totale et de la quantité de
mouvement :

klII = k2” 4-2)

€, et &,, désignant I’énergie potentielle.

Nous supposons que les deux matériaux en présence sont des III-IV a bande de conduction 3
vallées : I, L, X. Nous admettons que le franchissement de 1’hétérojonction ne s’accompagne
pas d’un changement de vallée, qui nécessiterait une forte variation du vecteur d’onde E s
difficile a justifier physiquement. Dans ce cas, la barriere de potentiel différe selon la vallée
considérée, puisque les espacements inter-vallées ne sont pas identiques dans les deux matériaux
(figure 11).
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matériau 1 : matériau 2
\é/
L_ T W anxx
\_/ i i
Aef, Defx \. L IA*:LL
r A T —
0 Ag?
A2, rx
AE,
r
SN
figure 11

Barriére de potentiel effective entre deux matériaux multivallées
L’énergie potentielle est ¢+ Ag;,avec i=TI,L,X.
La barri¢re de potentiel "effective” sera dbnc, dar‘xs le cas général :
AE,+Ael,- Aet,, i=r,LX.

Nous noterons A cette “barriere effective”. Il faut remarquer que pour certains matériaux ou
certaines compositions d’alliage, A peut avoir un signe positif ou négatif selon la vallée
considérée.

Les structures de bande, pour une vallée donnée, s’écrivent :




2 9 2 2 2

B\ K B\ K +k,
£ — == —— 4...3
‘(”"1‘1) (2n) 2m (2n 2m, “=3
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2 2 21
£,(1+ —_— == — -J-L-*— 4-4
2( “2‘2) (2n 2m;  \2m]  2m, )

Supposons qu’un électron passe d’un matériau 1 & un matériau 2 (on peut sans probléme
intervertir les roles des deux matériaux, il suffit pour cela de changer le signe de 4). Il faut
vérifier : -

g,=g,+A 4-5)
et
k| = k| (4—6)

La différence d’énergie cinétique se reporte sur la composante transverse du vecteur d’onde :

3
2 2m 2
bu= a1+ o) g7ty 4D
d’ol finalement :
K, = 2 € (1+ )+A(1+2a ' + A) - K (4-8)
21 m 1 a,€, 28T @, il

ce qui implique que le franchissement n’est possible que si :

»

2 2m
klll§m[£x(l+azel) +A(1+2azs,+a2A)] “4-9
A pouvant étre positif ou négatif.
Remarque Notons que le seul mécanisme pouvant interdire le franchissement n’est pas la

2 . . . * *
présence d’une barriére de potentiel. Par exemple, si : A=0,a,=0,a,=0 et m, <m|, il
faut alors vérifier :
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»*
£ s—(—-z—'—"i‘—'), 4-10)

h/2n interface

soit
* -]
m,

I
1 < -
kyy+ky, m

oL

— p—  qr——— ——

en notant ©, I’angle d’incidence

3
sin0s 2 “4-12)
m,

On voit que, si m; < mr, le franchissement n’cst possible que pour certains angles d’incidence.
Ce phénomeéne de “filtrage de masse” est tout a fait analogue a celui de la réflexion totale en
optique géométrique. Il est d’un impact totalement négligeable pour les couples de matériaux
que nous avons utilisés.

Dans le cas ou la condition (4-9) n’est pas vérifi€e, on supposera que le porteur subit, au
- ->
moment ou sa trajectoire croise I'interface, une réflexion spéculaire, c’est-a-dire que k, = —k .

Nous continuons ainsi a suivre |’analogie avec I’optique géométrique.

Cette description est cohérente dans le cadre de la mécanique classique. Cependant, il
convient peut-étre d’insister sur le fait qu'une modélisation rigoureuse devrait se baser sur la
mécanique quantique. Dans ce cadre interviendraient, non seulement la quantification des
niveaux énergétiques mais aussi des phénoménes de transmission/réflexion qui joueraient méme
pour les électrons ayant une énergie supérieure a celle du bord du puits. Nous laisserons de c6té
ce probléme, qu’aucune modélisation de composant ne prend en compte i notre connaissance.
Néanmoins, de tels effets peuvent étre a la base du fonctionnement de certains composants
(Résonnant-Tunneling-Transistors). Ces composants sont bien entendu hors de portée de notre
modélisation.
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4.3 Conditions aux contacts

4.3.1 Contact Schottky de grille

Dans la grande majorité des cas, la zone sous la grille est désertée et le nombre de
porteurs arrivant au contact est négligeable. Les conditions imposées a ces porteurs sont donc
sans influence sur le déroulement de la simulation. Nous choisissons, par raison de simplicité,
de leur faire subir une réflexion spéculaire.

Dans le cas ol, la polarisation de grille étant suffisamment positive, le voisinage de ce
contact est peuplé, il faudrait envisager de collecter les électrons, ce qui entraine I’existence
d’un courant de grille qui se soustrait au courant de drain. Bien entendu, il ne s’agit 12 que
d’une premitre approche, dans la réalité, la nature quantique des électrons fait que le
franchissement de la barriere de Schottky met en jeu des phénoménes de réflexion/transmission
et d’effet tunnel.

4.3.2 Contacts ohmiques de source et de drain

Dans un composant réel, I’ohmicité des contacts est vbtenue grice a !’existence de zones
surdopées. La prise en compte de ces zones imposerait de simuler un trés grand nombre de
particules et entrainerait un cofit calcul prohibitif.

Nous adopterons donc une modélisation simplifiée, qui consiste & délimiter des zones,
dites “ohmiques”, au voisinage des contacts et dans lesquelles nous imposons a la densité
électronique n de rester constante, égale au dopage. Nous pouvons donc étre amené a créer ou
supprimer des particules dans ces zones, ce qui implique que le nombre de porteurs dans la
structure est variable. Lorsque nous créons une particule, son état est déterminé d’aprés la
statistique de Maxwell-Boltzmann, ce qui revient & imposer que les zones ohmiques sont a

’équilibre thermodynamique.

4.4 Calcul de la charge équivalente d’une particule simulée

La densité de charge en tout point de la structure peut étre déduite de la connaissance de
la position de chaque particule a condition que la charge que "transporte” une particule soit
connue. Cette "charge €quivalente” tient compte du fait qu’une particule simulée représente un

grand nombre de particules réelles et elle s’exprime par :
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est la charge électronique, N, le nombre de particules simulées et N_ le nombre

d’électrons réellement présents dans le composant.

Il est clair d’aprés cette formule que la mise en oeuvre de la méthode nécessite

la

connaissance du nombre d’électrons réellement présents dans la structure, au moins a un instant

t donné, qui peut correspondre i un état particulier du systéme (I’équilibre thermodynamique

par exemple). Ce point est rarement évoqué, néanmoins, il s’agit d’'une des limitations de la

méthode. En effet, la détermination de la charge équivalente repose sur des hypothéses qui

sont :

1.

4.5

N, est supposé connu a !’instant initial.

Nous faisons 1’approximation suivante : A I’équilibre thermodynamique, le nombre
total de porteurs libres est égal au nombres d’impuretés donneuses”. Ceci suppose
que :

i) Toutes les impuretés sont ionisées

ii) Le nombre d’électrons intrinséques est négligeable devant le nombre
d’impuretés. '

La validité ce cette hypothése dépend de la position du niveau d’impuretés, de la
température et du dopage. Elle peut étre prise en défaut dans des cas d’intérét pratique,
et nous devrons en tenir compte pour interpréter les résultats.

N, et N, restent dans le méme rapport tout au long de la simulation, ce qui suppose
que nous prenons en compte tous les phénoménes entrainant une variation du nombre
d’électrons dans le composant. Dans la pratique, nous négligeons les phénoménes de
génération-recombinaison, qui interviennent sur des échelles de temps trés supérieures
i celles de nos simulations et le nombre de porteurs varie uniquement du fait des
"échanges avec l’extérieur” que sont les phénoménes d’injection et d’absorption aux
contacts. Ceci est modélisé de la fagon décrite au paragraphe 4.3.

Schéma général de la simulation

La figure 12 présente les grands traits du déroulement d’une exécution du programme

simulation. Nous la compléterons seulement par quelques remarques :

Méme dans le cas d’une étude en régime stationnaire, pendant la premiere partie de la

de
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simulation nous utilisons les valeurs instantanées de la charge pour résoudre 1’équation
de Poisson.

® L’équation de Poisson n’est pas nécessairement résolue a chaque itération, la distribu-
tion de charge ne variant pas notablement durant DT.

® Bien entendu, nous utilisons pour le traitement d’un électron, les données du matériau
dans lequel il se trouve.

® La procédure Monte-Carlo inclut une division automatique du pas de temps lorsque la
somme des probabilités d’interactions devient trop grande.




figure 12 : Organigramme du programme de simulation
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Introduction

Le T.E.G.F.E.T. GaAlAs/GaAs est, 4 ce jour, de loin le plus utilisé des composants 2
hétérojonctions, c’est pourquoi nous nous proposons dans cette partie d’en faire une étude assez
compléte. Pour cela, nous utiliserons la modélisation décrite dans la premiére partie de ce
mémoire, en nous limitant toutefois & son application en régime stationnaire.

Dans un premier temps, nous présenterons pour les matériaux GaAlAs et GaAs toutes les
données nécessaires 2 la mise en oeuvre de la simulation, et nous les utiliserons pour quelques
études préliminaires des propriétés de transport du GaAlAs en volume.

Nous étudierons ensuite dans le détail une structure T.E.G.F.E.T., simple mais “typique”,
dans le but de cerner les phénomeénes physiques les plus importants intervenant dans le
fonctionnement de ce composant et leur influence sur les paramétres de sortie.

Nous étudierons ensuite I’influence de la température de fonctionnement, de la composition
d’alliage du GaAlAs et des divers paramétres technologiques, en en cherchant systématiquement
I’interprétation physique.

Nous serons alors en mesure de dégager quelques éléments d’optimisation de la structure
T.E.G.F.E.T., mais aussi d’en cerner les principales limitations.

Pour s’affranchir de ces limitations, nous serons amenés a envisager diverses structures
dérivées du T.E.G.F.E.T., dont I’étude fait I’objet de la troisiéme partie.




Chapitre 1
RECHERCHE DES DONNEES CONCERNANT GaAlAs/GaAs

ETUDE DU TRANSPORT ELECTRONIQUE DANS GaAlAs

Comme nous ’avons vu dans la premiére partie, la mise en oeuvre de la méthode de
Monte-Carlo nécessite la connaissance de nombreux paramétres caractérisant les matériaux
utilisés. Le but de ce chapitre est de présenter, d’une part les données relatives aux matériaux
GaAs et GaAlAs, et d’autre part, d’exposer quelques résultats concernant le transport
électronique dans Ga, _, Alx' As. L’Arséniure de Gallium est désormais un matériau bien connu,
qui a été largement étudié. Les données que nous employons pour le décrire (tableau 1) ont été
proposées initialement par Litteljohn [1] et sont largement admises. Par contre le Ga;_, Al, As
est beaucoup moins bien connu, ce qui justifie que nous nous attardions quelque peu sur son
étude. Nous commencerons par discuter du jeu de paramétres que nous avons adopté et qui nous
permettra d’obtenir par la méthode de Monte-Carlo quelques résultats concernant le transport
électronique dans ce matériau.

Nous dirons ensuite quelques mots 3 propos des niveaux donneurs dans le Ga; _,
Al As dopé N, puis nous terminerons en discutant du choix de la valeur de la discontinuité de
bande de conduction AE_.




PARAMETRES RELATIFS AU MATERIAU

Densicé 5.36 g/cn3 Vizesss du son -5.24 loscnls

Constante pidzoélectrique 0.052 Pernittivicd didlectrique € - 10.92

Phonon LO 0.03536 eV Permittivité diflectrique €5 12.90

PARAMETRES RELATIFS A LA STRUCTIURE DE BANDE

I'¢0,0,0) L(i,t,t) X(1,0,0)
Potentiel de dé&formacion
acoustique 7 av 9.2 oV 9.27 oV
Potentisl de déformacion
optique non polaire ¢] 3.9 'loacv/cn 0
Phonon cptique non palairs Q 0.0343 v 0
Potentiel da déformation
" ingtervallée
9 9
r 0 107 a¥/cm 107 aV/cm
L 109 eV/ca 109 eV/cm- 5 108 eV/em
g . 107 eV/ca 5.10%¥/cm 7 10% av/em
- Phonon incervallde ’
T ¢ " 0.0278 oV 0.0299 oV
L 0.0278 oV 0.0290 oV 0.0293 oV
X 0.0299 oV 0.0293 oV 0.0299 eV
Nombre de valldes '
dquivalents 1 4 3

Tableau 1.




1.1 Choix des paramétres du matériau Ga, Al As

La description du transport électronique dans un matériau ternaire tel que GaAlAs requiert
les mémes données que pour les binaires, auxquelles il faut ajouter un paramétre supplémentaire
caractérisant 1’effet d’alliage.

1.1.1 Parameétres communs aux binaires et aux ternaires

De nombreux parametres du Ga,_, Al, As sont mal connus, aussi, a 1’époque ol cette
etude a été entreprise, avons nous adopté le principe suivant :

® Chaque fois que possible nous avons utilisé les données disponibles dans la littérature.

® Lorsque les valeurs de certains parameétres n’étaient disponibles que pour certames
compositions x, nous avons extrapolé pour x quelconque par une loi linéaire.

® Lorsqu’aucune valeur ne se trouvait dans la littérature, nous avons adopté une valeur
”arbitraire” (en général celle de I’AsGa). Nous avons vérifié a postériori la validité du
jeu de parametres par la concordance de nos résultats avec les résultats expérimentaux.

Nous avons parfms été amenés a modifier légérement certaines données de la littérature,
afin de retrouver pour x=0 les valeurs fournies par Litteljohn pour I’AsGa.
L’ensemble des valeurs adoptées est présenté dans le tableau (2), avec mention des sources
bibliographiques.




tableau 2

Paramétres utilisés pour le Ga,_, Al, As

paramétres

valeur adoptée

source bibliographique

Structure de bande

énergie de fond E;
de vallée (eV) E.

masses effectives mp

relatives my
L]

mx

coefficients de ar
non-palrabolicité ap
eV ) ay

Potentiels de déformation

acoustique o,
(eV) o, L)
o, (%)
optique non Dvro
polaire (eV/cm)
Dr,
Dr x
intervallée D,
(eVicm) Dyx
D«

1.439+1.087x+0.438x°
1.769+0.695%

| 1.961+0.1x+0.16x>

0.063+0.087x
0.222
0.58-0.17x

0.61(1-x)
0.461-0.094x
0.204+0.468x .

9.27
9.2

3.10°

10°

10°

10°

(7+7.47x).10°

5 10® pour x<0.35

S.exp [(x—0.35) x 18.46]
107 pour 0.35<x<0.5

8 10" pour x>0.5

(21
(21
2]

B3]

]
(=

[1] pour x

I

{4] pour x

[1] pour x = 0
[5] pour x = 0.33

1l
o

[1] pour x
(1]
(1]

{1]

(1
(1]
(1]
[6] pour x = 1
[1] pourx = 1

valeurs ajustées




suite tableau 2

parametres

valeur adoptée

source bibliographique

Energie de phonons (eV)

optique polaire

optique non
polaire

intervallées

Autres_grandeurs

constante de maille
(A®)

densité
(g/ cm3)

vitesse du son
(cm/s)

constantes
diélectiques
relatives

bw
2n Lo

a

0.03536+0.0127x

0.0343

w;(0)
. = A
w; (x) T

xw;,(x)

5.65

5.36—1.76x

5.24 10°

12.9-2.9x
10.92-2.3x

[1] pour x=0,
[6] pour x=1
[1] pour x=0

”

choix "arbitraire

(1]

[6]

[1] pour x=0

k)
31




Un récapitulatif exhaustif des données disponibles a été publié par S. ADACHI [7], et
nous avons vérifi€ A postériori une cohérence satisfaisante entre ces valeurs et celles que nous.

avons utilisées.

Il convient toutefois de faire quelques remarques :

e Notre modele suppose que les vallées sont isotropes et, en conséquence, nous ne
distinguons pas la masse de conductivité de la masse de densité d’états. Ceci est
légitime pour la vallée I', mais I’est beaucoup moins pour les vallées L et X, pour
lesquelles nous utilisons, comme LITTLEJOHN le faisait pour I’AsGa, des valeurs
“moyennes”, qui sont justifiées par la cohérence des résultats finaux.

® Lorsque x croit de 0 & 1, on passe d’un gap direct a un gap indirect, le croisement
(crossover) s’effectuant pour 0.4<x<0.5 (figure 1). Dans cette zone, 1’espacement
entre les 3 minimums de la bande de conduction est trés faible et les interactions
intervallées peuvent avoir lieu méme a chamr faible. Les potentiels de couplage inter-
vallées ont donc un impact déterminant sur le .ransport électronique. C’est pourquoi
nous avons choisi d’ajuster les constantes de couplage intervallée, et particuli¢rement
L-X, de fagon a approcher des valeurs expérimentales de mobilité & ces compositions.

3.60

2!59

2,80

.38

1.00

€ eV I —

[ oo

X o= === :
- /

. ‘/‘

— i

,/ —____..c""
e e mm T
PR E e —
-/.

/

X
00 0.1 0.2 8.3 64 05 66 07 08 89 L@

figure 1

Hauteurs de bande interdite dans Ga, _,Al As en fonction de x




1.1.2 Interaction d’alliage

Dans un matériau composé A, B;_, C, I'ordre du réseau cristallin est perturbé par des
substitutions entre atomes A et B, ce qui se traduit par des variations locales du potentiel
cristallin. L’influence de ce phénoméne sur le transport électronique est décrite par l’introduction
d’une interaction supplémentaire, n’existant pas pour les binaires AC et BC, dite “interaction
d’alliage”.

)

Celle-ci est supposée élastique et "randomisante”, (c’est-a-dire que tous les états finaux

sont équiprobables) et sa probabilité par unité de temps est donnée par 8] :

A(e) = 30 ! (m*)x(1-0) ARG -1
4 8 \E (n/2m)* de
ou : a est le paramétre de maille
y{e) = ¢ (1+ace), m et a dépendant de la vallée considérée,
et: A E, est le "potentiel d’interaction d’alliage”.

A E, a ét¢é interprété de diverses fagons (différence de gap, d’affinité électronique, de
pseudopotentiel ...) conduisant parfois & des résultats divergents [9]. Il est donc plus prudent de
considérer A E, comme un paramétre phénoménologique , dont la valeur doit étre choisie de
fagon a assurer la concordance théorie/expérience. Malheureusement, dans le cas de GaAlAs,
les résultats expérimentaux sont peu nombreux et il est difficile de conclure. D’aprés LEE et
Al. [3], cette interaction n’a d’influence que pour x>0.5, ADACHI signale également que
Peffet d’alliage influe peu sur la mobilité, spécialement a température ambiante [7].

Cependant, SAXENA a publié en octobre 1985 [10], des valeurs de A E_ pour diverses
compositions X, valeurs que nous avons utilisées pour évaluer I'impact de 1'effet d’alliage sur le
transport €lectronique dans Ga, _, Al As. Les résultats obtenus sont détaillés dans I’annexe 2.
Nous retiendrons seulement que l’introduction de !’interaction d’alliage dans le modile, en
utilisant les valeurs publiées par SAXENA, entraine une dégradation trés importante des
propriétés de transport électronique du matériau et fournit des résultats incohérents avec ceux
précédemment publiés. Ce point est donc encore trés ouvert et seules des études expérimentales
suffisamment complétes permettraient de conclure. '




- 10 -

En attendant, dans I’incertitude sur la valeur de A Ea, nous avons construit notre modéle
sans y inclure interaction d’alliage et avec un jeu de parameétres permettant de retrouver les
valeurs expérimentales de la mobilité.

1.2 Etude du transport électronique dans Ga,; , Al, As

Nous avons utilisé le jeu de paramétres présenté plus haut pour éwmdier les propriétés de
transport du Ga,_, Al As, par la méthode de Monte-Carlo mono-électron décrite dans la
section 2.3 de la premiére partie.

1.2.1 Etude de la mobilité en fonction de x

Cette étude a été réalisée pour un dopage nul, & température ambiante et sans tenir compte
de Pinteraction d’alliage. Les résultats sont présentés sur la figure 2, od ils sont comparés aux
valeurs de mobilité de HALL publiées par SAXENA [11]. '

Q Mobilité
10000

4 (em #Vs5) L
- ——t— théorie
S - - axpérierce
" ~ L1113

1000 4

'100—_
]
- x

v >
L T 4 1 L] ¥ T ) [
G .5 t.
figure 2

mobilité dans Ga,_, Al As
comparaison théorie/expérience
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Pour pouvoir effectuer la comparaison, il faut connaitre le rapport uy,/ u, entre la
mobilité de HALL et la mobilité électronique. SAXENA a montré [12] que ce rapport était
sensiblement égal 2 1 pour x < 0.2 et x > 0.6, tandis qu’au voisinage du point de crossover il
peut atteindre 4. Cependant, dans la gamme qui nous intéresse le plus : x S 0.3, pp,/ p, est

toujours inférieur a 1.2, ce qui autorise en premitre approximation & confondre mobilité
électronique et mobilité de HALL.

La comparaison théorie/expérience montre un accord satisfaisant pour x<0.3. La mobilité
théorique est légérement plus élevée que celle mesurée, mais cet écart théorie/expérience est
classique et peut s’expliquer par le caractére idéal du matériau simulé (pas de dopage résiduel,
ni de défaut...). L’accord est nettement moins bon pour x>0.4, cependant il faut remarquer que
dans cette gamme les mobilités, donc les vitesses, sont trés faibles et qu’il est difficile d’obtenir
des résultats Monte-Carlo précis en un temps raisonnable (grand nombre d’interactions et forte
amplitude des fluctuations de vitesse).

Cependant, la forme générale de I’évolution de la mobilité avec x est correctement
reproduite et ’accord est quantitativement satisfaisant pour les compositions que nous utiliserons
par la suite (x < 0.4).

1.2.2 Etude du Gao.7 Alo_3 As et Gao.8 AIO'2 As

Nous avons étudié les matériaux de composition x = 0.3 et x = 0.2, dans une large

gamme de champ, pour des dopages de N = O et N, = 10" cm™3 et des températures de

300 K et 77 K.
Les résultats sont présentés sur les figures 3 a 5.

1. influence de la composition

On remarque que, dans cette gamme de composition, 1’accroissement de x entraine la
diminution de la mobilité¢ faible champ, mais aussi celle de la vitesse pic et de la
vitesse a2 champ élevé. L’évolution de I’énergie a [’allure classique pour les composés
HI-V, d’abord quasi-parabolique aux faibles champs, puis s’infléchissant et présentant
une sorte de "plateau” & une valeur correspondant approximativement a !’espacement
vallée centrale-vallée satellite.

Ceci se retrouve sur la figure (5), présentant I’évolution avec le champ des
populations électroniques des différentes vallées. On remarque que le transfert en vallée
satellite s’effectue entre 5 et 10 kV/cm, ce qui correspond & la zone de mobilité
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différentielle négative. Notons également que pour x = 0.3, les vallées L et X sont
trés voisines en énergie et se peuplent "en méme temps”. A cette composition les
vallées satellites sont d’ailleurs légérement peuplées méme & champ faible.

. influence du dopage

L’augmentation du dopage, entraine une dégradation de la _ vitesse,
particulierement sensible aux faibles champs. Si la vitesse pic est fortement réduite, les
vitesses aux champs élevés le sont beaucoup moins, ce qui entraine une diminution de
Peffet de mobilité différentielle négative. Ces considérations sont résumées dans le
tableau 3.

V (10 em/s)

figure 3

Caractéristiques de vitesse pour deux
valeurs de la composition et du dopage




=0
=10% em™3
] E (KV/cm)
o 'll||r11||l'vulr.|—-
o 5 10 15
figure 4
Caractéristiques d’énergie pour deux
valeurs de la composition et du dopage
X = 02 ’ X = 0 3

B e
‘ 0 5 10 15 20
E{KV/em) ' E(KV/cm)

figure 5

Répartitions des électrons par vallées en fonction du champ électrique
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tableau 3
T=30K
composition dopage mobilité u vitesse vitesse a
X Np (cm_3) (cm2/V/s) pic V, E=20KV/cm
107 em/s) (107 cr/s)
0 5000 1.6 0.9
0.2
10'® 2300 1.1 0.85
0 4500 1.2 0.7
0.3
108 1700 0.9 0.65

3. influence de la température

Nous avons repris cette étude pour la température de [’azote liquide, les
caractéristiques champ-vitesse sont présentées sur la figure 6. On y observe comme
prévu des vitesses plus élevées qu’a température ambiante, 1’effet étant particuliérement

marqué sur les vitesses a faible champ et la vitesse pic.
Les différents résultats sont résumés dans le tableau 4.

Le tableau 4 montre que la dégradation de la mobilité avec le dopage est plus marquée
a basse température qu’a température ambiante.

tableau 4
T=77K
composition dopage mobilité u vitesse vitesse a
x Np (cm ) (cm®/V1s) pic V E=20KV/cm
(107 cm/s) (107 cm/s)
0 29000 2.65 1.5
0.2
18
10 4500 2. 1.4
0 28000 2.4 1.3
0.3
108 4400 1.75 1.15
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V (107 cm/s)

01 /, —_— x = 0.2 Np=0
] ’
-l ,I e - w———— X = 0-3 ND = 0
1.7
1, "t x=02 Np = 10'® cm ™2
’ —_———— x =03 Np = 10"® cm™3
E (KV/cm)
0.02 1 T Y T L § T T LI Tlllilv_-
0.1 : 1.‘ 10 100
figure 6

Caractéristiques de vitesse pour deux valeurs de la composition et du dopage

T=77TK
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1.3 Niveaux donneurs dans le Ga, . Al As de type N

Les théories concernant les niveaux donneurs du Ga,_, Al _As dopé N doivent expliquer
le comportement "curieux” de ce matériau dans la gamme de concentration 0.2 < x < 0.4. Les
phénomenes observés sont les suivants [13,14] :

La concentration d’électrons libres est notablement inférieure a celle du dopant incorporé,
de plus elle décroit fortement lorsque la température est abaissée 4 moins de 100K et des
phénoménes de photoconductivité persistante sont alors observés.

