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Le t r a n s i s t o r  à e f f e t  de  champ à g a z  b id imens ionne l  d ' é l e c -  

t r o n s  a p p e l é  TEGFET, HEMT ou MODFET est apparu comme un composant de  

c h o i x  dans  d i  v e r s e s  a p p l i c a t i o n s ,  en  p a r t i c u l i e r  e n  t a n t  qul élément 

a m p l i f i c a t e u r  f a i b l e  b r u i t  en  ondes  m i l l i m é t r i q u e s  . 

C e l u i - c i  a bénéf i c i 6  amplement d e s  développements  techno- 

l o g i q u e s  menés à b i e n  pour l a  r é a l i s a t i o n  de  composants MESFET e n  

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

m a î t r i s e  to i i j  o u r s  g r a n d i s s a n t e  d e s  t e c h n i q u e s  de  c r o i s s a n c e s  é p i  ta- 

x i a l e s  d e  s t r u c t u r e s  à h é t é r o j o n c t i o n  a s s o c i a n t  d e s  couches  semicon- 

d u c t r i c e s  de  n a t u r e s  d i f f é r e n t e s .  A i n s i ,  l e s  p r o p r i é t é s  remarquables  

du t r a n s i s t o r  HEMT de  t y p e  AlGaAs-nf/GaAs-nid r e p o s e n t  s u r  l a  s é p a r a -  

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

donc s u r  l ' e x p l o i t a t i o n  d e  l a  dynamique é l e c t r o n i q u e  dans  l e  p u i t s  de  

p o t e n t i e l  à l ' i n t e r f a c e  d e s  deux maté r i aux .  Les  i n t e r a c t i o n s  avec  les 

impure tés  i o n i s é e s  é t a n t  f o r t e m e n t  r é d u i t e s ,  l a  m o b i l i t é  é l e c t r o n i q u e  

est v o i s i n e  de  c e l l e  d e  l l a r s é n i u r e  de  g a l l i u m  i n t r i n s é q u e  (0 ,8 -0 ,9  

m 2 / ~ s )  à t e m p é r a t u r e  ambian te  : e l l e  n ' e s t  l i m i t é e  que p a r  l e s  i n t e r -  

a c t i o n s  d e  t y p e  phonon o p t i q u e  p o l a i r e  a v e c  l e  r é s e a u  c r i s t a l l i n .  11 

e n  r é s u l t e  qu 'en  b a s s e  t e m p é r a t u r e ,  l a  m o b i l i t é  d a n s  l e s  h é t é r o s t r u c -  

tures à gaz  2D s ' a m é l i o r e  s i g n i f i c a t i v e m e n t  e t  t e n d  v e r s  d e s  v a l e u r s  

s u p é r i e u r e s  à 10. m2/vs à 77K [ 1  ] ; e l l e  peu t  a t t e i n d r e  200. m2/vs à 

4 K  [ 2 ]  s u r  d e s  s t r u c t u r e s  o p t i m i s é e s .  

De c e  f a i t ,  l ' a m é l i o r a t i o n  de l a  dynamique é l e c t r o n i q u e  

r é s u l t a n t  d e  1' aba i s sement  d e  t e m p é r a t u r e  d e  1' é c h a n t i l l o n ,  d e v r a i t  se 

t r a d u i r e  p a r  une augmentat ion n o t a b l e  de  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  du 

t r a n s i s t o r  e t  pa r  conséquent  du g a i n  e t  de  l a  f r é q u e n c e  d e  coupure  de 

l ' a m p l i f i c a t e u r  a s s o c i é .  Par a i l l e u r s ,  une d i m i n u t i o n  de  l a  v a l e u r  des  

r é s i s t a n c e s  d ' a c c è s  a u  c a n a l  s o u s  l a  g r i l l e  e s t  un a t o u t  supplémenta i -  

re' qu i  p r é f i g u r e  que l e  t r a n s i s t o r  à h a u t e  m o b i l i t é  é l e c t r o n i q u e  
4 



r e f ro id i  e s t  un composant t r è s  a t t r a c t i f  non seulement en logique 

rapide,  mais aussi  en amplif ication t r è s  f a i b l e  b r u i t ,  par exemple en 

radio-as tronomie. 

L 'é ta t  de l ' a r t  (voir  f i gu re )  dans l e  domaine des f a ib l e s  

températures de b ru i t  des d i f fé ren t s  composants, aux fréqilences infé- 

r i eures  à SOGHz, l a i s s e  apparaî t re  clairement l a  supé r io r i t é  du HEMT 

AlGaAs/GaAs comparativement au MESFET AsCa e t ,  dans l a  bande x(8 < F 

< 12GHz), ces performances sont comparables à c e l l e s  du MASER 4K aux 

températures cryogéni ques , avec des coûts de r éa l i s a t i ons  t r è s  inf 6- 

r i eu r s .  On voi t  donc à p a r t i r  de ces r é s u l t a t s ,  l e s  vastes domaines 

d l  application des t r ans i s t o r s  à hétérojonction AlGaAs/GaAs pour 1 es 

appl icat ions  basses températures e t  f a i b l e  b ru i t  en ondes centimé- 

t r iques  e t  millimétriques . 

dB 
la- 

6.5 

2.3 

*7 

015 

- 

. 

- 

- 



L ' é t u d e  d e s  p r o p r i é t é s  phys iques  du t r a n s i s t o r  à h é t é r o -  

j o n c t i o n  A 1 G a A d G a A . s  e t  d e  s e s  p o t e n t i a l i t é s  pour une u t i l i s a t i o n  à 

b a s s e  t e m p é r a t u r e ,  c o n s t i t u e n t  pa r  conséquen t  l ' a x e  p r i n c i p a l  de n o t r e  

t r a v a i l .  La d é f i n i t i o n  d 'un  modèle d e  s i m u l a t i o n  e t  une é t u d e  e x p é r i -  

men ta le  a p p r o f o n d i e  du fonct ionnement  du composant d a n s  une l a r g e  

gamme de  f r é q u e n c e s  s o n t  l e s  deux d i r e c t i o n s  que nous e n v i s a g e r o n s  

dans  c e  t r a v a i l .  

Dans une p remiè re  p a r t i e ,  a p r è s  un b r e f  r a p p e l  de  l a  s t r u c -  

t u r e  e t  du p r i n c i p e  de  fonct ionnement  d u  t r a n s i s t o r  HEMT, nous nous  

sommes a t t a c h é s  à d é f i n i r  l e s  c r i t è r e s  de  c h o i x  à p a r t i r  d l  un modèle 

d e  s i m u l a t i o n  su f f i samment  s imple  e t  p r é c i s  pe rmet tan t  d ' e s t i m e r  l e s  

avan tages  que l ' o n  peut  a t t e n d r e  du fonc t ionnement  du composant à 

b a s s e  t e m p é r a t u r e .  

La s i m u l a t i o n  de  c e s  d i s p o s i t i f s  à g r i l l e  submicronique 

n é c e s s i t e  l a  p r i s e  en  compte des  e f f e t s  de  dynamique é l e c t r o n i q u e  non 

s t a t i o n n a i r e  e t  nous avons o p t é  pour une m o d é l i s a t i o n  numérique 

pseudo-bidimensionnel le  du t r a n s i s t o r  HEMT. Nous en p r é c i s o n s  l e s  

p r i n c i p a l e s  hypo thèses  s i m p l i f i c a t r i c e s ,  e n  p a r t i c u l i e r  l a  p r i s e  en 

compte d e  l a  dynamique d e  t r a n s p o r t  à 77K d a n s  l a  zone d ' a c c u m u l a t i o n  

e t  dans  l a  couche dfAIGaAs e t  en second l i e u  l a  mise  s o u s  forme a n a l y -  

t i q u e  de  l a  commande des  é l e c t r o n s  de  l a  couche d f a c c u m u l a t i o n  p a r  l a  

t e n s i o n  de g r i l l e  du t r a n s i s t o r .  L ' e x p l o i t a t i o n  de  n o t r e  modèle p e r -  

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

é l e c t r i q u e s  du t r a n s i s t o r ,  a i n s i  que s e s  performances  à l a  t e m p é r a t u r e  

de  l ' a z o t e  l i q u i d e .  

Par l e  b i a i s  d ' u n e  première  é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  e f f e c t u é e  en  

rég ime  s t a t i q u e ,  nous montrerons  1 ' e x i s t e n c e  de  nombreux phénomènes 

p a r a s i t e s  l i é s  à l a  d iminu t ion  de l a  t e m p é r a t u r e  qui  p e r t u r b e n t  l e  

comportement c l  a s s i  que du composant à e f f e t  de  champ. 

Le c a r a c t è r e  t r è s  complexe d e s  é v o l u t i o n s  o b s e r v é e s  en 

f o n c t i o n  de  l a  t e m p é r a t u r e  n é c e s s i t e  une é t u d e  s p é c i f i q u e  de  c e s  ph& 

nomènes dont  l ' o r i g i n e  e s t  l i é e  à l a  p r é s e n c e  au s e i n  de  l a  couche 



dlAIGaAs dopée, de centres  D X  dont l e  comportement e s t  analogue à 

celui  de pièges à élect ron.  

Aussi, nous efforcerons-nous de décr i re  l a  physique de ces 

phénomènes e t  d '  estimer 1 l influence des principaux paramètres de l a  

couche ép i tax iée  sur l eu r  existence.  Ceci a const i tué  l a  deuxième 

pa r t i e  de notre  t r a v a i l  e t  nous a conduit à recenser l e s  phénomènes 

paras i tes  ex i s t an t s  à basse température e t  à préciser  l e s  conditions 

de développement de ces e f f e t s .  Dans c e t t e  optique,  nous avons é t é  

amenés à d é f i n i r  des protocoles de mesures t r è s  précis  qui nous per- 

mettent d'analyser l e s  conditions d 'existence des e f f e t s  de piégeage 

e t  l eur  l oca l i s a t i on  dans l a  s t ruc tu re .  En ou t r e ,  une étude systéma- 

t ique des composants à basse température nous a amené à envisager 

t an t  l e  r ô l e  de l a  couche épi taxiée que celui  de l a  s t r uc tu r e  techno- 

logique des t r a n s i s t o r s  en vue de supprimer ces e f f e t s  pa ras i t es .  

Dans une troisième p a r t i e ,  nous aborderons l ' é t ude  des 

propriétés des composants HEMT u t i l i s a b l e s  en basse température, ce 

qui nous permettra de préciser  l e  comportement de 300K à 77K : 

- du contact de g r i l l e  métal-semiconducteur 

- des rés is tances  paras i tes  de source e t  de drain 

- de l a  mobil i té  électronique dans l a  s t r uc tu r e  même de 

1 ' échanti l lon 

- des ca rac té r i s t iques  I - V  en fonctionnement. 

Parallèlement, après l e s  e f f o r t s  consentis au développement 

d'une méthodologie permettant dldvaluer en régime basse température 

l e s  paramètres hyperfréquences e t  par conséquent l e s  performances 

po ten t ie l l e s  du t r an s i s t o r  HEMT r e f r o i d i ,  nous nous l iv re rons  à une 

étude t r è s  poussée du comportement en régime microondes du t r an s i s t o r  

à hétérojonction AlGaAs/GaAs. 



L'étude comparative de composants s i m i l a i r e s  r é a l i s é s  s u r  

des  couches é laborées  s e l o n  l e s  t echn i  ques de c r o i s s a n c e  é p i  t a x i a l e  : 

MBE e t  MOCVD et  processés  par l e  Labora to i r e  d lE lec t ron ique  e t  de 

Physique Appli quée est p ré sen t ée  dans ce c h a p i t r e .  

Nous présentons dans l a  quatriéme p a r t i e  de c e  t r a v a i l  de 

nouvel les  s t r u c t u r e s  à hé té ro jonc t ion  AlGaAs/GaAs avec  l e u r s  carac té -  

r i s t i q u e s  s t a t i q u e  e t  dynamique e t  analysons l e u r s  avantages e t  in- 

convénien ts  par r appor t  à l a  s t r u c t u r e  convent ionne l le .  L ' e x p l o i t a t i o n  

des  paramètres du schéma équiva len t  en régime p e t i t - s i g n a l  nous per- 

m e t t r a  d ' a b o u t i r  au c a l c u l  de l a  f réquence de coupure du ga in  en 

couran t  dont on é t u d i e r a  1 ' in f luence  des paramètres  technologiques de 

l l é p i t a x i e  e t  p lu s  pa r t i cu l i è r emen t  c e l l e  de l a  longueur de g r i l l e  du 

composant. Enf in ,  c e s  é tudes  déboucheront s u r  une premiére  e s t ima t ion  

des  performances de b r u i t  du HEMT à basse tempéra ture .  

En conc lus ion ,  les  d i f f é r e n t e s  données r e c u e i l 1  ies dans ce  

t r a v a i l  nous permettront  de parveni r  à l a  d é f i n i t i o n  d'une s t r u c t u r e  

HEMT opt imale  pour un fonctionnement en basse tempéra ture ,  
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PREMIER CHWlTRE 



ETUDE THEORIQUE DU TRANSISTOR A HETEROJONCTION - FAITS EXPERIMENTAUX 

BRUTS RELEVES A BASSE TEMPERATURE 

INTRODUCTION 

La s u p é r i o r i t é  s u r  l e  t r a n s i s t o r  MESFET du t r a n s i s t o r  à 

e f f e t  de  champ à gaz b id imens ionne l  d ' é l e c t r o n s  s u r  l e  t r a n s i s t o r  

MESFET r e p o s e  s u r  l e s  p r o p r i é t é s  de  t r a n s p o r t  des  p o r t e u r s  dans  l a  

couche d ' accumula t ion  à l ' i n t e r f a c e  AlGaAs/GaAs. 

Après a v o i r  r a p p e l é  l a  s t r u c t u r e  du composant ,  a i n s i  que l e s  

d i f f é r e n t s  a s p e c t s  de  l a  dynami que é l e c t r o n i  que en b a s s e s '  tempéra- 

t u r e s ,  nous nous i n t é r e s s o n s  à l f Q t u d e  du comportement du t r a n s i s t o r  à 

h é t é r o j o n c t i o n  r e f r o i d i  à 77K. Nous en p r é c i s e r o n s  a u  moyen d 'un  

modèle de s i m u l a t i o n  numérique l e s  performances  p o t e n t i e l l e s  que 1 'on 

peut  a t t e n d r e  d e  l ' u t i l i s a t i o n  de  c e  composant à c e s  t e m p é r a t u r e s .  

Dans une seconde p a r t i e ,  nous nous i n t é r e s s e r o n s ,  p a r  l e  

b i a i s  d ' u n e  é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  e f f e c t u é e  e n  régime s t a t i q u e ,  a u  

comportement b r u t  du composant. Ceci  noirs p e r m e t t r a  de poser  l e  

*-. problème en vue d  ' une a n a l y s e  s y s t  émat i  que e t  a p p r o f o n d i e  d e s  nombreux 

mécanismes a p p a r a i s s a n t  aux t e m p é r a t u r e s  c ryogén iques ,  phénomènes qu i  

ne  peuvent  ê t r e  m i s  en  év idence  p a r  l e  modèle d e  s i m u l a t i o n .  



1. LE TRANSISTOR A HETEROJONCTION A1,Gal-,As/CaAs 

1.1. PRESENTATION DU COMPOSANT 

1.1.1. Structure de base 

Avant d ' a b o r d e r  l ' é t u d e  du comportement du t r a n s i s t o r  TEGFET 

(Two-Dimensional E l e c t r o n  Gas F i e l d  E f f e c t  T r a n s i s t o r )  f o n c t i o n n a n t  à 

l a  t e m p é r a t u r e  de  l ' a z o t e  l i q u i d e ,  r a p p e l o n s  l a  s t r u c t u r e  t y p i q u e  du 

composant. 

C e l u i - c i  est ob tenu  en f a i s a n t  c r o î t r e  success ivement  s u r  un 

s u b s t r a t  s e m i - i s o l a n t  : 

- une couche tampon d l a r s é n i u r e  de  g a l l i u m  t r è s  p u r e ,  

d ' é p a i s s e u r  compr i se  e n t r e  0 , 5  e t  lpm, 

- une couche non i n t e n t i o n n e l l e m e n t  dopée d  ' AlxGal - x A s  (ou 

s p a c e r )  d o n t  l ' é p a i s s e u r  est généralement  de  O à 100A avec  un t a u x  

d ' a l l i a g e  v a r i a n t  typiquement  e n t r e  0 , 2  e t  0 , 3 ,  

- une couche dfAlxGal-xAs dopée de  t y p e  N ,  d ' é p a i s s e u r  

comprise  e n t r e  300 e t  5001 pour une c o n c e n t r a t i o n  d ' i m p u r e t é s  

s i l i c i u m  NdSi de  que lques  1 0 1 8 ~ t / c m 3 ,  

- e n f i n ,  une  couche s u p e r f i c i e l l e  dlAsGa tres dopée d ' é p a i s -  

seur comprise  e n t r e  300 e t  7001. 

A c e t t e  f i n ,  l e s  t echn iques  de  c r o i s s a n c e  é p i t a x i a l e  l e s  

p l u s  u t i l i s é e s  s o n t  1' é p i t a x i e  p a r  j e t  m o l é c u l a i r e ,  MBE (Molecular  

Beam E p i t a x y )  e t  l e  dépôt e n  phase vapeur à. p a r t i r  d l o r g a n o - m é t a l l i -  

ques ,  MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapour D e p o s i t i o n ) .  La mise e n  

oeuvre  de  c e s  t e c h n i q u e s  permet l a  r é a l i s a t i o n  d f  h é t é r o s  t r u c t u r e s  

a y a n t  d e s  p r o f i l s  d e  composi t ion e t / o u  de  dopage extrêmement a b r u p t s  

e t  d l  é p a i s s e u r  t r è s  f a i b l e ,  a v o i s i n a n t  que lques  mono-couches 

atomi ques . 
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Ainsi, l a  s t r uc tu r e  de ce t r ans i s t o r  à haute mobil i té  élec- 

tronique HEMT, (High Electron Mobili t y  Trans i s to r ) ,  également connu 

sous 1 'appellat ion MODFET (Modulation-Doped Field-Effect Transistor 1, 

à bar r iè re  de Schottky e s t  représentée sur  l a  f i gu re  1 .1 .  

Le principe de fonctionnement de ce composant, e s t  s imi la i re  

à ce lu i  du t r ans i s t o r  à e f f e t  de champ à s t ruc tu r e  conventionnelle 

MESFET. Le courant de drain I d s  t r a n s i t e  dans l e  canal conducteur, 

s i t u é  sous l e  contact Schottky, e t  peut ê t r e  modulé par l ' app l ica t ion  

dl  une tension t ransversale  appliquée sur 1 'é lect rode de g r i l l e .  On 

obt ient  a i n s i ,  un réseau de caractér is t iques  [ ~ d s  = f (Vds, ~ g s ) ] .  

En pratique,  l e  dépôt du contact métallique de g r i l l e  qui 

const i tue  l a  bar r iè re  Schottky du composant, nécessi t e  pour ce f a i r e  

l a  r éa l i s a t i on  d'une zone creusée (ou recess)  , destinée à supprimer 

localement l a  couche d'AsGa t r è s  dopée e t  par l à  même, à obtenir  l a  

tension de s eu i l  souhaitée. A l 'opposé, l e s  contacts de source e t  de 

drain  sont déposés sur l a  couche supe r f i c i e l l e  AsGa-Nf (cap-layer ) ce 

qui permet 1 l amélioration technologique des contacts ohmi ques e t  

con t r i  bue a in s i  à réduire fortement l e s  rés is tances  des zones d'accès 

au canal du composant. 

1.1.2. Principe de fonctionnement 

Le principe ca rac té r i s t ique  du t r ans i s t o r  TEGFET repose sur  

l l hé t é ro s t ruc tu r e  consti tuée de l ' a l l i a g e  dopé ((A1Aslx, ( G ~ A S ) ~ - ~ )  

sur une couche d l  arséni ure de gallium quasiment pure. Ce11 e-ci e s t  

rendue possible par l e  f a i t  que l e s  paramètres de mai l le  d i f fè ren t  peu 

en t r e  l e s  deux matériaux e t  par l a  maîtr ise technologique des tech- 

niques de croissance ép i tax ia le .  

Classiquement, l e  modèle dl  ANDERSON [ 1 ] permet l a  construc- 

t ion du diagramme de bandes des matériaux AsGa e t  AlGaAs, a ins i  que de 
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l ' h é t é r o j o n c t i o n  c o r r e s p o n d a n t e  ( f i g .  1 . 2 ) .  A l ' é q u i l i b r e  thermodyna- 

mique, il y a c o n t i n u i t é  du n i v e a u  du v i d e  e t  les n iveaux  d e  Fermi 

s o n t  a l i g n é s .  Il a p p a r a î t  une d i s c o n t i n u i t é  d e s  bandes de  conduc t ion  

(AEc) e t  de  v a l e n c e  (AEv) à l ' i n t e r f a c e  q u i  s ' expr ime  s o u s  l a  forme : 

où A X  e t  AEg r e p r é s e n t e n t  l e s  d i f f é r e n c e s  d ' a f f i n i t é  é l e c t r o n i q u e  e t  

de  bande i n t e r d i t e  e n t r e  l e s  deux m a t é r i a u x .  

Ces e x p r e s s i o n s ,  c o u p l é e s  aux r é s u l t a t s  expér imentaux d e  

WATANABE e t  a l  121,  p e r m e t t e n t  d ' a b o u t i r  à l a  dépendance r e l i a n t  l e s  

d i s c o n t i n u i t é s  AEc e t  AEv a u  pourcen tage  d'aluminium (pour  l e  m a t é r i a u  

à g a p - d i r e c t  où x < 0 , 4 4 )  : 

Il en d é c o u l e  l a  f o r m a t i o n  d 'une  couche d ' accumula t ion  

d l Q l e c t r o n s  l o c a l i s é s  à 1' i n t e r f a c e  de  l ' h é t é r o j o n c t i o n ,  dans  l e  

m a t é r i a u  d e  p l u s  f a i b l e  "gapl' d o n t  l e  c o n t r ô l e  d e  l a  d e n s i t é  ou 

commande de  c h a r g e s  s ' o p é r e r a  p a r  l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  s u r  l a  g r i l l e  

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

L1 i d é e  de  b a s e  de  c e s  s t r u c t u r e s  à modulat ion de  dopage e s t  

de  p e r m e t t r e  l a  s é p a r a t i o n  s p a t i a l e  de  l e u r s  i m p u r e t é s  i n c o r p o r é e s  

dans  l a  couche de  p l u s  l a r g e  "gapn ,  d e s  é l e c t r o n s  qu i  d i f f u s e n t  v e r s  

l l a r s é n i u r e  d e  g a l l i u m  ( f i g .  1 . 3 ) .  Cette s é p a r a t i o n  s p a t i a l e  d e s  impu- 

r e t é s  i o n i s é e s  e t  d e s  é l e c t r o n s  se t r a d u i t  par  une d i m i n u t i o n  des  

i n t e r a c t i o n s  e t  pa r  conséquent  une a m é l i o r a t i o n  d e s  p r o p r i é t é s  d e  

t r a n s p o r t  é l e c t r o n i q u e  à l1 i n t e r f a c e  . Dans l a  s i t u a t i o n  i d é a l e ,  pour 

l a q u e l l e  o n  r é u n i t  s imul tanément  une d e n s i t é  d ' é l e c t r o n s  é l e v é e  e t  

l ' a b s e n c e  de  t o u t e  i n t e r a c t i o n  a v e c  l e s  impure tés  i o n i s é e s ,  l a  mobi- 

l i t é  é l e c t r o n i q u e  n ' e s t  l i m i t é e  que p a r  l e s  i n t e r a c t i o n s  a v e c  l e  
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FIGURE 1.3 : Uiagtramme a h p f i d i é  d 'un ivtten6ace (AlGaAh ) ~4 ( G a  ) . 
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réseau  c r i s t a l l i n ,  sous  l a  forme de phonon op t ique .  Ce l l e s - c i  peuvent 

ê t r e  notablement r é d u i t e s  en diminuant l a  température  de  l l échan-  

t i l l o n .  A ins i ,  de s  m o b i l i t é s  é l ec t ron iques  a u s s i  é l evées  que 8000-9000 

cm2/vs, à température  ambiante on t  é t é  r e l e v é e s  expérimentalement.  

Une a u t r e  p r o p r i é t é  remarquable des  h é t é r o j o n c t i o n s  r é s u l t e  

du confinement des é l e c t r o n s  l o r sque  1 1 6 q u i l i b r e  é l e c t r o s t a t i q u e  e s t  

é t a b l i  e t  de l a  formation d'un p u i t s  de p o t e n t i e l  à l ' i n t e r f a c e  d e  

t r è s  f a i  b l e  l a r g e u r  e f f e c t i v e  pour l e q u e l  l e s  niveaux énergé t iques  

s o n t  q u a n t i f i é s  dans des  p l ans  p a r a l l é l e s  à l1 h é t é r o j o n c t i o n .  

Cependant, du f a i t  de l a  p é n é t r a t i o n  de l a  f o n c t i o n  d'onde 

des  é l e c t r o n s  l i b r e s  de l a  première sous-bande e x c i t é  , dans  l e  maté- 

ri au dopé ,il e s t  n é c e s s a i r e  de d isposer  d  ' une couche d 'AlGaAs supplé- 

menta i re  non in t en t ionne l l emen t  dopée p rè s  de  1 ' i n t e r f a c e ,  dont l e  

r ô l e  est d f  a c c r o î t r e  davantage l a  s é p a r a t i o n  s p a t i a l e  é lectrons/ impu- 

r e t é s  e t  de c e  f a i t ,  de  limiter l e s  i n t e r a c t i o n s  Coulombiennes. I l  en  

r é s u l t e  une amé l io ra t i on  de l a  dynamique é l ec t ron ique  dans l e  gaz  

bidimensionnel.  

1.1.3. Intérêt d e s  b a s s e s  températures 

La s u p é r i o r i t é  du t r a n s i s t o r  HEMT comparativement au MESFET, 

notamment en ce  qui  concerne l a  dynamique é l e c t r o n i q u e ,  l a i s s e  suppo- 

s e r  une amél iora t ion  des  performances d ' au t an t  p l u s  impor tan te  que l a  

température  e s t  f a i b l e .  

A t i t r e  dl i l l u s t r a t i o n ,  une mobi l i t é ,~ .6 lec t ron ique  en champ 

f a i b l e  a u s s i  é l evée  que 1,9.105cm2/~s à 77K, a  pu ê t r e  obtenue expér i -  

mentalement par MASSELINK e t  a l  [ 3 ] ,  l e  t aux  d ' a l l i a g e  é t a n t  éga l  à 

0,5.  Notons comme nous l e  ver rons  dans l a  s u i t e  de c e  t r a v a i l  que l a  

m o b i l i t é  dans l a  couche d'accumulation depend de nombreux paramètres  

notamment 1 ' épa i s seu r  du spacer  [ 4 ]  e t  l a  composition dl a l l i a g e  

[5,61 

Cependant, l e  comportement de l a  dynamique é l ec t ron ique  dans  

l e s  systèmes à deux dimensions e s t  rendu extrsmement complexe à 77K, 



comme on p o u r r a i t  l e  c o n s t a t e r  à p a r t i r  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  v (E)  d e s  

h é t é r o j o n c t i o n s .  En e f f e t ,  on a s s i s t e  à une d i m i n u t i o n  d e  l a  v i t e s s e -  

p i c  e t  du champ de s e u i l  comparativement à l a  c a r a c t é r i s t i q u e  v (E)  du 

m a t é r i a u  A s G a  en  volume. Ceci  e s t  dû à une d i m i n u t i o n  d e  l ' é c a r t  éner-  

g é t i q u e  A E ~ L  dans  l e  p u i t s  de p o t e n t i e l  e t  aux  p o s s i b i l i t é s  de  t r a n s -  

fe r t  dans l ' e s p a c e  r é e l  d e s  p o r t e u r s  du GaAs v e r s  llAIGaAs. Une a u t r e  

conséquence est  l a  f o r t e  d é g r a d a t i o n  de l a  m o b i l i t é  dans l a  couche 

d  ' accumulat i o n  l o r s q u  ' un champ é l e c t r i  que est a p p l i  qué p a r a l l è l e m e n t  à 

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

f a i b l e  [ 7 ] .  C e  mécanisme a également é t é  é t u d i é  p a r  MASSELINK e t  a l  

[ 8 ] .  Ils o n t  a i n s i  pu m e t t r e  en évidence une v a l e u r  commune de  l a  

v i t e s s e  de s a t u r a t i o n  (vS = 1,4.105m/s à 77K) l o r s q u e  l e  champ é l e c -  

t r i q u e  a p p l i q u é  e s t  s u p é r i e u r  à 3KV/cm, c e c i  à p a r t i r  d e  l ' é t u d e  d 'un 

très grand nombre d t é c h a n t i l l o n s ,  l a  m o b i l i t é  en champ f a i b l e  pouvant 

ê t re  tr&s d i f f  é r e n t e d q u n  é c h a n t i l l o n  à l ' a u t r e .  Ce r é s u l t a t  pouvant 

s ' exp l iquer  p a r  1 ' inf  l ü e n c e  c r o i s s a n t e  de l a  dynamique é l e c t r o n i q u e  à 

1' i n t e r f a c e  l o r s q u e  l es  é l e c t r o n s  s o n t  a c c é l é r é s .  

Par  conséquen t ,  1' i n t é r ê t  dl  une u t i l i s a t i o n  en b a s s e  tempé- 

r a t u r e  du t r a n s i s t o r  TEGFET, p e u t  s e  résumer  pa r  une a m é l i o r a t i o n  

g l o b a l e  de l a  dynamique é l e c t r o n i q u e  dans l e  p u i t s  de p o t e n t i e l  de 

l l h é t é r o j o n c t i o n  , t a n t  a u  niveau d e  l a  m o b i l i t é  en  champ f a i b l e ,  mais 

également pour l a  v i t e s s e  de s a t u r a t i o n .  

1.2. MODELISATION DE LfHETEROJONCTION 

1.2.1. Charge interfaciale à lféquilibre 

Un d e  nos o b j e c t i f s  é t a n t  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  pa ramét res  du 

schéma é q u i v a l e n t  p e t i t  s i g n a l  du t r a n s i s t o r  TEGFET en  f o n c t i o n  d e  l a  

t empéra tu re ,  il nous p a r a î t  impor tan t  d e  d i s p o s e r  d 'une  e x p r e s s i o n  



a n a l y t i q u e  s i m p l e ,  p e r m e t t a n t  de  rel ier  l a  cha rge  é l e c t r o n i  que accu- 

mulée d a n s  l e  p u i t s  aux  c a r a c t é r i s t i q u e s  du composant. A i n s i ,  l e  

modèle s i m p l i f i é  de  l l h é t é r o j o n c t i o n  à l ' é q u i l i b r e  h o r s  de  t o u t e  

i n f l u e n c e  e x t é r i e u r e ,  p roposé  p a r  DELAGEBEAUDEUF e t  LINH [ 9 ] ,  suppose  

une r é p a r t i t i o n  l i n é a i r e  du p o t e n t i e l  à l ' i n t é r i e u r  du p u i t s  quan t i -  

que. Dans c e t t e  m o d é l i s a t i o n ,  s e u l e s  l e s  deux p r e m i è r e s  sous-bandes 

(Eo) e t  ( E l )  s o n t  p r i s e s  en compte,  c e t t e  hypo thèse  é t a n t  p a r t i c u l i è -  

rement b i e n  v é r i f i é e  e n  t r è s  b a s s e  t e m p é r a t u r e  oilt 90% d e s  p o r t e u r s  

occupent  l e  p remie r  n i v e a u  [ I O ] .  

A p a r t i r  de  c e s  p r e m i è r e s  h y p o t h è s e s ,  l e s  n iveaux  énergé-  

t i q u e s  d e s  sous-bandes (Eo) e t  ( E l )  s o n t  exprimés en f o n c t i o n  de  l a  

cha rge  s u r f  a c i q u e  (nS)  de  f a ç o n  semi-empiri  que : 

où Y. e t  Y I  s o n t  deux c o n s t a n t e s  qu i  peuvent ê t r e  d é d u i t e s  expérimen- 

t a l  ernent . 

La d e n s i t é  é l e c t r o n i q u e  dans  l e  gaz  2D e s t  a l o r s  donnée p a r  

l ' e x p r e s s i o n  : 

kT 9  q  
n , = ~ -  ~ o g  [ ( ~ + e x p -  (EF - E ~ > )  ( 1  + e x p -  (EF - E I  1 1 (7) 

q kT k T  

où D = qm*/ah2 r e p r é s e n t e  l a  d e n s i t é  e f f e c t i v e  d ' é t a t s  dans  l e  gaz  2D. 

En combinant c e s  é q u a t i o n s ,  il e s t  a l o r s  a i s é  d ' o b t e n i r  l a  

v a r i a t i o n  de  l a  d e n s i t é  s u r f a c i q u e  (nS)  a v e c  l e  n i v e a u  d e  Fermi (EF) 

dans  l e  p u i t s ,  c e c i  pour t o u t e  t e m p é r a t u r e  ( f i g .  1.4). Ces c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  peuvent  être e n s u i t e  a s s i m i l é e s  en p remiè re  approx imat ion  à d e s  

d r o i t e s  [ I l ,  121 : 



F I G U R E  1 .  4 : Eva&,tLon de l a  p4agandet~t du p G t 5  de y , te lz t ie l  €6 

x i m a i t i a m  &nCcciha cowzupondantu A ont également 

trepirga entée4 . 



é v o l u t i o n s  v é r i f i é e s  pour l e s  v a l e u r s  pas  t r o p  f a i b l e s  de  l a  cha rge  

s u r f a c i q u e  ns e t  pour d e s  t e n s i o n s  s u f f i s a n t e s  a p p l i q u é e s  s u r  l a  

g r i l l e  t e l l e s  que l a  couche dfAIGaAs s o i t  t o t a l e m e n t  d é s e r t é e  [73]. 

Couplée à l ' é q u a t i o n  de  Po i s son  a p p l i q u é e  à l a  couche 

dlAIGaAs, o n  peut  a l o r s  expr imer  s o u s  forme a n a l y t i q u e  l a  charge  

d ' accumula t ion  à 1 l é q u i l i b r e  e n  f o n c t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  c a r a c t é r i s a n t  

l e  t r a n s i s t o r  à h é t é r o j o n c t i o n  [9] : 

2~  2 ~ d 2  
(10) %O = [ - EFO (T) + Nd22 ( e  + ~ d ) 2  ]1/2 

q  

- Nd2 ( e  + Ad) 

où AEtC r e p r é s e n t e  l a  d i s c o n t i n u i t é  de  bande e f f e c t i v e  e t  t i e n t  compte 

d e  l a  compos i t ion  d ' a l l i a g e ,  a i n s i  que d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  dopants  

Nd2 l o r s q u e  c e l l e - c i  est t r è s  i m p o r t a n t e .  

e  t r a d u i t  1 l é p a i s s e u r  du s p a c e r  

r e p r é s e n t e  une d i s t a n c e  phénoménologique s u p p l é m e n t a i r e  [ I l ]  qu i  

s ' a j o u t e  à l ' é p a i s s e u r  t o t a l e  d e  l a  couche dlAIGaAs. E l l e  t r a d u i t  l e  

f a i t  que l e  n i v e a u  de  Fermi dans  l e  p u i t s  de  p o t e n t i e l  v a r i e  l i n é a i -  

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

La comparai s o n  e n t r e  c e  modèle e t  une m o d é l i s a t i o n  ri  gou- 

r e u s e  i n c l u a n t  l e s  é q u a t i o n s  de  POISSON e t  de  SCHRODINGER a  é t é  menée 

au  l a b o r a t o i r e  par  CAPPY [ I O ] .  E l l e  montre un é c a r t  q u i  a v o i s i n e  au  

p l u s  10%. L ' i n f l u e n c e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  a  également  é t é  é t u d i é e  e t  

comme nous l e  v e r r o n s  par. l a  s u i t e ,  l a  charge  ns é v o l u e  peu quand l a  

t e m p é r a t u r e  d é c r o î t .  



FTGURE 1.5 Diarjtamme de bande d'un hétt~o,$&uctwre cortt/rôlée pah 
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FTGURE 1 . 6  : Commande. de charrgu f i n E d e  en hunction d'un potent ie l  de 
g t L i 2 . t ~  Vg. En cornpcvrainon, nou6 don no^ un exemple n, ( V a )  ca~clLei2 
à p a t h  d' un modéle p l u 6  Z laba~é  ( ------ 1 .  
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1.2.2. Commande de charges 

Nous avons vu précédemment qu il est p o s s i b l e  d1 accéder au  

c a l c u l  ana ly t ique  de l a  charge dlaccumulat ion d i spon ib l e  à l a  s u r f a c e  

d 'une  hé t é ro jonc t ion ,  décr ivons  à présent  l e s  d i f f é r e n t e s  é tapes  qui  

permettent  d ' ob t en i r  l f é v o l u t i o n  de c e t t e  charge  en fonc t ion  de l a  

t e n s i o n  appl iquée  s u r  l e  contac t  Schottky ( f i g .  1.5). 

Cel le -c i  peut s ' é t a b l i r  à p a r t i r  de  l ' é q u a t i o n  de POISSON et  

du théoréme de GAUSS qui  conduisent  à l a  r e l a t i o n  t r è s  s imple  [ 9 ,11 ]  : 

(12) 
€ A l G a A s  (Vg - Voff ) 

"s - 
q(d2  + Ad) 

Dans c e t t e  exp re s s ion ,  bM r e p r é s e n t e  l a  hauteur  de b a r r i è r e  

e f f e c t i v e  du contac t  métal-semiconducteur e t  d2 1 l é p a i s s e u r  t o t a l e  de 

l a  couche dlAIGaAs dans l a  s t r u c t u r e .  On c o n s t a t e  que l a  commande de 

charges  s1 e f f e c t u e  l i néa i r emen t  en fonc t ion  de l a  t e n s i o n  appl iquée  

s u r  l a  g r i l l e  Vg ju squ ' à  l a  t ens ion  de pincement ( V o f f )  qui  annule l a  

charge accumulée dans l e  gaz 2D ( f i g .  1.6) .  

L ' i n t é r ê t  de c e t t e  modél i sa t ion  du c o n t r ô l e  de charges sous  

l a  g r i l l e  est d ' ê t r e  formulé sous  forme a n a l y t i q u e  en fonc t ion  des  

paramètres  technologiques ,  ce  qui l a  rend p réc i euse  pour t ou t  modèle 

de  s imu la t i on  simple du composant TEGFET. 



- - -, , imref 

FIGURE 7 . 7  : R é p W o n  d u  po;tenti& en cü66étrentu a b a d a u  d a a  

l e  cand  a u u  l a  g a e  en tréghe h o u  é q W b t r e .  

D'aptrèa l 1 0 7 .  



II. SIMULATION DU COMPOSANT 

11.1. HETEROJONCTION HORS EQUILIBRE 

Dans 1 ' é t u d e  p r é c é d e n t e  , nous avons  a n a l y s é  l e  comport ement 

d e  1 ' h é t é r o j o n c t i o n  à 1 ' é q u i l i b r e  e t  en p r é s e n c e  d 'un champ perpendi-  

c u l a i r e  à l ' i n t e r f a c e  q u i  r é s u l t e r a i t  d ' u n e  t e n s i o n  a p p l i q u é e  sur l a  

l a  g r i l l e  . En régime de  f o n c t i o n n e m e n t ,  un champ é l e c t r i q u e  

p a r a l l è l e  à l ' i n t e r f a c e ,  r é s u l t a n t  de  l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  e n t r e  d r a i n  

e t  s o u r c e ,  a pour conséquence d ' i n t r o d u i r e  une f o r t e  d i s s y m é t r i e  d a n s  

l a  r é p a r t i t i o n  d e s  p o t e n t i e l s  dans  l e  c a n a l .  C e l l e - c i  se t r a d u i t  p a r  

une r e p r é s e n t a t i o n  que nous donnons s u r  l a  f i g u r e  1 .7  d e  l ' é v o l u t i o n  

de  l a  forme du p u i t s  de  p o t e n t i e l  en p r é s e n c e  d 'une  t e n s i o n  Vdc pour  

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

Dans c e  rég ime  h o r s  é q u i l i b r e  thermodynami que,  l a  modif i c a -  

t i o n  d e  l a  forme du p u i t s  de  p o t e n t i e l  e s t  l i é e  à une d i f f u s i o n  d e  l a  

charge  s u r f a c i q u e  dans  l a  couche tampon [ 101 e t  à un t r a n s f e r t  d e s  

é l e c t r o n s  dans  l e u r  m a t é r i a u  d ' o r i g i n e  pour l e s  v a l e u r s  du champ l e s  

p l u s  é l e v é e s  [ 1 4 ,  151. Ces phénomènes s o n t  à r e l i e r  à l l é v o l u t i o n  d e  

l ' é n e r g i e  moyenne d e s  p o r t e u r s  dans  l e  c a n a l  qui  c o n s t i t u e r a  d a n s  l a  

mise en o e u v r e  d 'un modèle de s i m u l a t i o n  numérique du t r a n s i s t o r  à 

h é t é r o j  o n c t i o n ,  l e  pa ramèt re  p répondéran t .  