Pour interpréter ces phénomenes, il est nécessaire de supposer !'existence d’au_moins un
niveau donneur profond, généralement nommé “centre DX”. SCHUBERT et PLOOG ont
proposé le modele suivant [14] :

® Il existe 2 niveaux donneurs principaux :

— P'un a une énergie d’activation Egpy de ’ordre de 6 meV et il est dominant pour
x < 0.2,

~ lautre est un niveau profond, d’énergie d’activation E valant 150 meV envi-
ron. Il est dominant pour x ~ 0.4.

® Pour une concentration de dopant donnée, lorsque x varie de 0.2 a4 0.4, le nombre de
centres profonds augmente au dépend du nombre de centres peu profonds. Ainsi, bien
que Egp, et Eppy ne varient pas sensiblement avec x, I’énergie d’activation apparente
évolue elle notablement [14].

Si les niveaux profonds ont été étudiés essentiellement poux x > 0.2, il a néanmoins été
montré qu’ils existaient également & des compositions plus faibles, lorsque la concentration de
dopant devient trés importante (supérieure a 10'® ¢m ™3 typiquement) [15]. Signalons €galement
que la réalité est probablement plus complexe que ce qui vient d’étre décrit et que les niveaux
donneurs sont vraisemblablement eh nombre supérieur & deux [16].

Quoiqu’il en soit, I’existence de centres donneurs profonds peut influer notablement sur le
fonctionnement des composants a hétérojonctions, puisqu’elle entraine une diminution du nombre
d’électrons transférés et I’apparition d’effets néfastes a basse température [17 & 20]. Notre
modélisation n’en tient pas compte, mais il faudra avoir ce fait présent a I’esprit pour comparer

nos résultats avec les résultats expérimentaux.
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1.4 Valeur de la discontinuité de bande de conduction AE,

Bien que la quantit¢ AE_ conditionne dans une large mesure les performances des
composants a hétérojonctions, sa valeur exacte est sujette & controverse. Ceci est dii a ce qu’elle
n’est pas accessible directement et que sa détermination expérimentale se fait par des méthodes
indirectes dont les résultats sont parfois d’interprétation délicate, car nécessitant une bonne
connaissance des paramétres des matériaux et de la structure. Parmi les méthodes les plus
populaires, citons les méthodes optiques (absorption, photoluminescence) [21] et I’examen des
caractéristiques C(V) [22].

De nombreuses études ont été faites concernant la gamme de composition x<0.45
correspondant au matériau a gap direct. On peut considérer comme acquis que :

® AE, est indépendant de la structure étudiée [23] et de I'orientation cristallographique
[24]. '

® S AEg est la différence de largeurs de bande interdite entre Ga;_, Al, et GaAs, on
peut écrire AE, = a AE, et négliger en premiére approximation la dépendance de a
avec x, pour x<0.45 [23].

Quelques unes des valeurs du rapport a, obtenues par diverses méthodes sont reportées dans le
tableau 5.
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tableau 5
valeurs de a = A E /A Eg recueillies dans la
littérature
Réference Méthode Valeur de a
Dingle 1975 [21] optique 0.85
Miller 1984 [25] optique, autres parameétres | 0.57
du materiau
Dungan 1985 [26] optique 0.65
Meynadier 1985 [27] optique 0.59
(photoluminecence)
Watanabe 1985 [23] cw 0.62

Norris 1985 [28]

C(V) : deux résultats
différents suivant
I’énergie
d’activation du
niveau donneur : Ed

0.76 pour E ;=66 meV
0.66 pour E =30 meV

Solomon 1983 [29] analyse de la 0.75
caractéristique I(V)
d’un n-S.1.S.

Wang 1985 [24] analyse du transfert 0.61
de charge

Haase 1987 [30] réponse spectrale . 0.63

d’une photo-diode

Chen 1987 [31]

photoélectrique

0.69+0.05 — 0.58+0.05

Unlu 1986 [32]

théorie

0.53 - 0.63
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Comme on le voit, les valeurs sont dispersées, mais un consensus semble se dessiner
autour d’une valeur de a voisine de 0.6. Nous avons choisi la valeur proposée par WATANABE
[23] : a = 0.62, ce qui compte tenu des valeurs de Eg fournies dans la section-1.1.1 donne :

AE,=0.62AE,=0.67x+0.27x" ( gapdirect)

Les études concernant les compositions x supérieures & 0.45 sont beaucoup moins
nombreuses, parmi celles ci citons celle de HAASE [30] qui propose :

AE,~0.46x(eV)
AE,=AE,- AE,

.
On peut également choisir de considérer que la formule, donnant la discontinuité de bande de
valence fonction de x pour le matériau & gap direct, reste valable pour tout x [33].

0.413 x + 0.166 x°
AE, - AE,
= 0475 - 031 x

soit : A Ev
A E,

i







Chapitre 2
ETUDE COMPLETE D’UN CAS "TYPIQUE"

2.1 Introduction. Structure simulée

Dans ce chapitre, nous nous proposons de mettre en évidence les principaux phénomeénes
physiques qui interviennent dans le fonctionnenent d’un T.E.G.F.E.T. a grille submicronique.
Nous nous intéresserons particulitrement aux effets bidimensionnels et de dynamique non
stationnaire, pour I’étude desquels notre modele est le mieux adapté.

Pour ce faire, nous considérerons une structure simple mais "typique” et nous observerons
I’évolution des différentes grandeurs physiques “internes” (répartition des porteurs, énergie,
vitesse, distribution selon les vallées ...) pour différentes polarisations de grille et de drain.
Nous nous limiterons a 1’étude du régime statique, et nous ne considérerons pour !’instant que
le fonctionnement a température ambiante.

La structure étudiée est présentée sur la figure 7. Bien que la simulation puisse s’appliquer
a des structures quelconques, nous nous sommes volontairement limités a4 une géométrie trés
simple (structure planaire non recessée), de fagon a mieux distinguer les phénomeénes importants.
Nous n’avons considéré que deux couches :

® Gay, Aly, As, N = 10 em™, a = 400 A°

® GaAs intrinséque
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0.32um

-

ptl—
el oW e @ e emn = wNs

rx N s i e
y zone simulée : w x = 0.96y
figure 7

Structure simulée

Nous avons également utilisé dans ce cas une description simplifiée des régions de source
et de drain. En effet, dans un composant réel, des zones surdopées sont réalisées par
implantation ionique avant la métallisation des contacts ohmiques [34], la prise en compte de ces
zones nécessite de considérer un grand nombre de particules, sans pour autant apporter
d’informations trés intéressantes. Nous avons donc considéré que ces zones surdopées étaient
quasi-équipotentielles et nous n’avons simulé que la partie centrale du ccmposant. Cette
approximation revient a négliger la résistance des contacts de source et de drain, ce qui modific
les caractéristiques courant-tension, mais influe peu sur les phénomenes physiques dont la
structure est le siége.

Pour simuler ce composant, nous avons utilisé un pas de temps DT = 4 107" s et une
discrétisation spatiale de 25 A° selon y et 150 A° selon x. Nous avons simulé 2048 particules
. pendant 80 ps.

Le précision du modele peut étre estimée :
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e en comparant les résultats obtenus en utilisant des séries de nombres aléatoires diffé-
rentes,

® ou en observant les fluctuations au cours du temps des différentes grandeurs, une fois
le régime statique atteint.

Nous obtenons ainsi, pour une polarisation dé drain Vds = 2.0 V et a canal ouvert, une
précision meilleure que 2% sur le courant et que 1% sur la charge stockée sous la grille.

Le temps calcul nécessaire pour traiter un cas, correspondant a une polarisation de grille
et de drain donnée, est toujours inférieur a2 40 mn sur un IBM 3090.

2.2 Meécanismes physiques accompagnant la commande de charge

Nous allons étudier dans ce chapitre le fonctionnement du composant pour différentes
valeurs des polarisations de drain Vds et de grille Vgs.

Nous adopterons tout au long de ce mémoire la convention suivante :
Pour décrire la polarisation de grille, nous nous référons toujours 4 la “tension
interne”, tenant compte a la fois du potentiel extérieur appliqué et du potentiel de

built-in du contact Schottky Vbi : Vgs interne = Vgs appliqué — Vbi.

Le potentiel Vbi dépend de la nature et du dopage du matériau sur lequel est déposé la Schottky
et sera donc différent selon le composant étudié. En utilisant la quantité Vgs interne, nous
pourrons comparer les différents cas de fagon plus significative.

Dans le cas de I’or sur Ga,_, Al, As, Vbi est donné en fonction de x par [35] :
Vbi = 0.9 + 0.66 x (eV) pour x < 0.45
Dans notre cas, pour x = 0.3, Vbi = 1.1 et Vgs interne = Vgs appliqué — 1.1 (volts).

Précisons également un point de vocabulaire : nous considérons toujours Vgs interne en
valeur algébrique, et par exemple nous dirons que cette quantité croit lorsqu’elle passe de —1.
Va-08V.

Dans cette section la tension Vds sera fixée a4 2. V, ce qui correspond au régime de
courant saturé (partie quasi-horizontale de la courbe Id (Vds)), et nous considérerons
successivement plusieurs valeurs de Vgs interne.
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Figure B-a
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figure 8

Grandeurs physiques dans la structure
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2.2.1 Etude au voisinage de Vgs interne = —1.0 V

Cette gamme de polarisation de grille est particuli¢rement intéressante, car elle correspond
a une commande optimale du gaz bidimensionnel d’électrons et donc aux meilleures valeurs de
la transconductance et de la fréquence de coupure.

Nous présentons sur la figure 8, les évolutions en fonction de I’abscisse x :

® du potentiel V(x) et des composantes parallele Ex et tranverse Ey du champ électrique,
calculées au voisinage de I'interface, coté GaAs,

® de la charge surfacique N, (x), calculée par :

2

n,(x) =L1:A(Sx,y)dy

n(x,y) €tant la densité d’électrons libres au point (x,y), n, (x) représente une charge totale, qui
inclut les électrons de haute énergie qui ne peuvent étre considérés comme bidimensionnels.

Commengons par observer I’évolution de ng en fonction de I'abscisse x. La figure 8-a
montre que ng atteint sous la grille sa valeur minimale, d’autant plus faible que Vgs est faible,
ce qui est conforme a I’effet attendu du contrdle de grille. Cependant n, se met & croitre en
fonction de I’abscisse avant la fin de la grille, et cette croissance 1’améne a prendre sa valeur
maximale en fin de grille. Cet effet qui contrarie le contréle de charge est de nature purement

bidimensionnel et pour l’interpréter il faut se référer aux évolutions de Ex et Ey le long du
canal.

. ZZZ
ng peut s’exprimer simplement en fonction de
Ex et Ey. Pour cela écrivons le théoréme de x x + dx
Gauss appliqué a une surface limitée par le
plan de [I’hétérojonction, le “fond” du - interface

composant et les plans d’abscisses x et x +
dx. Compte tenu de la nullité de Ey sur la
partie inférieure du composant (condition de
Neumann), on peut écrire, en notant Ey, le
champ transverse a !’interface :

-« surface de Gauss

Gsvsssencsessensessnsesoes .

XX

bl EYTFYRENNNRYNEFXE RN ENEELEES
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—Ey,dx + LxEAx(x+dx,y)dy - IEx(x,y)dy
s GaAs

dEx
L‘—d}"‘ Ey;
ax

aAS

=~ dx

q I
= —=dx d
€ n (SX,V) ly

Finalement, on obtient n, sous la forme

n,(x) =ZEy (x) - 2 J———dy 2-1
q q

Le premier terme existe seul dans le cas unidimensionnel (composant trés long), tandis
que le second traduit les effets bidimensionnels. Ces deux termes agissent de fagon
contradictoire, en effet I’action de la grille diminue le champ transverse Ey; (figure 8-b), mais
entraine aussi de fortes variations spatiales du champ paralitle Ex et donc des valeurs
. 3Ex
importantes de = (figure 8-d).

P ¢
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Regardons de plus prés ce qui se passe dans la
zone centrée autour de la fin de la grille (figure
ci-contre). Nous voyons que Ex présente un pic
assez marqué dans cette zone. Dans la premitre
moitié de ce pic (région a) Ex estE rapidement
décroissant et donc le terme en —a—f contribue
.2 b * X . .
positivement & n, d’aprés (2.1), ce qui fait que
n, ne s'annule pas, alors que Ey; prend des
valeurs trés faibles, voire négatives. Dans la
. iz . . . dEx .
deuxieme moitié du pic (région b) ™ devient
o, X
brutalement trés positif et le terme correspondant

*

dans (2.1) contribue alors négativement a n.
Cependant, n_ ne peut devenir négatif, ni méme
subir des variations trop brutales, ce qui
entrainerait un fort courant de diffusion. C’est
pourquoi la variation de %ff doit étre compensée
par une variation de Ey. Celle-ci est en effet
observée sur la figure 8-b, ol I'on voit que Ey
prend juste aprés.la fin de grille une valeur trés
importante. Finalement SOus I"effet
successivement de la variation de Ex puis du

champ Ey, n, prend sa valeur maximum dans la NS

zone de sortie de grille
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ﬁguré 9-a

Densité de. porteurs en fonction de y pour différentes abscisses

Vds = 2.0V. Vgs interne =— 0.8 V.
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Figure il1-a
Densité de courant Jy a l’interface
Jud0 :transferts GaflAs vers Gafs
Ju<0 :transferts GaRs vers GaAlAs
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VDS= 2.0V ; VGS=-0.8V ; Wy=0.32MICRON ; WZ=0.96MICRON
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figure 11 ¢

Représentation bidimensionnelle du vecteur densité de courant dans lastructure
Vds = 2.0V Vgs — Vbi = -~ 0.8V

Les transferts dans I’espace réel sont visibles dans la région de sortie de .
grille
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De tels effets bidimensionnels sont connus pour le M.E.S.F.E.T., et ils donnent lieu a
I’existence d’une “charge injectée” [36], phénoméne dont nous retrouvons I’analogue ici.

Nous allons maintenant nous intéresser de plus prés a la fagon dont sont répartis les
porteurs dans la structure. Dans ce but, nous avons représenté sur la figure 9-a, les profils de
densité de porteurs selon I’axe Oy pour différentes abscisses x. Nous pouvons constater que, si
dans ’espace source grille le GaAlAs n’est déserté qu’au voisinage de I’hétérojonction, dés que
I'effet de grille se fait sentir la région située au voisinage de ce contact se dépeuple, ce qui
aboutit 2 une désertion presque totale de cette couche en milieu de grille. Dans le méme temps
la densité d’électrons accumulés a I’interface diminue, mais leur distribution 7s’étale”
notablement, effet illustré sur la figure 9-b ou est représentée la distance moyenne a l’interface
des électrons du GaAs. Ceci correspond & 1'effet électrostatique attendu de la grille, qui est de
“repousser” les électrons.

Cependant en fin de grille, nous remarquons que le GaAlAs se repeuple au voisinage de
I’hétérojonction, ce qui montre que les porteurs du GaAs, échauffés par le champ, ont acquis
assez d’énergie pour “retourner” dans le GaAlAs. Ce "transfert dans I’espace réel”, dont le
principe a été étudié théoriquement [37] et expérimentalement [38], est un phénoméne typique
de la dynamique d’électrons chauds. Son existence nous convainc que la répartition des porteurs
ne peut s’interpréter qu’en tenant compte de leur état, c’est pourquoi nous allons nous intéresser
maintenant aux grandeurs caractérisant la dynamique des porteurs dans la structure.

Celles-ci sont représentées sur la figure 10. On voit que 1’énergie croit fortement sous la
grille et présente un “pic” trés important autour de la sortie de grille et que dans cette zone, la
quasi totalité des porteurs est en vallée satellite. La vitesse est trés importante sous la grille,
jusqu’a S 107 cm/s, ce qui correspond a un effet typique de survitesse, mais elle chute aprés la
grille jusqu’a un minimum qui peut étre quasi nul. Cette "sousvitesse” s’explique par le fait que
les électrons de trés haute énergie sont majoritairement en vallées satellites ol leur vitesse est
trés faible, mais aussi par la valeur du champ Ey qui €st au moins aussi importante que celle du
champ Ex, ce qui tend a rediriger la vitesse perpendiculairement a I’interface. Il en résulte que
les électrons peuvent transférer vers le GaAlAs, effet qui est illustré sur la figure 11-a ol est
représentée la densité de courant transverse a I’interface Jy. On voit que les transferts se situent
essentiellement dans deux zones. La premiére est centrée sur le début de grille ou les &lectrons,
sous I’effet électrostatique de la grille sont repoussés du GaAlAs vers le GaAs. La deuxiéme est
située autour de la sortie de grille, zone ol les électrons chauds transférent vers le GaAlAs.

Il résulte de ceci que, ainsi que I’on peut le voir sur la figure 11-b, le courant est
transporté essentiellement par le GaAlAs entre source et grille et entre grille et drain, tandis que
sous la grille la conduction se fait essentiellement dans le GaAs. La "connexion™ entre les deux
canaux GaAs et GaAlAs est permise grace aux effets de transfert dans I’espace réel et dépendra
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donc de la tension de drain qui conditionne I’énergie des porteurs, ainsi que de la hauteur de
barri¢re AE_.

En résumé, nous avons observé que, pour un tel composant a grille courte, sous une forte
polarisation de drain :

® Le contrdle de la densité n_ par la grille est contrarié par les effets bidimensionnels.
® La dynamique d’électrons chauds domine le fonctionnement du composant, elle induit

des phénomenes de survitesse/sousvitessse, ainsi que des transferts dans 1’espace réel.

Nous allons maintenant reconsidérer les différents phénomeénes pour d’autres polarisations
de grille.




- 34 -

Figure 12-a
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Figure 13-a
Champ dlectrique Ex
Vds=2.QV Vgs-Vbi=-0.2V
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2.2.2 Cas des Vgs internes fortement négatifs

Nous considérons maintenant une tension Vgs interne de —1.6 V, ce qui correspond a
peu prés au pincement. Les différentes grandeurs Ex, Ey et ng sont représentées en fonction de
I’abscisse sur les figures 12 a, b, c.

Nous voyons que le champ Ex présente deux pics de signes opposés, I’un autour du début
de grille, 'autre autour de la fin de grille. Ces deux pics se recouvrent partiellement, ce qui
fait que % est fortement négatif partout sous la grille. Cela entraine que n_ est non nul bien
que Ey soit négatif partout sous la grille.

Cette charge, due uniquement aux effets bidimensionnels peut étre nommée ~“charge
injectée”. On se convaincra de la justesse de ce terme au vu de la figure 12-d, sur laquelle est
représentée le profil de concentration n(y) en fin de grille et qui montre que les porteurs sont
plus nombreux loin de I’interface qu’au voisinage de celle-ci.

L’existence d’une charge dans ces conditions de polarisation traduit la “résistance au
pincement” d’un composant & grille courte et, est cause du décalage de la tension de pincement
qui est un des effets néfastes de canal court déja connu pour le M.E.S.F.E.T..

2.2.3 Cas des Vgs internes faiblement négatifs

Nous considérons maintenant une tension Vgs interne de —0.2 V. A l'opposé du cas
précédent, 1’action de la grille est ici trés faible et le canal est complétement ouvert.

Pour les polarisations que nous avons examinées précédemment, les grandeurs électriques
et dynamiques variaient essentiellement sous I'effet du potentiel de grille. Celui-ci étant
maintenant trés peu sensible, les variations spatiales se situeront surtout au voisinage du contact
N- N¥ de drain. Les évolutions des différentes grandeurs sont présentées sur la figure 13. On
y constate que le champ accélérateur Ex est maximum juste avant la zone N* de drain et que
son allure est assez similaire a celle qu’il aurait dans un composant Nt -N -N*.

Cette répartition de champ a évidemment des conséquences sur la dynamique des porteurs,
qui sont chauds dans tout I’espace grille-drain. L’effet de survitesse est beaucoup plus réduit que
dans les cas précédents et entre grille et drain la vitesse garde une valeur proche de celle de la
vitesse de saturation. La densité n_ est sensiblement constante entre source et drain, ce qui
montre que la grille n’agit pas sur le GaAs.
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2.2.4 Contrdle du courant et de la charge, caractéristiques de transfert

Nous allons maintenant décrire !’influence de la polarisation de grille sur le courant de
drain et la charge stockée sous la grille et en déduire la transconductance Gm, la capacité grille-
source Cgs et la fréquence de coupure f_.

Les deux matériaux en présence, ici GaAs et GaAlAs, contribuent tous deux au courant,
dans des proportions différentes selon la polarisation. La couche de GaAlAs se comporte
"comme un M.E.S.F.E.T.”, qui contribue au courant de drain lorsque Ia tension de grille
n’assure pas sa désertion, c’est-a-dire en premiére approximation lorsque [39] :

2
Vgs — Vbi>g-fi(a——11‘-‘—’—)
£

Np
ol a: épaisseur de la couche de GaAlAs
Ny : son dopage
ng : densité de charge transférée pour 1’hétérojonction a 1’équilibre
n, /Np: est sensiblement I’épaisseur de GaAlAs désertée par 1’hétérojonction.

Soit ici, en prenant n = 9 10" em™2

Vgs— Vbi>—~0.7V

Les évolutions en fonction de Vgs — Vbi (Vgs interne), des courants "M.E.S.F.E.T.” :
IM dans le GaAlAs et "purement T.E.G.F.E.T.” : I; dans le GaAs, mesurés a 1’abscisse ol ce
dernier est maximum, sont représentées sur la figure 14-a. La caractéristique I, (Vgs-Vbi) a
une allure sigmoide. Pour Vgs-Vbi fortement négatif I, varie peu, mais reste non nul, ce qui
traduit la mauvaise efficacité du contrdle de grille, due aux effets bidimensionnels. Pour Vgs-
Vbi supérieur 2 —0.8 V le courant I amorce une saturation alors que le courant I, commence
a apparaitre. Dans cette zone, le contrdle de grille n’agit plus que sur le GaAlAs.

La variation de transconductance en fonction de Vgs-Vbi est représentée sur la figure 14-
b, comme la somme des deux composantes M.E.S.F.E.T. et T.E.G.F.E.T. :

om - 20 _ 3L 3l

dVgs dVgs dVgs

On voit que la contribution de type T.E.G.F.E.T. est maximale pour Vgs-Vbi = —1. V et vaut
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environ 480 mS/mm, tandis que la contribution "M.E.S.F.E.T.” devient dominante pour Vgs-
Vbi > —0.4 V. L’existence d’un "courant M.E.S.F.E.T. parasite” est généralement considérée
comme la cause probable de la diminution de la transconductance dans cette gamme de
polarisation [40], puisque la conduction dans la couche de GaAlAs est moins bonne que dans
GaAs. Cependant, cet effet apparait ici peu marqué. Ceci s’explique, si ’on remarque que :

® Les électrons du GaAlAs, bien que moins mobiles, sont plus proches de la grille que
ceux du GaAs, ce qui assure un assez bon contrdle du courant qu’ils transportent.

® Pour les tensions internes voisines de O volts, un courant de grille peut exister mais
que nous n’en tenons pas compte ici.

® Enfin, les caractéristiques du GaAlAs que nous utilisons sont idéalisées, ce qui nous
conduit peut-étre a surestimer les vitesses dans ce matériau.

Quoiqu’il en soit, notre modéle permet de bien mettre en évidence le mécanisme du
courant M.E.S.F.E.T. parasite. Il est a noter que, pour la polarisation de drain Vds = 2.0 V,
le GaAlAs conduit pour toute polarisation Vgs dans les zones ol il est hors du contrdle de la
grille, c’est-a-dire du cdté source, mais aussi du c6té drain car les transferts dans I’espace réel
assurent son repeuplement.
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Naturellement, la capacité grille-source Cgs est elle aussi la résultante de deux
composantes M.E.S.F.E.T. et T.E.G.F.E.T.. L’évolution de ces deux contributions en fonction
de la polarisation de grille est présentée sur la figure 15. En réalité, pour cette composition
x = 0.3, devrait exister une troisi®me composante due a la neutralisation des centres donneurs
profonds, phénomeéne que nous négligeons ici [41].

La fréquence de coupure, définie par :

Gm
2MCgs

prend sa valeur maximum, d’environ 110 GHz, pour Vgs-Vbi = —1. V et décroit lorsque Vgs
décroit & cause de la diminution de Gm, mais aussi lorsque Vgs croit, 2 cause de I’augmentation
de Cgs (figure 16). La plage de fonctionnement optimum du composant se situe autour de Vgs
interne = —1. V, ce qui correspond au meilleur controle du gaz bidimensionnel d’électrons.

2.3 Etude en fonction de la tension de drain Vds

Dans ce paragraphe, nous fixons la tension Vgs interne 3 —0.8 V et nous considérons
plusieurs valeurs de la tension de drain :

¢ Vds
® Vds

0.25 V correspond a la partie linéaire de la caractéristique Id (Vds)

1,2 et 3 V correspondent au régime de saturation de courant

® Vds = 0.5 V est un cas intermédiaire.

2.3.1 Evolution des grandeurs physiques dans la structure

Les évolutions des différentes grandeurs physiques le long de I’interface sont présentées
sur la figure 17.
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Figure 17-a
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Figure 18-a v
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Répartition du courant entre le GaAs et le G AlAs, pour différentes. tensions
de drain




L’augmentation de la tension de drain se traduit par une augmentation du champ électrique
Ex sous la grille, surtout en sortie de grille. Ceci se traduit dans un premier temps par une
augmentation des vitesses sous la grille, mais la situation se complique lorsque Vds continue a
croitre car I’énergie prend alors des valeurs trés importantes et les phénoménes de porteurs
chauds deviennent prédominants. Ainsi, lorsque le régime de saturation est atteint, la vitesse
maximale ne varie plus sensiblement, mais elle est atteinte de plus en plus prés de la source. La
vitesse entre grille et drain a elle, tendance a diminuer lorsque Vds croit, ce qui est a relier a
I’augmentation de 1’énergie et de la population des vallées satellites.

De facon générale, 1’augmentation de la tension de drain exhalte les phénomeénes
d’électronds chauds et les effets bidimensionnels. Ainsi ’on remarque que le maximum de la
densité n_ en sortie de grille est d’autant plus important que Vds est grand. Par contre, du coté
drain ng diminue lorsque Vds croit. Ceci est a attribuer aux transferts dans I’espace réel dont
I’importance dépend directement de I’énergie des porteurs, donc de la tension de drain. Ainsi
selon les valeurs de Vds, la répartition du courant entre le GaAs et le GaAlAs a-t-elle des
allures totalement différentes, comme on peut le constater sur la figure 18.

On le voit, I’établissement du régime de saturation de courant met en jeu des phénoménes
complexes qui ne sont pas localisés dans une région précise de la structure, et font intervenir
les deux canaux GaAs et GaAlAs.

2.3.2 Caractéristiques macroscopiques

Nous présentons sur la figure 19, le réseau de caractéristiques Id (Vds, Vgs).
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Caractéristique 1d(Vds, Vgs)
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Nous avons déterminé la conductance de sortie Gd en calculant la droite qui interpole aux
moindres carrés la partie 1. V — 3. V de la caractéristique Id (Vds). Les résultats sont présentés
sur la figure 20. On remarque que Gd décroit lorsque Vgs augmente, effet difficile a interpréter,
qui peut étre lié a I’injection dans le substrat et la conduction dans le GaAlAs.

Pour compléter la détermination des caractéristiques du schéma équivalent petit signal,
nous avons calculé la capacité grille-drain Cgd pour Vgs interne = —0.8 V et nous avons
obtenu Cgd ~ 40 femtofarads. Cette quantité est tres difficile A obtenir avec précision. Il faut
de plus signaler que, pour calculer la charge stockée aux électrodes, nous n’avons pas tenu
compte des lignes de champ se refermant dans I'air, ce qui conduit 3 sous-estimer la valeur des
capacités et spécialement de la capacité grille-drain.

Nous avons ainsi dans ce chapitre présenté une étude assez exhaustive d’un composant
T.E.G.F.E.T. submicronique en partant des phénoménes physiqués pour aboutir a I’évaluation
des performances hyperfréquences. Nous allons maintenant nous intéresser a l'influence de la
température et des différents parameétres technologiques sur le fonctionnement d’un tel
composant.

Gd mS/mm
20 -
10 +
o o VgsoVbi Volts o,
-8 -4 o}
figure 20

Conductance de sortie en fonction de Vgs—Vbi




Chapitre 3
INFLUENCE DE LA TEMPERATURE ET DES PARAMETRES
TECHNOLOGIQUES

Au cours de ce chapitre nous chercherons a déterminer en quoi sont modifiées les
conclusions du chapitre précédent lorsque varient les caractéristiques de la structure simulée.
Conformément a la ligne directrice de I’ensemble de ce travail, nous observerons les évolutions
des différents parameétres du schéma équivalent et nous en chercherons |’interprétation physique.

Nous prendrons comme “structure de référence” celle décrite dans le chapitre précédent
et nous lui ferons subir des modifications d’importance croissante. Dans un premier temps, nous
garderons la structure inchangée mais nous ferons varier la température de fonctionnement. Dans
une seconde phase nous considérerons les mémes couches épitaxiées mais nous ferons varier les
dimensions et 1’espacement des contacts.

Nous étudierons ensuite l’influence des caractéristiques de la couche de GaAlAs
épaisseur, dopage et composition d’Aluminium. Enfin nous.modifierons quelque peu la géométrie
de la structure, en y introduisant un spacer et un recess de grille.

3.1 Influence de la température de fonctionnement

Nous nous sommes limités a reprendre 1’étude du chapitre précédent pour la température
de l’azote liquide, la structure étant par ailleurs rigoureusement inchangée. Signalons avant de
présenter les résultats que la validité du modéle est moins assurée & cette température qu’a
Pambiante. Ceci est dii, non seulement a I’importance accrue de la quantification dans les zones
d’accés, mais aussi au fait que I’existence de centres donneurs profonds dans le GaAlAs influe
considérablement sur le fonctionnement du T.E.G.F.E.T. a basse température [42]. Cette étude
doit donc étre considérée comme une approche théorique de la dynamique des porteurs dans un
semiconducteur idéalisé et non comme la simulation d’un composant réaliste.
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Figure 21-a Figure 2i-c
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3.1.1 Etude des principales grandeurs physiques dans la structure

Les évolutions des principales grandeurs physiques sont représentées sur la figure 21, en
fonction de I’abscisse et pour une polarisation de drain Vds=2.0 V et une tension de grille Vgs
interne de —0.8 V.

[N .

Nous pouvons remarquer que, de fagon tout a fait similaire 4 ce qui se produit a
température ambiante, le champ accélérateur Ex prend des valeurs trés élevées et est réparti de
facon trés fortement non uniforme dans !'espace (figure 21-a). Il en résulte que, ici encore, les
phénomeénes bidimensionnels et d’électrons chauds sont prédominants.

En particulier les effets bidimensionnels décrits au chapitre précédent continuent de se
manifester par une augmentation de n en sortie de grille. L’énergie des porteurs étant trés
élevée dans cette zone (figure 21-C), nous retrouvons les divers phénomeénes associés aux
électrons chauds : survitesse, sousvitesse et transferts dans |’espace réel.

Cependant la plus faible température de réseau entraine une diminution de la population
des phonons et donc du nombre d’interactions. Il en résulte que la vitesse électronique prend
sous la grille des valeurs plus élevées qu’a température ambiante (figure 21-d).

3.1.2 Caractéristiques de sortie

Les figures 22 et 23 présentent le réseau de caractéristiques I (Vds, Vgs), ainsi que les
valeurs de la transconductance Gm, de la capacité grille-source Cgs et de la fréquence de
coupure fc pour Vds=2.0 V.

Nous constatons que, pour une polarisation donnée, le courant est toujours plus important
qu’a température ambiante, ce qui est di aux valeurs plus élevées de la vitesse des électrons
dans la structure. Ceci se traduit par des valeurs plus importantes de la transconductance Gm,
ainsi que la fréquence de coupure fc, qui atteint 150 GHz, la capacité grille-source étant
sensiblemment inchangée. Nous constatons, pour les mémes raisons, une augmentation de la
conductance de sortie Gd qui, pour Vds=2.0 V et Vgs interne = —0.8 V, passe de 20 a 28
mS/mm lorsque la température varie de 300 a 77 K.
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3.2 Influence des dimensions longitudinales

La longueur du canal est une des caractéristiques les plus importantes du composant, car
elle détermine le temps du transit des électrons dans la structure ainsi que la répartition des
champs électriques donc des vitesses. Nous commencerons par étudier I'influence des longueurs
des zones d’acceés source-grille : Lsg et grille-drain : Lgd, puis nous nous intéresserons a la
longueur de grille Lg.

Une comparaison probante des mécanismes de transport dans différentes structures devrait,
idéalement, se faire dans des conditions telles que les champs électriques soient comparables, ce
qui nécessiterait de modifier les polarisations Vds et Vgs en méme temps que les différentes
longueurs. Cependant, le champ est réparti de fagon trés fortement non uniforme dans la
structure et aucune loi simple ne relie son évolution aux tensions appliquées. En particulier, le
champ longitudinal Ex présente un pic en sortie de grille dont les caractéristiques dépendent de
facon complexe de Vds et Vgs. Comme de plus, nous travaillons en régime de saturation de
courant, Id(Vds) est sensiblement constant, aussi avons nous choisi d’effectuer nos comparaisons
pour des tensions Vds et Vgs constantes.

La figure 24 rassemble les caractéristiques des différentes structures que nous
considérerons dans ce paragraphe.
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figure 24

Dimensions longitudinales des différentes structures étudiées dans le
paragraphe 3.2
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figure 26-a
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3.2.1 Tnfluence de la zone d’accés de source Lsg

La structure que nous considérons maintenant, dénommée S2, sur la figure 24, ne différe
de la structure de référence que par la distance source grille Lsg qui vaut 1.23um contre
0.315um précédemment.

Les évolutions des différentes grandeurs physiques a [I’interface, c6té GaAs, sont
présentées sur la figure 25, pour une tension Vds de 2.0 V et une polarisation Vgs interne de
—1.0V. Nous constatons que la circulation d’un courant entre source et grille est assurée par
’existence d’un champ accélérateur Ex prés de la source, d’ol une croissance du potentiel de la
source vers la grille. En conséquence, la différence de potentiel entre la grille et le canal est
plus importante que lorsque Lsg est court, ce qui se traduit par une action répulsive plus
importante de la grille, c’est-a-dire un champ transverse de confinement Ey plus
faible.L’augmentation de la longueur Lsg se traduit donc par une diminution de la densité n,
sous la grille.

Cet effet, 1ié a D’intensité du courant circulant dans la structure est négligeable au

voisinage du pincement et maximum a canal ouvert. La tension de pincement est donc
inchangée, tandis que la charge maximale & controler diminue lorsque Lsg croit (figure 26-a).

Les vitesses dans le canal ne dépendant pas sensiblement de Lsg, la diminution de ng se
traduit par une diminution du courant et de la transconductance Gm (figure 26-b). Cgs et Gm
décroissant simultanément lorsque Lsg croit, la fréquence de coupure Fc=Gm/2l1Cgs est
sensiblement indépendante de Lsg pour les polarisations correspondant au fonctionnement
"purement T.E.G.F.E.T.” (figure 26-c).
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Figure 27
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figure 28

Influence de la distance grille-drain sur les caractéristiques macroscopiques
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3.2.2 Influence de la distance grille-drain Lgd

Nous considérons maintenant la structure S3, ne différant de la structure de référence que
par la valeur de Lgd qui est de 1.23um. Les différentes grandeurs physiques mesurées a

I’'interface cdté GaAs pour des tensions Vds=2.0 V et Vgs interne = —1.0 V, sont présentées .

sur la figure 27.

Nous pouvons constater que le champ paralléle Ex dans 1’espace source-grille est d’autant
plus faible que Lgd est grand. Ceci peut s’interpréter, de fagon trés qualitative, par le
raisonnement suivant. Les porteurs situés entre source et grille, subissent simultanément 1’action
répulsive de la grille et ’action attractive du drain. Plus le drain est loin de la source plus son
action sur les électrons qu’elle émet est "masquée” par celle de la grille. Nous remarquons
également que lorsque Lgd est grand, la carte de champ électrique Ex est légérement décalée
vers le drain et que Ex prend sous la premitre partie de la grille, des valeurs plus faibles que
lorsque Lgd est court. De ces évolutions du champ électrique, résulte une vitesse moyenne, dans
le canal sous la grille plus faible (figure 27-b), tandis que la valeur minimale de n, ne diminue
que de fagon peu sensible.

by

Notons également que, contrairement & ce qui se passe lorsque Lgd est faible, les
€lectrons, aprés avoir franchi la zone de sortie de grille, ”ont le temps” de revenir a 1’équilibre
avant d’atteindre le voisinage du drain. Les porteurs ayant transféré dans le GaAlAs “retombent”
dans le GaAs ou ils atteignent des vitesses importantes. Il en résulte que, du coté drain, le
courant est majoritairement transporté par le GaAs (figure 27-d).

L’ensemble de ces phénomeénes se traduit par une diminution de Gm, de Cgs ainsi que de
fc pour Vgs interne <—1.0 V (figure 28). Cependant il convient de remarquer que ces
variations sont de peu d’amplitude et sont donc difficiles & observer vu la précision du modéle.
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Figure 29: Influence de la longueur
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figure 31
Influence de la longueur de grille sur les caractéristiques macroscopiques
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3.2.3 Influence de la longueur de grille Lg

Dans un premier temps nous avons fait varier Lg en gardant constantes les longueurs de
zones d’accés Lsg et Lgd (structures S4, S5 et S1 de la figure 24). Nous avons ensuite fait
varier simultanément Lg et Lsg, Lgd, de facon & ce que la distance source-drain reste constante,
c’est-a-dire que nous avons fait varier le “taux de remplissage” du composant par la grille
(structures S6 a S10).

3.2.3.1 Lg varie seul

Nous constatons, d’aprés la figure 29-a, que le champ sous la premiere partie de la grille
(celle ol ne dominent pas les effets bidimensionnels), croit lorsque Lg diminue. Dans le méme
temps 1’amplitude du pic de sortie de grille décroit de facon a conserver Vds constante.

De 1’augmentation du champ accélérateur résulte celle de la vitesse moyenne sous la grille
(figure 29-b). Cet effet tend a entrainer [’augmentation de la transcondutance lorsque Lg
diminue, ce que l’on constate sur la figure 30. Cette augmentation ne répercute cependant pas
complétement I’amélioration de la vitesse. En effet, la diminution de la longueur de grille
entraine !’exhaltation des effets bidimensionnels et donc une moindre efficacité du controle de
charge.

L’assertion : "la diminution de Lg permet d’augmenter Gm”, doit donc étre considérée
avec précaution et peut méme devenir fausse. C’est le cas par exemple si la diminution de Lg
s’accompagne d’une augmentation des longueurs des zones d’accés, cas de figure que nous
allons examiner maintenant.

3.2.3.2 Lg varie avec Lsd = constante

Nous considérons maintenant les structures S6 a S10, pour lesquelles la grille a une
longueur variant de 0.15 a 1.2um, mais reste centrée dans un espace source-drain de longueur
constante, Lsd=1.92um.

Si I'on observe les courbe I,(Vgs) (figure 31—a), on remarque que le courant I; croit
lorsque Lg décroit et ceci particuliérement pour les faibles longueurs de grille. Ceci est lié a
’exhaltation des effets de survitesse. Cependant I’on remarque également que, lorsque la grille
est courte, le courant est non négligeable, méme pour des tensions Vgs inférieures a la tension
de pincement théorique. -Ceci est di aux effets bidimensionnels, illustrés sur la figure 32, ol
I’on voit que dans le cas ou Lg=0.15um la charge injectée domine partout sous la grille. Il en
résulte un mauvais contrdle de charge dans le cas des grilles courtes. Comme de plus, ici la




diminution de Lg s’accompagne d’une augmentation de Lsg et Lgd, la valeur maximale de Gm
ne varie pratiquement pas lorsque Lg varie de 0.15 a 1.2um.

Malgré cela, la réduction de la longueur de grille est nécessaire pour obtenir des
composants ayant de bonnes performances hyperfréquences, car elle permet de réduire la
capacité Cgs et d’augmenter la fréquence de coupure fc. Cette derniére peut ainsi atteindre 150
GHz pour Lg=0.15um contre 40 GHz pour Lg=1.2um (figure 31-c).

La réduction des effets néfastes de canal court (décalage de la tension de pincement,
augmentation de la conductance de sortie ...) pourra étre obtenue par des modifications de
structure visant a4 empécher l’injection des porteurs dans le subtrat. On peut par exemple
envisager de placer une hétérojonction "sous” la couche d’accumulation [43]. Nous discuterons

des diverses variantes de structure dans la prochaine partie.




ey .

Figure 32
Influence de la longueur de grille
& distance source-drain constante
32-a) Sur le champ électrique Ex

SUEX (KV-7cm)
E Noa oo JUn A
Q C i ’ A\
B !
-S0 F- W
3 i
e \ ]
-1S0 |- “;
e 3 —lg=1.2 M
o] SEE—————- BT PP R
s D
G
32-b) sur le chawp électrique Ey
s o (KVZcm)
20
E
1SO
100 |
s0f
0 4
-0 E —Llg=1.2 MU
-100 Errrrrrrrrr e e ey L1970+ 15 MU
s D
G
© 32-¢) sur la densité surfacique
12 =2
sghs (10 cm )
1.5F
1.0F
0.5
C —Llg=L.2 MU
0.0 Eeprrrrrrrr e ——————— e L9=0- 13 M
s D
G

Vds=2.0V Vas-Vbi=-1.0QV

figure 32
Influence de la longueur de grille sur les grandeurs physiques

(LSD = constante)



- 67 —

Figure 33-a
Influence de la composition d’alliage
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figure 34

Influence de la composition d’alliage sur les grandeurs macroscopiques
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3.3 Influence des caractéristiques de la couche
de GaAlAs dopé

Cette couche est caractérisée par trois paramétres que nous €xaminerons successivement:

® sa composition en Aluminium : x
® son épaisseur : a

® son dopage : N

3.3.1 Influence de la composition x

Nous avons reconsidéré la structure du chapitre 2, en fixant la concentration d’aluminium
a x=0.2. Cette composition tend 2 étre de plus en plus utilisée, car elle permet, au moins pour
des dopages de 'ordre de 1018 cm—s, d’éviter les problémes liés aux centres D-X [44].

3.3.1.1 Etude des grandeurs physiques

Les évolutions selon 1’axe source-drain des différentes grandeurs physiques, mesurées &
Iinterface cdté GaAs, sont représentées sur la figure 33, pour Vds=2.0 V et Vgs interne
= —-1.0V.

On constate que la densité de charges accumulées n, est légérement inférieure a ce qu’elle
était lorsque x valait 0.3, tandis que la vitesse moyenne est sensiblement inchangée. Les effets
bidimensionnels sont toujours présents avec la méme importance. Les transferts dans 1’espace

réel, qui étaient déja trés importants a cette polarisation pour x=0.3, n’augmentent pas
sensiblement malgré la plus faible hauteur de barriére.

3.3.1.2 Etude des caractéristiques de sortie
Les valeurs des différentes caractéristiques de sortie sont représentées sur la figure 34.

Pour interpréter I’évolution du courant et de la transconductance avec X, il faut distinguer
deux zones de polarisation.

® Pour les Vgs internes inférieurs 2 —0.8V, le courant est transporté sous la grille, par
le seul GaAs et la diminution de n_ lorsque x passe de 0.3 a 0.2, se traduit par une
légeére diminution du courant et de la transconductance.
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® Par contre, pour les Vgs internes supérieurs 2 —0.8V, la conduction se fait en partie
dans le GaAlAs dont les caractéristiques de vitesse sont meilleures pour x=0.2 que
pour x=0.3, d’ou un meilleur courant et une meilleure transconductance. Cependant
nous ne pouvons tirer de conclusions quantitatives, car notre description du transport
dans GaAlAs est idéalisée.

La capacité grille source restant sensiblement inchangée avec la composition, la variation
de la fréquence de coupure ne fait que refléter celle de la transconductance.

En conclusion, I’utilisation d’une composition d’alliage voisine de 0.2, n’entraine qu’une
légére dégradation des performances du composant simulé. Cet inconvénient est largement
compensé par le fait que les centres donneurs profonds sont pratiquement inactifs. Cette
composition est donc intéressante pour la réalisation de T.E.G.F.E.T. GaAlAs/GaAs. Ceci est
particuliérement vrai 4 basse température, aussi avons nous également extrait le réseau de
caractéristiques Id(Vds,Vgs) pour la température de 77 K. Les résultats sont présentés sur la
figure 35.
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Caractéristiques Id (Vds,Vgs)

pourx = 0.2etT = 77K




wY =
0.32um

Gay ; Aly 5 As

O

GaAs ND =0

N

l

—~——

zone simulée : w x = 0.96u

\

.

Lsg = Lgd = 0315 um Lg = 0.3 um
x =03

Np 10" em™? aA

S1 4.44 600

S2 10 400

S3 17.7 300

Figure 36 :
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Figure 37:influence de Nd,a avec Ndka=ct
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Influence de Ny, et a sur les grandeurs physiques
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3.3.2 Influence de I’épaisseur a et du dopage N

Pour effectuer des comparaisons probantes, il convient de considérer des composants de
méme tension de pincement Vp. Cette derniére dépend bien sir de I’épaisseur a et du dopage
Np, de la couche de GaAlAs, mais aussi de la hauteur de barriere AE_ et de la densité surfac1que
a I’équilibre n_,. Cependant en premiére approximation on peut admetl:re que V, = q—-— +AE,
[45] et nous avons donc choisi de faire varier a et Np, en conservant constant Ie prodult Np a™.
Les caractéristiques des structures simulées sont résumées sur la figure 36. Les résultats sont
présentés sur les figure 37 et 38.

On constate que 1’augmentation du dopage se traduit par une augmentation de la densité
ng, et que, dans le méme temps la réduction de la distance grille-canal entraine une meilleure
efficacité du contréle de charge. Ceci se traduit par une augmentation de la transconductance
lorsque a diminue et Ny, croit, ainsi qu’une augmentation simultanée de la capacité grille-source.

La variation de a et de N, entraine la modification de la répartition du champ Ex, en
particulier le pic de sortie de grille est d’autant plus "pointu” que a est faible et Ny, est grand.
Cependant les valeurs de ce champ dans le canal sous la premiére partie de la grille, changent
peu et la vitesse moyenne des €lectrons dans le GaAs ne dépend pas sensiblement de 1’épaisseur
et du dopage de GaAlAs.

Il en résulte que la fréquence de coupure maximale correspondant 2 un régime de
fonctionnement “purement T.E.G.F.E.T.”, augmente lorsque N, croit. En revanche, aux
tensions Vgs élevées, qui nous intéressent moins directement car elles correspondent & un
fonctionnement de type M.E.S.F.E.T., la fréquence de coupure décroit lorsque Ny, croit. Cet
effet s’explique par la dégradation de vitesse des électrons dans un matériau fortement dopé,
ainsi que cela a été démontré dans le cas du M.E.S.F.E.T. AsGa [46]. Ce dernier point illustre
bien la supériorité du T.E.G.F.E.T. sur le M.E.S.F.E.T., liée a la conduction dans un milieu
intrinséque.

Nous pouvons conclure qu’il y aura avantage, pour obtenir les meilleures performances
du T.E.G.F.E.T. a utiliser une couche de GaAlAs fortement dopée et de faible épaisseur. Le
niveau maximal de dopage admissible sera limité par le champ sous la grille de fagon, en
particulier, a éviter le risque de claquage.
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figure 38-a
Evolution du courant et de la transconductance avec Vgs
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figure 38

Influence de N et a sur les caractéristiques macroscopiques
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Figure 39
influence de la présence d’un spacer
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3.4 Influence de I’existence d’un Spacer

et d’un recess de grille

Afin de discerner I’influence des divers parametres sur les phénomenes physiques et les
performances du composant, nous n’avons jusqu’ici considéré que des structures trés simples.
Notre modele nous permet cependant de simuler des géométries plus complexes et plus réalistes.
C’est ce que nous allons faire maintenant, en considérant successivement des structures
comportant un spacer et un recess de grille.

3.4.1 Structure avec Spacer

Nous avons intercalé dans notre "structure de référence”, une couche spacer de GaAlAs
_ oot + . . <
intrinséque, d’épaisseur 25 A entre le GaAlAs N” et le GaAs non intentionnellement dopé.

Comme on peut le voir sur la figure 39, I’effet de cette couche est de diminuer la densité
surfacique ng. Il en résulte une diminution du courant et de la transconductance (figure 40).
Notons que la fagcon dont nous traitons I’interaction sur impuretés ionisées ne nous permet pas
de voir évoluer la vitesse avec 1’épaisseur de spacer (nous ne tenons pas compte des interactions
a distance). Cependant la dégradation de la transconductance qu’entraine la présence du spacer
est de moins de 10% et les résultats obtenus précédemment sont donc peu affectés. Nous
observons également une dégradation de la fréquence de coupure du méme ordre de grandeur.

3.4.2 Etude d’une structure recessée

Nous avons, a titre d’exemple, simulé les structures représentées sur la figure 41. On y
remarque la présence d’un spacer de 50 A et, pour certaines structures, d’une couche supérieure
de GaAs et d’un recess de grille. Quelques résultats typiques sont présentés sur les figures 42 et
43. On constate que 1’existence d’un recess influe trés peu sur la transconductance, mais entraine
un accroissement de la capacité grille-source. Ceci s’explique par le fait que la hauteur de grille
n’est plus ici négligée et que la grille agit par influence électrostatique sur une plus grande
surface de semiconducteur (celle délimitée par les bords du recess). Cet effet est bien sfr
fortement dépendant de la distance recess-grille et devient catastrophique dans le cas extréme ol
la grille remplit tout le recess.
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figure 42
Grandeurs physiques dans la structure R2
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Chapitre 4
Potentialités et limites de la structure T.E.G.F.E.T. classique

Introduction

Au cours des deux chapitres précédents, nous avons effectué une étude assez compléte du
T.E.G.F.E.T. classique GaAlAs/GaAs. Les résultats obtenus concernent d’une part les

~

phénomeénes “microscopiques” internes a la structure et, d’autre part, les performances du
composant (en particulier les éléments du schéma équivalent). Nous sommes donc, en principe,
en mesure de répondre aux questions suivantes :

® Comment doit-on faire évoluer les parameétres technologiques de la structure pour en
tirer les meilleures performances ?

® Quels sont les phénomeénes physiques, inhérents a la structure, qui limitent ces perfor-
mances ?

® En définitive que peut-on attendre du "meilleur” T.E.G.F.E.T. ?

C’est 1’objet de ce chapitre que de donner des éléments de réponse a ces questions. Ceci
sera fait dans la deuxiéme section, en utilisant les résultats des deux chapitres précédents.
Cependant, compte tenu du caractére purement théorique de ces résultats, il nous semble utile
avant de conclure de :

® revenir sur certains aspects du modele et en particulier de discuter les principales
approximations qu’il comporte,

® chercher a valider nos résultats par une confrontation théorie/expérience.

Cette démarche "critique” fait ’objet de la premiére section de ce chapitre.