11.2. MODELES EXISTANTS 

11.2.1. Modèles analytiques 

Les p r e m i e r s  modèles de  s i m u l a t i o n  du t r a n s i s t o r  à h é t é r o -  

j o n c t i o n  [ 9 ,  11,  121 déve loppés  à l a  t e m p é r a t u r e  ambian te ,  o n t  pe rmis  

1 ' é v a l u a t i o n  d e s  performances  p o t e n t i e l l e s  quf  o f f r e  ce  composant. 



Cependant,  l a  mise  en  o e u v r e  de  c e s  modèles a n a l y t i q u e s  s e  r é v è l e  

s o u v e n t  d é l i c a t e ,  n e  s e r a i t - c e  que p a r  l a  n é c e s s i t é  de  p r e n d r e  en  

c o n s i d é r a t i o n  un c e r t a i n  nombre dl  hypo thèses .  L'une d l  e n t r e  e l l e s  

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

v a r i a t i o n  du champ é l e c t r i q u e  dans  l e  c a n a l .  L ' i n t r o d u c t i o n  de  c e t t e  

dépendance n ' e s t  pas  s i m p l e  l o r s q u l i l  s ' a g i t  de  composants à g r i l l e  

submicron ique ,  pour l e s q u e l s  il e s t  n é c e s s a i r e  d e  p r e n d r e  e n  compte 

d e s  e f f e t s  phys iques  i m p o r t a n t s  t e l s  que l es  phénomènes de  dynamique 

é l e c t r o n i q u e  n o n - s t a t i o n n a i r e  [ 161. Ces modèles a n a l y t i q u e s  s o n t  b â t i s  

à p a r t i r  de c a r a c t é r i s t i q u e s  v ( E )  d o n t  l a  p a r t i c u l a r i t é  e s t  l a  v a l e u r  

d e  l a  v i t e s s e  de  s a t u r a t i o n  extrêmement é l e v é e .  Dans l a  p l u p a r t  d e s  

c a s ,  c e l l e - c i  c o ï n c i d e  a v e c  l a  v i t e s s e  p i c  d u  G a A s  non dopé (vsat = 

V p i c  - 2.105m/s) [ 1 2 ,  171,  mais  V s a t  ne r e v ê t  p l u s  a l o r s  aucune 

réal i t é physi  que.  

En b a s s e  t e m p é r a t u r e ,  l a  c o n n a i s s a n c e  de  l a  dynamique dans  

l e  g a z  2D e s t  beaucoup p l u s  d é l i c a t e  e t  l e s  v a l e u r s  r e c u e i l l i e s  dans  

l a  l i t t é r a t u r e  r e s t e n t  d i s p e r s é e s .  Ceci  d é c o u l e  d e s  p r o p r i é t é s  de  

t r a n s p o r t  d e s  p o r t e u r s  d a n s  l e  m a t é r i a u  dont  nous avons  vu . l1ex t rême  

complex i t é  e t  notamment à 77K dans  c e s  m o d é l i s a t i o n s .  Notons cependant  

que c e s  modeles o n t  e u  l e s  premie rs  l e  m é r i t e  d , ' éva lue r  l e  comporte- 

ment des  c a r a c t é r i s t i q u e s  I - V  du  t r a n s i s t o r  TEGFET à 300 e t  77K e t  

c e c i  r é s u l t e  a l o r s  en g rande  p a r t i e  d e  l ' a u g m e n t a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  

de  s a t u r a t i o n  i n t r o d u i t e  dans  l e s  c a l c u l s  [18].  

11.2.2. Modèles physiques du composant 

O u t r e  c e s  modèles  a n a l y t i q u e s  pour  l e s q u e l s  l e s  l i m i t a t i o n s  

fondamentales  s o n t  rapidement  mises e n  év idence  dans  l e  c a s  du TEGFET 

à g r i l l e  submicronique,  d ' a u t r e s  t r a v a u x  a p p a r a i s s e n t  dans  l a  l i t t é r a -  

t u r e  pour l e s q u e l s  une m o d é l i s a t i o n  b i d i m e n s i o n n e l l e  du composant à 

h é t é r o j o n c t i o n  est mise  e n  oeuvre .  Bien que d i f f i c i l e s ,  c e s  modèles 

q u i  d é r i v e n t  d e s  é t u d e s  e f f e c t u é e s  s u r  l e s  s t r u c t u r e s  TEC p e r m e t t e n t  



m e t t e n t  l ' é t u d e  d e  l ' i n f l u e n c e  d e s  mécanismes f o r tement  bidimension- 

n e l s  i n t e r v e n a n t  dans l e  fonct ionnement  des  composants à g r i l l e  

u l t r a - c o u r t e  ( 0 , l  - 0,3um). 

La r é s o l u t i o n  de  l ' é q u a t i o n  de POISSON e t  de  l ' é q u a t i o n  d e  

t r a n s p o r t  de BOLTZMANN peu t  ê t r e  menée de d i f f é r e n t e s  mani è r e s ,  parmi 

l e s q u e l l e s  on en  d i s t i n g u e  deux pr inc ipa lement  : 

- l a  procédure  de  MONTE CARLO [19,  201. L ' i d é e  de c e t t e  

s i m u l a t i o n  e s t  d e  s u i v r e  l ' h i s t o i r e  d 'un  ou p l u s i e u r s  p o r t e u r s  soumis 

aux i n t e r a c t i o n s  i n t e r v e n a n t  dans l e  composant. 

- un second t y p e  d e  modèles basé  e s s e n t i e l l e m e n t  s u r  l a  

r é s o l u t i o n  des  é q u a t i o n s  d e  c o n s e r v a t i o n  du moment e t  de  l ' é n e r g i e  

[ 2 1 ,  221. 

En r é a l i t é ,  une m o d é l i s a t i o n  a u s s i  r i g o u r e u s e  s o i t - e l l e ,  

n é c e s s i t e  l a  concess ion  d 'un  c e r t a i n  nombre d 'hypo thèses  s i m p l i f i c a -  

t r i c e s  qui  pe rmet ten t  e n t r e  a u t r e s  d e  r é d u i r e  les  temps c a l c u l s .  Dans 

l e  c a s  p a r t i c u l i e r  des  composants à h é t é r o j o n c t i o n ,  l a  p r i s e  en compte 

des  phénomènes d e  q u a n t i f i c a t i o n s  d a n s  l e  p u i t s  de  p o t e n t i e l  e s t  une 

é t a p e  p a r t i c u l i è r e m e n t  d i f f i c i l e .  

Enf in ,  un d e r n i e r  t y p e  de m o d è l i s a t i o n  du t r a n s i s t o r  e s t  

basé  s u r  l a  r é s o l u t i o n  d e s  é q u a t i o n s  du moment e t  d e  l ' é n e r g i e  à 

p a r t i r  d l  un modèle pseudo-bidimensionnel dans l a  d i r e c t i o n  p a r a l l è l e  à 

l ' i n t e r f a c e  A l G a A s / G a A s .  I l  découle  d e s  é t u d e s  e f f e c t u é e s  s u r  l e  

t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ c l a s s i q u e  [23]  e t  v i s e  a u  c o u r s  de s a  

r é a l i s a t i o n  à c o n c i l i e r  l a  e t  l a  p r i s e  en  compte des  

mécani smes physi  ques des composants a c t u e l s  . Modèle que nous avons 

u t i l i s é  dans  l a  s u i t e  de  c e  t r a v a i l  pour l ' a n a l y s e  du comportement du 

t r a n s i s t o r  TEGFET à basse  t e m p é r a t u r e .  



11.3. MODELE PSEUDO-BIDIMENSIONNEL DU TEGFET A GRILLE SUBMICRONIQUE 
. . 

[ 101 

INTRODUCTION 

Après avo i r  r appe l é  l e s  p r i n c i p e s  e s s e n t i e l s  de l a  modéli- 

s a t i o n  pseudo-bidimensionnelle développée dans n o t r e  l a b o r a t o i r e  pour 

l f 6 t u d e  du t r a n s i s t o r  à h é t é r o j o n c t i o n ,  nous nous a t t a c h e r o n s  à d é f i -  

n i r  l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  i n t e rvenan t  à basse température .  Puis , nous 

envisagerons l t a m é l i o r a t i o n  qu ' en t r a îne  ce mode de fonctionnement t a n t  

en c e  qui concerne l ' é v o l u t i o n  d e s  grandeurs  physiques s o u s  l a  g r i l l e ,  

que pour 1 t é v o l u t i o n  des pr inc ipaux  paramètres du schéma équiva len t  

p e t i t  s i g n a l  du t r a n s i s t o r  TEGFET e t  notamment l a  f réquence  de coupure 

du g a i n  en couran t  , c a r a c t é r i s t i q u e  t r è s  démonstrat ive des  

performances p o t e n t i e l l e s  du composant. 

11.3.1. Hypothèses 

Le modèle de s imu la t i on  u t i l i s é  repose  s u r  une approche 

quasi-unidimensionnel le  du t r a n s i s t o r  TEGFET, approximation d ' au t an t  

p lu s  j u s t i f i é e  que l e  r appor t  de l a  longueur de g r i l l e  (Lg) sur 

l ' é p a i s s e u r  de l a  couche a c t i v e  ( A )  des s t r u c t u r e s  é t u d i é e  e s t  

nettement supé r i eu r  à un. 

Les a u t r e s  hypothèses c e n t r a l e s  son t  t e l l e s  que [ 2 4 ]  : 

- l a  zone d é s e r t é e  sous  l a  g r i l l e  e s t  to ta lement  vide de 

po r t eu r s  e t  l a  t r a n s i t i o n  avec l a  r ég ion  non d é s e r t é e  est supposée 

abrupte .  

- les éq i l i po t en t i e l l e s  son t  pe rpend icu l a i r e s  à l ' a x e  

source-drain dans l e  cana l .  
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FIGURE 7 . 8  : P ~ n c i p e  de l a  madéLhaZion  du TEGFET. Dta)3trèb 17 0 7 .  



- l a  l o i  de  commande d e  c h a r g e s ,  l o r s q u e  l a  couche d1accu- 

mula t ion  e s t  s o u s  l e  c o n t r ô l e  de  l a  g r i l l e ,  est d é c r i t e  p a r  l 1 e x p r e s -  

s i o n  a n a l y t i q u e  de DELACEBEAUDEUF e t  LINH (91  que nous venons 

d ' é t a b l i r ,  a i n s i  que l e s  c o n d i t i o n s  d e  v a l i d i t é .  

La composante de champ Ey , p e r p e n d i c u l a i r e  à 1 ' i n t e r f a c e  , 
peut  a l o r s  ê t re  déterminée à l ' i n t e r f a c e  AlGaAs/GaAs (y  = O), t a n d i s  

que c e t t e  composante d i s p a r a î t  a u  p o i n t  : y  = y,. 

- c e t t e  é p a i s s e u r  Ys r e p r é s e n t e  une é p a i s s e u r  

é q u i v a l e n t e  qu i  t r a d u i t  l ' i n j e c t i o n  des  p o r t e u r s  dans  l a  couche 

tampon. 

- les  e f f e t s  de bord de  g r i l l e  s o n t  d é c r i t s  p a r  d e s  zones 

el1 i p t  i ques d é d u i t e s  d e s  t r avaux  d e  WASSERSTROM et MAC-KEMNA f 251. 

Le modèle permet ,  r a p p e l o n s - l e ,  d e  t e n i r  compte d e s  e f f e t s  

de dynamique non s t a t i o n n a i r e  dans  l a  couche semiconduc t r i  c e  dl  a r s é -  

n i u r e  de g a l l i u m  à p a r t i r  des é q u a t i o n s  phénoménologiques d e  r e l a x a -  

t i o n  du moment e t  de l ' é n e r g i e  d e s  t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de  champ. La 

dynamique é l e c t r o n i q u e  dans  l e  g a z  équ ivau t  à c e l l e  du  m a t é r i a u  en 

vo l  m e .  

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

une s i m p l e  l o i  a n a l y t i q u e  v ( E ) .  

II .3.2, Principe de base 
. . . 

11.3-2.1. Traitement numérique 
. . 

Une r e p r é s e n t i t i o n  de  l a  s t r u c t u r e  du composant e s t  donnée 

s u r  l a  f i g u r e  1.8 pour l a q u e l l e  l ' a x e  s o u r c e - d r a i n  e s t  d i s c r é t i s é  en 

t r a n c h e s  dl  é p a i s s e u r  Ax. Pour une v a l e u r  f i x é e  du c o u r a n t  d r a i n ,  du 

p o t e n t i e l  d e  g r i l l e  e t  dans l a  gamme des  t e n s i o n s  Vgs t e l l e s  que l a  



couche dlAsGa e s t  e f f e c t i v e m e n t  s o u s  l e  c o n t r ô l e  de  l a  g r i l l e ,  l e  

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

x = j .Ax, d e s  q u a t r e  é q u a t i o n s  mises s o u s  une forme d i s c r é t i s é e  : 

I d s  = q.Z.Nj .vj 

a v e c  Ey , j  = (Vgs - Vcj - VT)  
A + e  + 808 

Dans c e s  e x p r e s s i o n s ,  Vcj r e p r é s e n t e  l e  p o t e n t i e l  l o c a l  dans  

l e  c a n a l  e t  N j  l a  q u a n t i t é  de  p o r t e u r s  con tenus  dans  l a  couche dfAsGa 

en un p o i n t  d ' a b s c i s s e  x. Cette d e r n i è r e  e s t  d é t e r m i n é e  e n  p renan t  en  

compte d a n s  l a  r é s o l u t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  de  POISSON, l ' i n f l u e n c e  du 

champ é l e c t r i q u e  Ey en t o u t  p o i n t  du c a n a l  e t  p a r  conséquen t  t r a d u i t  

dans  m o t r e  modèle l e  comportement d e  1 ' h é t é r o j o n c t i o n  h o r s  é q u i l i b r e  . 

La méthode de  r é s o l u t i o n  numérique de  c e s  é q u a t i o n s  d é c o u l e  

de  c e l l e  mise a u  p o i n t  pour l e  TEC c l a s s i q u e  e t  r e p o s e  s u r  l a  r é s o l u -  

t i o n  de p roche  en proche de  l a  s o u r c e  au d r a i n ,  d f  une é q u a t i o n  du 

second d e g r é  en  Ex : 



où les c o e f f i c i e n t s  A j ,  B j  e t  C j  r é s u l t e n t  d e  l ' i d e n t i f i c a t i o n  à une 

équa t ion  du second degré des, équa t ions  fondamentales du TEGFET. Le 

champ é l e c t r i q u e  Ex é t a n t  déterminé,  1 ' é v a l u a t i o n  de l a  v i t e s s e  vx e t  

de l ' é n e r g i e  moyenne e x  en t ou t  po in t  du c a n a l  e s t  a l o r s  immédiate. 

Une i n t é g r a t i o n  numérique du champ l e  l o n g  de l ' a x e  source-dra in  

permet a l o r s  1 e  c a l c u l  de 1 a  t ens ion  Vds . 

11-3-2.2. Exploitation du modèle 

La mise en oeuvre e t  l ' e x p l o i t a t i o n  du modèle de  s imu la t i on  

du t r a n s i s t o r  à hé té ro jonc t ion  AlGaAs/GaAs permet d 'accéder  à deux 

types  d ' in format ion  : 

- l l é v o l u t i o n  des  grandeurs physiques moyennes t e l s  que l e  

champ é l e c t r i q u e  E x ,  l a  v i t e s s e  Vx e t  l ' é n e r g i e  e x  des  po r t eu r s  en 

fonc t ion  de l ' a b s c i s s e  x  dans l a  s t r u c t u r e  TEGFET. 

- l e  r é s e a u  de c a r a c t é r i s t i q u e s  Ids (Vds ,  Vgs) du t r a n s i s t o r .  

De l é g è r e s  v a r i a t i o n s  AIds e t  AVgs, au tour  du po in t  de pola- 
a-. r i s a t i o n  s t a t i q u e  ,permettent  d l  o b t e n i r  l e s  paramètres  i n t r i n s è q u e s  du 

schéma équiva len t  p e t i  t - s i gna l  du t r a n s i s t o r  : 

- l a  t ransconductance,  Gm = (AIds/AVgs) Vds f i x é  

- l a  conductance de s o r t i e ,  Gd = (AIds/AVds) Vgs f i x é  

- l a  c a p a c i t é  g r i l l e - s o u r c e ,  Cgs = ( ~ Q / d V g s )  Vgd f i x é  



FIGURE 2 . 9  : Schéma &qLUvden t  p a  a i g n d .  Lucaeina&un den &vet~n 

é L é m e m   da^ La a&uc;tuhe. 



- l a  c a p a c i t é  g r i l l e - d r a i n ,  Cgd = (AQ/AVgd) Vgs f i x é  

On peu t  en  d é d u i r e  immédiatement l a  f r é q u e n c e  de  coupure  Fc 

du g a i n  en  c o u r a n t  : 

Gm 

(21) Fc = 
2 a Cgs 

Le schéma é q u i v a l e n t  r e p r é s e n t a t i f  du  comportement f réquen- 

t i e l  d e s  composants à effet  de  champ, a i n s i  que l a  l o c a l i s a t i o n  d e s  

d i v e r s  é l éments  dans  l a  s t r u c t u r e , s o n t  r e p r é s e n t é s  sur l a  f i g u r e  1.9.  

11.3.3. Caractéristiques des matériaux 

L ' é t u d e  d u  comportement t h é o r i q u e  d u  TEGFET e n  f o n c t i o n  de 

l a  t e m p é r a t u r e  n é c e s s i  t e ,  comme pour l e s  modéles b i d i m e n s i o n n e l s ,  

l ' i n t r o d u c t i o n  d 'un c e r t a i n  nombre de  pa ramèt res  d e s  m a t é r i a u x  e t  p l u s  

p réc i sément  : l a  dynamique é l e c t r o n i q u e  dans  l a  couche semi c o n d u c t r i  c e  

dlAsGa, mais éga lement ,  dans  n o t r e  modèle,  l a  dynamique d e  l a  couche 

dlAIGaAs. Nous nous i n t é r e s s e r o n s  p l u s  s p é c i a l e m e n t  dans  c e  t r a v a i l  

a u x  deux t e m p é r a t u r e s  r e p r é s e n t a t i v e s  300 e t  77K. 

La dynami qire é l e c t r o n i q u e  dans l a  couche dtAIGaAs c a r a c t é -  

r i s e  l e  comportement d u  t r a n s i s t o r  TEGFET à c a n a l  o u v e r t  d ' a u t a n t  p l u s  

que l ' a l l i a g e  e s t  non t o t a l e m e n t  d é p l é t é  p a r  l e  p o t e n t i e l  de  g r i l l e .  