4.1 Discussion succinte des résultats

4.1.1 Discussion des résultats "microscopiques”

Nous nous contenterons d’examiner les deux points suivants :

® Quelle est ’incidence des principales approximations que comporte le modéle, et en
particulier de celle qui consiste a négliger les effets quantiques ?
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® Les faits les plus marquants que nous avons observés (phénomeénes d’électrons chauds,
injection et transfert dans 1’espace réel) sont-ils confirmés par d’autres résultats, théo-
riques ou expérimentaux ?

4.1.1.1 Approximations contenues dans le modéle

Les principales approximations, c’est-a-dire celles qui ont le plus de risque d’influencer
les résultats sont, d’aprés nous, le fait de négliger la quantification mais aussi la non prise en
compte des centres donneurs profonds dans le GaAlAs ainsi que la fagon simplifiée de modéliser
les contacts.

Pour estimer !’influence de ces hypothéses, nous prendrons comme critére la charge
transférée n, qui est un paramétre important “facilement” mesurable et calculable. Nous allons
donc comparer la valeur de n_ fournie par un modéle Monte-Carlo classique avec les valeurs
fournies par la littérature.

Puisque tous les résultats disponibles, qu’ils proviennent de !’expérience ou de théories
quantiques rigoureuses, concernent des liétérojonctions "infinies” et non des composants munis
de leurs contacts, nous avons appliqué notre méthode (méthode Monte-Carlo muiti—porteurs) a
ce cas. Nous avons donc effectué une simulation unidimensionnelle, I’équation de Poisson étant
résolue suivant la direction transverse a I’interface [47]. Les caractéristiques de la structure sont
résumées sur la figure 44.
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figure 44
Paramétres employés dans la simulation unidimensionnelle
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La répartition des porteurs en !’absence de champ électrique appliqué est représentée sur
la figure 45. La charge transférée obtenue est n,, = 1.4 10'2 cm™2. En ce qui concerne la
fagon dont sont répartis les porteurs, il faut remarquer que, dans notre cas le inaximum de
densité se trouve a l'interface, tandis que pour les modéles quantiques, il se situera queiques
dizaines d’A plus loin [48]. La valeur de n, que nous obtenons est plus importante que celle
fournie par les modeles tenant compte de la quantification. Ainsi un calcul quantique, effectué
dans des conditions comparables, c’est-d-dire en négligeant I’existence de centres D-X, fournit
n, = 1.1 10'2 cm™2 [49]. Cet &cart observé sur la valeur de ng est inhérent a la description
classique [50]. Cependant, il importe de souligner que 1’ordre de grandeur reste le méme quelle
que soit la méthode utilisée. Ainsi, de fagon générale, pour une structure du type de celle que
nous étudions, tous les résultats, théoriques et expérimentaux indiquent que ng est "de I’ordre
de” 102 em™2

Précisons que, si nous commettons effectivement une erreur sur la valeur de la charge
transférée dans le cas de 1’hétérojonction a 1’équilibre, il n’en est pas de méme dans le cas d’un
gaz d’électrons soumis & de forts champs appliqués tels que ceux qui régnent sous la grille d’un
T.E.G.F.E.T.. En définitive, la prise en compte ou non des effets quantiques ne nous semble
pas étre d’une importance cruciale sur les résultats de simulation de composants de type
T.E.G.F.E.T..

D’autres approximations peuvent avoir des conséquences plus lourdes. Ainsi, par exemple,
il a été largement démontré que 1’existence de centres donneurs profonds dans le GaAlAs avait
une importance non négligeable sur la physique des composants a hétérojonctions et en premier
lieu sur la valeur de la charge transférée [17,18]. Les calculs qui tiennent compte de ces centres
donneurs conduisent toujours a des valeurs de ng plus faibles que les calculs qui négligent leur
existence. Par exemple, Subramanian [18] indique un écart de 30% entre ces deux cas. Comme,
de toutes fagons, les caractéristiques exactes des niveaux donneurs dans le GaAlAs sont encore
trés mal connues, on voit que I’estimation précise de ng est soumise & de telles incertitudes qu’il
est difficile de définir une valeur totalement fiable qui nous permettrait de contréler nos résultats
théoriques.

Tout ce qui préceéde concerne I’hétérojonction infinie, dans les cas pratiques la situation
sera assez différente et il faudra tenir compte des implants N™ réalisés avant la métallisation des
contacts ohmiques. Le probléme de la description des contacts est commun 2 la plupart des
modélisations. Nous savons que la nature et les caractéristiques des contacts peuvent avoir une
influence déterminante sur le fonctionnement du composant, mais malgré cela nous ne pouvons
en faire une description correcte car (outre le probiéme du temps calcul spécifique i notre
méthode), beaucoup de données sont trés mal connues : dimensions exactes des zones surdopées,
niveau de dopage et répartition du dopant et méme pour certaines structures implantées, nature
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du matériau aprés recuit. En particulier on peut supposer que dans certains cas la réalisation des
contacts entraine localement la “destruction” de I’hétérojonction et la disparition du gaz
bidimensionnel {51]. ‘

La nature exacte des zones avoisinant les contacts influera sur les impédances d’accgs,
mais aussi sur la répartition des porteurs dans le composant. En effet, les phénomeénes de
diffusion entre les zones N* ¥ et le canal modifierons la densité de porteurs au voisinage des
zones surdopées. Afin d’illustrer ce dernier point sur un exemple, considérons le cas trés
simple : zone de contact uniformément dopée et disparition de !'hétérojonction au niveau du
contact (voir figure ).

S

Dans une telle situation, il y aura diffusion des Np
. +%+ '
électrons du GaAlAS N vers le GaAlAs zone désertée
"formant hétérojonction”, ce qui augmentera la L——. T e —

. . ! . d gmen -~ diffusion - /
population électronique dans cette couche, e+ / :
s’opposera a la désertion de la zone voisine de /N R —h
I’interface et donc réduira la charge d’espace et ' couche

d’accumulation

le champ de confinement Ey. C’est ce qui se
produit dans les cas que nous avons simulés, ce

qui explique que nous obtenions au voisinage /
des contacts des valeurs de n inférieures a celle
correspondant & I’hétérojonction a I’équilibre.

On voit que I’estimation précise de n, dans le cas d’un composant "complet™ est difficile,
car sa valeur est sensible 4 de nombreux paramétres. Dans ces conditions, il est difficile de
faire des comparaisons rigoureuses, mais on peut considérer que la concordance des ordres de
grandeurs est suffisante pour assurer la validité de nos conclusions.

4.1.1.2 Principaux phénoménes mis en évidence

Dans le chapitre deux, nous avons montré que le fonctionnement du T.E.G.F.E.T.

~

submicronique, a des polarisations correspondant 4 un grand gain, était dominé par les
phénoménes suivants : "Dans la zone de sortie de grille, les variations du champ électrique sont
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trés brutales. Les électrons acquiérent des énergies élevées et sont majoritairement en vallées
satellites, leur mouvement est alors purement tridimensionnel. Le gaz électronique est défocalisé
par l'injection dans le GaAs et le transfert dans 1’espace réel vers le GaAlAs”. Ces phénoménes
sont dépendants de la polarisation et donc affectent les caractéristiques de sortie, dont ils peuvent
étre des facteurs limitants. Il est donc important de bien les cerner, afin d’imaginer comment les
influencer de maniére 4 améliorer les performances.

De fagon générale, la littérature confirme la réalité de ces phénomeénes, qui sont mis en
évidence également par les modéles tenant compte de la quantification. Ainsi Widiger [52], en
utilisant un modéle “hydrodynamique” observe :

o des effets de survitesse (exagérés par la méthode)

® qu’en sortie de grille, les électrons sont essentiellement tridimensionnels.

Ravaioli [53], en utilisant un modéle Monte-Carlo quantique montre que, lorsque la tension de
drain est suffisante, en fin de grille les électrons sont purement tridimensionnels et soumis aux
phénomeénes d’injection et aux transferts dans I’espace réel.

Ces phénomeénes d’électrons chauds sont également observés, indirectement, par 1’expérience :

e L’injection dans le substrat est la seule explication cohérente des valeurs prises par la
conductance de sortie.

® Les transferts dans l’espace réel peuvent étre utilisés pour réaliser des composants a
résistance différentielle négative et des oscillateurs [38, 54, 55].

4.1.2 Grandeurs macroscopiques.
Comparaison théorie-expérience

Pour valider les prédictions de notre modele concernant les caractéristiques électriques de
sortie, la meilleure méthode est la comparaison théorie/expérience. Il s’agit cependant d’un
exercice trés difficile car les résultats expérimentaux dont nous disposons concernent des
structures dont les paramétres technologiques différent souvent sensiblement de ceux utilisés dans
nos simulations et sont parfois mal connus. C’est pourquoi, nous ne nous fixons qu’un objectif
restreint, qui est de vérifier que notre modélisation fournit les bons ordres de grandeurs des
différentes caractéristiques de sortie, ainsi que les sens d’évolution corrects avec la polarisation.
Nous avons choisi, parmi les différents résultats dont nous avons eu connaissance, ceux
concernant un transistor dont les performances sont trés bonnes. Il s’agit d’'un T.E.G.F.E.T.
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réalisé par le L.E.P. et caractérisé dans notre laboratoire. Les parameétres technologiques en sont
les suivants :

- 17 -3
® La couche de GaAlAs, de composition x = 0.22, de dopage 7 100" ¢cm ~, a une
épaisseur dont la valeur précise n’est pas connue mais qui peut étre estimée, d’apres la
tension de pincement a environ 500 A.

® Le spacer est en GaAlAs, de composition x = 0.22 également, et d’épaisseur 20 A.

® La longeur de grille est de 0.55um.

Toutes les mesures ont été effectuées i température ambiante, pour une tension de drain
Vds de 3.0V et pour diverses polarisations de grille. On remarquera que les valeurs adoptées
pour la composition et le dopage du GaAlAs permettent d’éviter les problémes liés aux centres
donneurs profonds.

A) Etude de la transconductance intrinséque Gm

Nous savons, d’aprés les résultats du chapitre 3, que de tous les paramétres influant sur
la transconductance, les plus importants sont I'épaisseur a et le dopage N de la couche de
GaAlAs et que la transconductance augmente lorsque Ny croit et a décroit.

Nous avons comparé les résultats expérimentaux avec les résultats de simulation obtenus-
pour deux structures dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Composition Dopage Epaisseur Epaisseur Longueur
Structure : Np (cm ™) a(A) du Spacer de grille
d’Aluminium ag, ( A) Lg (um)
x
Structure
expérimentale : 0.22 7 10" 500 20 0.55
SE
Structure
simulée SA 0.3 10"® 400 0 0.6
Structure
simulée SB 0.3 4.44 10" 300 0 0.3
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Bien que beaucoup de paramétrés différent, on peut penser en considérant les valeurs de
aet Ny due I'on trouvera par ordre de transconductance croissante les structures SB, SE, SA.
Cela est confirmé par les résultats présentés sur la figure 46 ol 'on constate que la courbe
expérimentale est pratiquement toujours située entre les deux courbes théoriques. On peut
d’ailleurs constater que la valeur maximale de la transconductance de la structure expérimentale
est trés voisine de celle de la meilleure structure simulée, ce qui montre que nos résultats ne
sont pas exagéremment optimistes. Le sens d’évolution est correctement reproduit, bien que aux
Vgs élevés la diminution de la transconductance soit plus nettement observée pour la structure
expérimentale que pour les structures simulées. Ceci peut ére dQ a la description idéalisée que
nous faisons du transport dans le GaAlAs.

4 Gm (mS/mm) ———-—— structure A
—e———e— résultats expérimentaux
TT===== structure B
70 -
08
238 -
g /’/ / Vgs interne (Volts)
-2.00 -1.50 -1.60 -0.50 0.0
figure 46

Comparaison théorie/expérience : transconductance
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B) Etude de la capacité grille-source Cgs

Une comparaison valable ne peut se faire qu’entre composants de méme longueur de
grille. Cependant, faute de données suffisantes, nous avons supposé une relation linéaire entre
la capacité et la longueur de grille et estimé la capacité "pour Lg valant 0.55um” par la formule

Cegs(0.55) =Cgs(Lg)aﬁ-o—f§-§

4

Les valeurs ainsi calculées sont présentées sur la figure 47 a. Nous constatons que nos résultats
théoriques sous-estiment quelque peu la capacité, ce qui peut s’expliquer par [’existence
d’éléments parasites, en particulier la ”capacité air” entre les métallisations de source et de
grille. Cependant, nous remarquons que les ordres de grandeurs ainsi que les sens d’évolution
obtenus par la théorie et par I’expérience sont concordants.

C) Fréquence de coupure f,

Nous avons repris la méme comparaison, toujours en "normalisant” 2 la longueur de grilie
0.55um (figure 47-b). LA encore, un accord trés satisfaisant est observé, la fréquence de
coupure maximale de la structure expérimentale est d’environ 40 GHz, ce qui est excellent pour
un composant de cette longueur de grille. Si les valeurs théoriques sont supérieures aux valeurs
expérimentales, cela ne fait que traduire la sous-estimation que nous faisons de la capacité Cgs.

Gd (mS/mm) Gd = f(Vgs)
30 7 522 T1 o1
] _

amm—"

20 /

10

Vg — Vbi (Volts)

—1.5 -1. '-005

figure 48

Conductance de sortie expérimentale
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D) Conductance de sortie Gd {figure 48)

Il s’agit d’un paramétre assez délicat a obtenir, tant par la théorie que par !’expérience.
L’expérience fournit une valeur voisine de 20 mS/mm pour Vgs interne valant —0.8V, ce qui
est tout A fait comparable aux valeurs théoriques, qui varient de 20 2 25 mS/mm selon la
structure. Cependant, il faut noter une différence dans les sens d’évolution de Gd avec Vgs. La
théorie indique que Gd décroit lorsque Vgs interne croit au-dela de —0.8V, tandis que la mesure

-fournit une valeur sensiblement constante. De telles disparités dans les évolutions de Gd ont déja

été mentionnées par ailleurs [33] et sont difficiles a interpréter. Il est possible qu’elles traduisent
des différences entre les caractéristiques exactes de la couche de GaAlAs (le profil de dopage
par exemple). '

E) Capacité grille-drain Cgd

Cette grandeur est, vu sa faible valeur, trés difficile 4 mesurer ou a calculer. La valeur
expérimentale, de 200 femtoFarads/mm est prés de 5 fois supérieure & celles que nous obtenons
par la simulation, avec il est vrai une précision trés médiocre. Ceci semble indiquer que les
effets 1iés aux éléments parasites contribuent de fagon primordiale a la valeur de cette capacité.

L’étude comparative que nous venons de présenter montre que notre modele fournit des
valeurs réalistes des principaux parameétres du transistor (le seul désaccord important concerne
la capacité grille-drain). Notre méthode a donc une valeur prédictive réelle, mais qui ne
s’applique qu’a la partie "intrinséque™ du composant. En effet, nous ne pouvons accéder aux
éléments parasites sauf & y consacrer une dépense de calcul démesurée. De plus, par souci de
clarté et afin de distinguer les phénomeénes essentiels, nous avons étudié des composants plus ou
moins idéalisés.

Ainsi nous avons considéré des géométries assez simples et nous n’avons pas tenu compte
du potentiel de surface. Ce dernier tend 4 augmenter les valeurs des résistances d’accés car il
crée une zonme désertée au voisinage de la surface [63]. Cependant, cet effet influe
essentiellement sur la conduction dans le GaAlAs il est d’autant moins marqué que I’espace
entre les zones N© de source et de drainl est faible, il disparaitrait a la limite si la grille
remplissait tout cet espace. |

loda longueur du recess dans le cas d’une structure recessée
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Les performances que nous prévoyons pour les composants idéalisés que nous avons
simulés doivent étre considérées comme les performances ultimes, qui pcurraient étre atteintes
dans les conditions les plus favorables. Cependant, I’étude qui précéde a montré que, malgré
tout, nos prévisions n’étaient pas exagéremment optimistes. En fait, il s’avére que les
performances que nous prévoyons sont approchées par les meilleurs transistors réalisés.

Ainsi, on s’apergoit au vu du tableau ci-dessous, qui regroupe divers résultats puisés dans
la littérature, que les performances atteintes par les T.E.G.F.E.T. se sont améliorées rapidement
et sont maintenant comparables a celles que nous obtenons en simulant des composants de
longueur de grille voisine. Nous pouvons donc considérer que nos résultats sont suffisamment
fiables pour servir de base a une démarche d’optimisation et pour définir les performances
ultimes du T.E.G.F.E.T. classique.
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Quelques résultats de la littérature concernant les performances des

T.E.G.F.E.T. classiques
Auteur Date Longueur Autres Transconductancd Fréquence Remarques
de grille Caractéristiques (mS/mm) de coupure
(4m) connues (GHz)
Takakuwa fév. 85 0.8 a=500A intrinséque : réalisé par
[56} pas de 250 M.O.C.V.D.
Spacer
Gupta fév. 85 0.5 )ND=1018cm_3 extrinséque : fort effet de
{57 a = 400A 300 "Gm-
Spacer:40A compression”
x=0.3
exirinseque
Takanashi mars 85 1 plus de
(58} 300
Mishra oct. 85 0.25 pas de extrinséque : 65
{591 Spacer 300
Chao oct. 85 0.25 Spacer de extrinséque 430 80 excellentes
{60] 20 1 40A intrinséque 580 performances
Gd=32 mS/mm
Abe sept. 86 1 Np=2 10'%cm ™3 extrinséque : résultats
[61] a = 300A 250 excellents
x =03 pour T=300K
pas de spacer 400
pour T=77K
Abe sept. 86 0.5 idem extrinséque : perspectives
[61] 300 d’utilisation
pour T=300K en L.S.I
500
pour T=77K
Smith sept. 86 0.25 extrinséque :
[62] 600
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42 1e T.E.G.F.E.T. classique :
performances ultimes et limitations intrinseéques

Dans un premier temps, nous indiquerons comment faire varier les parametres
technologiques de la structure de fagon a en améliorer les performances et 4 approcher de la
structure optimale. Nous nous intéresserons ensuite aux causes physiques “ultimes” qui limitent
ces performances. Enfin, nous discuterons des modifications de géométrie qui permettraient de
s’affranchir de ces limitations.

4.2.1 Eléments d’optimisation pour un fonctionnement
a température ambiante

4.2.1.1 Caractéristiques de la couche de GaAlAs dopé

Pour obtenir les meilleures valeurs de la transconductance et de la fréquence de coupure,
il est nécessaire que la couche de GaAlAs soit la plus mince et la plus fortement dopée possible.
Bien entendu, on sera limité par les risques de claquage.

En ce qui concerne la composition d’Aluminiurh, nos résultats indiquent que son
augmentation permet d’augmenter la densité de charges transférées donc le courant, la
transconductance ainsi que la fréquence de coupure. Cependant, le bénéfice ainsi obtenu en
augmentant la composition de 0.2 a4 0.3 est faible, de 'ordre de 10% sur la fréquence de
coupure par exemple. Or, on sait que dans la pratique, ['utilisation de compositions supérieures
4 0.2 entraine I’apparition d’effets néfastes liés aux centres D-X :

® diminution de la charge transférée [18],

® adjonction d’une contribution supplémentaire a la capacité Cgs [41].

La détermination du pourcentage d’Aluminium optimum dépendra donc de I'importance de ces
effets. Des études menées dans notre laboratoire [64] indiquent que, & température ambiante, la
dégradation de n liée aux centres D-X est assez faible et que celle de Id, Gm,fc n’est importante
qu’a canal ouvert lorsqu’existe une conduction "M.E.S.F.E.T. parasite”. De plus, il faut
signaler que toutes les études auxquelles nous nous référons concernent le régime statique. Le
phénomeéne de neutralisation des donneurs faisant intervenir des temps de piégeage-dépiégeage
non négligeables [65], la capacité parasite dépend de la fréquence et sera plus importante en
régime continu qu’en haute fréquence [S1]. Ceci réduit 1’écart entre les performances réelles des
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composants en régime hyperfréquence et les prévisions théoriques que nous faisons en négligeant
I’existence de centres donneurs profonds.

Ainsi, il semble qu’en définitive, méme si I'on tient compte des centres D-X, la
composition d’alliage ne soit pas un paramétre primordial pour I’optimisation du composant en
vue d’un fonctionnement en hyperfréquence et a température ambiante. En revanche, si I’on
veut travailler 4 basse température, il sera impératif d’éviter les phénomenes li€s aux centres D-
X, ce qui conduit a choisir une composition voisine de 0.2.

4.2.1.2 Couche "spacer”

L’existence de cette couche entrainant une diminution de la ch‘zirge transférée, il est de ce
point de vue souhaitable qu’elle soit la plus mince possible. C’est d’ailleurs la tendance qui se
manifeste dans les réalisations les plus récentes et il a été démontré qu’il était possible d’obtenir
des performances intéressantes en 1’absence de couche "spacer” [61].

4.2.1.3 Dimensions et espacement des contacts

La longueur de grille est un des paramétres les plus importants. Sa diminution a un effet
bénéfique sur la transconductance, effet qui n’est cependant plus réellement appréciable pour les
valeurs trop faibles (typiquement lorsque Lg devient inférieur a 0.2um). La réalisation de grilles
trés courtes reste indispensable pour obtenir des capacités les plus faibles possibles et donc les
fréquences de fonctionnement les plus élevées. La réduction de la longueur du canal a cependant
des conséquences négatives qui sont I’augmentation de la conductance de sortie et le décalage
de la tension de pincement.

Il est d’autre part trés souhaitable que les zones d’accés source-grille et grille-drain aient
des longueurs réduites au minimum.

4.2.1.4 Conclusion

Les performances intrinséques optimales que l’on peut espérer obtenir en suivant ces
directives d’optimisation sont, a température ambiante :

® une transconductance pouvant dépasser 700 mS/mm,
® une fréquence de coupure supérieure a 150 GHz,

® une conductance de sortie de {’ordre de 20 mS/mm.

De telles caractéristiques démontrent la nette supériorité du T.E.G.F.E.T. sur le




M.E.S.F.E.T . Cependant, le T.E.G.F.E.T. conventionnel n’exploite pas complétement les
potentialités des composants & gaz bidimensionnel d’électrons, car il est soumis a des limitations
que nous allons expliciter dans le paragraphe suivant.

4.2.2 Les limites du T.E.G.F.E.T. classique

Le principe des composants de la famille du T.E.G.F.E.T. est de contrbler le courant
transporté par la couche d’accumulation d’une hétérojonction. Par conséquent, pour tirer le
meilleur parti d’'un tel composant, il est essentiel de satisfaire les critéres suivants :

® Le courant a commander doit étre suffisamment important, ce qui suppose que les
électrons de la couche d’accumulation soient en nombre élevé et aient des vitesses
importantes.

® La commande doit se faire de la facon la plus efficace possible, c’est-a-dire que le
courant doit étre trés sensible a la polarisation de grille (d’ot une transconductance
élevée) et peu sensible a la polarisation de drain (d’ol une faible valeur de la conduc-
tance de sortie et un gain important).

® La commande de courant doit pouvoir s’effectuer sans que la variation de charge qui
’accompagne ne soit trop importante, ce qui permet d’assurer un fonctionnement rapide
et d’atteindre des fréquences élevées.

Dans le cas du T.E.G.F.E.T. classique le courant transporté est limité par la nature méme
de I’hétérojonction GaAlAs/GaAs. En effet, ce choix des matériaux conditionne les propriétés
de transport ainsi que la densité de charges transférées. Le GaAs posséde des propriétés
intéresantes, en particulier une bonne mobilité et une vitesse pic importante, mais il est surpassé
sur ce plan par d’autres matériaux, notamment ceux de la filitre InP. La densité de charges
transférées est, elle, conditionnée essentiellement par la hauteur de barri¢re AE_ et le dopage
Np. Pour le couple GaAlAs/GaAs, AE, ne peut excéder 0.34 eV (pour x valant environ 0.45)
et ne sera pas en général supérieur 2 0.25 eV. De plus, ’augmentation du dopage et de la
concentration entrainent [’apparition de centres D-X qui interdisent pratiquement le
fonctionnement i basse température. Il résulte de tout ceci que la densité de charges transférées
n, ne pourra guére dépasser 10" cm—z, ce qui fixe les valeurs limites de I’intensité du courant
dans un T.E.G.F.E.T. classique.

Le contrdle de ce courant, lui, est fortement conditionné par la géométrie de la structure.
Celle du T.E.G.F.E.T. conventionnel est loin d’étre optimale. En effet dans un tel composant,
la commande de grille agit sur deux canaux en paralléle :




® le GaAlAs dopé,

® la couche d’accumulation dans le GaAs.

Pour une large gamme de polarisation, correspondant aux Vgs élevés, la grille n’agit que sur la
couche supérieure N+, ce qui constitue "I'effet M.E.S.F.E.T parasite”. Ces polarisations seront
peu utiles et il conviendra que la tension de grille soit suffisante pour déserter toute la couche
supérieure. La commande du courant ne s’opérera alors que sur la couche d’accumulation, mais
elle sera fortement dégradée car les électrons du GaAs ne “verront” le champ de grille que
fortement écranté par les impuretés ionisées du GaAlAs. De plus, méme pour de telles
polarisations, le GaAlAs contribue au courant. En effet, il est repeuplé aprés la grille grice au
transfert dans I’espace réel (du moins lorsque la tension est suffisante) et il joue un rdle
important dans le fonctionnement du composant et en particulier dans 1’établissement du régime
de saturation [40]. La couche supérieure Nt apporte également une contribution non négligeable
a la capacité grille-source, car méme lorsque cette couche est totalement désertée sous la grille,
la polarisation agit sur |’extension latérale, vers le drain, de la zone de charge d’espace.

D’autres phénomeénes dégradent la commande de courant, il s’agit des "effets de canal
court”, déja connus pour le M.E.S.F.E.T . Ces effets, liés a la variation rapide du champ en
sortie de grille se traduisent par la défocalisaton du gaz électronique et !’injection des porteurs
dans la profondeur du composant. Un tel phénoméne est bien sir nuisible a la montée en
fréquence car il "allonge” le trajet des électrons dans le composant. Il s’oppose au contrdle de
grille car, si la charge "confinée & I’interface” décroit avec Vgs, la charge "injectée”, elle, croit
dans le méme temps. Il en résulte qu’il est trés difficile d’obtenir le pincement et que subsiste
un courant, trés mal commandé, pour les Vgs fortement négatifs. La tension de pincement
augmente donc d’une quantité qui dépend de la répartition du champ électrique, donc de la
longueur de grille mais aussi de la tension de drain. Ce ”décalage de la tension de pincement”
est trés génant pour la conception de circuits, en particulier dans le domaine de la logique. Une
autre conséquence négative du phénomeéne d’injection, génante surtout pour I’amplification, est
I’augmentation de la conductance de sortie qui résulte de la croissance de la charge injectée
avec la tension de drain.

Ces considérations résument les inconvénients principaux de la structure classique et

I’interprétation physique que nous en avons donnée va nous permettre de définir les directions a
prendre pour améliorer cette structure.

.
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4.2.3 Perspectives d’amélioration de la structure

Une premiére voie pour améliorer la structure est évidente, il s’agit du choix d’une
hétérojonction ayant les meilleures caractéristiques, c’est-a-dire assurant la densité n, la plus
élevée et les plus grandes vitesses électroniques. Comme nous l’avons dit, une telle
hétérojonction devra allier les bonnes propriétés de transport du matériau a petit gap a une forte
valeur de la hauteur de barritre AE. Nous discuterons dans la partie suivante de diverses
possibilités pour aller en ce sens et étudierons le cas de I’hétérojonction AllnAs/GalnAs.

Une autre démarche, qui peut étre parali¢le a la premiére, est le “design” de structures
ne présentant pas les défauts de la structure conventionnelle. En ce qui concerne, les effets de
canal court, tout comme pour le M.E.S.F.E.T., une solution intéressante est “d’empécher”
I’injection des charges grice a la présence d’une couche tampon adéquate. Il sera ici naturel
d’utiliser dans ce but un matériau formant hétérojonction dont la barriére de potentiel s’opposera
au passage des électrons.

Pour éliminer I’effet M.E.S.F.E.T. parasite, il semble naturel de "se passer” de la couche
supérieure de matériau a grand gap, celle-ci pouvant étre avantageusement remplacée par une
couche située “sous” le canal qui pourra étre totalement désertée pour former la couche
d’accumulation. C’est I’idée de la structure inversée.

Ces différentes variantes seront étudiées dans la troisi®éme partie de ce travail et nous
chercherons a en cerner les potentialités. Bien entendu, il existe d’autres structures, souvent
congues dans des buts assez spécifiques. Par exemple, I'utilisation du GaAlAs non dopé permet
de mieux contrdler la tension de pincement et est une voie intéressante par la logique, Ia
multiplication du nombre des hétérojonctions permet d’augmenter le courant transporté et est
utile pour le fonctionnement en puissance. Néanmoins, les quelques composants auxquels nous
limitons notre étude sont des représentants assez “typiques” de familles des composants a effet
de champ et a hétérojonctions. Nous réservons la quatri®me partie 4 ’étude d’un composant plus

nouveau et plus exotique qui est le transistor & modulation de vitesse.
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Introduction

Ainsi que nous venons de le voir, la structure T.E.G.F.E.T. classique présente des
performances hyperfréquences intéressantes, supérieures en particulier a celles du M.E.S.F.E.T.
Les composants a hétérojonctions étant caractérisés par une grande variabilité, il est permis
d’espérer améliorer encore ces performances en utilisant des composants dérivés du
T.E.G.F.E.T. GaAlAs/GaAs, de facon 3 s’affranchir des limitations inhérentes A la structure
classique.

Ces limitations sont principalement :

® celles liées a |'utilisation du couple’ de matériaux GaAlAs/GaAs

® celles liées a la géométrie de la structure.

L’utilisation d’une hétérojonction autre que GaAlAs/GaAs doit permettre d’augmenter la
vitesse électronique ainsi que la densité de charges transférées n.. L’obtention de valeurs élevées
de n, nécessite un dopage important du matériau a grand gap ainsi qu’une hauteur de barriére
A E, suffisante. Or, on sait que pour le GaAlAs, 1’existence de centres donneurs profonds limite
la densité de charges transférées pour les fortes valeurs de AE, et du dopage. Ces "centres D-
X” induisent de plus une contribution parasite & la capacité grille source et sont la cause de
phénomeénes néfastes a basse température. Il sera donc trés intéressant d’utiliser un matériau ne
présentant pas de centres profonds.

Le couple AllnAs/GalnAs est un bon candidat selon ces critéres, c’est pourquoi nous
commencerons par étudier dans le premier chapitre, les T.E.G.F.E.T. utilisant ces matériaux.
A ce stade, nous conserverons la géométrie de la structure classique de fagon a bien discerner
les avantages que 1’on peut tirer de l’utilisation des "nouveaux matériaux”.

Nous nous intéresserons ensuite aux variantes du T.E.G.F.E.T. basées sur des
modifications de la géométrie du composant, destinées & améliorer le contrle de charge et a
réduire les effets de canal court.

Comme nous I’avons vu, les effets indésirables apparaissant pour des grilles courtes sont
dis a la défocalisation du gaz d’électrons dans la zone de sortie de grille : injection dans le
substrat et transferts dans I’espace réel. Les transferts dans 1’espace réel seront réduits par
’obtention d’une forte valeur de AE_, ce qui est déja acquis grice 2 I’emploi de AllnAs/GalnAs.
L’injection pourra étre limitée, par la présence d’une hétérojonction “sous” le gaz
bidimensionnel, de fagon a en augmenter le confinement. Ceci peut étre réalisé en ajoutant
simplement a la structure classique une couche tampon en GaAlAs intrinséque, nous étudierons
rapidement cette structure dans le début du chapitre 2.




La couche inférieure de matériau a grand gap peut également étre dopée et constituer le
“réservoir d’électrons”, la grille étant alors déposée sur le matériau a petit gap, du c6té du gaz
bidimensionnel. Le composant ainsi défini est le "T.E.G.F.E.T. inversé”. Il permet d’obtenir,
outre la réduction des effets de canal court :

® un meilleur contrdle de la charge, di a la proximité entre la grille et le canal,

® la suppression de l'effet M.E.S.F.E.T. parasite, moyennant un choix adéquat des
paramétres technologiques.

L’étude de cette structure constitue I’essentiel de la matiere du chapitre 2.




Chapitre 1
Le T.E.G.F.E.T. AllnAs/GalnAs

1.1 Introduction

Parmi les matériaux connus pour leurs propriétés de transport intéressantes, GalnAs
occupe une place de choix. Deux filiéres technologiques sont actuellement envisageables pour
son utilisation :

® la réalisation de matériaux adaptés en maille :
Gay 4 In, 53 As sur substrat InP

® la posibilité¢, démontrée récemment de réaliser des couches contraintes de Ga,_ , In,  As
sur GaAs

Cette dernitre voie présente I’avantage de permettre de bénéficier des acquis de la technologie
AsGa. Physiquement, la croissance de telles couches est rendue possible par le fait que,
lorsqu’une mince couche de Ga, _, In, As est prise en sandwich entre deux couches de GaAs ou
GaAlAs, les contraintes mécaniques compensent le désaccord de maille et empéchent la
formation de dislocations [1]. Il est ainsi possible de réaliser, pour des compositions d’Indium
inférieures a2 20 % des.couches de bonne qualité cristallographique sur des épaisseurs allant
jusqu’a 200 A° [2]. L utilisation comme matériau dopé “réservoir d’électrons”, de Ga, _  Al, As
avec des compositions d’Aluminium de I’ordre de 15 % permet d’obtenir des valeurs importantes
de la densité de charges transférées, sans que n’apparaissent de centres D-X. Les composants
qui ont pu ainsi étre réalisés présentent des performances trés prometteuses [3].

Les applications des matériaux contraints apparaissent trés nombreuses et vont bien au
dela de la seule réalisation de "T.E.G.F.E.T. améliorés”. Cependant, si nous avons jugé utile
d’en dire quelques mots, nous n’avons pas entrepris d’étude sur ce sujet qui dépasse largement
le cadre de ce travail, en particulier parce que : '

® |'utilisation des couches contraintes ne peut se faire qu’avec des structures multihétéro-
jonctions

® |la modélisation du transport électronique dans de tels matériaux n’est pas du tout
triviale.

.

Nous nous limiterons donc dans ce chapitre a présenter lalternative au T.E.G.F.E.T.
GaAlAs/GaAlAs que constitue 1’utilisation de matériaux adaptés en maille sur InP, sans imposer




aucune modification a la structure géométrique du composant. Ceci implique ’emploi de
Ga, 47 In, s53As, dont la mobilité 4 température ambiante est supérieure 2 10 000 cm?/V/s [4].

Pour former une hétérojonction sur ce matériau, il est possible d’utiliser I'InP, mais la
difficulté de réaliser une bonne barriére de Schottky sur ce matériau rend cette solution peu
intéressante. En revanche, Alj 4o Inj 5, As, adapté en maille sur InP, permet de réaliser avec
Gay 47Ing 53 As une hétérojonction ayant de bonnes propriétés cristallographiques [5]. La hauteur
de barriére de cette hétérojonction est de ’ordre de 0.5 eV [6,7,8]. De plus ’existence de
centres donneurs profonds dans Alj 4o Ing 5, As n’a pas été rapportée a ce jour, et I'on peut
supposer que l’écart d’énergie important entre la vallée centrale et les vallées satellites interdit
la manifestation de centres analogues aux D-X.

Les principaux inconvénients de ce couple de matériaux sont d’ordre technologique, en
particulier la faible valeur de la barriere de Schottky sur AllnAs, de ’ordre de 0.55 eV [9].
Néanmoins des résultats encourageants ont pu étre obtenus pour des transistors a grille
micronique [10]. 11 nous semble donc que I'utilisation de ces matériaux est riche de potentialités
et qu'il est intéressant d’entreprendre une étude prospective des performances des composants a
grille submicronique qui pourraient ainsi étre réalisés.

C’est ce que nous allons faire dans ce chapitre. Pour cela nous conserverons la méme
démarche que lors de I’étude de la structure T.E.G.F.E.T. classique. Nous commencerons par
présenter rapidement les résultats de 1’étude préliminaire des matériaux constitutifs, puis nous
étudierons un composant typique” a grille submicronique, en nous attachant particulierement a
comparer son fonctionnement avec celui de son homologue en GaAlAs/GaAs. Enfin, nous
tenterons d’évaluer quelles sont les potentialités d’une telle structure, en observant I’évolution
des performances avec les paramétres technologiques.

1.2 Modélisation du transport €lectronique
dans GalnAs et AllnAs

Nous avons 3 nouveau utilisé la méthode de Monte-Carlo mono-électron pour caractériser
le transport électronique dans Gag 47Iny s3As et Aly 45Ing 55 As. Nous nous contenterons de
présenter ici quelques résultats typiques, ’étude compléte étant détaillée par ailleurs [11].
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figure 1

Caractéristiques de vitesse du Gag 4,In, 53As pour un dopage nul et
pour deux valeurs de la température




1.2.1 Etude de Ga0_47 Ino.53 As

Les paramétres utilisés pour décrire la dynamique électronique dans ce matériau ont été
obtenus en interpolant les parameétres correspondant aux binaires GaAs et InAs [11,12,13].

Les caractéristiques champ-vitesse, obtenues & dopage nul et pour les températures de 300
et 77 X, sont présentées sur la figure 1. Les valeurs de la mobilité, de la vitesse pic et de la
vitesse de saturation sont résumées dans le tableau 1.

température mobilité vitesse pic vitesse a
T (K) U (cmZ/V/s) Vo (107 cm/s) champ élevé
(107 cm/s)
300 11000 2.1 0.7
77 55000 2.8 0.9

On voit qu’il s’agit 13 de caractéristiques intéressantes et sensiblement meilleures que
celles qu’il est possible d’obtenir avec GaAs. Les valeurs de mobilité que nous obtenons sont
cohérentes avec celles obtenues expérimentalement pour le matériau en volume [3], mais aussi
pour le gaz bidimensionnel d’électrons. Katalsky [S] obtient par exemple pour GalnAs/AllnAs
une mobilité de 60 000 & 68 000 cm?/V/s & 77 K et de 9 200 4 10 000 2 température ambiante.
Ceci montre que notre modélisation purement classique du transport dans une hétérojonction
constitue une approximation satisfaisante. Yoon et Al [14] ont effectué des simulations Monte-
Carlo tenant compte des probabilités d’interaction "bidimensionnelles” dont les résultats semblent
confirmer ce point. Ils montrent en particulier le peu d’incidence de la quantification sur la
vitesse pic et la vitesse de saturation.




figure 2

Caractéristiques de vitesse et d’énergie de Al 4gIng 55As,
a température ambiante et pour trois valeurs du dopage
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1.2.2 Etude du ternaire Al, __ In_As

Il s’agit d’'un matériau trés peu connu et, pour le modéliser, nous nous sommes heurtés
aux mémes difficultés que pour le GaAlAs, aggravées encore par le fait que ce matériau ne peut
étre réalisé A toute composition. Nous avons conservé la philosophie exposée dans le chapitre 1
de la deuxidme partie et nous avons calculé les paramétres de Al _, In, As 2 toute composition
par interpolation polynomiale des données disponibles dans la littérature [15,16,17].

Quelques résultats ainsi obtenus concernant la composition x = 0.52 sont présentés sur la
figure 2. La mobilité 3 température ambiante et pour un dopage nul est de I’ordre de 4700
cm?/V/s et la vitesse pic est d’environ 2.2 10’ cm/s. Le champ de seuil prend une valeur assez
importante (environ 8 KV/cm), qui s’explique par 1'écart d’énergie important (environ 0.8 eV)
entre vallée centrale et vallées satellites.

Ces résultats semblent indiquer que AllnAs est un matériau présentant d’assez bonnes
propriétés de transport. Cependant, ceci est loin d’étre retrouvé expérimentalement [18], les
mobilités mesurées 4 ’ambiante étant inférieures 2 1000 cm® /V/s. Cet écart théorie/expérience
peut étre expliqué par la prédominance supposée de !’effet d’alliage, qui se manifesterait sous
une forme particulidre ("alloy clustering”), traduisant en fait la non-homogénéité du matériau
liée au processus technologique utilisé [18]. De fagon générale, il semble qu’il soit trés difficile
de faire croitre de I’AllnAs de bonne qualité cristalline [19]. La présence de défauts cristallins
peut donc elle aussi étre suspectée de dégrader les propriétes de transport dans ce matériau.
Cependant, il nous a semblé qu’il n’était ni possible ni souhaitable d’inclure dans notre modele
ces phénomenes, liés moins a la physique du matériau qu’a 1’état actuel d’une technologie dont
les progrés sont constants. Nous décrivons donc un matériau idéalisé. Bien entendu ceci se
répercutera sur la valeur prédictive de nos simulations de composants, lesquelles auront tendance
A surestimer le courant pour les polarisations telles que la conduction a lieu dans I’AllnAs ("effet
M.E.S.F.E.T. parasite”), polarisations qui correspondent a des régimes de fonctionnement ne
nous intéressant pas de fagon primordiale.

1.3 Comparaison sur un cas typique des structures
AllnAs/GalnAs et GaAlAs/GaAs

Dans ce paragraphe, nous considérons une structure submicronique, représentée sur la
figure 3 et que nous nommerons SA, et nous comparerons systématiquement les résultats avec
ceux obtenus pour son homologue en GaAlAs/GaAs ("structure SB”), dont 1’étude a ét€ détaillée
dans la deuxi¢éme partie
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figure 3
structure simulée (SA)
1.3.1 Grandeurs physiques, dynamique des porteurs
Nous avons considéré le point de polarisation Vds = 2.0V et Vgs interne = —1.0V, ce

qui correspond au régime de saturation de courant et & un bon contrdle du gaz bidimensionnel.
Nous présentons sur les figures 4 et 5 la comparaison pour les structures SA et SB des
principales grandeurs physiques : K

® la densité de charges accumulées a I'interface n,,

® les valeurs prises a !’interface, dans le matériau a petit gap GaAs ou GalnAs, par le
champ électrique longitudinal Ex et transverse Ey et par la vitesse des porteurs.
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Figure 4:comparaison de 2 structures
SA: en RlImAs/GalrAs
SB: en GaRlAs/Gafs
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Nous constatons que le champ électrique Ex est sensiblement le méme dans les deux
structures, mais qu’en revanche la densité surfacique ng et le champ Ey prennent entre grille et
drain des valeurs beaucoup plus élevées dans la structure SA que dans la structure SB. Ceci
peut étre interprété en remarquant que la principale différence entre les deux cas est la valeur
de la hauteur de barriere AE, qui vaut 0.5 eV pour SA et 0.25 eV pour SB. Nous avons vérifié
que cette forte valeur de AE_ interdisait pratiquement les transferts dans [’espace réel, de
GalnAs vers AllnAs. Il en résulte que, contrairement 4 ce qui se passe dans le cas
GaAlAs/GaAs, les électrons chauds en sortie de grille ne peuvent étre évacués dans la couche
supérieure et qu’ils s’accumulent entre grille et drain. Leur confinement au voisinage de
’interface est assuré par le champ transverse trés intense. En effet, en I’absence de transferts
dans I’espace réel, la conduction dans 1I’AllnAs qui est interrompue par la zone désertée de
grille ne peut étre rétablie du c6té drain. Par conséquent, entre grille et drain, I’AllnAs est peu
peuplé en électrons, ce qui se traduit par I’existence d’une charge d’espace qui induit un champ
Ey important.

En ce qui concerne la vitesse, nous constatons qu'elle est plus importante dans le GalnAs
que dans le GaAs, ce qui ne fait que traduire les propriétés de transport de ces matériaux.

Figure S:comparaison de 2 structures
SA: en RAlINAs Galrfs
S8: en GaflAs Gafs
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figure 6

Comparaison des structures GaAlAs/GaAs et AllnAs/GalnAs : grandeurs
' _ macroscopiques
Vds = 20V
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1.3.2 Caractéristiques de transfert

La figure 6 présente les évolutions, en fonction de la tension Vgs interne du courant Id,
de la transconductance Gm, de la capacité grille-source Cgs ainsi que de la fréquence de coupure
f, pour les deux structures SA et SB.

Nous pouvons observer que le courant est toujours plus important dans la structure SA
que dans la structure SB. Ceci s’explique par les vitesses plus importantes dans GalnAs que
" dans GaAs et également plus importantes dans AllnAs que dans GaAlAs.

Pour interpréter les évolutions de la transconductance, il convient de distinguer deux zones
de polarisation.

® Lorsque Vgs interne est inférieur & environ —0.9 V, la conduction n’a lieu que dans
le matériau a petit gap, ce qui correspond a un fonctionnement “purement
T.E.G.F.E.T.”. Dans cette zone, les courbes Id(Vgs) sont sensiblement paralleles et la

transconductance du composant SA n’est que peu supérieure a celle de SB.

® Lorsque Vgs interne est suffisamment élevé, la conduction se fait partiellement dans le
matériau a grand gap dopé, ce qui correspond a "I’effet M.E.S.F.E.T. parasite”. Dans
ce cas les bonnes propriétés de transport de 1’AlInAs que nous simulons se traduisent
par des transconductances élevées et donc I’effet M.E.S.F.E.T. parasite n’entraine pas
de diminution de la transconductance. Celle-ci est alors largement supérieure pour SA
que pour SB.

Nous constatons également que la capacité grille-source est plus faible pour la structure
SA que pour la structure SB. Ceci peut s’expliquer en remarquant que, ainsi que nous !’avons
vu plus haut, la population électronique dans la couche supérieure dopée est moins importante
dans AllnAs/GalnAs que dans GaAlAs/GaAs. Le contrdle de grille joue donc davantage sur les
charges du gaz bidimensionnel, qui sont plus éloignées du contact, d’oll une capacité plus faible.
Globalement ceci se traduit par une augmentation de la fréquence de coupure qui passe d’environ
100 GHz pour la structure SB a environ 130 GHz pour la structure SA.

La précision de nos calculs ne nous a pas permis de mesurer une différence sensible entre
les conductances de sortie des deux structures.
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figure 7

Influence de la longueur de grille sur les caractéristiques macroscopiques
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1.4 Intéret potentiel du T.E.G.F.E.T. AllnAs/GalnAs

L’exemple qui précdde montre que l'utilisation du couple AllnAs/GalnAs permet
d’améliorer sensiblement les performances du T.E.G.F.E.T. Cependant, il sera nécessaire, pour
tirer le meilleur bénéfice de I’emploi de ce couple de matériaux, de déterminer la structure la
mieux adaptée. Nous n’entreprendrons pas cette étude ici, toutefois nous chercherons quelques
indications A ce sujet en étudiant trés succintement l'influence des principaux paramétres
technologiques sur les performances de la structure. Nous examinerons également le
comportement a basse température.

1.4.1 Influence de la longueur de grille Lg

Nous avons simulé deux composants ayant exactement la méme géométrie que SA, sauf
en ce qui concerne la longueur de grille , qui vaut soit 0.5 um, soit 0.7 um. Il est & noter que
les distances source-grille et grille-drain sont inchangées. Les résultats sont présentés sur la
figure 7. Nous constatons que lorsque Lg diminue, la transconductance ne croit que trés peu.
Nous retrouvons ici ’influence des effets bidimensionnels, longuement décrits dans la précédente
partie et qui contrarient le contrdle de charge. Par contre, comme prévu, la diminution de Lg a
un effet favorable sur la capacité grille-source, qu’elle permet de diminuer fortement, d’ou une
augmentation substantielle de la fréquence de coupure.

1.4.2 Influence de I’épaisseur et du dopage de 1I’AllnAs

Nous avons comparé deux structures, dont les dimensions longitudinales Lsg, Lg et Lgd
sont respectivement 0.315, 0.3 et 0.315u et dont les caractéristiques de la couche d’AllnAs
sont :

® une épaisseur a de 400 A° et un dopage de 5.10" cm_3 pour la premiére

® une épaisseur de 200 A° et un dopage de 2 10'® cm ™ pour la seconde.
Les résultats sont présentés sur la figure 8.

Nous constatons que |’augmentation du dopage et la diminution de I’épaisseur de la couche
d’AllnAs permet d’augmenter notablement la transconductance, en particulier dans la zone de
fonctionnement "purement T.E.G.F.E..T.”. Ceci se répercute sur la fréquence de coupure, mais
de facon attenuée car la capacité grille-source augmente en méme temps que la
transconductance. L’amélioration des performances par |’augmentation du dopage pourra ici étre
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pleinement exploitée puisque, contrairement au GaAlAs, I’AllnAs peut étre fortement dopé sans
que n’apparaissent de problémes liés aux centres D-X. Cette absence de centres donneurs
profonds est également un grand avantage pour le fonctionnement a basse température.

figure 8

Influence de I’épaisseur et du dopage
a) sur la transconductance
b) fréquence de coupure
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figure 9

Influence ae la température

a) sur la transconductance
b) sur la capacité grille-source
¢) sur la fréquence de coupure
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1.4.3 Etude a 77 K

Nous avons repris 1’étude de la structure SA 2 la température de 77 K. Les résultats sont
présentés sur la figure 9, sur laquelle on peut constater que les vitesses importantes atteintes
dans le GalnAs se traduisent par une augmentation substantielle de la transconductance et de la
fréquence de coupure, cette derniére atteignant 175 GHz.

1.4.4 Conclusion

L’étude rapide qui vient d’étre faite montre que I’utilisation du couple AllnAs/GalnAs
permet d’obtenir des performances supérieures a celles des structures GaAlAs/GaAs. Cette
supériorité provient non seulement des bonnes propriétés de transport dans GalnAs, mais aussi
de la possibilité d’utiliser pleinement les avantages de la structure, en particulier en employant
des dopages élevés et en travaillant 2 basse température. Pour tirer le meilleur parti du
composant, il faudra bien entendu utiliser une grille de faible longueur, quitte a s’affranchir des

effets de canal court grace a [’utilisation d’une couche tampon.

Bien entendu, I’avenir de ces composants dépend de leur faisabilité technologique. Celle-
ci se heurte pour I’instant 4 des problémes de reprodﬁctibilité [20]. Cependant I’évolution des
performances annoncées dans la littérature pour ce type de réalisation est rapide. Ainsi, si les
premiers résultats publiés étaient modestes (transconductance extrinséque de 90 ms/mm 2
I’ambiante pour une grille micronique [21], des performances attractives ont été obtenues plus
récemment (440 mS/mm a ’ambiante [22]). Il est donc permis de penser que le T.E.G.F.E.T.

AllnAs/GalnAs est un composant d’avenir.

Cependant, si ce composant représente une amélioration par rapport au T.E.G.F.E.T.
classique, due a la bonne qualité de I’hétérojonction, certains défauts subsistent. Il s’agit
principalement :

® des effets de canal court liés a 'injection dans le substrat

® de ’existence d’un courant "M.E.S.F.E.T. parasite.”

Pour s’en affranchir, la solution consiste & modifier la géométrie de la structure. Dans le
chapitre suivant nous étudions deux variantes congues dans ce but : le T.E.G.F.E.T. & couche
tampon en GaAlAs et le T.E.G.F.E.T. inversé.







Chapitre 2
Modifications de la géométrie :

Structure & couche tampon en GaAlAs, structure inversée

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons i deux variantes simples du T.E.G.F.E.T.,
basées sur de légéres modifications de la géométrie de la structure, les matériaux utilisés étant a
nouveau GaAs et GaAlAs.

R

La structure & couche tampon en GaAlAs (figure 10-a) permet, grice i la présence d’une
deuxiéme hétérojonction “sous le canal”, d’augmenter le confinement des porteurs et de limiter

les effets de canal court. La premiére section de ce chapitre est consacrée a une étude succinte
de cette structure.