La p r i s e  en compte de  c e  m a t é r i a u  e s t  e f f e c t u é e e n  r e p r é s e n t a n t  l a  

v i t e s s e  des  p o r t e u r s  en  f o n c t i o n  du champ é l e c t r i q u e  p a r a l l è l e  à 

l1 i n t e r f a c e  p a r  1 ' e x p r e s s i o n  : 
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où po e t  vs r e p r é s e n t e n t  r e spec t ivement  l a  m o b i l i t é ' e n  champ . f a i b l e  e t  

l a  v i t e s s e  d e  s a t u r a t i o n .  Le c h o i x  de  c e s  pa ramèt res  n ' e s t ,  à p r i o r i ,  

pas  é v i d e n t  pour t r a d u i r e  a u  mieux l ' i n f l u e n c e  de  l a  c o n d u c t i o n  p a r a l -  

l è l e  dans  l ' a l l i a g e .  Cependant ,  n o t r e  b u t  n ' e s t  pas d e  nous l i v r e r  à 

une é t u d e  s y s t é m a t i q u e  e n  f o n c t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  l a  couche 

dlAIGaAs e t  vo e t  vs o n t  é t é  f i x é s  indépendamment de  l a  c o n c e n t r a t i o n  

d ' i m p u r e t é s  e t  d u  t a u x  d ' a l l i a g e .  En réa l i t é ,  une augmenta t ion  du 

pourcentage d 'aluminium s e  t r a d u i t  p a r  une  r é p a r t i t i o n  d i f f é r e n t e  d e s  

p o r t e u r s  sur l e s  v a l l é e s  r ,  L e t  X se t r a d u i s a n t  p a r  une d i m i n u t i o n  de  

l a  v i t e s s e  de  s a t u r a t i o n  [ 2 6 ] ,  dépendance dont  nous ne  t e n o n s  pas  

compte i c i .  En c e  qui  concerne  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  t e m p é r a t u r e ,  l e s  

é t u d e s  t h é o r i q u e s  [19]  menées sur c e  p o i n t  mont ren t  que dans  l a  gamme 

de compos i t ion  0 , 2  < x < 0 , 3  e t  pour une c o n c e n t r a t i o n  de  d o p a n t s  Ndsi 

= 1 0 1 8 ~ t / c m 3 ,  m o b i l i t é  vo e t  v i t e s s e  vs v a r i e n t  r e s p e c t i v e m e n t  d e  100 

e t  50% e n t r e  300 e t  77K. Les v a l e u r s  a d o p t é e s  pour l a  s u i t e  d e  l ' é t u d e  

f i g u r e n t  dans  l e  t a b l e a u  1 .  

T (KI 

300 

77 

TABLEAU 1 : Données AlGaAs 

En c e  qui  concerne  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d a n s  l e  m a t é r i a u  

GaAs, nous donnons s u r  l a  f i g u r e  1 .10  l e s  é v o l u t i o n s  de  l a  v i t e s s e  e n  

f o n c t i o n  du champ é l e c t r i q u e  à 300 e t  77K. 

A t e m p é r a t u r e  ambiante ,  nous  env i sageons  p l u s  p a r t i c u l i è r e -  

ment deux c a s  pour l e s q u e l s  l a  m o b i l i t é  é l e c t r o n i q u e  vau t  0 , 4  e t  

0,8m2/vs, l a  v i t e s s e  de  s a t u r a t i o n  é t a n t  dans  l e s  deux c a s  é g a l e  à 

0,9.105m/s. Les v a l e u r s  ext rêmes de  uo qu i  e n c a d r e n t  l e s  mesures  expé- 

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

a c t i o n s  p l u s  ou moins i m p o r t a n t e s  a v e c  les i m p u r e t é s .  

A l a  t e m p é r a t u r e  de l ' a z o t e  l i q u i d e ,  l a  v i t e s s e  vs e t  l a  

m o b i l i t é  u0 s o n t  r e spec t ivement  de  1,35.105m/s e t  2,O m 2 / ~ s .  
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L'ensemble de c e s  va l eu r s  s o n t  résumées dans l e  t ab l eau  2. 

TABLEAU 2 : Données GaAs 

Nous pouvons à présen t  comparer les  paramètres  m o b i l i t é  e t  

v i t e s s e  de s a t u r a t i o n  a i n s i  d é f i n i s  aux r é s u l t a t s  expérimentaux de l a  

l i t t é r a t u r e  ou ceux i s s u s  d e  nos propres  expér imenta t ions .  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  de t r a n s p o r t  é l e c t  roni  que t i e n n e n t  

compte des paramètres  technologiques : concen t r a t i on  d ' impuretés  

s i l i c i u m ,  taux  d ' a l l i a g e  e t  épa isseur  du space r .  La valeur  de l a  mobi- 

l i t é  en champ f a i b l e  que nous avons mesurée par  magnétorésis tance s u r  

l e s  é c h a n t i l l o n s  dont nous avons pu d i s p o s e r ,  s ' é t a b l i t  autour  de 

2.rn2/vs à 77K. Cette va leur  re la t ivement  f a i b l e  t r a d u i t ,  à n o t r e  a v i s ,  

l e  f a i t  que c e l l e - c i  est for tement  a f f e c t é e  pa r  l ' a p p l i c a t i o n  dl un 

champ é l e c t r i q u e  para l lè lement  à 1 ' i n t e r f a c e  AlGaAs/GaAs [ 7 ] .  En c e  

qui concerne l a  v i t e s s e  de s a t u r a t i o n  en champ f o r t  ( f i g u r e  I . 1 0 ) ,  

obtenue dans 1 ' a r s é n i u r e  de gal l ium i n t r i n s è q u e ,  nous avons pu v é r i -  

f i e r  que c e l l e - c i  co ïnc ide  avec les r é s u l t a t s  expérimentaux de 

MASSELINK e t  a ï  [ 3 ] .  

Le but de l a  s imu la t i on  que nous developpons i c i ,  e s t  de 

prospec te r  l e  comportement théor ique  du t r a n s i s t o r  HEMT à 77K, t a n t  en 

c e  qui concerne 1 ' évo lu t ion  des grandeurs  physiques que 1 ' e s t i m a t i o n  

des  am61 i o r a t i o n s  p o t e n t i  e l 1  e s  des performances du composant. 

En ce  qui concerne l e s  temps de r e l a x a t i o n  du moment fm(c j  ) 

e t  de l ' é n e r g i e  r , ( c j ) ,  i l s  sont  dédu i t s  d 'un c a l c u l  Monte Car lo  en 

régime s t a t i o n n a i r e  e t  m i s  sous une forme a n a l y t i q u e  en f o n c t i o n  de 

1' éne rg i e  moyenne, formula t ions  qui permettent  de t e n i r  compte des 

e f f e t s  de dynamique é l ec t ron ique  en régime non s t a t i o n n a i r e .  La 
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v a r i a t i o n  de l a  masse e f f e c t i v e  moyenne mX(cj )  en f o n c t i o n  de 

l ' é n e r g i e  e s t  de  l a  même manière p r i s e  en compte. 

11.3.4.  PREMIERS RESULTATS 

11.3.4-1.  Définition de l a  structure simulée 

Nous présen tons  ci-dessous l e s  paramètres  technologiques e t  

géométri ques dl un composant type que nous avons s imulé  dans c e t t e  

é tude a f i n  de t r a d u i r e  l l é v o l u t i o n  avec  l a  température  du comportement 

du t r a n s i s t o r  à h é t é r o j o n c t i o n  ( f i g .  1.11). 

- une longueur de g r i l l e ,  Lg = 0,25pm ( Z  = I m m )  

- un t a u x  d ' a l l i a g e ,  x = 0,25 

- une couche dfAIGaAs dopée Nd = 1018~ t / cm3  d ' épa i s seu r  A = 

4701 ( l a  t ens ion  de s e u i l  wOo = q ~d  ~2  / 2 €AlGaAs = 1 , 5 ~ )  

- une couche s p a c e r ,  e  = 201 

- e t  e n f i n ,  des  d i s t ances  i n t e r - é l e c t r o d e s  e n t r e  g r i l l e  e t  

sou rce ,  Lsg = O ,  lvm e t  e n t r e  g r i l l e  et d r a i n ,  Lgd = 0,5pm. 

11-3-4 .2 .  Vitesse moyenne 

Nous avons r e p r é s e n t é ,  s u r  l a  f i g u r e  I . 12aY l e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  donnant l e  p r o f i l  théor ique  de l a  v i t e s s e  moyenne des p o r t e u r s  
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sous l a  g r i l l e  en f o n c t i o n  de l ' a b s c i s s e  x dans l a  s t r u c t u r e .  Ceci 

pour une d e n s i t é  de couran t  de d r a i n  f i x é  à de 100mA/mm e t  une 

t e n s i o n  Vds de 2V qui  correspondent  à l a  commande des  charges de l a  

couche dlaccumulat ion dans l e  GaAs. Les t r o i s  c a s  typ iques  c a r a c t é r i -  

s a n t  l a  dynamique é l ec t ron ique  dans ce  ma té r i au ,  énoncés dans l e  

t ab l eau  2 ,  son t  envisagés . 

On peut remarquer à p a r t i r  de ce s  évo lu t ions  que l a  v i t e s s e  

des po r t eu r s  passe par des  va l eu r s  maximales trés impor tan tes ,  e f f e t  

c a r a c t é r i s t i q u e  du phénomène de s u r v i  t e s s e  pour des composants à 

g r i l l e  cour te .  Ce lu i -c i  est e x a l t é  aux tempéra tures  cryogéni ques par  

1 l amél iora t ion  de l a  dynamique é l ec t ron ique  dans l e  t r a n s i s t o r  à 

hé té ro jonc t ion  e t  globalement v~,,  s ' a m é l i o r e  de 20 à 30% à 77K, 

comparativement à 300K. On peut donc à p a r t i r  de ce s  r é s u l t a t s  envi-  

s age r  une amé l io ra t i on  n o t a b l e  de l a  t ransconductance i n t r i n s è q u e .  En 

e f f e t ,  ces  deux paramètres  : v i t e s s e  moyenne e t  t ransconductance 

peuvent ê t r e  r e l i é s  par  l l e x p r e s s i o n  simplifiée s u i v a n t e  [23]  : 

où Vo r e p r é s e n t e  une v i t e s s e  phénoménologique moyenne qui  t r a d u i t  l a  

d i s t r i b u t i o n  de l a  v i t e s s e  des  po r t eu r s  sous  l a  g r i l l e .  

Par a i l l e u r s ,  c e t t e  amél iora t ion  de l a  v i t e s s e  moyenne es t  

e x a l t é e  par l a  diminut ion de l a  longueur de g r i l l e  du composant comme 

on peut l e  c o n s t a t e r  s u r  l a  f i g u r e  1.12b. 

11.3.4.3. Schéma équivalent intrinsèque 

Intéressons-nous à présent  au  comportement des  qua t r e  pr in-  

c ipaux paramétres : G m ,  Gd, Cgs e t  Cgd du t r a n s i s t o r  en régime p e t i t -  

s i g n a l ,  l a  t ens ion  de d r a i n  e s t  f i x é e  i c i  à 2 V .  L 'évolu t ion  de chacun 

de ce s  paramètres e s t  donnée respect ivement  s u r  l e s  f i g u r e s  1 .13 ( a ,  

b ,  c e t  d )  en f o n c t i o n  du p o t e n t i e l  de g r i l l e  i n t e r n e  (Vg i n t . ) ,  à 300 
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e t  77K. De l a  même manière que précédemment, deux ca s  s o n t  envisagés à 

300K (p = O ,  4 e t  0 ,8  m2/vs) e t  l e  cas r e p r é s e n t a t i f  du comportement à 

77K ( u  = 2 .  m2/vs). 

Dans un premier temps, on peut remarquer une augmentation de 

l a  t ransconductance a i n s i  que de l a  conductance de s o r t i e  du t r a n s i s -  

t o r  l o r sque  l a  température  diminue, évo lu t ion  l i é e  à l ' a m é l i o r a t i o n  de 

l a  dynamique é l ec t ron ique  dans l e  matér iau.  Pour l e s  t e n s i o n s  a p p l i -  

quées s u r  l a  g r i l l e  f a i b l e s  , Gm tend à d é c r o î t r e .  Cet e f f e t  de 

compression de  l a  t ransconductance s ' i n t e r p r è t e  par l ' i n f l u e n c e  des 

po r t eu r s  de f a i b l e  dynamique é l ec t ron ique  dans l a  couche dl A l G a A s .  

C e t t e  diminut ion à cana l  ouver t  est p l u s  s i g n i f i c a t i v e  s u r  l a  conduc- 

tance de s o r t i e  Gd e t  c e c i  e s t  d ' au t an t  p lu s  no t ab l e  que l a  dynamique 

dans 1 'AsGa e s t  importante .  

Quan t i t a t i vemen t ,  l t a m é l i o r a t i o n  de l a  t ransconductance Gm 

peut a t t e i n d r e  50% de 300 à 77K, t a n d i s  que c e l l e - c i  est d e  l ' o r d r e  de  

20% pour l a  conductance de s o r t i e  Gd. 

En c e  qui concerne 1 ' é v o l u t i o n  de l a  c a p a c i t é  g r i l l e - s o u r c e  

(f i g  . 1 . 1  3c)  , c e l l e - c i  augmente l o r s q u e  l a  température  diminue d'une 

q u a n t i t é  cons t an t e  qui peut a t t e i n d r e  10 à 15%. Bien que ce  s e n s  

d l é v o l u t i o n  de  l a  c a p a c i t é  Cgs s o i t  en p a r t i e  observé pa r  des  simula- 

t i o n s  p lu s  r igoureuses  du t r a n s i s t o r  HEMT [15] ,  l a  v a r i a t i o n  ACgs 

observée avec  l a  température  peu t - ê t r e  l i é e  à l a  l o i  de  commande de 

charges  l i n é a i r e  i n t r o d u i t e  dans l a  s imu la t i on  de 1 'hé té -  

r o j o n c t i o n  ho r s - équ i l i  b re  e t  à l a  p r i s e  en compte de l a  zone 

dlAIGaAs dans l e  modèle l o r sque  l a  couche dlaccumulat ion n ' e s t  p lu s  en 

commande. C e t t e  conclusion e s t  t r è s  démonstrat ive si on s ' i n t é r e s s e  à 

1 ' évo lu t ion  de l a  c a p a c i t é  g r i l l e - d r a i n  s e l o n  l a  dynamique é l e c t r o -  

nique envisagée ( f i g .  1 .1  3d) .  En e f f e t ,  si au  pincement l a  c a p a c i t é  
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Cgd c o ï n c i d e  approximat ivement  dans l e s  t r o i s  c a s ,  à c a n a l  o u v e r t ,  o n  

o b s e r v e  une v a r i a t i o n  r e l a t i v e  s u r  c e  pa ramèt re  qui  peut  a t t e i n d r e  50% 

l o r s q u e  l a  couche dlAIGaAs j o u e  un r ô l e  i m p o r t a n t .  

11.3.4.4. Fréquence de coupure 

Une a u t r e  f a ç o n  dl  appréhender  1 ? é t u d e  du comportement du 

t r a n s i s t o r  HEMT e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  est de  nous  i n t é r e s s e r  à 

l a  f r é q u e n c e  d e  coupure  du g a i n  en  c o u r a n t  Fc = Gm/2sCgs. En e f f e t ,  c e  

pa ramèt re  i n t e r v i e n t '  dans  t o u t e s  les e x p r e s s i o n s  donnant  l e s  p e r f o r -  

manceshyperf r é q u e n c e s  du composant,  notamment en ampl i f  i c a t i o n  rai b l e  

b r u i t .  

Sur l a  f i g u r e  I . 1 4 a ,  nous avons  r e p r é s e n t é  l l é v o l u t i o n  de l a  

f r é q u e n c e  de coupure  FC obtenue à p a r t i r  de  n o t r e  s i m u l a t i o n  e n  f o n c -  

t i o n  du p o t e n t i e l  i n t e r n e  dans  l e  c a n a l ,  à 300 e t  77K. La t e n s i o n  d e  

d r a i n  Vds e s t  f i x é e  à 2V e t  l e s  p r i n c i p a u x  paramtitres t e c h n o l o g i q u e s  

du composant s o n t  p r é s e n t é s  c i -dessous .  De p l u s ,  nous donnons l e s  

r é s u l t a t s  t h e o r i q u e s  ob tenus  à p a r t i r  d t u n e  s i m u l a t i o n  Monte C a r l o  

e f f e c t u é e  p a r  THOBEL [ I S ]  ( f i g .  1 .14b) .  

Lg = 0,3vm 

Lsg = Lgd = 0,31 Pm 

Nd = 101 8 ~ t / c r n 3  

x = 0,3 

A = 4008 

Sur c e s  f i g u r e s ,  on peut  c o n s t a t e r  que l e s  é v o l u t i o n s  en  

f o n c t i o n  du p o t e n t i e l  d e  g r i l l e  Vg i n t .  s o n t  s i m i l a i r e s  e x c e p t é e s  à 

c a n a l  o u v e r t .  C e c i  peut  ê t r e  l i é  une  p r i s e  en compte d i f f é r e n t e  



selon l e  modéle de l a  dynamique électronique dans l e  matériau AlGaAs, 

en pa r t i cu l i e r  en ce qui concerne l a  mobi l i té  en champ f a ib l e .  De 

plus,  ce matériau e s t  l1idéalisél1 par l a  procédure de Monte Carlo ce 

qui conduit à une transconductance élevée à canal ouvert pour ce type 

de modélisation. 

Néanmoins, comme on peut l e  cons ta te r ,  l e s  valeurs maximales 

de l a  fréquence de coupure données par l e s  deux modèles sont  sensible-  

ment voisines.  

A température ambiante, FCMax s échelonne e n t r e  100 e t  1 10 

GHz pour des mobil i tés respectivement de 0 , 4  e t  0,8 m 2 / ~ s .  A l a  tempé- 

r a t u r e  de l ' a zo t e  l i qu ide ,  ce l le-c i  e s t  comprise ent re  140  e t  1 SOGHz, 

s o i t  une amélioration de 40 à 50%. 

11.4. CONCLUSION 

En conclusion, nous pouvons dès à présent apporter quelques 

éléments de précision concernant 1 ' amélioration po ten t ie l l e  qul en- 

t r a î n e  une u t i l i s a t i o n  en basse température du t r an s i s t o r  à hétéro- 

jonction.  Cel le-c i ,  par l e  b ia i s  d'une analyse quant i ta t ive  de l a  

fréquence de coupure théorique du composant, e s t  supérieure à 40%. 

Cet te  augmentation trouve son or ig ine  dans l l amél io ra t ion  de l a  dyna- 

m i  que é lect  roni que du gaz dl  électrons l o c a l i s é  à 1 l in ter face  de 

l lhétérojonct ion dans l e  matériqy pur AsGa. 

Néanmoins, i l  e s t  nécessaire à présent  de mettre en évidence 

l e s  po t en t i a l i t é s  du HEMT en premier l i e u  à p a r t i r  d'une étude expéri- 

mentale en régime s t a t i que  de l l dchan t i l l on  placé à basse tempéra- 

tu re  . 
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III . FAITS EXPERIMENTAUX BRUTS RELEVES A BASSE TEMPERATURE 

111.1. COMPOSANTS ETUDIES 

Au c o u r s  de n o t r e  t r a v a i l ,  nous avons pu d i s p o s e r  d 'un 

nombre i m p o r t a n t  de  composants,  d ' o r i g i n e s  d i v e r s e s  e t  r é a l i s é s  s o i t  à 

p a r t i r  de  couches  é p i  t a x i é e s  p a r  je t  m o l é c u l a i r e  ( E  JM ou MBE) , s o i  t à 

p a r t i r  d e  l a  méthode d e s  o rgano-méta l l i  ques en  phase vapeur  (MOVPE ou 

MOCVD) : 

- p l u s i e u r s  s é r i e s  de t r a n s i s t o r s ,  provenant  du L a b o r a t o i r e  

d f E l e c t r o n i  que e t  de  Physique ~ p p l i  quée (LEP) , a v e c  d e s  s t r u c t u r e s  

t e c h n o l o g i q u e s  s e m b l a b l e s ,  s o n t  réal i s é s  à p a r  t ir  de  couches  é p i  t a -  

x i é e s  MOCVD, ou de  couches commerciales é p i t a x i é e s  MBE. Le t a u x  

d ' a l l i a g e  v a r i e  de  0 , 2 2  à 0 , 2 8  (Tab leau  3 ) .  

- nous avons  pu d i s p o s e r  également d e s  composants provenant  

du l a b o r a t o i r e  LCR de Thomson CSF, dont  l e  t a u x  d f a l u m i n i i m  est 

compris e n t r e  0 , 1 9  e t  0 ,24 (Tableau 4 ) .  