La structure inversée (figure 10-b), présente les mémes avantages que la structure
précédente et permet de plus de supprimer l'effet "M.E.S.F.E.T.” parasite et d’augmenter
considérablement [’efficacité de la commande grace i la proximité entre le canal et le contact
de grille. L’émude détaillée de cette structure fait I'objet de la majeure partie. de ce chapitre.

figure 10

Définition des structures étudiées dans le chapitre 2

a) structure & couche tampon en GaAlAs b) structure inversée
E:c E,
—— EE—
Ga;, Alx As N* daAs n.i.d.
GaAs n.i.d. GaAlAs Nt
Ga, yAly As n.1.d. , GaAlAs nid.

GaAs S.I. GaAs S.L
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2.1 Le T.E.G.F.E.T. i couche tampon en GaAlAs

2.1.1 Introduction

Ainsi que nous I’avons vu, un des inconvénients majeurs de la structure classique a grille
submicronique est I’importance des effets de canal court, liés & I'injection des porteurs dans le
substrat. Pour remédier au moins partiellement a ce probléme, une idée simple est d’intercaler
entre le substrat GaAs semi-isolant et le GaAs intrinséque, une couche tampon en GaAlAs.
L’hétérojonction ainsi formée doit améliorer le confinement des électrons et s’opposer a leur
injection dans le substrat. On peut donc s’attendre a voir :

e diminuer la conductance de sortie et la tension de pincement,

® augmenter, dans une certaine mesure, la transconductance.

Des résultats expérimentaux encourageants concernant de telles structures ont été publiés [23],
aussi leur avons nous consacré une étude, afin de préciser les avantages que présente leur
utilisation.

%,

figure 11

Structure étudiée

0.315#3__?'3“1] 0.315um
e
S G — —D
-
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2.1.2 Résultats microscopiques et discussion
de I’efficacité du confinement

2.1.2.1 Structure simulée

Nous avons simulé une structure, représentée sur la figure 11, dont les caractéristiques
sont les suivantes :

® une couche tampon de Ga, 55 Al 45 As,
® une couche de GaAs intrinséque de 250 A d’épaisseur,

® une couche de Ga, Al As dopé a N, = 10" cm ™ dépaisseur 400 A

® des dimensions longitudinales :
— source-grille : Lsg = 0.315um
~ grille-drain : Lgd = 0.315um

— une longueur de grille de 0.3um

Mise 4 part la présence d’une deuxi®me hétérojonction, cette structure est tout a fait
similaire & celle décrite au chapitre 2 de la deuxiéme partie, ce qui nous permettra d’effectuer
des comparaisons systématiques. La composition d’Aluminium de la couche tampon a été choisie
de fagon a obtenir la plus grande valeur possible de la discontinuité de bande de conduction
AE, (0.34 eV).

2.1.2.2 Grandeurs physiques dans la structure
Nous présentons sur la figure 12, les évolutions avec ’abscisse :

® des composantes Ex et Ey du champ électrique, au voisinage de ’interface supérieure,
dans le GaAs,

® des densités surfaciques de porteurs :

— ng : incluant les porteurs du GaAs et de la couche tampon,

— n’g : dans la seule couche tampon.

La polarisation de drain Vds est de 2.0 V, la tension de grille Vgs interne est de —1.0 V, la
température est de 300 K. La comparaison avec les résultats obtenus en [’absence de couche
tampon est effectuée systématiquement.
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Figure 12
Influence d’une couche tameon
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Nous constatons que Ex n’est pas sensiblement affecté par la présence d’une couche
tampon. Par contre Ey prend des valeurs plus faibles, en particulier sous la grille. Il en résulte
une diminution de la valeur minimale de n, ce qui traduit une meilleure efficacité de la
commande de charge. Cependant, on remarquera que les phénomeénes bidimensionnels typiques
sont toujours présents en sortie de grille, en particulier n, présente dans cette zone un maximum,
dont I’amplitude est cependant plus faible que précédemment. On constate également que, en
sortie de grille un nombre non négligeable de porteurs sont présents dans la couche tampon, ce
qui montre que le confinement des porteurs n’est pas aussi efficace que I’on pouvait 1’espérer.
Nous allons nous étendre quelque peu sur ce dernier point.

2.1.2.3 Efficacité du confinement de porteurs chauds
dans des structures GaAlAs-GaAs

11 apparait trés difficile d’assurer un bon confinement d’un gaz de porteurs chauds dans
des hétérostructures GaAlAs-GaAs. Ceci est dd a ce que la hauteur de barritre AE, ne peut
jamais étre sensiblement supérieure a la séparation vallée centrale-vallée satellite de 1’AsGa
(0.33 eV). Ainsi, dés qu'un porteur a acquis assez d’énergie pour passer en vallée satellite, il
pourra :

® revenir en vallée centrale avec une énergie qui sera souvent suffisante pour permettre
le transfert dans ’espace réel,

® ou bien transférer vers une vallée satellite du GaAlAs.

En effet, pour les compositions supérieures a 0.3, les vallées L et X de I’AsGa sont plus hautes
en énergie que celles du GaAlAs. C’est ce qui se produit en particulier dans le cas que nous
venons d’étudier.

Pour illustrer ce probléme, nous avons fait varier la composition-x de la couche tampon
et donc la hauteur de barri¢re AE_. Nous avons considéré les cas suivants :

®x=0,AE =0
® x = 0.3, AE, = 0.25 eV
0.45, AE, = 0.34 eV

® x

® un cas fictif ou x = 0.3, mais AEc = (0.5eV

Nous avons représenté sur la figure 13 la distance moyenne entre les électrons du canal (c’est-
a-dire du GaAs et de la couche tampon) et I’hétérojonction supérieure. Nous voyons que, pour
tous les cas réalistes, en sortie de grille cette distance excede toujours largement la largeur du
puits qui est ici de 250 A. Cela nous indique qu’une proportion non négligeable des porteurs est
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injectée dans la couche tampon. Par contre, dans le cas, malheureusement fictif, ou AEc = Q.5
eV, le confinement est trés bien assuré et nous avons vérifié que seule une part négligeable des
.électrons se trouvait dans le substrat. Nous pouvons donc conclure que, si la présence d’une
couche tampon limite I’injection dans le substrat, elle ne peut I’empécher totalement lorsque les
matériaux utilisés sont GaAs et GaAlAs, ce qui limite les avantages d& la structure ici décrite.
Par contre, en utilisant d’autres matériaux, tels AllnAs-GalnAs, on doit pouvoir tirer pleinement
partie d’une telle géométrie.
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2.1.3 Etude des grandeurs "macroscopiques”

La figure 14 présente, pour le composant décrit au 2.1.2.1, soumis a une tension de drain
Vds de 2.0V, les évolutions en fonction de la tension de grille Vgs interne :

du courant Id

de la transconductance Gm

de la capacité Cgs

de la fréquence de coupure f,

Nous constatons que le courant est toujours plus faible que dans la structure classique, ce
qui traduit la diminution de la charge transférée n,. Ceci est particuliérement vrai pour les Vgs
internes fortement négatifs. Le composant est ainsi complétement pincé pour Vgs
interne = — 1.5 V. La caractéristique Id (Vgs) est quasi-linéaire et I’on peut espérer que la
tension de pincement soit peu dépendante de la polarisation de drain et méme de la longueur de
grille. Ceci constitue un avantage important, en particulier pour les applications en logique.

La transconductance est améliorée grice au meilleur contrdle de charge, mais seulement
dans une proportion trés faible. Ainsi, sa valeur maximale est de 510 mS/mm avec couche
tampon et 480 mS/mm sans couche tampon.

La capacité grille-source est en contrepartic légérement augmentée, d’ol un effet
négligeable de la présence d’une couche tampon sur la fréquence de coupure.

La conductance de sortie est de ’ordre de 12 mS/mm, ce qui est une valeur sensiblement
plus faible que pour la structure classique pour laquelle est est voisine de 20 mS/mm.

En conclusion : I’adjonction d’une couche tampon en GaAlAs constitue une amélioration
de la structure classique, car elle permet de réduire les effets de canal court et donc d’améliorer
le gain Gm/Gd et de rendre la tension de pincement mieux contrdlable. Cependant le bénéfice
qu’apporte cette modification de structure n’est pas aussi grand qu’attendu car la pénétration des
porteurs chauds dans la couche tampon ne peut étre totalement évitée lorsque les matériaux
utilisés sont GaAs et GaAlAs.

La suite de ce chapitre sera consacrée a une variante de structure dont les performances
sont plus spectaculaires, il s’agit du T.E.G.F.E.T. inversé.
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2.2 Le T.E.G.F.E.T. inversé

2.2.1 Introduction

Ainsi que nous venons de le voir, la préserice d’une hétérojonction “sous” le canal permet
de réduire les effets de canal court et d’améliorer dans une certaine mesure les valeurs de la
transconductance et de la conductance de sortie. Cependant, avec la structure décrite au cours

du paragraphe précédent, tout comme avec la structure classique, la valeur de la
transconductance reste limitée par le fait que la grille agit sur la couche de GaAlAs dopé avant
d’agir sur le gaz bidimensionnel.

Cette limitation sera levée si I’on place "sous” le gaz bidimensionnel, non plus du GaAlAs
. . . + . .
intrinséque formant une simple couche tampon, mais la couche de GaAlAs N~ formant réservoir
d’électrons. La configuration est alors, sous sa forme la plus simple, la suivante :

Substrat GaAs S.I./GaAlAs N */GaAs intrinseque/grillle.

Contrairement & ce qui se passe pour la structure classique, la tension de grille n’est pas
dissipée dans la zone désertée du matériau dopé. La grille agit directement sur les électrons
accumulés a I’interface, qui sont proches du contact et I’efficacité du contrdle est meilleure.

De plus la présence d’une barritre de potentiel ”sous” le gaz électronique permet de
réduire I’injection dans le substrat et tous les effets néfastes qui y sont liés, ce qui permet :

® de réduire la conductance de sortie tout en augmentant la transconductance,

® d’obtenir un pincement plus net et une tension de pincement plus faible et plus facile a
contrdler car dépendant seulement de 1’épaisseur et du dopage des couches.

Cette structure, dite “structure inversée” est en fait la premiére configuration du
T.E.G.F.E.T. qui ait ét€ imaginée [24], cependant il s’est révélé technologiquement difficile de
faire croitre GaAs sur GaAlAs, ce qui fait que la structure GaAlAs sur GaAs est devenue la
structure “standard” la plus fréquemxrient réalisée. Ces difficultés technologiques semblent
pouvoir étre surmontées et des T.E.G.F.E.T. inversés ont été réalisés, qui présentent des
performances trés intéressantes, spécialement en ce qui concerne la transconductance. Cirillo

[25] annonce par exemple 1180 mS/mm a température ambiante et 1810 mS/mm a la
température de 1’azote liquide.

Il nous semble donc intéressant d’utiliser notre modéle pour effectuer une étude assez
compléte de cette structure. Nous commencerons par présenter sur un exemple le fonctionnement
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de ce composant, en nous attachant plus particuliérement & montrer en quoi il differe de celui
du T.E.G.F.E.T. classique. Nous entreprendrons ensuite un début d’optimisation de la structure,
et pour cela nous analyserons linfluence des divers paramétres technologiques sur les
performances du composant.

2.2.2 Etude d’un exemple

2.2.2.1 Structure simulée

Nous considérons a titre d’exemple la structure représentée sur la figure 15.

L

LS 0.300M), LSG= 0.467M) ,16% 0.500M),  LGD= 0.567M ,LD= 0.300M

¢
3000mc 3000

GaAs — M= 0,075 (M)

RIS DT (HD NU= 9,

' AZ=0.025 UY NDET6. 00 (TEI AT/ CH3y ]
GaAlAs — !
Sea
Al= 9,159 (MUY ND= .06 (1E17 AT/CH3)
METALLIZATION THICKNESS : S & D : 575 a GATE : 1325a%

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

figure 15

structure simulée

La succession des couches épitaxiées est la suivante :
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® GaAs semi isolant (non simulé)

® GaAlAs intrinseque, 1500 A

e GaAlAs dopé 1.6 10" cm™, 250 A

® GaAs intrinseque 125 A .

* GaAs N* (N, = 1.6 10'® cm™), 750 A

La derniére couche de GaAs surdopé permet de faciliter la réalisation des contacts
ohmiques et de diminuer les résistances d’accés de source et de drain. Elle est totalement
recessée, de fagon a ce que la grille soit déposée sur le GaAs intrinséque. La grille a une
longueur de 0.5 um et est placée dans un espace source drain de 1.5 um. Enfin signalons que
la composition d’Aluminium du GaAlAs est x = 0.33 et que nous nous plagons a température
ambiante.
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‘ figure 16

Gm (mS/mm)
-2000
a=12.5 nm
Nd(AlGaAs)=1.6E18 at/cm3 (25 nm)
16—a
Yds=2 Volt - Lg=0.5 um transconductance
x=0,33
T=300 K
C
f Y f“:T——:—.T-—-’, ' N
-28 .24 .2 -16 <12 -8 -4 [s) 4 8
Cgs (pF/mm)
-7
. 6
-5
4 16—-b
capacité grille-source
S
- 2
L1
LB 1 L] I t 1 v 1 i
<23 -24 -2. -6 -12 -8 -4 O 4 8
Fc (Ghz)
100
75
16—c
S0 fréquence de coupure
.25
b 2s a2 8 -2 -8 -6 o .4 .8

[nternal VGS (Volt)




- 35 -

2.2.2.2 Performances hyperfréquences obtenues
® transconductance Gm

La figure 16—a présente 1'évolution en fonction de la tension Vgs interne, de la
transconductance Gm. On remarque immédiatement les valeurs élevées prises par cette
quantité, jusqu’a 1650 mS/mm, soit plus du triple de ce qui est habituellement obtenu
avec la structure classique.

L’examen plus détaillé de cette courbe va nous permettre de définir différentes
gammes de polarisation, repérées par a, b et ¢ sur la figure, qui correspondent a des
régimes de fonctionnement différents.

— Dans la zone a : Gm diminue lorsque Vgs croit. Ceci est di a ce que le potentiel
de grille, positif, fait "écran” au potentiel de drain et "bloque” les porteurs au
voisinage du contact Schottky. Ainsi lorsque Vgs croit, le courant de drain
augmente peu, tandis que le courant de grille devient lui non négligeable. Cette
gamme de polarisation est donc de peu d’intérét pratique.

— Dans la zone b : la transconductance croit rapidement lorsque Vgs croit, la valeur
maximale étant atteinte au voisinage de Vgs interne = 0.V. Cette gamme de
polarisation correspond au contrdle du gaz bidimensionnel d’électrons et est donc
la plus utile en pratique. Si I’on prolonge cette partie de la courbe Gm (Vgs) par
une droite cette derniére coupe |’axe des abscisses pour Vgs interne = — 0.55
V, valeur que I’on peut considérer comme étant au signe prés la tension de
pincement du composant. Celle-ci étant inférieure au potentiel de built-in de la
Schottky (environ 0.8 V), un tel transistor est “normally-off” et fonctionne en
enrichissement. '

— Enfin, dans la zone c, la courbe Gm (Vgs) présente une "trainée”, Gm conservant
dans une large gamme de Vgs une valeur faible mais non nulle. Cette zone
correspond au contréle du courant circulant dans le GaAlAs non déserté. Ce
courant est difficile a4 commander car :

© la conduction s’effectue dans une zone éloignée de la grille,

© les électrons, qui n’ont pas d’hétérojonction "en dessous d’eux”, peuvent
étre injectés dans le substrat. Ce mode de fonctionnement est sans intérét et
il sera souhaitable de supprimer cette zone par un choix judicieux de
I’épaisseur et du dopage de la couche de GaAlAs N *,

® Capacité grille-source et fréquence de coupure
Les évolutions, en fonction de la tension de grille Vgs interne, de ces deux

grandeurs sont représentées sur les figures 16—b et 16—c. On remarque que la capacité
grille-source prend des valeurs trés importantes dans la gamme de polarisation "b”, ce
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qui est le contrecoup du trés bon contrdle de grille.

La fréquence de coupure prend une valeur maximale d’environ 75 GHz pour Vgs
interne = 0. V. Ceci ne constitue pas une performance supérieure a celle de la
~ structure classique, car les valeurs intéressantes de la transconductance sont compensées
par une capacité élevée.

L’avantage de cette structure réside donc essentiellement dans les valeurs élevées de la
transconductance et dans 1’absence d’effets de canal court. Elle sera donc particuliére-
ment adaptée aux applications en logique.
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figure 17

Evolution avec I’abscisse des principales grandeurs physiques mesurées i
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2.2.2.3 Grandeurs physiques dans la structure

Nous nous placerons a une tension Vds de 2.0V et 2 une tension de grille Vgs interne de
0.V, ce qui correspond 2 une valeur optimale de la transconductance. Les évolutions en fonction
de ’abscisse :

® de la densité volumique de porteurs,
® des composantes tranverses Ey et longitudinales Ex du champ électriquel,

® de I’énergie et de la vitesse moyenne des porteurs mesurées a l’interface, coté GaAs,
sont présentées sur la figure 17.

Deux points en particulier font que ces grandeurs présentent des évolutions assez
différentes de celles qu’elles auraient dans un T.E.G.F.E.T. classique, fonctionnant & un point
de polarisation voisin de 1’optimum.

® D’une part : la tension de grille est fort différente. (Ici 0.V interne contre —1.0V
environ pour le T.E.G.F.E.T. du chapitre 2 de la deuxieme partie).

® D’autre part : I'inversion de la structure fait que le champ de grille agit dans le méme
sens que le champ de confinement a I’interface.

Du fait de la valeur nulle de Vgs interne, I’action de la grille est peu sensible et I’essentiel
des évolutions spatiales des différentes grandeurs se fait du coté drain. En particulier, le champ
électrique Ex présente un "pic” trés important avant le drain, qui recouvre partiellement le pic
de sortie de grille. I en résulte que le champ est important dans tout I’espace grille drain, alors
qu’il garde des valeurs faibles sous la majeure partie de la grille. Ceci se répercute bien entendu
sur les valeurs de I’énergie et de la vitesse.

La vitesse moyenne des porteurs augmente régulierement de la source jusqu’a la sortie de
grille, sans que 1’on n’observe d’augmentation brutale en entrée de grille. La valeur maximale
est de I'ordre de 4 10 cm/s, ce qui montre qu’il y a bien survitesse. Cependant, cet effet est
beaucoup moins accentué que dans le cas d’une polarisation de grille négative, car la variation
de champ électrique que voient les porteurs en entrant sous la grille est de plus faible amplitude.
Apres la grille, dans la zone de fort champ, les électrons, en s’échauffant, voient leur vitesse
diminuer brutalement.

En résumé : pour cette polarisation, la carte de champ électrique est telle que les effets

100 notera que nous avons choisi pour le sens des y positifs une convention de signe différente de celle utilisée
jusqu’alors, ceci afin de conserver un signe positif au champ Ey a !’interface
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de survitesse sous la grille, bien que présents, ne sont pas d’une importance extréme. En
revanche, aprés la grille,.la dynamique d’électrons chauds domine et la sous-vitesse peut é&tre
observée.

La configuration particuliére de la structure conduit a des évolutions du champ Ey assez
différentes de celles que 1’on peut observer dans la structure classique. -En particulier, il faut
noter que le champ répulsif de grille et le champ de confinement & I’'hétérojonction ont le méme
sens, ce qui conduit & avoir un champ Ey maximum sous la grille. Ce champ Ey.est lié 2 la
densité surfacique de porteurs et au champ Ex par le théoréme de Gauss. Pour préciser cette
relation, considérons une surface limitée par les plans d’abscisse x et x + dx et par les frontiéres

de la couche GaAs intrinséque (voir figure ci-dessous)
.

GaAs i

Nous pouvons écrire :

‘dx=dx(5ﬂ_5ﬂ) +J (Ex(x+dx) -Ex(x)) dy
‘ CA
d’ol
3 £ dE, :
n‘—;(Eﬂ"ErT) - ; J ox v @=D

CA

Les intégrales sont étendues sur I'épaisseur de la “couche active™ de GaAs intrinséque.
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EyI représente le champ a I'interface, EyT le champ au sommet de la couche GaAs intrinséque.

® Au niveau des zones de source et de drain, désignées par "a” sur la figure, le champ
R , o + .. L. iy X
Eyp est dd a la I’homojonction N™ —i, il est donc négatif. La quantité dE, / 3x étant
négligeable, on a :

£
n= —

E, + 2-2)

Er

Ceci conduit 2 des densités de porteurs importantes (de I’ordre de 3. 10" cm_z).

® Dans les zones désignées par "b” sur la figure, le champ EyT est nul, d’ol

£ £
ng=-E, - - J aE"dy (2-3)
q q ox
CA
¢ Dans la zone "c¢”, sous la grille, on a :
'3 £ 8E
n=-—E—‘E l - - —2Xd 2-4)
s q ( yi G q ‘I‘C ax y
A

avec EyG le champ sous la grille.

. - fn , . s s - +
EyG étant positif, n, décroit sous I'effet de la grille. Les champs a | interface E; et E
respectivement juste avant et juste aprés la fin de la grille, sont liés par :

qa, _ _ {QE, -

e jax o + (£ E)
aE;’ +

= - dy + E 2-9)
Jax Y A
d’oll

+ - 3ES dE]
EyI = Eyl - EyG —"[—é—; dy + J—é—f dy )

Autrement dit, le champ Eyl~ décroit brutalement d’une quantité }iée a la valeur du
champ sous la grille (figure 17).

EyI décroit ensuite, jusqu’a sa valeur minimale, puis tend a reprendre sa valeur d’équilibre sous
le drain.

Comme EyI est le champ qui attire les porteurs vers la barriére de potentiel, on voit que,
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a l’inverse de ce qui se produit pour la structure classique, cette répartition de EyI ne facilite
pas le transfert dans ’espace réel vers le GaAlAs. En effet, ce champ prend ses valeurs
maximales sous la grille, 1a ou les porteurs sont peu nombreux, tandis qu’il prend des valeurs
plus faibles entre grille et drain, 1a ou se trouvent les électrons ayant 1’énergie suffisante pour
franchir la barriére. Ceci tend a diminuer la proportion d’électrons transférant de la couche
d’accumulation vers la couche inférieure de GaAs et le substrat.

Nous allons maintenant étudier [’influence des paramétres technologiques et de la
température sur les performances du composant, de fagon a dégager quelques directives
d’optimisation.
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figure 18

Influence de la longueur de grille sur

a212.5 na MNd(AlGaAsi=1.bELS at/cal (25 nm)

G% 09115/ mm)

Yds=Z Yelt
x=0,33
T=300 X

- L920.77 un

= L950.5 un

a) la transconductance

=130, us

T T T T T T T T

-2.80 -2.40 -2.90 -1.60 -1.20 -.80 -.40 .00 .40 .80

Yds32 Volt
x=0.33
1=300 K

b 930,77 uan

= 1330.5 um

b) la capacité grille-source

= g30.3 um

ot S AL DU —
“2.80 <240 -2.00 -1.60 -1.20 -.60 -.40 .00 .40 .60
[nternal VGS (Volt)

F&O(Ghz)

Yds=z¢ Yoit
x=0.33
12300 K

) =0.77
¢) la fréquence de coupure S Le7a. 7T u
- (320.5 ue

- Lg30.3 uas

A B L AR | MELEAA 1
-2.80 -2.40 -2.00 -1.50 -1.20 -.80 -.46 .00 .40 .80
[nternal VGS (Valt)

T




- 43 -

figure 19

Influence de la longueur de grille sur les grandeurs physiques dans la

structure
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2.2.3 Influence des paramétres technologiques et de la température [26]

2.2.3.1 Influence de la longueur de grille Lg

Nous avons considéré des structures, identiques a celle précédemment décrite quant 2 la
succession des couches épitaxiées et dont la grille a une longueur Lg de 0.3, 0.5 ou 0.77um,
I’espace source drain gardant une longueur constante de 1.5um. La figure 18 présente les
évolutions des caractéristiques Gm, Cgs et f, en fonction de la tension de grille Vgs interne,
pour ces différentes structures.

Nous constatons que la transconductance croit en méme temps que la longueur de grille.
Ce résultat peut sembler curieux, mais il s’explique facilement si I’on remarque que (figure
19) :

® Les vitesses sous la grille n’évoluent pas sensiblement avec Lg, ce qui s’explique par
la polarisation interne proche de 0.V et la carte de champ qui en résulte.

® Dans les zones d’acces, les vitesses sont faibles, en particulier entre grille et drain ou
les électrons sont chauds.

® Puisque nous travaillons 2 distance source-drain constante, I’augmentation de la
longueur de la grille s’accompagne de la diminution de celle des zones d’acceés. Il en
résulte que la vitesse moyenne des électrons, calculée sur tout l’espace source-drain,
croit avec Lg de méme que la transconductance, directement liée a la valeur de cette
vitesse [27]. '

L’obtention de bonnes valeurs de la transconductance nécessite donc la diminution des longueurs
des zones d’accés, c’est-i-dire le "remplissage” le plus important possible de I’espace source-
drain par la grille.

La capacité grille-source (ﬁguré 18-b) croit avec la longueur de grille beaucoup plus
rapidement que la transconductance, de sorte que la fréquence de coupure (figure 18-c) décroit
lorsque Lg croit.

En ce qui concerne la conductance de sortie g4, nous constatons d’aprés la figure 20,
qu’elle croit avec Lg, évolution contraire & celle observée dans le cas du T.E.G.F.E.T.
classique. En effet, pour la structure classique, la diminution de Lg entraine I’augmentation de
I'injection dans le substrat, donc de g;. Cet effet est ici négligeable, tandis que I’augmentation
avec Lg de la vitesse moyenne se reporte sur la conductance de sortie.
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Evolution de la conductance de sortie avec la longueur de grille
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figure 21

Influence de I’épaisseur de la couche de GaAs intrinséque sur
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2.2.3.2 Influence'de I’€paisseur de la couche de GaAs intrinséque

Pour effectuer cette étude, nous avons considéré deux structures, qui ne différent que par
I’épaisseur de la couche de GaAs intrinséque qui vaut 250 A pour I’une et 125 A pour I'autre.
Les autres caractéristiques, communes aux deux structures sont les suivantes :

® une longueur de grille de 0.3 um dans un espace source drain de 1.5um,

® une couche de GaAlAs N +, de 250 A d’épaisseur, dopée 2 1.6 10" em™2.

Les résultats sont présentés sur la figure 21.

Nous constatons que la valeur maximale de la transconductance Gm_ .  est d’autant plus
importante que !’épaisseur a du GaAs intrinséque est faible, Gm_ . étant en premiére
approximation proportionnel a 1/a. Ceci est di au fait que le contrdle de grille est d’autant plus
efficace que la charge 2 commander est proche du contact. Il est donc souhaitable que a soit
aussi faible que possible. Toutefois pour les trop faibles valeurs de a, le courant de grille risque
de devenir important, en particulier si a est inférieure 2 la "largeur™ de la courbe de répartition
des électrons n(y) de I’hétérojonction a I’équilibre. Celle-ci dépend de divers paramétres et en
particulier de la densité n,, cependant, de fagon trés approximative, on peut dire qu’il faut que
a soit supérieure & 100 A. La valeur de 125 A que nous avons adoptée est sans doute voisine
de I'optimum.

Lorsque a diminue, la charge totale & commander restant la méme, I’augmentation de la
transconductance s’accompagne d’une diminution de la tension de pincement. La variation de
Gm avec Vgs est d’autant plus rapide et {’on passe du canal ouvert au canal pincé sur une plage
de tension étroite.

Ainsi, si I'on définit K comme étant la demi-pente de la partie linéi)ire de la courbe
Gm (Vgs) : '

dG.
dVgs

3

K =

2-6)

N -

les valeurs prises par ce facteur sont d’autant plus élevées que a est faible. Or, on sait que,
pour les circuits logiques le temps de propagation par porte est inversement proportionnel 3 K
[28]. Cette quantité K représente donc un facteur de mérite essentiel pour les applications
logiques. Nous voyons ici nettement I'intérét de la structure inversée pour de telles applications,
K atteignant, lorsque a vaut 125 A, 2000 mS/mm/V contre moins de 600 mS/mm/V pour les
"meilleurs” M.E.S.F.E.T. [29].
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En’ce qui concerne la fréquence de coupure [, I’augmentation de la transconductance
lorsque a décroit est partiellement compensée par celle de la capacité Cgs (figure 21-b). Ainsi
f_ passe de 80 GHz pour a = 250 A a 100 GHz pour a = 125 A.

*
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figure 22
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2.2.3.3 Influence des caractéristiques de la couche de GaAlAs dopé
a) Influence de 1’épaisseur et du dopage
Nous avons simulé trois structures dont les caractéristiques sont les suivantes :

® une longueur de grille Lg de 0.3um,
e épaisseur de GaAs intrinséque de 125 A,

® une composition en Aluminium du GaAlAs de 33%,

® des épaisseurs a, et des dopages N, du GaAlAs :

—a =250 A, Ny = 1.6 10" em™>
~ a, = 500 A, Ny = 1.6 10'% em™>
-2, =250A, Ny=810"em™> -

Les résultats sont présentés sur les figures 22 et 23.

Nous constatons que plus I’épaisseur de GaAlAs est importante plus le plateau” présenté
par la courbe Gm (Vgs) pour les Vgs internes fortement négatifs est important et plus le
pincement complet est difficile & atteindre.

Ceci correspond 4 une importance accrue de la conduction "M.E.S.F.E.T. parasite” dans
le GaAlAs dopé. Cet effet augmente également avec le dopage du GaAlAs, comme |’on peut le
constater sur la figure 23. Il est souhaitable de supprimer totalement cet effet en particulier pour
le fonctionnement en logique car cela permet de mieux contrdler la tension de pincement et
d’obtenir une différence maximale de courant entre ["état passant” et [’état "bloqué”. Ceci peut
étre réalisé grice a un choix judicieux de N et a;, de fagon a ce que la couche de GaAlAs
N¥ soit totalement désertée, tous les électrons qu’elle contient diffusant dans le GaAs pour
former la couche d’accumulation. Cette condition sera réalisée pour :

ol n_ représente la densité surfacique  I’équilibre.
Nous constatons d’aprés nos résultats que ceci est a peu prés acquis pour :
Np=8 107em™ a = 1254,

ce qui correspond 4 n = 10 em 2.




- 51 -

La condition (2—7) représente I’optimum, car si N a; > n il y a apparition d’effet
M.E.S.F.E.T. parasite et si N a; < n il y a diminution de la charge transférée n.
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figure 24
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b) Influence de la composition x du GaAlAs

Nous avons considéré des structures caractérisées par :

une longueur de grille de 0.5um dans un espace source drain de 1.5um,
® une épaisseur de GaAs intrinséque de 125 A,

une couche de Ga,__ Al As dopé a 1.6 10'® cm ™3 d’épaisseur 250 A.

Nous avons fait varier la composition d’alliage x.

Nous présentons sur la figure 24 les évolutions en fonction de x de :

la transconductance Gm,

® ]a capacité grille-source Cgs,

la fréquence de coupure f,

® ]a conductance de sortie Gd.

Toutes ces quantités sont mesurées pour une tension de drain Vds de 2.0 V et une polarisation
de grille Vgs interne de 0.V, ce qui correspond sensiblement 4 un fonctionnement ”optimum”,

Nous constatons que la transconductance croit en fonction de x tant que x est inférieur a
0.3, puis reste sensiblement constante pour les x supérieurs 4 0.3. Dans le méme temps, la
capacité grille-source Cgs augmente rapidement pour x inférieur 4 0.1 et plus lentement ensuite.
Il en résulte que la fréquence de coupure croit avec x lorsque x passe de 0 a 0.25, et qu’elle
sature lorsque x est supérieur a 0.25.

En prenant comme crittre de qualitt Gm et f_, il apparait donc que la composition
optimale se situe aux alentours de x = 0.25 — 0.3. Si I’on observe maintenant les évolutions
de la conductance de sortie, on constate que celle-ci décroit de fagon monotone lorsque x croit
de 0.05 a 0.4. Elle vaut ainsi 12 mS/mm pour x = 0.15 et 4 mS/mm pour x = 0.4. Ces
valeurs sont faibles comparées a celles obtenues pour le T.E.G.F.E.T. conventionnel
(typiquement 20 mS/mm). Pour obtenir les plus faibles valeurs de Gd et donc les meilleures
valeurs du gain Gm/Gd il semble donc souhaitable que x soit le plus élevé possible, c’est-a-dire
x = 0.4 — 0.45, ce qui correspond a la limite du gap direct. Cependant, nous n’avons pas tenu
compte dans cette discussion de l’effet des centres donneurs profonds. Si on veut éviter les
effets néfastes qui y sont liés, il sera souhaitable de choisir une composition x pas trop élevée.
Par exemple, la valeur x = 0.25 est suffisante pour assurer des valeurs correctes de la

transconductance et de la fréquence de coupure.
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figure 25
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2.2.3.4 Influence de la température

Toutes les études précédentes ont été effectuées pour une température de 300K. Pour
juger des performances du T.E.G.F.E.T. inversé a la température de 1’azote liquide, nous avons
simulé a cette température une structure dont les caractéristiques sont les suivantes :

® une longueur de grille de 0.3um, dans un espace source-drain de 1.5um,
® une épaisseur de GaAs intrinséque de 125 A,

® une couche de GaAlAs dopé 3 1.6 10'® cm™> d’épaisseur 250 A.

Les performances obtenues pour les températures de 77 et 300 K sont comparées sur la figure
25.

Nous voyons que la transconductance maximale est de 2200 mS/mm a 77 K contre 1350
mS/mm & 300 K. Ces résultats sont en excellent accord avec ceux obtenus expérimentalement
par Cirillo [25] : 1810 mS/mm et 1180 mS/mm respectivement a 300 K et 77 K.
L’amélioration des performances A basse température doit étre attribuée aux vitesses plus élevées
dans la structure. La charge transférée dépendant peu de la température, la capacité grille-source
reste sensiblement constante et il en résulte que ’amélioration de la transconductance se
répercute sur la fréquence de coupure. Celle-ci passe de 100 GHz pour T = 300 K 4 170 GHz
pour T = 77 K. Ceci montre que la structure inversée peut constituer une solution de choix
aussi bien pour un fonctionnement a température cryogénique qu’a température ambiante.

2.2.4 Potentialités de la structure inversée GaAs/GaAlAs

L’étude que nous venons de présenter montre que !’utilisation d’une structure inversée
permet d’obtenir :

® des valeurs élevées de la transconductance et du facteur K,
® de faibles valeurs de la conductance de sortie, d’oilt un gain important,

® la diminution des effets de canal court et donc un bon contrdle de la tension de
pincement,

® une fréquence de coupure du méme ordre de grandeur que celle obtenue avec la
structure classique.

L’origine physique de ces performances tient a :




-

® la proximité entre la grille et le canal, .

® la diminution de !’injection dans le substrat.

Nos résultats de simulations fournissent des ordres de grandeurs réalistes et comparables avec
les résultats expérimentaux publiés [25].

Nous avons poussé I’étude assez loin pour donner quelques directives d’optimisation que

nous résumons ici :
® La couche de GaAlAs dopé doit avoir une épaisseur a, et un dopage Np,, tels que le
produit N, a; soit égal a la densité surfacique de charge de I’hétérojonction a I’équi-

libre : n ., de fagon a éviter la conduc:ion parasite dans le GaAlAs.

e La composition du GaAlAs doit étre, si on néglige I'existence de donneurs profonds :

— supérieure ou égale a 0.3 pour obtenir les meilleures valeurs de la transconduc-
tance et de la fréquence de coupure,

— de ’ordre de 0.4 pour obtenir les valeurs les plus élevées du gain Gm/Gd,

® La couche de GaAs non dopée doit étre mince pour assurer des valeurs élevées de la
transconductance. Cependant, pour des épaisseurs trop faibles, le courant de grille
risque d’étre important. Une épaisseur de 1’ordre de 100—150 A semble proche de
I’optimum.

® Les meilleures valeurs de la transconductance sont obtenues en minimisant les
longueurs des zones d’acces, la grille devant "remplir” le plus possible 1’espace source-
drain. Pour obtenir des fréquences de coupure élevées, il est alors nécessaire d’avoir
une distance totale source-drain Lg, la plus faible possible.

Les principales limitations de la structure T.E.G.F.E.T. inversée nous semblent étre :
® la difficulté de réaliser des composants complétement submicroniques (Lgn < 1 um),

ce qui est ici indispensable pour obtenir une fréquence de coupure élevée,

® |’existence d’un courant de fuite de grille lorsque la distance entre le contact et le gaz
bidimensionnel est faible, i

® les phénomenes liés a la présence de centres D-X dans le GaAlAs.

Néanmoins, il apparait que le T.E.G.F.E.T. inversé est un composant trés prometteur dont de
nombreuses applications peuvent étre envisagées. En particulier, il s’agit d’'un composant trés
bien adapté pour répondre aux exigences des circuits logiques (facteur K élevé, bon contrble de
la tension de pincement). Kinoshita [30] a ainsi utilisé des T.E.G.F.E.T. inversés pour réaliser
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un circuit D.C.F.L., (oscillateur en anneau) présentant 2 77 K un temps de propagation par
porte de 26.3 ps, pour une dissipation de puissance de 234uW par porte.

Un obstacle a l'utilisation de ce composant dans des circuits logiques a haute densité
d’intégration est la faible plage de variation de la tension, qui requiert un sévére contrdle de
tous les éléments du circuit. C’est pourquoi, pour cette application particulidre, il peut étre
intéressant “d’élargir” la plage de fonctionnement (au détriment de la transconductance) en
placant une couche de GaAlAs non dopé au-dessus du GaAs, ce qui permet également d’éviter
les problémes liés au courant de grille. Kinoshita [31] a obtenu avec une telle structure 3 77 K
("insulated-gate-inverted Hemt” ou ”Iz-HEMT”) un temps de propagation par porte de 18.8 ps
pour une dissipation de puissance de 520 uW.

Nous venons de voir au cours du présent chapitre que des performances bien supérieures
a celles du T.E.G.F.E.T. conventionnel pouvaient étre obtenues :

® en utilisant des matériaux tels AlInAs/GalnAs,

® par des modifications de géométrie, conduisant par exemple & la structure inversée.

Bien entendu, rien n’interdit de bénéficier simultanément des avantages de ces deux solutions,
par exemple en utilisant une structure inversée 3 partir de GalnAs/AllnAs. C’est ce que nous
allons maintenant illustrer succintement a partir d’un exemple.

2.2.5 Exemple de structure inversée GalnAs/AllnAs

L’utilisation de ce couple de matériaux permet de bénéficier des excellentes propriétés de
transport dans le GalnAs et d’obtenir de fortes valeurs de la densité de charges transférées, sans
étre géné par la présence de centres D-X. L’utilisation de ces matériaux pour un composant i
hétérojonction de géométrie inversée est donc trés prometteuse. Cependant, il ne sera pas
souhaitable de’ déposer la grille directement sur le matériau a petit gap GalnAs, car la barriére
de Schottky serait de mauvaise qualité. On sera donc amené 2 faire croitre sur le GalnAs une
couche d’AllnAs, sur laquelle sera déposée la grille. La structure ainsi congue est a3 double
hétérojonction, similaire a celle du ”IZ-HEMT” décrite par Kinoshita [31].

La présence de cette couche se traduit par une diminution de la transconductance mais
entraine, avantage non négligeable, une diminution du courant de grille. Des réalisations ont
montré la faisabilité de telles structures, méme si les premiers résultats publiés ne concernent
que des composants a grille "longue” [32,33].
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Nous avons pour notre part simulé une structure submicronique (Lg = 0.3um), dont les
caractéristiques sont résumées sur la figure 26. Elle ne comporte pas de recess et nous décrivons
des contacts réalisés par implantation. Cette étude n’ayant qu’une valeur d’exemple, nous
n’avons pas optimisé les paramétres technologiques. On peut toutefois s’attendre a ce que les
directives d’optimisation soient les mémes que pour la structure GaAlAs/GaAs.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 27. La valeur maximale de la
transconductance est de plus de 1500 mS/mm et on n’observe qu’un effet "M.E.S.F.E.T.
parasite” réduit. La capacité grille-source prend des valeurs raisonnables, de sorte que la
fréquence de coupure atteint une valeur maximale de 200 GHz. Ces performances sont
globalement supérieures a celles qu’il est possible d’obtenir avec une structure GaAs-GaAlAs de
géométrie comparable.

Ceci démontre !’intérét potentiel de la structure "T.E.G.F.E.T. inversé” en GalnAs-
AllnAs. Bien entendu, I’avenir de telles réalisations dépendra de la maitrise technologique qui
sera acquise et de la reproductibilité des résultats.

Conclusion

Nous avons montré dans cette partie que les performances du T.E.G.F.E.T. pouvaient
étre considérablement améliorées grace a l’utilisation de "nouveaux matériaux” tels GalnAs et
AllnAs. Nous avons également montré que des modifications “simples” de la géométrie de la
structure permettaient de remédier aux principaux défauts du T.E.G.F.E.T. conventionnel. En
particulier, les effets de canal court et [’effet M.E.S.F.E.T. parasite peuvent étre
considérablement réduits par !’utilisation d’une géométrie inversée et la transconductance peut
atteindre des valeurs impressionnantes.

Les structures étudiées ici ne représentent qu’un petit échantillon de la grande diversité
des composants a hétérojonctions. En effet, la grande variabilité des structures de type
T.E.G.F.E.T. donne au concepteur la possibilité de définir assez librement la géométrie du
composant en fonction de I’application a laquelle il le destine.

Ainsi, par exemple, le "[>.HEMT" est un composant congu plus spécifiquement en vue
de la réalisation de circuits logiques LSI et VLSI.

Dans la partie 4, qui conclut ce mémoire, nous dirons quelques mots de certains de ces
“nouveaux” composants a hétérojonctions, et plus particulierement de ceux dont le
fonctionnement repose sur un principe physique assez différent de celui du T.E.G.F.E.T.

conventionnel.
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Etude prospective d’un composant "original” :

' le Transistor & modulation de vitesse
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Chapitre 1
Introduction

Au cours de la troisitme partie, nous avons étudi€ divers composants a hétérojonctions,
tous proches parents du T.E.G.F.E.T., avec qui ils ont en commun les caractéristiques
suivantes :

® [a présence d’une seule hétérojonction entre un matériau a2 grand gap dopé N et un
matériau a petit gap intrinséque.

® Le principe de fonctionnement, qui est I’utilisation du courant transporté parallélement
a ’hétérojonction et sa commande par !’intermédiaire d’une variation de la densité de
charges.

Il existe nombre de composants 3 hétérojonctions qui ne répondent pas a cette définition
et nous en donnons ici quelques exemples.

® Parmi les composants conservant le méme principe de fonctionnement, mais dont la
structure est quelque peu modifiée pour répondre a un besoin particulier, citons par
exemple :

— les composants & multiples hétérojonctions, utilisés pour la montée en puissance
(11, '

— ceux utilisant un matériau a grand gap non dopé, pour un meilleur contréle de la
tension de pincement, utile en logique [2],

— enfin ceux dont le canal est de type P [3], permettant la réalisation de composants
complémentaires utilisables également en logique.

® Parmi les composants dont le principe de fonctionnement est original, nous trouvons le
transistor 2 modulation de vitesse, objet du reste de cette partie, qui s’écarte de la
définition proposée plus haut par son mécanisme de controle du courant. Il faut aussi
mentionner I’existence d’une vaste famille de composants a hétérojonctions différant
fortement du T.E.G.F.E.T. en ce qu’ils utilisent le courant transporté
perpendiculairement aux hétérojonctions [4].

Dans le fonctionnement de ces composants, la mécanique quantique intervient 4 un niveau
fondamental car le "mouvement” des électrons se fait dans la direction ol a lieu la quantification
et il ne peut plus étre compris comme le déplacement de particules ponctuelles. On peut alors
observer des phénomenes purement quantiques, tel ’effet tunnel-résonant [4] qui est & la base
du fonctionnement de nombreux composants récemment proposés et peut étre utilisé pour obtenir
une résistance différentielle négative.




La conséquence "ultime” de la nature quantique et du comportement ondulatoire des électrons
est leur faculté d’interférer entre eux. Cette idée a donné lieu 2 la conception d’un composant
futuriste : le QUIT (Quantum Interferences Transistor), qui apparait de loin comme le plus
"exotique” des composants 2 hétérojonctions et & effet de champ proposés a ce jour. Il se
caractérise par des performances théoriques extraordinaires (transconductance de 100 S/mm,
fréquence de coupure de 1 TerraHertz), mais sans doute aussi par une réalisation technologique

extrémement difficile [5].

Pour conclure le travail, nous avons choisi de nous intéresser a un composant, le transistor
a modulation de vitesse, qui tout en étant original par son principe conserve des traits communs
avec le T.E.G.F.E.T. (utilisation d’hétérojonctions GaAlAs/GaAs, transport paralléle aux
interfaces ...). L’étude qui va suivre a un but uniquement prospectif et, dans la mesure ol ce
composant n’existe encore que sur le papier, nous ne chercherons pas a en faire une
modélisation parfaitement réaliste qui viserait en prédire les caractéristiques de fagon
quantitativement exacte. Nous chercherons plutdt & mettre en évidence le principe physique de
fonctionnement et 4 poser queiques questions quant a sa mise en oeuvre, questions auxquelles
nous espérons apporter des éléments de réponse. ‘
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Chapitre 2
Principe du transistor & modulation de vitesse

2.1 L’idée de base

~

Pour tous les composants & effet de champ réalisés a ce jour, le contréle du courant
s’effectue par 1’intermédiaire d’une variation du nombre de porteurs libres dans la structure.
Ainsi, lors d’une variation brutale de la polarisation, le passage vers le nouvel état d’équilibre
se fait grace aux contacts ohmiques qui "fournissent” ou “évacuent” des électrons. Par exemple,
dans le cas de la commutation de 1’état bloqué a 1’état passant ("switch-on™), le canal sous la
grille se reforme grice a I’arrivée d’électrons émis par la source. Le temps d’établissement du
courant est donc sensiblement égal au temps de transit des porteurs sous la grille, typiquement
quelques picosecondes, ce qui constitue la limite ultime de la rapidité de ces composants.

Le principe du transistor & modulation de vitesse, proposé par Sakaki [6] est de contrdler
le courant en modifiant non plus le nombre des porteurs mais leur vitesse. Pour concrétiser cela,
on peut imaginer par exemple [1] d’utiliser un systtme a deux hétérojonctions formant deux
canaux (figure 1), caractérisés par des mobilités trés différentes ce qui peut étre obtenu par
exemple en utilisant un matériau intrinséque et un matériau compensé. Le systéme sera
généralement muni de deux grilles ("Gate” et "Back Gate”) et I’application d’une différence de
potentiel entre ces grilles permettra de faire transiter les électrons d’un canal vers I’autre, ce qui
doit avoir pour conséquence de modifier leur vitesse tandis que leur nombre reste sensiblement
constant. Ceci peut se faire en un temps trés court, égal en premiére approximation au temps de
passage d’une hétérojonction a l'autre. Ce temps est en rapport avec les dimensions transversales
de la structure, généralement d’un ordre de grandeur inférieur a4 celui des dimensions
longitudinales. La limite ultime du temps de commutation d’un tel composant serait alors de
I’ordre de quelques dixi¢mes de picosecondes [6,7].

2.2 Potentialités d’une structure i modulation de vitesse

-

L’idée du transistor & modulation de vitesse est trés attractive par sa nouveauté et son
originalité et parce qu’elle laisse espérer la conception de composants ultra rapide. Diverses
structures basées sur ce principe ont été proposées [6, 8, 9, 10], cependant & notre connaissance
aucune n’a effectivement été réalisée, compte tenu d’importantes difficultés d’ordre
technologique.




Il appartient donc & la théorie et 4 la modélisation d’estimer les potentialités de telles
structures et en particulier de répondre aux questions suivantes :

® Quel sera le temps de réponse réel d’une structure 2 modulation de vitesse ?

® Quelle est ’amplitude de la variation de courant que ’on peut atteindre ?

Kizilyalli a donné un élément de réponse a la premitre question, 2 I’aide d’'une méthode
de Monte-Carlo similaire & la nétre. Il a considéré un systéme a deux hétérojonctions définissant
deux canaux de mobilités identiques et il a éwdié [’évolution au cours du temps de la répartition
des électrons lorsque l’application brutale d’une polarisation provoque le transfert d’un canal
vers I'autre. Pour une distance de 1000A entre les deux interfaces, il obtient un temps de transit
de I’ordre de 0.2 ps. Néanmoins, il signaie que 1’état stationnaire n’est véritablement obtenu
qu’au bout de 2.5 ps, temps nécessaire pour que les électrons se répartissent convenablement le
long de I’interface

Dans le cas du "Switch-off” d’un composant réaliste, c’est-a-dire du passage du canal a
haute mobilité vers le canal a faible mobilité, on peut considérer que 1’état "off” est atteint bien
avant que les électrons n’aient retrouvé leur distribution d’équilibre. En fait, le Switch-off
nécessitera le transfert d’un canal vers 1’autre puis 1’établissement d’une vitesse correcte (faible),
c’est-a-dire la redistribution des électrons dans 1’espace des k , phénoméne dont le temps
caractéristique est le temps de relaxation du moment, typiquement 0.1 ps. Kizilyalli ayant
considéré deux canaux de mobilités identiques, il ne donne aucune estimation de la variation de
courant dans son composant. Il s’agit 12 évidemment d’une question importante, I’utilisation
pratique du composant demandant des variations de courant suffisamment importantes pour étre
discernables.

Les études publiées 4 ce sujet [7, 10] ont été réalisées dans le cadre de la mécanique
quantique et pour des conditions de fonctionnement bas champ et basse température. Elles
consistent en général en un calcul self-consistant des fonctions d’onde et de la répartition des
électrons pour diverses polarisations, suivi d’une estimation de la mobilité. Il est alors possible
de calculer la variation de la conductance a partir de la relation :

AG=qW | NoAu+ FANs) ~qWNglu

ol u est la mobilité, Ng la densité surfacique de porteurs et W la largeur du composant.

Tant que le composant fonctionne en régime de mobilité, le rapport du courant maximum au
courant minimum sera égal au rapport des mobilités entre les deux canaux :




n

= Ha
Hp

o o

ff

Si ’on se place a bas champ et a basse température ce rapport pourra étre de l'ordre de
plusieurs dizaines [6]. Cependant, ces conditions de fonctionnement sont tr&s restrictives car
outre la contrainte du refroidissement, il sera nécessaire pour maintenir le régime de mobilité
d’utiliser des composants “longs”, ce qui semble paradoxal dans le domaine de Ia
microélectronique et peut étre génant pour !’intégration, ou bien de n’appliquer que des tensions

trés faibles et difficiles & contrdler. Il nous semble donc intéressant de nous demander si le
principe de modulation de vitesse subsiste en dehors de ces conditions et ce qu’il devient.
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Chapitre 3
Exemple de structure utilisant la modulation de vitesse

3.1 Présentation de la structure

Nous avons considéré la structure dont les caractéristiques sont détaillées sur la figure 2.
Quelques remarques a propos de cette géométrie :

® Les dimensions transversales sont trés réduites et nous n’avons pas considéré de subs-
trat, la distance entre les deux grilles n’est que de 800 A. Il s’agit donc d’une structure
idéalisée dont la réalisation technologique serait difficile.