- nous avons f a i t  l f a c q u i s i  t i o n  de  composants HEMT commer- 

c i a u x ,  NEC e t  SONY, é p i t a x i é s  MBE e t  MOCVD r e s p e c t i v e m e n t  (Lg = 0,3pm 

- e n f i n ,  d e s  é c h a n t i l l o n s  o n t  é t é  r é a l i s é s  s p e c i a l e m e n t  pour 

c e t t e  é t u d e  p a r  l a  c e n t r a l e  d e  t e c h n o l o g i e  du l a b o r a t o i r e  pa r  MBE 

(Tableau 5) . 



111.2. DISPOSITIF ET PROCEDURE MPERIMENTALE 

La c a r a c t é r i s a t i o n  cont inue du t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ 

e s t  r é a l i s é e  à p a r t i r  d'un banc de mesures automatiques couplé à un 

c a l c u l a t e u r  HP85. 

Un c r y o s t a t  à r é g u l a t i o n  automatique permet l ' o b t e n t i o n  de 

températures  s t a b l e s  camprises e n t r e  l ' amb ian t e  e t  l ' a z o t e  l i q u i d e  

(77K), l e  composant é t a n t  s i t u é  à l l e x t r ê m i t é  d 'une canne p lacée  dans  

c e l u i - c i .  Classiquement ,  l e s  mesures e f f e c t u é e s  pour une température  

f i x é e  son t  l e s  s u i v a n t e s  : 

- l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de d r a i n  Ids(Vds,Vgs) f a i t e  pour des  

t e n s i o n s  Vgs v a r i a n t  de  l a  tens ion  de pincement Vp du t r a n s i s t o r  v e r s  

une t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  de g r i l l e  à c a n a l  ouve r t ,  f i x é e  à +0,5V. 

On pourra  éva luer  l a  q u a l i t é  du composant à p a r t i r  de  l'examen des  

c a r a c t é r i s t i q u e s  I-V, a i n s i  que des va l eu r s  p l u s  p r é c i s e s  de Vp e t  du 

courant  de s a t u r a t i o n  I d s s  (Vgs = 0 ) .  

- l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de t r a n s f e r t  Ids(Vgs)  est  obtenue de 

façon  semblable pour d i f f é r e n t e s  va l eu r s  Vds. L a  d é r i v a t i o n  numérique 

e n t r e  deux p o i n t s  de mesure permet l a  dé te rmina t ion  de l a  transconduc- 

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

A Id s  
(24) ~ m ( v g s >  = ( 1 

A Vgs Vds = c s t e  

- l a  mesure des  c a r a c t é r i s t i q u e s  Igs (Vgs)  e t  Igd(Vgd) du 

con tac t  Schot tky p o l a r i s é  en d i r e c t  e s t  e f f e c t u é e  successivement e n t r e  

g r i l l e  e t  source  ( d r a i n  en l ' a i r ) ,  p u i s  e n t r e  g r i l l e  e t  d r a i n  ( source  

en l ' a i r ) .  L ' e x p l o i t a t i o n  de ce s  courbes permet d 'en dédu i r e  l e  fac-  

t e u r  d l i d é a l i t é  ( 0 )  et  l a  hauteur de b a r r i è r e  e f f e c t i v e  ($Bn),  

c a r a c t é r i s a n t  l e  c o n t a c t  de g r i l l e .  De p l u s ,  l a  t ens ion  développée s u r  
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l e  drain dans l e  premier cas e t  sur l a  source dans l e  second cas ,  

permet dl  accéder aisément aux valeurs respectives des résistances ( R s  

+ R i )  e t  (Rd + R i )  où R i  représente une par t ie  de l a  résistance 

distribuée dans l e  canal. 

- l a  caractéristique Rds (Vgs) relevée dans l a  région ohmique 

de l a  caractéristique 1 - V ,  permet d'accéder à l a  somme des résistances 

d'accès ( R s  + Rd) e t  à l a  résistance du canal R o .  Ces résu l ta t s  

pourront ê t re  corrélés aux résu l ta t s  précédents. 

A t i t r e  dl  i l l u s t r a t ion ,  l e s  caractéristiques s ta t iques ,  

déduites pour un échantillon TEGFET typique (n04270), sont regroupées 

sur l a  figure 1.15 qui résume l a  chronologie des mesures e t  l 'en- 

semble de l a  méthode de caractérisation continue. 

La procédure expérimentale e s t  maintenue identique pour 

toutes les  températures, de l'ambiante jusqutà ce l le  de l ' a zo te  

l iquide,  l e  refroidissement du composant étant effectué à tensions Vgs 

e t  Vds nulles. 

111.3. COMPORTEMENT EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 

Caractéristiques de drain 1ds (Vds , ~ g s )  

Les caractéristiques d u  courant de drain Ids(Vds,Vgs) ont 

é té  relevées systématiquement : 

- en fonction de l a  température thermodynamique 

- en fonction de l a  tension de g r i l l e  Vgs qui varie 

progr essi  vement de Vp à. +O,  5V 

- en fonction de l a  tension de drain Vds qu i  évolue typi- 

quement de O à 3V. 



F I G U R E  1 . 1 6  : Evolu, t ion decs c a t a c t é k i a t i q u e  6XaXique.s de d t a i n  
d ' u n  XkanhibXok TEGFET n03497 pou& diddé ten tecs  
tempé&atukea  dixéecs . 



FIGURE 7 .17  : Catracrtédfiqua 1& (Vda  , V a d  ) en pkéd ence d a  phénomèna 

j3mai.t~ 5 b a a e  Rempékatwre p o u  deux ttarzcrhtom R-pe 

a)  MBE (n0112) 
6 )  MOCVD (no 2SKti7ti S S I Y ) .  



Nous donnons t o u t  d ' abord  s u r  l a  f i g u r e  1.16 les  r é s u l t a t s  

ob tenus  s u r  l e  t r a n s i s t o r  TEGFET n03497. 

Dans une p remiè re  gamme de t e m p é r a t u r e s  (Tamb - 223K), 

l ' a l l u r e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  Ids (Vds ,  Vgs) r e s t e  semblable .  On p e u t  

s i g n a l e r  t o u t e f o i s  une d iminu t ion  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  de  l a  t e n s i o n  de  

pincement d u  composant e t  un l é g e r  t a s s e m e n t  d u  c o u r a n t  d e  s a t u r a t i o n  

I d s s .  Par c o n t r e ,  dans  l a  gamme de t e m p é r a t u r e  173K < To < 193K, 

d i f f é r e n t e s  d é g r a d a t i o n s  v iennen t  a f f e c t e r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de  

d r a i n .  Ces phénomènes d l  i n s t a b i l i t é s  à b a s s e  t e m p é r a t u r e  peuvent  se 

résumer de  l a  f a ç o n  s u i v a n t e  : 

- l a  zone ohmique de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de  d r a i n  s u b i t  

g lobalement  un e f fondrement ,  phénomène a p p e l é  communément ncollapsen 

dans  l a  l i t t é r a t u r e  [27 ,  281. P u i s ,  on  r e t r o u v e  à nouveau l e  compor- 

tement c l a s s i q u e  du t r a n s i s t o r  e n  rég ime  d e  s a t u r a t i o n  l o r s q u e  l a  

t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  de  d r a i n  d e v i e n t  suff isamment  i m p o r t a n t e .  

- o n  o b s e r v e  a l o r s  une d i m i n u t i o n  de  c o u r a n t  I d s s .  

- p a r a l l è l e m e n t  à c e  phénomène, l a  conductance  de  s o r t i e  

s t a t i q u e  augmente e t  montre une f o r t e  dépendance a v e c  l e  p o i n t  d e  

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

- e n f i n ,  on a s s i s t e  à un d é c a l a g e  s e n s i b l e  de  l a  t e n s i o n  d e  

pincement de  p l u s i e u r s  c e n t a i n e s  de  mV.  

D ' a u t r e s  exemples typ iques  du comportement à 77K du t r a n s i s -  

t o r  TEGFET s o u s  l ' i n f l u e n c e  de  c e s  phénomènes p a r a s i t e s  s o n t  donnés 

s u r  l a  f i g u r e  I .17a  ( é p i t a x i e  MBE) e t  s u r  l a  f i g u r e  I . 1 7 b  ( é p i t a x i e  

MOCVD) . 
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111.3.2. Transconductance Gm(Vgs) 

Outre  l e s  dégrada t ions  en basse  température  du couran t  de 

d r a i n ,  nous pouvons de l a  même manière envisager  l f é v o l u t i o n  des 

c a r a c t é r i s t i q u e s  de  t r a n s f e r t  e t  p l u s  pa r t i cu l i è r emen t  c e l l e s  de l a  

t ransconductance s t a t i q u e  Gm(Vgs) en f o n c t i o n  de l a  t empéra ture .  C e t t e  

ana lyse  e s t  e f f e c t u é e  à t ens ion  dra in-source  suffisamment é l e v é e  (Vds 

= 3V) pour d i s t i n g u e r  ce s  r é s u l t a t s  du comportement de l a  r ég ion  

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

A température  ambiante t o u t  d ' abord ,  116vo lu t ion  de l a  

courbe Gm(Vgs) p r é s e n t e  dans l e  ca s  du t r a n s i s t o r  n03497, deux zones 

t r è s  d i s t i n c t e s  (f i g .  1.18). Une première  r ég ion  où l a  transconduc- 

tance  e s t  p lu s  f a i b l e  e t  montre une f a i b l e  dépendance avec l a  t e n s i o n  

appl iquée  s u r  l a  g r i l l e .  C e t t e  zone correspond au  c a s  où l a  cont r ibu-  

t i o n  de l a  couche dfAIGaAs non encore d é s e r t é e  devient  prédominante 

[29] ; dans c e t t e  r ég ion  for tement  dopée, l a  mob i l i t é  des é l e c t r o n s  

est f a i b l e .  La deuxième p a r t i e  de l a  courbe qui précède l e  pincement 

correspond au  c a s  où l a  conduction est i s s u e  du gaz d161ec t rons  à 

l ? h é t é r o j o n c t i o n .  On peut ,  dans l a  mesure où l ' o n  connaî t  t o u s  l e s  

paramètres technologiques du t r a n s i s t o r  avec p r é c i s i o n ,  e s saye r  de 

c o r r é l e r  l a  p o s i t i o n  du maximum de l a  t ransconductance s u r  l ' a b s c i s s e  

Vgs à l f 6 p a i s s e u r  de l a  couche non d é s e r t é e  e t  à l a  concen t r a t i on  

d1 atomes donneurs dans l a  couche d  'AlGaAs. 

S i  1 ' on consi  dére 1 ' évo lu t ion  de 1 a t ransconductance 1 orsque 

l a  température  diminue, on observe un n e t  r é t r éc i s semen t  de l a  carac-  

t é r i s t i q u e  Gm(Vgs), c e  comportement e s t  d ' au t an t  p lu s  marqué que l a  

t ens ion  de pincement du t r a n s i s t o r  est importante .  Nous pouvons r e l i e r  

ce mécanisme aux e f f e t s  combinés s u i v a n t s  : 

- un décalage de l a  t ens ion  de s e u i l  du t r a n s i s t o r ,  observé 

par a i l l e u r s  à p a r t i r  des c a r a c t é r i s t i q u e s  de d r a i n  Ids(Vds,  Vgs) ,  



Transistor n03497 
Z=300)lm 

Vdr = 3V 

vg8 = +o.Sv 

1 
# 

f 
4 

20 - 
3 0 m R  

- I II V . s . 0  S V ' D l v  

- 2 V  S V  

O 1 i 1 1 1 1 1 1 

O 5 0  1 O0 150 200 2 5 0  300 350 400 

T ( K )  

F I G U R E  7 .  1 9  : Evo tu t i o r l  d e  t a  t.tcz~tircoitd(ic tn i i cc  6 cni~ctC 0uvc.r t e n  
4oitct.iort d e  t a  t err ipé  t n  tu t e  pcr~ 'i rc i i  170 i ~i t d c  p o  Pn&.i- 
ba.ti0rt d ixCe .+ Ec~ ta t t t iC to i i  1 1 ~ 3 . 1 7  7 .  

Gm max ( mS ) Transconductance statique 

Vds = 3V 

FIGURE 7 . 2 0  : Evolu;tian de l a  t t a ~ c o n d u c t a n c e  Gm max ex&vinCque en doncaon de l a  
tmpéhature  pouA cLL~déhen& hav inAAou TEGFET à tevinion de dhain 
dixée. 



- m a i s ,  également une d i m i n u t i o n  de  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  Gm à 

c a n a l  o u v e r t  q u i  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e  que l ' o n  r e f r o i d i t  l e  

composant. 

A i n s i ,  pour une p o l a r i s a t i o n  de  g r i l l e  é g a l e  à +0,4V ( o n  

s'assure d e  l ' a b s e n c e  d 'un c o u r a n t  de  g r i l l e ) ,  on  o b s e r v e  ( f i g .  1.19) 

pra t iquement  une d i s p a r i t i o n  t o t a l e  de  Gm à l a  t e m p é r a t u r e  de  l ' a z o t e  

l i q u i d e .  

S i  à t e m p é r a t u r e  ambian te ,  l e  couran t  de  d r a i n  c r o f t  

continûment a v e c  Vgs, c e  qui  est l ' é v o l u t i o n  c l a s s i q u e  pour l e  

t r a n s i s t o r  à e f f e t  de  champ : 

on r e t r o u v e  à 77K un comportement i d e n t i q u e  l o r s q u e  l a  couche d1accu- 

m u l a t i o n  e s t  e f f i c a c e m e n t  c o n t r ô l é e  p a r  1 ' é l e c t r o d e  de  g r i l l e .  P u i s  l e  

c o u r a n t  I d s ( V g s )  amorce une s a t u r a t i o n  e t  t end  à d e v e n i r  indépendant  

d e  l a  t e n s i o n  Vgs . Tout s e  p a s s e  a l o r s  comme s i ,  l a  couche dfAIGaAs n e  

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

co r respondan t  au  gaz  d l  d l e c t r o n s  . 

Ceci  nous amène à nous  i n t é r e s s e r  à l l é v o l u t i o n  de  l a  

t r a n s c o n d u c t a n c e  GmMax e n  f o n c t i o n  de  l a  t e m p é r a t u r e  ( f i g .  1 .20)  q u i  

t r a d u i t  e s s e n t i e l l e m e n t  l e  comportement de  l a  commande d e  l a  couche 

d' accumula t ion .  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  , obtenues  pour t r o i s  é c h a n t i l l o n s  

t y p i q u e s ,  mont ren t  à t r a v e r s  l e s  mu1 t i p l e s  s e n s  d 1  é v o l u t i o n  de  CmMax 

l a  complex i t é  d e s  phénomènes o b s e r v é s  qui  peuvent ê t r e  a t t r i b u é s  : 

- 2 l t  i n f l u e n c e  d e s  r é s i s t a n c e s  d ' a c c è s  de  s o u r c e  e t  de  

d r a i n  non e x t r a i t e s  dans  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  e x t r i n s è q u e  mais q u i ,  

nous l e  v e r r o n s  p a r  l a  s u i t e ,  é v o l u e n t  f o r t e m e n t  avec  l a  t e m p é r a t u r e .  

- a u x  e f f e t s  de  d é g r a d a t i o n  d e  l a  zone ohmique d e  l a  ca rac -  

t é r i s t i q u e  I - V  du  t r a n s i s t o r  l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  v a r i e  e n t r e  193K 

e t  173K. Simul tanément ,  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  v a r i e  a l o r s  b r u t a l e m e n t .  
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- e n f i n ,  un a u t r e  mécanisme concerne 1 ' é v o l u t i o n  du couran t  

de d r a i n  en  régime de  s a t u r a t i o n  l o r s q u e  l a  t ens ion  Vgs es t  maintenue 

cons t an t e .  Une augmentation p l u s  ou moins b r u t a l e  du cou ran t  de d r a i n  

( f i g .  1.16) s e  mani fes te  l o r s q u e  l a  température  diminue e t  pour une 

t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  de g r i l l e  Vgs vo i s ine  de c e l l e  pour l a q u e l l e  

on o b t i e n t  GmNax. 

C e  mécanisme, observé s u r  p l u s i e u r s  é c h a n t i l l o n s  à basse  

tempéra ture ,  a  é t é  r e l e v é  également à 300K pour des c a r a c t é r i s t i q u e s  

de d r a i n  ne f a i s a n t  pas a p p a r a î t r e  l e s  e f f e t s  d ' i n s t a b i l i t é s ,  c e  qui 

permet de d i s s o c i e r  l ' o r i g i n e  physique de ce s  deux mécanismes. C'est 

pour quoi , nous pourrons é t u d i e r  p lu s  précisément ce comportement du 

couran t  d e  s a t u r a t i o n ,  en fonc t ion  des  paramètres du t r a n s i s t o r  e t  de 

l a  t empéra ture ,  dans l a  t r o i s i ème  p a r t i e  de c e  t r a v a i l .  

111.3.3. Tension de pincement 

L ' é tude  expér imenta le ,  e f f e c t u é e  s u r  l e s  c a r a c t é r i  sti  ques 

1 - V  du t r a n s i s t o r  à hé té ro jonc t ion ,  a  permis de  me t t r e  en  évidence l e  

décalage AVp de l a  t ens ion  de pincement l o r sque  l a  t empéra ture  d imi-  

nue. Ce l l e - c i  e s t  donnée par  l ' e x p r e s s i o n  [30] : 

où r e p r é s e n t e  l a  hauteur  de b a r r i è r e  du con tac t  

métal-semiconducteur et AEc l a  hauteur  de l a  d i s c o n t i n u i t é  des bandes 

de conduct ion.  Tou te fo i s ,  il s ' a v è r e  que ces  paramètres évoluent  dans 

de t r è s  f a i b l e s  propor t ions  avec l a  température  et ne peuvent a i n s i  

j u s t i f i e r  l ' é c a r t  de  Vp. 



I V P I ( V )  Décalaae de la tension de pincement Vds = SV 

F l G U R E  1.22 : EvoCuXion de  l a  t e n b i o n  d e  pincemenz 1 V p  1 e n  
doncXion  de &a t e m p a a a t u t e  pou& d i 6  { é a e ~ t ~  t / l a n -  
a i a t o t a  TEGFET. 

F I G U R E  1 .23 : EvoluXion  dea a é b i b t a n c e a  veaa l a  aouace  ( - - - - - -  1 e t  
veaa l e  daa in  ( ) e n  6 0 n c ~ t i o n  de l a  t empéaa tu f i e  
pout d i d a é a e n t ~  t a a n b i b X o k a .  
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dd r e p r é s e n t e  l ' é p a i s s e u r  de  l a  couche dVA1GaAs dopée e t  

N d +  l a  c o n c e n t r a t i o n  d '  impure tés  i o n i s é e s  c o r r e s p o n d a n t  à l a  dens i  t é  

d l  é l e c t r o n s  l i b r e s  d a n s  l e  m a t é r i a u  ( f  i g .  1.21 ) . 

Sur  l a  f i g u r e  1 .22,  nous p r é s e n t o n s  l e s  r é s u l t a t s  e x p é r i -  

mentaux ob tenus  pour q u a t r e  é c h a n t i l l o n s  t y p i q u e s  , 1 e d é c a l a g e  AVp 

p e u t  v a r i e r  de  0 , 2  à 0,8V e n t r e  l a  t e m p é r a t u r e  ambian te  e t  c e l l e  de 

l ' a z o t e  l i q u i d e .  C e t t e  é v o l u t i o n  a i n s i  que l ' a m p l i t u d e  du phénomène 

o b s e r v é  n e  peuvent s ' e x p l i q u e r  au t rement  que p a r  l e s  p r o p r i é t é s  

physi  que8 p r o p r e s  à l a  couche semi c o n d u c t r i  c e  d l  AlGaAs dopée.  

O u t r e  l e  comportement d e  l a  t e n s i o n  de  pincement du cmpo-  

s a n t  mis en f r o i d ,  un r é s u l t a t  i n t é r e s s a n t  concerne  l a  quas i - indépen-  

dance du c o e f f i c i e n t  dl i d é a l i t é  (TI) e t  de l a  h a u t e u r  de  b a r r i è r e  

e f f e c t i v e  ($Bn) q u i  c a r a c t é r i s e  l e  c o n t a c t  méta l -semiconducteur  de 

g r i l l e .  

111.3.4. Caractéristiques de grille 1gs(Vgs) et Igd(Vgd) 

A l ' i s s u e  d e  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  s y s t é m a t i q u e  d e s  composants 

à h é t é r o j  o n c t i o n  AlGaAs/GaAs , un r é s u l  t a t  remarquable  concerne  1 ' évo- 

l u t i o n  d e s  r é s i s t a n c e s  d l a c c é s  de  s o u r c e  ( R s )  e t  d e  d r a i n  ( R d ) ,  en 

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

l l e x p l o i t a t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  en d i r e c t  d e  l a  d i o d e  S c h o t t k y  ,-. 
p o l a r i s é e  pa r  l a  s o u r c e  ou p a r  l e  d r a i n .  

S i  l a  v a l e u r  de  l a  r é s i s t a n c e  ( R s  + R i )  évo lue  l égè rement  

l o r s q u l o n  r e f r o i d i t  l e  t r a n s i s t o r ,  il n ' en  e s t  pas  du t o u t  de  même 

pour l a  somme (Rd + R i ) .  En e f f e t ,  c e t t e  r é s i s t a n c e  r e s t e  s e n s i b l e m e n t  

c o n s t a n t e  jusque  173K, e t  évo lue  t r è s  rapidement  au -de là  de  c e t t e  

v a l e u r  pour a t t e i n d r e  p l u s i e u r s  c e n t a i n e s  d '  ohms dans  c e r t a i n s  c a s  

( f i g .  1 . 2 3 ) .  Ce r é s u l t a t  e s t  à r e l i e r  aux d é g r a d a t i o n s ,  d é c r i t e s  



précédemment, des caractéristiques I - V  dans l a  région ohmi que. En 

e f fe t ,  l a  résistance entre drain e t  source peut ê t r e  décomposée en l a  

somme de l a  résistance du canal sous l a  g r i l l e  qui varie avec l a  

tension Vgs e t  des résistances d'accès de drain e t  de source. A ce 

t i t r e ,  l a  mesure ~ d s  ( ~ g s  ) confirme 1 'ensemble des résu l ta t s  , c i  tés 

ci-dessus, obtenus dans l e s  conditions de température t e l l e s  que 1 'on 

observe l e  collapse. 

III. 3.5. Conclusion 

Cette étude permet d'effectuer l a  première constatation qui 

concerne l a  dégradation de l a  transconductance en basse température, 

résu l ta t  q u i  slopposé à toute prévision théorique. 

Elle a néanmoins permis de relever l e  comportement typique 

réel du t ransis tor  à hétérojonct ion AlGaAs/GaAs aux basses tempéra- 

tures e t  de mettre en évidence l a  complexité des phénomènes observés. 

I l  e s t  nécessaire, à présent, de préciser à l ' a ide  de mesures spéci- 

f i  ques 1 es condi t ions de développement des phénomènes observés à 

l ' o r ig ine  des dégradations des caractéristiques I - V ,  ceci notamment 

af in  de déf in i r ,  par l a  s u i t e ,  l e s  règles ou l e s  s t ructures  permettant 

de l imiter  ou d'annuler ces e f f e t s  néfastes. 

111.4. MISE EN EVIDENCE ET DEVELOPPEMENT DES DEGRADATIONS DES 

CARACTERISTIQUES I-V 

111.4.1. Influence des conditions de polarisation 

du transistor 

Les résu l ta t s  précédents nous am4nent à déf in i r  avec préci- 

sion l e s  conditions de polarisation q u i  donnent naissance aux ef fe ts  

parasites observés à par t i r  des caractéristiques I - V  du t rans is tor .  
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FIGURE 7 . 2 4  : €vaLuXion de Gm max en donciion de La hér\hXance ( R d  + f i )  cjd kéduUe 

de L'appfication d'une con,t,tdivi;te éXecXtiyue au phédable b u t  Le A d i n .  

La t e n d o n  de cihain a La tempéhatwre hont d i x é ~ .  En comparrainon Ra 

v d e m  h d e v é e  à 300K  enR indiquée. 



111.4-1.1. Contrainte électrique appliquée sur l e  drain 

I n i t i a l e m e n t ,  l l é c h a n t i l l o n  e s t  r e f r o i d i  à 123K s a n s  

qul  aucun t r a i t e m e n t  p r é a l a b l e  n t  a i t  é t é  a p p l i q u é .  Pour é t u d i e r  

1 l i n f l u e n c e  d 'une  c o n t r a i n t e  é l e c t r i q u e  a p p l i q u é e  s u r  l e  d r a i n ,  nous 

p rocéderons  comme s u i  t : 

- une t e n s i o n  Vgs n u l l e  coup lée  à d i f f é r e n t e s  t e n s i o n s  

s u c c e s s i v e s  Vds, v a r i a n t  de 0 , 5  à 3V, e s t  a p p l i q u é e  a u  t r a n s i s t o r  

p réa lab lement  à l a  mesure. On r e l è v e  e n s u i t e  l a  r é s i s t a n c e  t o t a l e  dans  

l l e s p a c e  g r i l l e - d r a i n  (Rd + R i )  a i n s i  que l a  c a r a c t é r i s t i q u e  Gm(Vgs) 

pour une t e n s i o n  Vds r é d u i t e  à +0,5V. Sur l a  f i g u r e  1 .24,  nous avons 

r e p r é s e n t é  1 l i n f l u e n c e  d e  l a  t e n s i o n  Vds a p p l i  quée p réa lab lement .  On y 

d i s t i n g u e  deux r é g i o n s  t r è s  d i s t i n c t e s  : 

- une zone où l a  v a l e u r  de  CmMax e s t  i m p o r t a n t e ,  s u p é r i e u r e  

à c e l l e  ob tenue  à Tmb. La v a l e u r  de  (Rd + R i )  r e s t e  r e l a t i v e m e n t  

f a i b l e  e t  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  1 - V  n ' e s t  pas dégradée  à f a i b l e  ~ d s .  

- une seconde zone où a p p a r a î t  l e  phénomène de  c o l l a p s e .  La 

t e n s i o n  Vds n é c e s s a i r e  e s t  s u p é r i e u r e  à 1 V. Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  GmMaX 

d é c r o î t  a l o r s  r ap idement ,  t a n d i s  que (Rd + R i )  augmente c o r r é l a t i -  

vement à une d é g r a d a t i o n  de p l u s  e n  p l u s  prononcée de  l a  c a r a c t é r i s -  

t i q u e  1 - V .  L 'ampl i tude de  c e t t e  t e n s i o n  de s e u i l  Vdso, au -de là  d e  

l a q u e l l e  l e  c o l l a p s e  a p p a r a î t ,  est r e l a t i v e m e n t  i d e n t i q u e  quelque s o i t  

l e  composant,  r é s u l t a t  d é d u i t  t a n t  p a r  n o t r e  p r o p r e  e x p é r i e n c e  que p a r  

comparaison aux r é s u l t a t s  de  l a  l i t t é r a t u r e  [ 2 9 ,  311. 

Les d é g r a d a t i o n s ,  o b s e r v é e s  e n  a p p l i q u a n t  une t e n s i o n  Vds 

s u p é r i e u r e  à 1  V ,  s o n t  i r r é v e r s i b l e s  à 150K e t  un nouveau r e l e v é  de  l a  

c a r a c t é r i s t i q u e ,  e n  r é d u i s a n t  Vds à moins de  I V ,  l a i s s e  désormais  

a p p a r a î t r e  l e s  d é g r a d a t i o n s .  Ce phénoméne, i r r é v e r s i b l e  aux tempéra- 

t u r e s  cryogkni  ques ,  n e  p e u t  ê t r e  suppr imé qul  e n  r é c h a u f f a n t  l e  

composant au -de là  d e  (173K < To < 193K). 
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F l G U R E  1 . 2 5  : C a k a c t é k i a t i q u e h  7 d s  I V d h ,  V g s )  e.t G t n ( V g s  1 obtenue4 
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a )  Vds = O e t  V g h  = O 
b )  V d a  = O e t  V g s  = 0 . 5 V  . 



Fina lement ,  l ' a p p l i c a t i o n  de  l a  s e u l e  c o n t r a i n t e ,  t e n s i o n  

d r a i n - s o u r c e ,  s e  t r a d u i t  p a r  les  c o n s t a t s  s u i v a n t s  : 

- une d é g r a d a t i o n  de  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  1 - V ,  

- une d iminu t ion  i m p o r t a n t e  d e  G m ,  c o r r é l é e  à 

- une augmentat ion de  l a  r é s i s t a n c e  (Rd + R i ) ,  

- p a r  c o n t r e ,  l a  t e n s i o n  de  pincement Vp d u  composant, 

estimée à p a r t i r  de  Gm(Vgs), r e s t e  c o n s t a n t e  e t  é g a l e  à - 1 , l V  pour l e  

t r a n s i s t o r  n04289 ( f  i g .  1 .24) .  

111.4.1.2. Contrainte électrique appliquée 

sur la grille 

De l a  même m a n i è r e ,  on peu t  é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  d 'une  

c o n t r a i n t e  é l e c t r i q u e  Vgs a p p l i q u é e  s u r  l a  g r i l l e .  C e l l e - c i  e s t  

o b s e r v é e  expér imenta lement  e n  l i m i t a n t  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

Ids (Vds ,Vgs) ,  à Vds = O,SV, f a i b l e  v a l e u r  qui  a s s u r e  l ' a b s e n c e  de  

d é g r a d a t i o n  d e  l a  zone ohmique t o u t  en c o n s e r v a n t  une dynamique 

s u f f i s a n t e  de  l a  t e n s i o n  Vgs (-1,5V < Vgs <+0,5V).  

Sur  l e s  f i g u r e s  1.25 ( a , b ) ,  nous p r é s e n t o n s  l e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  Ids(Vds,Vgs)  e t  Gm(Vgs) r e l e v é e s  à 123K ob tenues  pour l e  

t r a n s i s t o r  TEGFET n04105. Sur l a  f i g u r e  1 .25a ,  l ' é c h a n t i l l o n  e s t  

r e f r o i d i  à t e n s i o n s  Vds e t  Vgs n u l l e s .  C e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  c o n s t i t u e  

l a  mesure  r é f é r e n c e  pour l a  c o n t r a i n t e  é l e c t r i q u e  s u i v a n t e .  Sur l a  

f i g u r e  I .25b une t e n s i o n  p o s i t i v e  est a p p l i q u é e  à l a  g r i l l e  (Vgs>0,5V) 

d u r a n t  l e  r e f r o i d i s s e m e n t  j u s q u e  123K. I l  en r é s u l t e  une d i m i n u t i o n  de  

l ' e x t e n s i o n  d e  l a  zone d é s e r t é e  dans  l a  couche dopée dtAIGaAs, c e  qui  

s e  t r a d u i t  p a r  un d é c a l a g e  impor tan t  de  l a  t e n s i o n  de  pincement 

(AVp-0,8V). Les r é s i s t a n c e s  e n t r e  g r i l l e  e t  d r a i n  s o n t  i d e n t i q u e s  

(Rd+Ri - i o a )  t a n d i s  que l a  v a l e u r  de  GmNax à vds = 0,5V e s t  améïio- 

r é e .  E n f i n ,  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I d s ( V d s ,  Vgs) e s t  exempte de  t o u t e  



Transistor n03590 
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FIGURE 1.2 6 : E v o l d o n  de l a  4 é ~ h A a n c e  d 'accèd (Rd + R i )  dan4 champ ElecZtiyue 

LmpohAavtt en 6oncfion du .tanph pawr une tanpétatwre J i x é e  
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d é g r a d a t i o n  à t e n s i o n  Vds f a i b l e  , indépendamment de  1 ' a p p l i c a t i o n  de  

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

Le d é c a l a g e  AVp de  l a  t e n s i o n  de  pincement n e  peut  ê t r e  

suppr imé  qu' en  e x e r ç a n t ,  comme précédemment, un c y c l e  thermique 

d e s t i n é  à r é c h a u f f e r  l e  composant (T > 173K). 

111.4.2. Analyse particulière de l a  résistance d'accès 

(Rd + Ri) aux basses températures 

La mise  e n  f r o i d  d e s  composants à h é t é r o j o n c t i o n  AlGaAs- 

/GaAs, en-dessous  de l a  t e m p é r a t u r e  c r i t i q u e  T o ,  se t r a d u i t  p a r  une 

d é g r a d a t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i  ques é l e c t r i  ques accompagnée d l  une augmen- 

t a t i o n  i m p o r t a n t e  de  l a  r é s i s t a n c e  dans  l ' e s p a c e  g r i l l e - d r a i n  (Rd + 

R i ) .  C e l l e - c i  r é s u l t e  d e  l ' a p p l i c a t i o n  d 'une  t e n s i o n  de  d r a i n  supé-  

r i e u r e  à I V  e t  si l ' o n  i n t e r v e r t i t  l e  r ô l e  j o u é  p a r  l e  d r a i n  et l a  

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

t o r  s o n t  i d e n t i q u e s .  C ' e s t  l a  r é s i s t a n c e  ( R s  + R i )  q u i  c r o î t  c e t t e  

f o i s  pour a t t e i n d r e  p l u s i e u r s  c e n t a i n e s  d'ohms t a n d i s  que (Rd + R i )  

r e s t e  f a i b l e .  

Dans l e  but  de  t r o u v e r  un compromis e n t r e  l e  mécanisme ob- 

s e r v é  e t  l e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s ,  nous avons  r e p r é s e n t é  1 évolu-  

t i o n  d e  (Rd + R i )  en  f o n c t i o n  du temps à 153K (f i g .  1 .26)  s a n s  a p p l i -  

quer  d e  t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  i m p o r t a n t e  (Vds < 0,5V) a u  c o u r s  d e  l a  

mesure.  La r é s i s t a n c e  d é c r o î t  t r è s  l en tement  en  f o n c t i o n  du temps pour 

r e t r o u v e r  une v a l e u r  f a i b l e  au  bout  de  quelques  h e u r e s  e t  l a  r é g i o n  

ohmique de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  1 - V  s e  r e s t a u r e  p e t i t  à p e t i t .  Par 

c o n t r e ,  c e  p r o c e s s u s  e s t  i n f i n i m e n t  p l u s  long  à 123K t a n d i s  qu' il est 

i n s t a n t a n é  si 1 'on  f a i t  l a  même o p é r a t i o n  à t e m p é r a t u r e  ambiante .  



FIGURE 1.27 : Ca,tacté&fiqua typique de & L n  d'un é c h a U o n  é c l d é  ( - - - - - -  1 

ou non é d h é  ( ) en b a h e  Zempé~atwre. 



111.4.3. Sensibilité des caractéristiques I-V à la lumière 
. . 

Aux températures cryogéniques, l e  t rans is tor  TEGFET montre 

non seulement une f o r t e  sens ib i l i té  aux conditions de polarisation 

durant l a  mise en f ro id  (effectuée dans l 'obscur i té )  mais dépend aussi  

fortement de l a  présence d'une source lumineuse l o r s  de l a  mesure 

[28]. En e f f e t ,  l a  f igure  1.27 i l l u s t r e  l e  comportement typique à 77K 

d'un échantillon re f ro id i  dans l'obscuri t é  ou éclairé  par 1' intermé- 

d ia i re  d'une lumière blanche, d'après KASTALSKY e t  K I E H L  [31]. Dans 

ce dernier cas,  l ' a l l u r e  de l a  caractéristique I d s ( V d s ,  Vgs) du 

composant éclairé  à 77K es t  quasiment idéale.  La source lumineuse 

étant  supprimée, l e  collapse réapparaît progressivement (20-30s ) e t  en 

éclairant  de nouveau l 'échant i l lon,  l a  caractéristique I - V  e s t  a lo r s  

parfaitement restaurée . 

111.5. CONCLUSION 

L'application de contraintes é l e c t r i  ques Vds ou Vgs , met en 

évidence de façon d is t inc te  l e s  3 formes de mécanismes parasites 

observées sur l e  comportement du t ransis tor  à hétérojonction 

AlCaAs/GaAs à basses températures : 

- l'effet de collapse des caractéristiques I-V, l i é  à 

l 'existence d'une tension de 'seui l ,  Vds = 1 V ,  q u i  développe ce méca- 

ni sme. 

- le décalage de la tension de pincement, AVp modulé par 

1' application d l  une tension sur l a  g r i l l e .  

- des e f f e t s  de photosensibilité persistante.  

Compte tenu de ces aspects, on peut penser que ces e f f e t s  

parasi tes ont pour origine l e s  propriétés physiques du matéri au 

AlGaAs, auquel nous allons nous intéresser par l à  même. 
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DEUXIEME CHAPITRE 



DESCRIPTION DES PHENOMENES PARASITES EN BASSE TEMPERATURE 

DU TEGFET - ANALYSE PHYSIQUE DE LEUR MECANISME 

1. COMPORTEMENT DU MATERIAU A l G a A s  ET MECANISMES DU CENTRE DX 

INTRODUCTION 

L'al l iage  AlGaAs dopé au s i l i c ium e s t  r é a l i s é  classiquement 

par ép i t ax ie  par j e t  moléculaire (E JM) oii par l a  méthode des organo- 

métalliques (MOVPE). I l  a conduit au développement d ' un 

grand nombre de techniques de ca r ac t é r i s a t i on  qui permettent de mieux 

contrôler  l e s  propriétés du matériau en fonction des paramètres 

technologiques e t  de t en te r  d'améliorer a i n s i  l e s  performances des 

composants électroniques r é a l i s é s .  

Une descr ip t ion sommaire des techniques de ca rac té r i sa t ion  

u t i l i s é e s  e s t  ef fectuée .  Celles-ci ont permis, depuis l e s  premières 

observations de NELSON ,1 j  e t  de LANG e t  LOGAN ~ 2 , 3 j ,  de mieux cerner  

l e s  anomalies de comportement d u  t e r n a i r e  AlGaAs e t  d'en réduire  l e s  

e f f e t s  néfastes s u r  l e  fonctionnement descomposantsréalisés. 

1 . 1 .  PROPRIETES DE BASE DU MATERIAU A l G a A s  

Dans l e  matériau t e rna i r e  A1xGal-xAs obtenu en associant  l e s  

composés binai res  ( A l A s )  e t  (GaAs), l e  taux d'aluminium donné par l a  

concentration r e l a t i v e  d lAIAs const i tue  un paramètre technologique 

important. La f a i b l e  dispersion des paramètres de mail le  [ 4 ]  de llAsGa 

e t  de l l A I A s  permet l ' ob ten t ion  d'un matériau c r i s t a l l i n  t r è s  homogène 

dans toute  l a  gamme de composition d ' a l l i age  (Table 1 ) .  



Matériau x x(eV) m l / m o  Vallée Eg(eV) Constante 
i n f é r i eu r e  de mail le  (8 )  

GaAs O 4,07 0,07 r 1,43 5,653 

~l AS 1 3,50 0,50 x 2,16 5,611 

Tableau 1 

1.1.1.  Influence de la composition d'alliage 

La s t ruc tu r e  de bande associée de l ' a l l i a g e  AlGaAs e t  s a  

dépendance avec l e  taux dlalumini um x e s t  une caractér is t iq i ie  fonda- 

mentale e t  l e s  expressions analytiques suivantes  r e l i e n t  l e s  bandes 

d 'énergie Eg pour chacune des t r o i s  val lées  T, L e t  X ,  à l a  conipo- 

s i t i o n  d ' a l l i age  x  ;51 : 

Ainsi ,  l ' incorporat ion d'une f r ac t i on  d lAIAs  Blevée, 

en t ra îne  des var ia t ions  importantes des propr ié tés  du  matériau 

notanment l ' évolut ion de  l a  s t r uc tu r e  de bande du matériau à gap- 

d i r e c t  pojx lequel  l a  va l l ée  i' e s t  l a  va l lke  i n f é r i eu r e ,  vers un 
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FIGURE 11.7 : E v a l d o n  de l~ ~$tuc.twre de bavrde de conduction en 
donction 

a ]  de l a  compo~Ltion dl&iaqe (AlAh 1 
6 )  de l a  ptu,~dion Izydko~Ratiqut 
Le h a ~ t  de l a  bande de vdeence U R  ntLin comme trZbZ.tence 
d u  é n m q i u .  



matér iau  à g a p - i n d i r e c t  pour l e q u e l  l a  v a l l é e  i n f é r i e u r e  est l a  v a l l é e  

X .  La r é g i o n  i n t e r m é d i a i r e  où l e s  banaes  de  conduc t ion  (I', L, X )  s o n t  

très proches  est  a p p e l é e  l1r-X c r o s ~ o v e r ~ ~  e t  se s i t u e  a u t o u r  de  x-0,4. 