® Nous avons prévu deux canaux dans le GaAs, 'un est intrinséque ce qui assure une
bonne mobilité, ]l;autre g:st réalisé en matériau compensé avec une densité totale d’im-
puretés de 2. 10~ cm™ ~. Nous traitons la dynamique électronique dans ce matériau de
facon simplifiée, en supposant que ’effet des impuretés neutres est le méme que celui
des impuretés ionisées. Quantitativement, a température ambiante, le rapport des mobi-
lités obtenu entre les deux matériaux est de 3 (7400 cm “/V/s pour le matériau intrin-

2 - .

séque, 2400 cm™/V/s pour le matériau compens€).

® [a géométrie considérée est parfaitement symétrique, il en découle que si l'on
considére les polarisations :

mode A : Vg =V, mode B : Vg =V,
Vbg =V, Vbg = V,

en premiére approximation les distributions de porteurs pour chacun des modes se
déduiront 'une de l'autre par symétrie ("interversion des deux canaux™), le nombre
total de porteurs restant inchangé€, ce qui assure que la variation de courant ne sera
due qu’au seul effet de modulation de vitesse. Dans la pratique la symétrie ne sera pas
parfaitement respectée car les conditions de transport différentes dans les deux canaux
réagiront sur les champs électriques et les densités électroniques.
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Figure 3
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3.2 Fonctionnement a basse température

Dans un premier temps, nous allons montrer la réalité de I'effet de modulation de vitesse
qui résplte du contraste de mobilité entre les deux canaux (les mobilités théoriques sont ici dans
un rapport 10 environ). Précisons que ces conditions (bas champ, basse température) sont
défavorables pour notre modele qui n’est ici qu’approximatif, compte tenu de I’importance que
prennent les effets quantiques. Cette étude a donc surtout valeur d’illustration.

A température cryogénique, la mobilité maximale n’est obtenue que pour des champs trés
faibles (de 1’ordre de la centaine de V/cm). Compte tenu des dimensions de la structure ceci
suppose une polarisation de drain trés faible (quelques mV), nous avons cependant choisi une
valeur de 20 mV, qui permet d’assurer la stabilité numérique des résultats et conduit a des
champs sous la grille de quelques centaines de V/cm car une partie de la tension est dissipée
dans les zones d’acces.

Nous considérons deux modes de fonctionnement correspondant aux tensions sur les grilles :

mode "G” : Vg=0V mode "BG” Vg = -01V
Vbg = —-0.1V Vbg =0V

La répartition du champ électrique est présentée sur la figure 3, les vitesses et les densités de
porteurs sont présentés sur la figure 4. On constate que pour le mode G, sous la grille le rapport
entre les vitesses des deux canaux est V, / Vg = 5, celui des densités N, /N =~ 10. La symétrie
de la structure permet de prévoir un rapport 3 entre les courants pour les deux modes. En effet,
en premiére approximation on a :

Pour le mode G
1
Pour le mode BG

~ qW( Ng'V,+ N, v,,)

d’oll
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Ce résultat est effectivement retrouvé, les courants étant de 30 mA/mm pour le mode G et 10
mA/mm pour le mode BG. Nous avons également vérifié que la charge totale dans la structure
ne variait pas sensiblement (de I’ordre de 1% ce qui est inférieur a la précision du modeie).

Ces résultats permettent de mettre en évidence qualitativement la réalité de l’effet de
modulation de vitesse, mais aussi la difficulté qu’il y aura a [’utiliser en particulier du fait des
contraintes liées aux faibles tensions appliquées et 2 la faible valeur du courant commandé.

Nous allons maintenant nous intéresser au fonctionnement du composant & température ambiante,
condition pour laquelle notre modele est mieux adapté.
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figure 5

Représentation tridimensionnelle de la distribution des porteurs
T =300K Vds =025V .
L’échelle des "couleurs™ indique I’énergie des porteurs
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3.3 Fonctionnement & témpérature ambiante

3.3.1 A faible tension de drain

Nous avons considéré une tension de drain de 0.25 V et les deux modes de polarisation
de la grille :

mode G : Vg=0.1V mode BG Vg =0
Vbg =0V Vbg = 0.1V

La figure 5 présente les représentations tridimensionnelles des densités de porteurs pour les deux
modes. On observe la formation de deux couches d’accumulation trés concentrées et nettement
séparées. On vérifie également que les deux figures se déduisent approximativement l'une de
’autre par symétrie, la désertion au niveau des grilles jouant sur le canal A dans le mode BG,
sur le canal B dans ie mode G. La figure 6 représente I’évolution avec 'ordonnée y de I’énergie
du fond de bande de conduction E, ainsi que la densité de porteurs le long de I’axe joignant les
milieux des grilles. Enfin, 1’évolution avec I’abscisse x des densités surfaciques et des vitesses
moyennes dans chacun des deux canaux est présentée sur la figure 7.

Dans le cas du mode G, le rapport des vitesses entre les deux canaux est de ’ordre de 1.5 2 2
sous la grille car les répartitions des champs électriques sont différentes dans les deux canaux,
et le canal qui subit la désertion est le siege d’effet non stationnaires plus importants (survitesse
due a une variation brutale du champ).

Nous avons vérifié que la charge totale dans la structure était sensiblement constante et avons
obtenu un courant de 190 mA/mm pour le mode G et 150 mA/mm pour le mode BG.
L’amplitude de la variation de courant est donc assez faible.

Il sera souhaitable d’augmenter le courant dans la structure et si possible sa variation lors
de la commande. Pour cela on peut penser a augmenter la densité électronique par un
accroissement de la polarisation positive d’une des grilles (régime de fort enrichissement).
Cependant, le probléme se posera alors de I’existence d’un possible courant de grille.

Pour illustrer ce point, nous avons fait varier la polarisation des grilles en maintenant la tension
de drain 4 0.25 V et en considérant toujours les deux modes.

Mode G : Vg=V mode BG : Vg =0
Vbg = 0 Vbg =V
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et nous représentons sur la figure 8, 1’évolution du courant en fonction de la polarisation v pour
chacun des deux modes.

On constate que le courant cesse de croitre lorsque Vg ou Vbg augmente au-deld de la tension
de drain Vds = 0.25 V, car le champ de grille masque effet accélérateur du drain. Il apparait
donc que I'obtention de courants importants nécessite une tension de drain suffisante, de fagon
4 pouvoir travailler en régime d’enrichissement tout en réduisant la possibilité d’apparition d’un
courant de grille.

Figure 6-p
Figure 6-a) ’
Profil de la bande de conduction Evolution des densités de porteurs
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3.3.2 Effet de ’augmentation de la tension de drain

Si ’augmentation de la tension de drain peut entrainer I’augmentation des vitesses dans le
composant, nous savons que cet effet sera dégradé par la défocalisation du gaz électronique et
le transfert dans I’espace réel, a tel point qu’'un effet de résistance différentielle négative peut
apparaitre. Ce dernier effet n’est pas significativement observé ici, comme on peut le constater
d’apres la figure 9 qui présente 1’évolution du courant en fonction de Vds pour Vg = 0.1 V et
Vbg = 0 V. Cependant, on remarque que la saturation est obtenue pour des tensions assez
faibles et que le courant n’augmente pas sensiblement quand Vds croit au-dela de 0.25 V.

Ceci peut se comprendre si on observe la figure 10 qui présente les de;lsités de porteurs et les
énergies moyennes dans la structure pour Vds = 2.0 V. On voit trés nettement qu’en sortie de
grille les électrons, trés chauds, sont répartis quasi uniformément le long de I’axe perpendiculaire
aux hétérojonctions, le GaAlAs étant largement repeuplé.

Cette défocalisation des électrons entraine le peuplement des zones surdopées (GaAlAs
N et GaAs compensé), au détriment du GaAs intrinséque, effet qui s’oppose a 1’augmentation
du courant.

La figure 11 présente I'évolution du courant en fonction de la polarisation dans les modes
G (Vg = v, Vbg = 0) et BG (Vg = 0, Vbg = v). On constate que, a condition de travailler
en régime de fort enrichissement, il est possible d’obtenir un rapport Imax/Imin du méme ordre
de grandeur que pour Vds = 0.25 V (1.3 environ), ce qui est tout de méme faible.

Id (mA/mm)

300 -
Vbg = 0
Vg=0.1V

200

100 -

Vds Volts)
o T 7 T | G e
0 0.5 140 1.5 240

figure 9

Evolution du courant en fonction de la tension du drain
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Evolution des courants en fonction de la polarisation des grilles pour Vds = 2.0V
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3.3.3 Polarisation symétrique des grilles

Pour le mode de polarisation que nous avons envisagé, le contraste de courant ne traduit
pas totalement le contraste des vitesses, car les deux canaux participent i la conduction (dans
les proportions trés différentes). Pour utiliser pleinement I'effet de modulation de vitesse, il
serait souhaitable de déserter totalement I’'un des canaux, ce qui peut étre obtenu en polarisant
négativement I’une des grilles. Ainsi, on peut envisager de considérer les modes de polarisation
suivants : "G” : (Vg = +v,Vbg = —v) qui correspond a I’état ON et "BG” : (Vg = —v,Vbg
= +v) qui correspond a !’état OFF.

Les figures 12 et 13 présentent I’évolution des courants en fonction de la tension v, pour
ces deux modes de polarisation et pour les tensions de drain Vds=0.25V et Vds=2.0V
respectivement. On constate qu’il est possible d’atteindre un contraste de courant Ion/Ioff de
I'ordre de 1.8 a faible tension de drain, mais que pour Vds=2.0V ce rapport reste de |’ordre
de 1.3. '

]
I (mA/mm)
2501 mode G
2004
1504 mode BG
100 /
50 4
Vg ou Vbg (Volts)
0 Y T T T T -
0 A 2 .3 .4 .5

figure 12

Evolution des courants en fonction de la polarisation des grilles pour Vds =
025V
Cas d’une polarisation "symétrique”
mode G:Vg = v, Vbg = - v
mode BG :Vg = ~v, Vbg = v
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figure 13

Evolution des courants en fonction de la polarisation des grilles pour Vds =
2V
Polarisation symétrique
mode G: Vg =v, Vbg = = v
mode BG: Vg = - v, Vbg = v
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3.4 Conclusion

L’étude qui précéde montre que I'utilisation de I'effet de modulation de vitesse dans un
composant court se heurte a de sévéres problémes.

® A basse température, la nécessité de travailler 2 de trés faibles tensions de drain rend
problématique I’utilisation du composant dans un circuit.

® A température ambiante, les conductances des deux canaux sont dans un rapport assez
faible (de I’ordre de 3) qui , de plus, n'est pas complétement répercuté sur le contraste
de vitesse, car les répartitions de champ électrique sont complexes. Aux fortes tensions
de drain, I’échauffement des porteurs entraine une défocalisation du faisceau électro-
nique et des transferts vers le GaAlAs, phénoménes qui s’opposent a la modulation du
courant.

Ces considérations montrent que I'effet de modulation de vitesse semble trés difficile a
concrétiser au niveau du composant. '
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Conclusion

Au cours de ce travail, nous avons étudié divers composants a hétérojonctions et a effet
de champ, tous plus ou moins directement dérivés du T.E.G.F.E.T. Nous avons, pour chacun
d’eux, examiné dans le détail le principe physique de fonctionnement, ce qui n’a été possible
que grice a l'utilisation d’'une méthode de simulation “microscopique” : la méthode de Monte-
Carlo.

Concernant un composant qui n’existe =ncore que sur le papier, le transistor 2 modulation
de vitesse, nous nous sommes contenté d’illustrer le principe de base et de montrer la difficulté
de sa mise en oeuvre. Par contre, pour tous les autres composants étudiés, nous avons déterminé
de la fagon la plus réaliste possible les caractéristiques électriques et les performances
potentielles, toujours en en cherchant I’interprétation physique.

Ainsi, cette démarche appliquée au T.E.G.F.E.T “classique” GaAlAs/GaAs a grille
submicronique, nous a conduit & en prédire les performances ultimes, mais aussi a en déterminer
les principales causes physiques qui les limitent.

L’utilisation du couple GaAlAs/GaAs, limite la densité de charges transférées et la vitesse
électronique, de plus la valeur de la hauteur de barriere ne permet pas un bon confinement du
gaz d’électrons.

® Les effets de canal court se manifestent au niveau microscopique par la défocalisation
du gaz électronique en sortie de grille et entrainent la dégradation de la transconduc-
tance et du gain ainsi que le décalage de la tension de pincement.

® La présence d’une couche dopée entre grille et canal apporte une perturbation impor-
tante car, méme lorsque la polarisation assure sa désertion sous la grille, les tranferts
dans I’espace réel entrainent sa repopulation en sortie de grille. Il en résulte que, quelle
que soit la tension de grille, la couche dopée contribue a la conduction , conditionne
largement le courant de drain et apporte une contribution "parasite” 2 la capacité grille-
source. De plus, la présence d’impuretés ionisées entre grille et canal fait écran au
potentiel de grille et réduit I’efficacité de la commande.

Ces limitations de la structure classique nous ont conduit & envisager des composants
dérivés du T.E.G.F.E.T., qui en évitent certains défauts.

Ainsi, nous avons montré que ies effets de canal court pouvaient étre réduits grice a la
présence d’une hétérojonction sous le gaz électronique, mais que ’amélioration des performances
restait peu importante tant que 1’on conservait la couche dopée entre grille et canal. Par contre,
si la grille agit directement sur le gaz bidimensionnel d’électrons, comme c’est le cas pour le
T.E.G.F.E.T. inversé, les performances se révélent assez exceptionnelles, en particulier en ce




qui concerne la transconductance et le gain. Ces performances étant confirmées par I’expérience,
ce composant semble trés prometteur et les queiques défauts qui subsistent (existence possible
d’un courant de fuite de grille, tension de pincement trop faible pour certaines applications...)
peuvent étre aisément corrigés grice a de légéres modifications, comme par exemple I’emploi
d’une couche supérieure de GaAlAs intrinséque. .

Parallélement a cette recherche de la "meilleure structure”, la conception des composants
les plus performants suppose le choix des matériaux les plus appropriés. Nous avons étudié,
outre GaAlAs/GaAs, les matériaux adaptés en maille sur InP : AllnAs et GalnAs. Nous avons
montré que la supériorité des propriétés de transport dans GalnAs et la forte hauteur de barriére
se traduisaient par une amélioration des performances des composants, aussi bien pour la
structure classique que pour la structure inversée.

Le modele que nous avons utilisé nous a permis de réaliser & la fois I’analyse des
phénomenes physiques et la prédiction des performances des différentes structures étudiées. Ses
qualités d’adaptabilité permettent de I’utiliser quelle que soit la géométrie considérée et la nature
des matériaux constitutifs. 11 pourra donc tout naturellement étre employé pour ['émde des
“nouveaux” composants a hétérojonctions, dont les couches actives sont congues en vue
d’applications particulires. Ainsi les composants du type "MIS-like FET”, les transistors de
puissance muitihétérojonctions ou les composants a transfert de charge et a résistance
différentielle négative sont tout A fait & la portée de notre modélisation.

En ce qui concerne les matériaux constitutifs, la possibilité récemment démontrée de
réaliser des hétérojonctions “contraintes” entre deux matériaux non adaptés en maille, élargit
considérablement la gamme des hétérojonctions utilisables. Ainsi, il est possible, par exempie,
de concilier forte densité de charges transférées, vitesses électroniques élevées et absence de
niveaux piéges, en utilisant le systtme GaAlAs/GalnAs. L’étude préalable de I'influence de la
contrainte élastique sur la dynamique électronique devrait permettre d’étendre notre modele, en
vue d’une étude prospective de ces composants a couches contraintes, dont le domaine
d’application parait trés vaste.







ANNEXE 1

Calcul des matrices de capacité et traitement des cas
singuliers pour la résolution de I'équation de Poisson

1) Calcul des matrices de capacités [1,2,3]

La méthode de la matrice de capacité permet de résoudre 1’équation de Poisson lorsque
les conditions aux limites ne sont pas homogenes. Nous serons amenés a distinguer deux
catégories de conditions non homogénes

® Les conditions non homogénes externes qui correspondent i la présence d’électrodes
sur le sommet ou la base du rectangle. '

® Les conditions non homogénes internes, qui s’appliquent soit sur les faces latérales,

s

soit & l'intérieur du rectangle. Elles correspondent a la présence d’électrodes ou
d’interfaces diélectriques.

On définira les matrices de capacités : C, pour les conditions non homogenes externes et C;
pour les conditions non homogeénes internes. Bien entendu, dans le cas général, nous aurons a
respecter ces deux types de conditions. '




1.1. Conditions non homogénes externes : calcul de Cb

La matrice inverse Cb"l est calculée de la fagon suivante : 1’élément de la i-éme ligne et
j-iéme colonne de C‘b"I est le potentiel obtenu au point d’électrode n°i lorsque 1'on impose une
charge unité eu point n°j et O partout ailleurs. La matrice C, posséde la propriété s’étre
symétrique.

1.2. Conditions non homogénes interne : calcul de Ci

Par souci de simplicité, nous ne détaillerons que le cas ol il n’y a pas de conditions
"externes” A vérifier. Le calcul de C, nécessite la détermination préalable de plusieurs sous-
matrices que nous allons définir maintenant.

Supposons qu’il y ait m points d’électrodes internes et que [’interface diélectrique soit
discrétisé en p points. Plagons nous dans le cas particulier ou l'interface est parallele & Oy.
Nous définissons les notations suivantes

V=(Vieim est le vecteur potentiel sur les électrodes internes.

®= ()i, est le vecteur potentiel sur I'interface.

o= (o, )i=1,p | est le vecteur potentiel sur ia ligne immédiatement supérieure 3 !’inter-
face.

Y= (Y )i=l,p est le vecteur potentiel sur la ligne immédiatement inférieure & ’inter-
face.

g et gy les permittivités respectivement au-dessus et en-dessous de [’interface.

Ad: le pas de discrétisation selon y.

Agq,: le vecteur charge induite sur les électrodes.

Aq, : le vecteur charge induite sur I’interface.

o: charge sur I’interface ramenée aux dimensions d’une densité surfacique.




La condition de passage a I’interface fait intervenir les potentiels ¢p, ¥ et ® et s’écrit :

. (p=@) _ e, (0-¥) _
' Ad Ad

)

L’on sera donc amené A calculer les matrices d’influence de !’interface et des électrodes sur
@,P,¥,V. Si I’on place une charge unité sur un point d’électrode et O partout ailleurs, on
détermine une ligne des matrices de potentiels :

® sur les électrodes : C,, .
® sur I’interface : C,q

® sur la ligne supérieure : C,,

® sur la ligne inférieure : C,y
Les matrices complétes sont obtenues en balayant tous les points d’électrode.

Si la charge est maintenant placée sur un point de I'interface, ’on calcule 4 nouveau 4
matrices d’influence : Cp,, Ciqy, Cyy Cry-

Les conditions a vérifier sont :
V=1V, imposé

()

©))

Apreés une premiére résolution de ’équation de Poisson, ne tenant compte que des charges
volumiques, I’on obtient les vecteurs V', &’ ¢’, ¥’. Si 'on ajoute maintenant une correction
de charge Aq, sur les électrodes et Aq, sur I'interface, I'on obtiendra les nouveaux potentiels :




(V=V'+Aq,C,+AqC,
e=¢’+A4q,C,,+48qC
T ¢= ¢,+ chcea,-l' AqICN,

(W=¥"+4q,Coy+A8q,Cpy

Un calcul simple montre que, pour les conditions (2) et (3) soient vérifiées, il faut que :

C C
ee Ie Aqe Al
£ £ © € £ =
Cp— —L—C,p— —2—C.y Cpp——1—Cp,——2—Cpy| |A A
@ ete, 0 ogte, £,+e, T gt U 2
avec A=V, - v
A - €y (p’+ £y Wv — Ad o
27 g+, €1+ ¢y g+e,
ce que [’on écrit sous forme condensée :
Al =C Aqe
Ay Ag;

La matrice C; n’est autre que ’inverse de la matrice C, c’est une matrice carrée d’ordre m+p,
qui n’est pas symétrique dans le cas général.

Dans le cas o il faut également respecter des conditions non homogeénes externes, il est
nécessaire d’en tenir compte lors du calcul de C;. Les charges induites sur les électrodes internes
et l'interface devront satisfaire une condition supplémentaire qui est de ne pas modifier le
potentiel sur les électrodes externes. Ceci nécessite de tenir compte, lors du calcul de la matrice
C,, de termes de couplage entre les conditions internes et externes. Nous ne détaillerons pas ce
calcul ici.

2) Cas singuliers

Lorsqu’une condition homogeéne est définie a partir seulement des conditions de Neumann
et des conditions périodiques, on dit que ’on se trouve dans un “cas singulier”. En effet, le
théoréme de Gauss impose alors 2 la charge totale d’étre nulle. Dans ce cas, pour vérifier cette
condition, 1’on ajoutera une quantité E 2 la valeur moyenne du potentiel sur la base du rectangle.
La valeur de E sera ajustée de fagon a ce que la charge totale, incluant toutes les charges
induites soit nulle. Pour cela, nous devons connaitre la variation de potentiel sur les €lectrodes
et sur les interfaces qu’entraine une variation élémentaire de la quantit¢ E. Ceci permet de




déterminer les vecteurs charges induites qui permettent d’assurer la nullité de la charge totale.
Si I’équation de Poisson est résolue en tenant compte de ces charges, la solution exacte est alors
obtenue.

Pour plus de détails, nous renvoyons le lecteur intéressé a la bibliographie qui suit.
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ANNEXE 2

INFLUENCE DE L'INTERACTION D’ALLIAGE SUR LE TRANSPORT ELECTRONIQUE
DANS Ga,_, Al As

>

Nous avons repris I'étude des matériaux Gag ; Aly; As et Gay g Aly, As (Zéme partie
1.2.2.) pour un dopage nul et une température de 300 K aprés avoir introduit dans le modéle
'interaction d’alliage avec les valeurs du potentiel d’interaction d’alliage AE, fournies par
SAXENA [1] et rappelées sur la figure 1.

3

AEa(eV,

I | | l
Q5 Q6 07 a8
X
figure 1

Valeurs du potentiel d’interaction d’alliage en fonction de la
composition d’apres [1].

Les résultats obtenus sont présentés sur les figures 2,3 et 4. On constate que la prise en
compte de l'effet d’alliage avec les valeurs de [1] pour AE , entraine une diminution
considérable de la vitesse de dérive, et que ’effet de mobilité différentielle négative disparait
presque. Ceci s’explique au vu des courbes d’évolution de I’énergie (figure 3), celle-ci étant
toujours plus faible que lorsque !’interaction d’alliage est absente, spécialement pour les champs
de 5 4 10 KV/cm. En effet, aprés !’interaction, tous les états finaux étant équiprobables, un




électron a "une chance sur deux” d’avoir sa vitesse dans le sens opposé a celui de la force
accélératrice et de voir son énergie diminuer pendant le vol libre suivant. Ceci se traduit sur les
valeurs moyennes par une diminution de 1’énergie et de la population des vallées satellites, qui
se peuplent 2 des champs plus élevés pour lesquelles la vitesse de dérive est déja dégradée sous

I’effet des autres interactions.

Les principales conclusions sont résumces dans le tableau 1.

tableau 1

composition Prise en mobilité u vitesse champ de vitesse a
X compte de (cm2/V/s) pic Vp . seuil Eg 20 ;(V/cm
Ieffet d’alliage (107 cm/s) (KV/cm) (107 cm/s)
non 5000 1.6 5 0.9
0.2
oui 2400 1 728 0.7
non 4500 1.2 5 0.7
0.3
oui 2000 0.9 728 0.55

Nous voyons que l’effet d’alliage est, si ’on adopte les valeurs de A E, fournies par [1],
loin d’2tre négligeable. Incorporé dans notre modéle, il conduit & des mobilités plus faibles que
celles obtenues expérimentalement. Pour conclure sur l’importance réelle de cet effet, il serait
nécessaire de disposer de résultats expérimentaux plus complets, incluant des caractéristiques v
(E) pour toute la gamme de champ. Encore faut-il signaler que ’interprétation des résultats
expérimentaux est parfois délicate. Ainsi, il est nécessaire de supposer |’existence d’impuretés
résiduelles, dont la distribution serait non uniforme ("Space charge scattering™) [2,3]. Notre
modele, lui, se référe a2 un matériau "parfait”, donc nécessairement idéalisé.
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figure 2

Influence de I’interaction d’alliage sur la caractéristique de vitesse
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Influence de I'interaction d’alliage sur la caractéristique d’énergie
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figure 4

Influence de 'interaction d’alliage sur la population de la vallée centrale
en fonction du champ électrique
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RESUME

Ce travail consiste en une étude théorique des composants submicroniques i effet de
champ et & hétérojonctions. Pour cela, un modele particulaire "Monte Carlo” a été développé,
qui permet a la fois d’appréhender les phénomenes physiques 4 la base du fonctionnement du
composant et d’en prédire les performances.

Dans la permiere partie ce modele est présenté et les approximations qu'il comporte sont
explicitées et discutées.

La seconde partie est consacrée a une étude compléte du T.E.G.F.E.T. GaAlAs/GaAs a
grille submicronique. Les performances potentielles de ce comnposant sont évaluées, ses
principales limitations sont discutées et leur interprétation physique est fournie.

La troisidme partic présente diverses solutions permettant d’éviter les défauts de la
- structure T.E.G.F.E.T. conventionnelle grice & un choix adéquat des matériaux constitutifs et
de la géométrie de la structure. L’avantage de [’utilisation des matériaux AllnAs/GalnAs et
d’une géométrie inversée y est démontré. Des performances trés intéressantes sont prédites pour
le T.E.G.F.E.T. inversé, qui semble trés prometteur tant pour 1’amplification que pour la
logique.

Enfin la quatriéme partic consiste en une étude prospective d’un composant 2
hétérojonctions basé sur un concept original : le transistor 2 modulation de vitesse.
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