1.1.2. Influence de la pression hydrostatique 

On p e u t  o b t e n i r  une é v o l u t i o n  i d e n t i q u e  de  l a  s t r u c t u r e  d e  

bande é l e c t r o n i  que dl  un m a t é r i a u  homogène AlGaAs a t a u x  d l  a l l i a g e  

c o n s t a n t ,  e n  a p p l i q u a n t  une f o r t e  p r e s s i o n  h y d r o s t â t i q u e  à t e m p é r a t u r e  

ambiante .  La s t r u c t u r e  de  bande de  l tA10,15Ga0,85As, é v o l u e  a l o r s  a v e c  

l a  p r e s s i o n  P L5j : 

où l a  p r e s s i o n  e x e r c é e  s1expr ime  e n  Kbars.  

L 1 a p p l i c a t i o n  d l u n e  f o r t e  p r e s s i o n  c o n d u i t  ( f i g .  I I . l a  e t  b )  

à une m o d i f i c a t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e  d e  bande é l e c t r o n i q u e  Q e  l a  même 

manière  que si l ' o n  a c c r o î t  l a  compos i t ion  d ' a l i i a g e .  Pour c e t t e  

v a l e u r  p a r t i c u l i è r e  du t a u x  d 'aluminium (x  = 0 ,151 ,  l a  t r a n s i t i o n  gap  

d i r e c t - i n d i r e c t  peu t  être dé te rminée  a v e c  p r e c i s i o n  e t  a p p a r a î t  à 2 4 , 5  

KBars. Une f o r t e  p r e s s i o n  h y d r o s t a t i q u e  a  l e  même e f f e t  s u r  l 1 é v o l u -  

t i o n  de  l a  s t r u c t u r e  de  bande du m a t é r i a u  que l a  s u b s t i t u t i o n  d e s  

atomes de  g a l l i u m  par  d e s  atomes dlalumiri ium. 



1.1.3. Influence de la température thermodynamique 

En c e  qu i  concerne  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  s u r  l f é v o -  

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

s u r  l e  m a t é r i a u  d l a r s é n i u r e  de  g a l l i u m  i n t r i n s è q u e ,  montrent  une 

l é g è r e  d i m i n u t i o n  avec  l a  t e m p é r a t u r e ,  de  l a  l a r g e u r  de  bande i n t e r -  

d i t e .  A i n s i ,  l a  dépendance ob tenue  p e u t  s e  m e t t r e  s o u s  une  forme un i -  

v e r s e l l e  [6] : 

a v e c  ~ g ( o )  = 1 ,519  eV 

3 = 5 ,405  10-4 K - I ~ v  

fi = 204K 

Pour c e  m a t e r i a u  AsGa, l a  l a r g e u r  de  bande Eg . v a r i e  de  

1 ,422 à 1,507eV, de  300 à 77K, s o i t  une v a r i a t i o n  maximale i n f é -  

r i e u r e  à 0 , l eV.  

1.2. TECHNIQUES EXPERIMENTALES 

De nombreuses t e c h n i  ques de  mesures p e r m e t t e n t  d '  a c c é d e r  a u x  

c a r a c t é r i s t i q u e s  du m a t é r i a u  t e r n a i r e .  Parmi c e l l e s - c i ,  nous ne 

c i t e r o n s  que l e s  méthodes l e s  p l u s  s i m p l e s  à m e t t r e  e n  o e u v r e  e t  les  

p l u s  répandues .  



1.2.1. Mesure Dar effet Hall 

La mesure  d e  l a  t e n s i o n  de Hall e t  du c o u r a n t  d é v e l o p p é  p a r  

1 ' a p p l i c a t i o n  d ' un  champ magnét i  que  p e r p e n d i c u l a i r e  a u  b a r r e a u  semi- 

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

l i b r e s  n~  e t  l a  m o b i l i t é  y~ p a r  l a  méthode de  Van d e r  Pauw [ 7 ]  : 

o h  l a  r é s i s t a n c e  a u  b a r r e a u  f' e t  l a  c o n s t a n t e  d e  Hall RH s o n t  d é t e r -  

minées  p r é a l a b l e n e n t  . 

C e p e n d a n t ,  d e s  p r é c a u t i o n s  d o i v e n t  ê t re  p r i s e s  quan t  à 

1 ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  d a n s  l e  c a s  d e s  composés t e r n a i r e s  

A l G a A s  e t  un  terme c o r r e c t i f  R * ~  p e u t  ê t r e  i n t r o d u i t  [ 5 ]  d a n s  ces 

e x p r e s s i o n s  a f i n  d e  t e n i r  compte d e  l a  d i s t r i b u t i o n  moyenne d e s  

p o r t e u r s  (ai, UL, O C X )  d a n s  chacune  d e s  bandes  d e  c o n d u c t i o n  e t  d e s  

m o b i l i t é s  a s s o c i é e s  (ciHr,  HL e t  3 ~ ~ ) .  En e f f e t ,  nous  a v o n s  vu qine l a  

s t r u c t u r e  d e  l lAIGaks  p r é s e n t e  u n e  f o r t e  dépendance  a v e c  l a  composi- 

t i o n  d ' a l l i a g e  oii l a  p r e s s i o n  h y d r o s t a t i q u e  a p p l i q u é e ,  ce q u i  p e u t  

c o n d u i r e  A d e s  a n o m a l i e s  d a n s  l a  r e l a t i o n  r e l i a n t  l a  c o n s t a n t e  d e  Hall 

à l a  r é s i s t i v i t é  du b a r r e a u  [ 8 j  et  donner  p a r  exemple  d e s  v a l e u r s  

é r r o n é e s  d e  l a  m o b i l i t é  Hall à 77K pour x  v o i s i n  de 0 , 5  ou 0,34. 

Cependan t ,  d a n s  l a  p r a t i q u e ,  l ' a p p r é c i a t i o n  e x a c t e  d e  chacun  de  ces 

p a r a m è t r e s  est  d i f f i c i l e  e t  l a  c o r r e c t i o n  d e  l a  c o n s t a n t e  d e  Hall es t  

peu e f f e c t u é e  . 



1.2.2. Méthodes capacitives 

D i f f é r e n t e s  t e c h n i q u e s  de  mesure s o n t  d i  spon i  b i e s  a f i n  de  

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

une t e n s i o n  s u r  1 ' é l e c t r o d e  de c o n t a c t .  

L ' e x p l o i t a t i o n  d e s  mesures C (V) e n  h a u t e s  f r é q u e n c e s  permet 

a l o r s  d ' a c c é d e r  à l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  d o p a n t s d a n s  une l a r g e  gamme d e  

t e m p é r a t u r e s  (5-400K) e t  c o n s t i t u e  une d e s  méthodes l e s  p l u s  r i c h e s  e n  

r é s u l t a t s  expér imentaux.  

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

l ' a n a l y s e  e t  l ' i n t e r p r é t a t i o n  physique d e s  e x p l o i t a t i o n s  [ 8 ] ,  mais 

c e s  méthodes o n t  permis t o u t  a u  l o n g  d e  l e u r  mise  a u  p o i n t  

l ' é t u d e  d ' e f f e t s  phys iques  p a r t i c u l i e r s ,  comme p a r  exemple les d é f a u t s  

d ' i n t e r f a c e  d a n s  l e s  s t r u c t u r e s  MOS 011 e n c o r e  l ' é t u d e  d e s  p i è g e s  (ou 

c e n t r e s  p ro fonds  ) con tenus  en volume dans  l e s  couches semiconduc- 

t r i c e s .  

1.2.3. Méthode DLTS 

(Deep Level Transient Spectroscopie) 

La t e c h n i q u e  DLTS, ou s p e c t r o s c o p i e  e n  régime t r a n s i t o i r e  de  

c e n t r e s  p ro fonds  proposée  pa r  LANG i 9 j ,  permet l a  c a r a c t é r i s a t i o n  de  

l a  d e n s i t é  d e  n iveaux  e n  volume (ou p i è g e s )  dans  un m a t é r i a u  semicon- 

d u c t e u r .  Le p r i n c i p e  de  c e t t e  méthode r e p o s e  s u r  l a  c i n é t i q u e  de  

r e t o u r  à l ' é q u i l i b r e  d 'une  c a p a c i t é  Cm, l o r s q u e  l ' o n  a p p l i q u e  a u  

p r é a l a b l e  s u r  l ' B c h a n t i l l o n ,  un é c h e l o n  de  t e n s i o n .  L'Btude de  c e  

p r o c e s s u s  d e  r e t o u r  à 1' é q u i l i b r e  , e n t r e  deux i n s t a n t s  donnés ,  

permet de  t i rer  des  i n f o r m a t i o n s  s u r  les mécanismes r e l a t i f s  à 

l ' é m i s s i o n  the rmique  e t  l a  c a p t u r e  d 'un é l e c t r o n ,  dans  un n iveau  

p i è g e .  



FIGURE 11.2 : Cclnce&~don de pohteum U b n u  n,, en donotion de l a  c o m p o ~ U o n  

d1a&Xage danh un matElUau MG& & pom &6Zjérrem% dopage.5 

équAvderu% GaAa conhtaru%. 



Dans l a  pra t ique,  l a  technique de mesure DLTS s e  révèle  

moins d i rec te  que l a  aesure par e f f e t  Hal l ,  mais s a  mise en oeuvre ne 

pose pas de d i f f i c u l t é s  majeures moyennant une automatisation. 

1.3. FAITS EXPERINENTAUX 

1.3.1. Comportement à température ambiante 

Afin de cerner l e  comportement typique des couches AlGaAs 

notamment en fonction de l a  composition d ' a l l i age  e t  de l a  concentra- 

t i on  de dopants Sil icium, nous avons pu bénéficier  des études menées 

dans notre  l abora to i re  par DRUELLE e t  L O R R I A U X  [ I O ]  sur  l e  matériau 

AlGaAs. L'évolution de l a  concentration de porteurs l i b r e s  n~ mesiirée 

par e f f e t  Hall en fonction du taux d ' a l l i age  x pour des matériaux 

AlGaAs à gap-direct e s t  présentée sur  l a  f i gu re  11.2. La méthode de 

croissance u t i l i s é e  e s t  l ' é p i t a x i e  par j e t  moléculaire e t  l e  dopant 

incorporé, l e  s i l ic ium.  

Trois cas sont envisagés sur  c e t t e  f i g u r e  pour lesquels  l a  

concentration de dopage équivalent GaAs e s t  égale à 1017 e t  5.1017 

~ t / c m 3 ,  r é s u l t a t s  complétés par ceux de ISHIBASHI e t  a l  [ l l ]  avec une 

concentration Ndsi de 2.101 8 ~ t / c m 3 .  

a-. 

On s ' aperçoit  que chacune des ca rac té r i s t iques  présentent 

deux régions d i s t i nc t e s  : 

- dans l a  gamme de composition O < x < 0,15, l a  valeur 

expérimentale mesurée pour l a  concentration n~ e s t  égale à l a  concen- 

t r a t i o n  de dopants N d ~ i  ; tous l e s  atomes dopants sont  électriquement 

a c t i f s  e t  contribuent à fournir  des porteurs l i b r e s  au réseau 

c r i s t a l l i n .  



- l a  gamme de compos i t ion  d ' a l l i a g e  s u p é r i e u r  à 0 , 2  où l ' o n  

assiste à une d iminu t ion  d e s  c h a r g e s  n~ l o r s q u e  l e  t a u x  d'aluminium 

c r o î t  j u s q u l à  l a  r é g i o n  de  c r o s s o v e r .  La v a l e u r  n~ mesurée peu t  

d iminuer  dans  un r a p p o r t  1 0 ,  l o r s q u e  l e  t a u x  x c r o î t  de 0 ,15  à 0 ,35 .  

Con t ra i rement  a u  c a s  p r é c é d e n t ,  t o u s  l e s  atomes d o p a n t s  n e  c o n t r i b u e n t  

pas  à f o u r n i r  un é l e c t r o n .  

De p l u s ,  pour une v a l e u r  é l e v é e  du t a u x  d 'aluminium (x  

-0,35), l a  c o n c e n t r a t i o n  r e l a t i v e  de  p o r t e u r s  l i b r e s  n~ n o r m a l i s é e  p a r  

r a p p o r t  à l a  c o n c e n t r a t i o n  Nds i ,  d é c r o i t  à 40% e t  10% de l a  v a l e u r  

i n i t i a l e  quand l a  c o n c e n t r a t i o n  de  dopan t s  vau t  101 7 e t  2.101 8 ~ t / c m 3  

r e s p e c t i v e m e n t .  Ceci  démontre l e  r ô l e  également j o u é  p a r  l a  concen t ra -  

t i o n  d 'a tomes de  s i l i c i u m .  

A i n s i ,  c e t t e  é t u d e  e f f e c t u é e  dans  un p remie r  temps à tempé- 

r a t u r e  ambian te ,  f a i t  a p p a r a î t r e  l a  p résence  d e  mécanismes phys iques  

( i n h a b i t u e l s  a u  s e n s  du b i n a i r e  GaAs) q u i  s e  m a n i f e s t e n t  l o r s q u e  l e  

t a u x  d 'aluminium x est s u p é r i e u r e  à 0 , 2  e t  c e c i  d ' a u t a n t  p l u s  que l a  

c o n c e n t r a t i o n  de  dopant NdSi e s t  é l e v é e .  

Noiis a l l o n s  à p r é s e n t  e n v i s a g e r  l ' i n f l u e n c e  d e s  pa ramèt res  

t e c h n o l o g i q u e s ,  q u i  i n t e r v i e n n e n t  l o r s  de  l a  c o n c e p t i o n  d e  l f 6 p i t a x i e ,  

a f i n  de  c e r n e r  davantage l e s  p r o p r i é t é s  s p é c i f i q u e s  aux  couches 

A l G a A s .  

1.3.2. I n f l u e n c e  de  l a  t e c h n o l o g i e  

A l a  s u i t e  des  p r e m i è r e s  o b s e r v a t i o n s  e f f e c t u é e s  p a r  LANG e t  

LOGAN 121 concernan t  l a  p r é s e n c e  de  c e n t r e s  p ro fonds  d a n s  l a  couche 

d l  A l G a A s  à 1 ' o r i g i n e  de  c e s  mécanismes, une s t r u c t u r e  microscopiqile 

e s t  p roposée ,  b a s é e  s u r  l a  f o r m a t i o n  d 'un complexe formé p a r  un atome 

donneur c o u p l é  à un d é f a u t  t e l  que l a  p résence  d 'un  s i t e  vacan t  

d ' a r s e n i c  VAS. C ' e s t  de  c e  modèle q u ' e s t  i s s u e  l ' a p p e l l a t i o n  l lDX 

Center t1  . 



S e  Te S n  S i 
d c p e d  d o p e d  d c p e d  d a p e d  

FIGURE I I .  3 : Spectnen de DLTS dan, un tnatLtéhiau A l o .  5Gao.  jAn 
dopa& S i ,  Sn, Te CZ Se. D'aptès 1 / 6 7 .  
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1.3.2.1. Technique de croissance (MBE, MOCVD, LPE) 

Pour p r é c i s e r  davantage c e  p o i n t ,  on  p e u t  s ' a p e r c e v o i r  à 

p a r t i r  des  nombreuses o b s e r v a t i o n s  r e l e v é e s  dans  l a  l i t t é r a t u r e  que 

l ' ensemble  de  ces phénomènes n e  s o n t  pas  s p é c i f i q u e s  a u  p r o c e s s u s  

t echno log ique  mis e n  o e u v r e .  En e f f e t ,  d e s  r é s u l t a t s  s i m i l a i r e s  o n t  

é t é  r e l e v é s  s u r  d e s  couches  A l G a A s  r é a l i s é e s  p a r  é p i t a x i e  en  p h a s e  

l i q u i d e  (EPL) [ 2 , 3 j  o u  e n c o r e  à l ' a i d e  de  t e c h n o l o g i e s  o p é r a n t  à 

s u r s a t u r a t i o n  d ' a r s e n i c  t e l l e s  que d a n s  l a  méthode d e s  organo-  

m é t a l l i q u e s  (MOVPE) [ 1 2 ]  ou l f é p i t a x i e  p a r  j e t  m o l é c u l a i r e  (E JM) 

[ 1 3 , 1 4 ] .  

1.3.2.2. Mode de croissance 

b a t ,  rapport III/V) 

La c o n c e n t r a t i o n  d e s  c e n t r e s  DX d é d u i t s  sys témat iquement  d e  

l ' e x p l o i t a t i o n  d e  mesures  c a p a c i t i v e s  14J  o u  p a r  e f f e t  H a l l  (151 ,  a 

é t é  é t u d i é e  également  en  c o n s i d é r a n t  l e s  deux param&tres  t echno lo -  

g i q u e s  l e s  p l u s  c r i t i q u e s  dans  l a  c r o i s s a n c e  de  couches t e l s  que l a  

t e m p é r a t u r e  du s u b s t r a t  TS e t  l e  r a p p o r t  d e s  f l u x  III/V. 

Les r é s u l t a t s  ob tenus  [ 14 ,15J  mont ren t  que l a  c o n c e n t r a t i o n  

e t  l a  f o r m a t i o n  du Complexe D'VAS s o n t  indépendan tes  du p r o c e s s u s  

t echno log ique  d a n s  l a  mesure oh  l ' o n  s f a s s u r e  que l e  t a u x  d fa lumin ium 

et l a  c o n c e n t r a t i o n  en impiiretés S i  s o n t  e f f e c t i v e m e n t  ma in tenus  

c o n s t a n t s .  

1.3.2.3. Nature du dopant (Se, Te, Sn, S i )  

Envisageons  main tenan t  1 i n f l u e n c e  d e  l a  n a t u r e  du dopant  

i n c o r p o r é  l o r s  de  l a  c o n c e p t i o n  de  l f é p i t a x i e .  Les é t u d e s  expérimen- 

t a l e s  menées s u r  c e  p o i n t  p a r  TACHIKAWA e t  a l  [ 161 o n t  montré  que d e s  

é v o l u t i o n s  s i m i l a i r e s  s o n t  ob tenues  pour d i f f é r e n t s  atomes d ' i m p u r e t é s  

( f i g .  1 1 . 3 ) .  C i t o n s , e n  p a r t i c u l i e r  l e  s i l i c i u m  ( s i )  e t  1 1 6 t a i n  ( S n )  
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ou en é&&avLt l l é c h a U o n  ( - - - - 1 .  D'aptèh CJ77. 



qui s e  substi tuent aux atomes de gallium dans l e  réseau c r i s t a l l i n  ou 

encore l e  t e l lu re  (Te) e t  l e  sélénium (Se) ,  qui occupent l e  s i t e  des 

atomes d'arsenic. Notons que l a  fa ib le  diffusion dans l e  matériau du 

silicium en f a i t  un atome dopant de choix, en part icul ier  pour l a  réa- 

l i s a t ion  dlhétérostructures à profil  de dopage abrupt. 

Par conséquent, l a  formation des centres DX dans 1 'a l l iage  

AlGaAs ne requiert  pas nécessairement l a  présence d l  un défaut quel- 

conque comme l a  vacance d'atome d'arsenic proposé par LANG e t  LOGAN 

(21. Néanmoins, l 'appellation de centres D X  e s t  conservée pour dési- 

gner celui-ci .  

1 .3 .3 .  COMPORTEMENT EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 

Considérons maintenant 1 ' influence de l a  température sur 

l 'échant i l lon,  qui constitue l 'ob jec t i f  essent iel  de notre étude. 

Dans l a  gamme de composition d 'a l l iage O < x < 0,20, l a  

concentration de charges n~ es t  t r è s  voisine de l a  concentration 

d'atomes de Si e t  ne présente aucune dépendance avec l a  température ; 

de ce f a i t ,  on s ' intéressera  essentiellement à l a  gamme 0,20 < x < 
0,40 pour laquelle on peut envisager l ' u t i l i s a t i o n  de  1 'a l l iage  

AlGaAs dans l a  réa l i sa t ion  de t ransis tors  à hétérojonction AlGaAs/- 

G ô A s  . 

L'examen de l a  dépendance de l a  concentration de porteurs 

l ibres  n~ e t  de l a  mobilité électronique PH avec l a  température, d'une 

couche semiconductrice d'A1oJ2gGao,71As peut ê t r e  effectué à par t i r  de 

1 'exemple typique relevé par CHAND e t  a l  ( 1  7 j ,  représenté sur l a  

figure 1 1 . 4 .  La concentration électronique de Hall e t  l a  mobilité sont 

déduites de l a  mesure effectuée dans l e  noir ou en éclairant 



l 'échantil lon à l ' a ide  d f  un rayonnement monochromatique ou tout au t re  

source lumineuse dont l 'énergie  e s t  inférieure à l a  largeur de bande 

in terd i te  au matériau AlGaAs. 

Las variations importantes de n~ e t  avec l a  température 

e t  avec l'éclairement permettent d'en t i r e r  l e s  remarques suivantes : 

- A température ambiante, on retrouve une f o r t e  dispari té  

entre l a  concentration de Hall e t  l a  concentration d'impuretés Si 

introduites dans l a  couche ; ce mécanisme e s t  t r è s  prononcé lorsque l e  

taux G'aluminium e s t  supérieur à 0,20. 

- l a  concentration n~ diminue t r è s  rapidement dans llobscil- 

r i t é  jusque 125K, puis n~ tend vers une valeur minimale autour de 

8.10;5 ~t /cm3.  La mobilité des électrons diminue dans toute l a  gamme 

de température, des valeurs aussi fa ibles  que 100 cm2/~s à une tenpé- 

rature  voisine de 50K sont relevées. 

- sous éclairement, l a  concentration n~ mesurée s u i t  l a  même 

évolution que ce l l e  de l 'échant i l lon non éc la i ré  pour l e s  températures 

comprises entre 300K e t  200K. Au-dessous de ce t t e  valeur, n~ c ro î t  

t r è s  rapidement vers une valeur maximale sensiblement plus grande que 

l a  concentration n~ déduite à température ambiante e t  voisine de N d ~ i .  

La mobilité LIH s u i t  approximativement l a  même évolution que l a  conren- 

t ra t ion  n~ e t  à basse température, e l l e  es t  supérieure de 25% environ 

à sa valeur à 300K. 

En conséquence, ces résu l ta t s  montrent l e  comportement t r è s  

variable e t  t r è s  complexe des caractéristiques électriques du  matériau 

AlGaAs en fonction de l a  température e t  de lf6clairement.  Globalement, 

l a  couche peut se  comporter comme un matériau t r è s  r é s i s t i f  (échan- 

t i l l o n  non éc la i r é )  ou comme un matériau ayant une f o r t e  photoconduc- 

t i v i  t é  aux températures cryogéni ques. 



Ce mécanisme peut  s u b s i s t e r  d u r a n t  quelques  h e u r e s ,  v o i r e  

quelques  j o u r s ,  a p r è s  a v o i r  suppr imé l ' e x c i t a t i o n  lumineuse  [ 2 ] .  l a  

c o n c e n t r a t i o n  de  c h a r g e s  obse rvée  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s  n o t é e  nppc est  

s e n s i b l e m e n t  é g a l e  à l a  c o n c e n t r a t i o n  d ' i m p u r e t é s  S i .  

CHAND et a l  [17]  o n t  é t u d i é  p réc i sément  les e f f e t s  de  

p h o t o c o n d u c t i v i t é  p e r s i s t a n t e  à 77K e n  f o n c t i o n  de  l a  c m p o s i t i o n  

d ' a l l i a g e  e t  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  d ' i m p u r e t é s  S i .  Ce mécanisme dominant 

dans  l a  gamme 0,20 < x < 0,40 p a s s e  p a r  un maximum pour x  - 0 , 3 2 ,  i l  

e s t  d '  a u t a n t  p l u s  prononcé que l a  c o n c e n t r a t i o n  d '  impure tés  N d ~ i  e s t  

é l e v é e .  

INTERPRETATION SOMMAIRE DES MECANISMES OBSERVES 

L'ensemble de  c e s  r é s u l t a t s  expér imentaux mont ren t  l a  

complex i t é  du comportement des  c a r a c t é r i s t i q u e s  é l e c t r i  ques d e  

l ' a l l i a g e  AlGaAs, notamment e n  f o n c t i o n  du t a u x  d'aluminium e t  d e  l a  

c o n c e n t r a t i o n  d 'a tomes dopan t s  S i .  

A t e m p é r a t u r e  ambian te ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  H a l l  à dopage 

é q u i v a l e n t  GaAs c o n s t a n t  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  que l e  t a u x  d ' a l -  

l i a g e  e s t  s u p é r i e u r  à 0 ,20 ,  c e  q u i  l a i s s e  p r é s a g e r  que t o u s  l e s  

c e n t r e s  donneurs  n e  s o n t  pas  i o n i s é s  e t  q u ' i l  e x i s t e  un n i v e a u  donneur 

p ro fond ,  don t  l a  c o n c e n t r a t i o n  v a r i e  a v e c  c e l l e  d 'atomes d e  s i l i c i u m .  

De p l u s ,  d a n s  l a  gamme de c m p o s i t i o n  O < x < 0,15 ( e n  p a r t i c u l i e r  

dans  l e  c a s  de  l'AsGa), on s a i t  que l ' i n t r o d u c t i o n  d 'une  i m p u r e t é  

t é t r a v a l e n t e  d e  S i  provoqiie 1 ' a p p a r i  t i o n  dl  un niveau donneur peu 

p ro fond ,  ESD l i é  au  bas  de  l a  bande conduc t ion  r e t  s i t u é  c l a s s i -  

quement à que lques  m e V  dans  l a  bande i n t e r d i t e .  Ce n iveau  t e n d  v e r s  

une v a l e u r  p roche  de  z é r o  l o r s q u e  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  d o p a n t s  e s t  

s u p é r i e u r e  à que lques  101 6 ~ t / c m 3 .  
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Globalement ,  on  s ' achemine  donc v e r s  l a  p o s s i b i l i t é  d 'un 

comportement à deux n iveaux  donneurs  : un n iveau  donneur  l é g e r  e t  un 

niveau donneurp ro fonddon t l ' ex i s t ence  est m i s e e n é v i d e n c e l o r s d e s  é t u d e s  

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

p a r t i c u l i è r e m e n t  l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  diminue.  

Aux t e m p é r a t u r e s  c r y o g é n i q u e s ,  l ' a g i t a t i o n  the rmique  n '  est 

pas  s u f f  i s a n t e  pour p e r m e t t r e  l ' é m i s s i o n  d 'un é l e c t r o n  du n i v e a u  

profond e t  l e  t a u x  d V 6 m i s s i o n  r é s u l t a n t  s ' expr ime  a l o r s  d e  l a  manié re  

s u i v a n t e  [ 1 8 j  : 

(10) Te - T'* exp (Ee/kT) 

où Ee est  l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  thermique d ' émiss ion  d 'un  é l e c t r o n  

h o r s  d u  c e n t r e  profond.  Le t a u x  de  c a p t u r e  a une e x p r e s s i o n  de  forme 

i d e n t i q u e  : 

(11) r c  - T'* exp (EC/kT) 

où Ec r e p r é s e n t e  l ' é n e r g i e  que d o i t  a c q u é r i r  un é l e c t r o n  pour occuper  

l e  n iveau  DX.  

Les v a l e u r s  d e s  é n e r g i e s  d ' a c t i v a t i o n  Ee e t  Ec s o n t  

d é d u i t e s  expér imenta lement  d e  1 ' e x p l o i t a t i o n  d e s  diagrammes d '  Arrhé- 

n i u s ,  e n  f o n c t i o n  de  l ' i n v e r s e  de  l a  t e m p é r a t u r e ,  c o n s t r u i t s  à p a r t i r  

d e s  a e s u r e s  de  DLTS 1191 ( f i g .  1 1 . 5 ) .  

I l  d é c o u l e  de c e s  e x p r e s s i o n s ,  que l a  d i m i n u t i o n  de l a  tem- 

p é r a t u r e  a pour conséquence un a l longement  d e s  t a u x  d ' é m i s s i o n  e t  de 

c a p t u r e  v e r s  d e s  v a l e u r s  extrêmement g r a n d e s ,  i n a c c e s s i b l e s  à t o u t e  

e x p é r i m e n t a t i o n  a u x  t e m p é r a t u r e s  c ryogén iques .  Ceci  e x p l i q u e  d ' u n e  

p a r t ,  l a  d i m i n u t i o n  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  p o r t e u r s  n~ a v e c  l a  tempé- 

r a t u r e  e t  d ' a u t r e  p a r t ,  l e  f a i t  qu 'aux t e m p é r a t u r e s  c r y o g é n i q u e s ,  l e  - 
sys tème n e  s e r a  j amais  à l ' é q u i l i b r e  thermo dynamique (E .T . ) ,  c e  q u i  

peu t  p e r m e t t r e  d ' e x p l i q u e r  l a  non dépendance a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  



de  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  p o r t e u r s  l i b r e s  (T < 10'0~) r e l e v é e  expé- 

r imen ta lement  ( f i g .  11.4). 

Une é n e r g i e  d ' i o n i s a t i o n  o p t i q u e  Eo s u f f i s a n t e ,  a  pour 

conséquence d e  v i d e r  t o t a l  ement l e  n i  veau donneur p ro fond  d e s  p o r t e u r s  

c a p t u r é s  e t  provoque l e  r e m p l i s s a g e  du n i v e a u  hydrogénoïde  ( n i v e a u  

donneur l é g e r )  si t u é  à p r o x i m i t é  du minimum é n e r g é t i q u e  r ,  Ce méca- 

nisme est  main tenu  dans  l ' é t a t  l o r s q u e  l e  m a t é r i a u  AlGaAs est h o r s  

é q u i l i b r e  e t  ne  peut  ê t r e  c o n t r e b a l a n c é  q u ' à  l a  c o n d i t i o n  où l ' o n  

r é c h a u f f e  à nouveau 1 é c h a n t i l l o n  a u - d e l à  d 'une  t e m p é r a t u r e  c r i t i q u e ,  

p roche  de  IOOK, à p a r t i r  de  l a q u e l l e  l e  p r o c e s s u s  d e  p iégeage  d e s  

p o r t e u r s  v e r s  l e  c e n t r e  DX p o u r r a  d e  nouveau a v o i r  l i e u .  Dans c e t t e  

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

s e  t r a d u i t  p a r  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  é c l a i r é e s  e t  non é c l a i r é e s  qu i  

c o ï n c i d e n t  a l o r s  p a r f a i t e m e n t  ( f i g .  11.4). 

1.5. NATURE ET COMPORTEMENT DU CENTRE DX 

1.5.1. Mise en évidence de l a  nature p a r t i c u l i è r e  

du niveau donneur 

Les é v o l u t i o n s  de  l a  s t r u c t u r e  des  bandes d ' é n e r g i e  r ,  L e t  

X ,  a v e c  l a  compos i t ion  d ' a l l i a g e  (AlAs) e t  l a  p r e s s i o n  h y d r o s t a t i q ü e ,  

o n t  f a i t  a p p a r a î t r e  dans chacun d e s  c a s ,  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  r é g i o n  de  

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

[201. 

L ' i n t é r ê t  de c e  type  d ' e x p é r i e n c e  é t a n t  l a  p o s s i b i l i t é  

d ' é t u d e  d e  l a  s t r u c t u r e  d e  bande m u l t i v a l l é e s  du GaAs, s a n s  pour 
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a u t a n t  que 1' a p p l i c a t i o n  d 'une  f o r t e  p r e s s i o n  h y d r o s t a t i q u e  (P.H. ) n e  

f a s s e  a p p a r a î t r e  l es  d é f a u t s  d e  1 ' a l l i a g e  A l G a A s .  

Ce t y p e  d ' e x p é r i m e n t a t i o n  a permis  à MIZUTA e t  a l  [21]  d e  

m e t t r e  en  év idence  l e  r é s u l t a t  remarquable  c o n c e r n a n t  1 ' a p p a r i t i o n  

dl  un n i v e a u  donneur p ro fond  dont  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  , f o n c t i o n  d e  l a  

c o n c e n t r a t i o n  de  dopant  ou d e  l a  t e m p é r a t u r e ,  s o n t  e n  t o u s  p o i n t s  

ana logues  à c e l l e s  du c e n t r e  DX. A t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  nous donnons 

s u r  l a  f i g u r e  11 .6 ,  l a  dépendance qui  l i e  l a  c o n d u c t i v i t é  du GaAs:Si 

(NdSi = 2.1017 ~ t / c m 3 )  a v e c  1' i n v e r s e  de l a  t e m p é r a t u r e  dans  1 'obscu- 

r i t é  ou a p r è s  a v o i r  é c l a i r é  l ' é c h a n t i l l o n ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  

r e p r o d u i t e s  s o u s  d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de  l a  p r e s s i o n  a p p l i q u é e  s u r  

l ' é c h a n t i l l o n  1221. 

Sous une c o n t r a i n t e  s u p é r i e u r e  à -24 KBars, l e s  r é s u l t a t s  

expér imentaux d é d u i t s  d e s  mesures d e  DLTS ou p l u s  p réc i sément  l e s  

e f f e t s  de  p h o t o c o n d u c t i v i t é  p e r s i s t a n t e  aux t e m p é r a t u r e s  c ryogén iques  

s o n t  s i m i l a i r e s  à ceux  o b t e n u s  pour l ' a l l i a g e  A10,24Ga0,76As ; c ' e s t  

approximativement pour une c m p o s i  t i o n  d ' a l l i a g e  i d e n t i q u e  que l e  

n i v e a u  DX a p p a r a î t  dans  l e  t e r n a i r e .  

En conséquence,  l ' a p p l i c a t i o n  d 'une  f o r t e  P.H. s u r  l e  maté- 

r i a u  b i n a i r e  GaAs a pour e f f e t  de  changer  l e s  p r o p r i é t é s  é l e c t r o -  

n i  ques de  1 ' atome dopant  de  S i ,  d l  un n i  veau donneur l é g e r  pour l e q u e l  

t o u t e s  l e s  i m p u r e t é s  s o n t  i o n i s é e s  v e r s  un n i v e a u  donneur profond q u i  

p r é s e n t e  t o u t e s  l e s  p r o p r i é t é s  des  c e n t r e s  DX. Ceci  e s t  d a  e s s e n t i e l -  

lement  à l a  v a r i a t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e  de  bandes de  conduc t ion .  Ces 

e x p é r i m e n t a t i o n s  p e r m e t t a n t  à MIZUTA e t  a l  121 1 de c o n c l u r e  quant  à 

l ' o r i g i n e  d e s  c e n t r e s  DX dans  l l A I G a A s  q u i l ' a t t r i b u e  à l ' i n c o r p o r a t i o n  

de  l ' a t o m e  dopant  de  s i l i c i u m  dans  l a  couche.  

De l a  même mani&re que l e  n iveau  hydrogénolde  est r é f é r e n c é  

p a r  r a p p o r t  au  bas  de  l a  bande de  conduc t ion  de  l a  v a l l é e  r ,  l e  

n iveau  donneur profond e s t  h a b i t u e l l e m e n t  r é f é r e n c é  pa r  r a p p o r t  a u x  

minima é n e r g é t i q u e s  de  l a  s t r u c t u r e  de  ban;e de  conduc t ion .  I l  p e u t  
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s ' a g i r  s e l o n  l e s  modèles ,  d 'un  coup lage  e n t r e  l e  c e n t r e  D X  e t  l e  

minimum de  l a  v a l l é e  X [ 2 3 ,  241 o u  a v e c  l e  minimum L [25]  ou e n c o r e  

a v e c  l e s  deux [26] .  L a  f i g u r e  11.7  met e n  év idence  l ' i n f l u e n c e  

r e l a t i v e  d e s  n iveaux  donneurs  l é g e r  EsD et  profond EDX p a r  r a p p o r t  à 

l a  p o s i t i o n  d e  l a  v a l l é e  s u p é r i e u r e .  Une augmenta t ion  d u  t a u x  d l a l l i a -  

ge ou de  l a  p r e s s i o n  e n t r a î n e  un enfoncement d e  l a  v a l l é e  s u p é r i e u r e  

(L ou X) e t  provoque un t a u x  d e  r e m p l i s s a g e  p l u s  i m p o r t a n t  du n i v e a u  

E~~ 

A i n s i ,  il p a r a î t  de p l u s  en  p l u s  c l a i r  si l ' o n  c o n s i d è r e  

l ' e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s  e t  d e s  é t u d e s  e f f e c t u é e s  quant à l a  n a t u r e  e t  

l ' o r i g i n e  des  i n s t a b i l i t é s  d e s  p r o p r i é t é s  du t e r n a i r e  A l G a A s ,  que l e  

c e n t r e  DX n1 e s t  a u t r e  que l e  donneur s u b s t i  t u t i o n n e l  . P l u s i e u r s  

modèles mic roscop iques  p roposen t  une i n t e r p r é t a t i o n  à c e s  mécanismes 

dans  l l A I G a A s  ) 2 5 ]  ; c i t o n s  simplement l e  modèle pour l e q u e l  l ' a t o m e  

donneur est d é c a l é  d e  s o n  s i t e  s u b s t i t u t i o n n e l ,  dans  l e  r é s e a u  c r i s -  

t a l l i n  [ 2 3 , 2 4 j .  

Notons p a r  a i l l e u r s  que des  e f f e t s  de  photoconduct i  v i  t é  

p e r s i s t a n t e  i d e n t i q u e s ,  o n t  é t é  o b t e n u s  expér imenta lement  pour  

d ' a u t r e s  a l l i a g e s  te ls  l e  GaInP i 27,28j e t  l e  GaPAs  L29j pour l e s q u e l s  

d e s  n iveaux  donneurs  profonds  ( D X - l i  ke c e n t e r s  ) s o n t  d é t e c t é s .  L t  e x i s -  

t e n c e  de  c e  type  de  mécanismes est également  prévue pour d l a u t r e s  

a l l i a g e s  [ 301. 
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1.5.2. Les modèles 

1.5.2.1. Modèles comprenant deux niveaux donneurs 

1.5.2.1.1. Exploitation des caractéristiques 

à basse tem~érature 

A t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  nous donnons s u r  l a  f i g u r e  11.8 

l l é v o l u t i o n  typ ique  de l a  concen t r a t i on  de p o r t e u r s  l i b r e s  n~ r e l e v é e  

par  SCHUBERT e t  PLOOG 131 j en fonc t ion  de 1 ' i n v e r s e  de l a  t empéra ture ,  

La couche d'A10,32Gao, 68As: S i  e s t  r é a l i s é e  par  ép i  t a x i e  par j e t  molé- 

c u l a i r e  e t  l a  concen t r a t i on  dl atomes dopants  vaut 1,5.1018 ~ t / c m 3 .  

C e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  met en évidence c l a i r emen t  deux s e n s  d l .évolu t ion  

t r é s  d i s t i n c t s  . 

Dans l a  gamme de températures  v o i s i n e s  de 300K, l a  charge n~ 

d é c r o î t  exponent ie l lement  en fonc t ion  de ( 1 / T ) .  Dans c e t t e  r é g i o n ,  on 

peut éva luer  l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  thermique Ed des  po r t eu r s  à p a r t i r  

de l a  r e l a t i o n  s i m p l i f i é e  (31 j : 

(12) n~ - exp (-Ed/2kT) 

Dans l a  seconde gamme de tempéra tures ,  l ' a g i t a t i o n  thermique 

n ' e s t  p lu s  s u f f i s a n t e  pour permettre  a u  r é s e a u  d ' ê t r e  à l ' é q u i l i b r e  

thermodynamique e t  l a  concen t r a t i on  de p o r t e u r s  mesurée s ans  é c l a i -  

rement p réa l ab l e  tend  v e r s  une va l eu r  l imite i n f é r i e u r e .  On r e t r o u v e  

pour ce s  p o r t e u r s ,  l e  comportement d'un n iveau  donneur l é g e r  l i é  au  

minimum de l a  bande r : 



L ' é c h a n t i l l o n  é t a n t  p réa lab lement  é c l a i r é ,  on  r e t r o u v e  a l o r s  

l e s  e f f e t s  de  PPC e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  nppc c o ï n c i d e  avec  l a  concen- 

t r a t i o n  des  a tomes d o p a n t s  d e  s i l i c i u m  i n c o r p o r é s  d a n s  l a  couche 

A i n s i ,  à p a r t i r  de  c e s  deux e x p é r i m e n t a t i o n s  e f f e c t u é e s  à 

b a s s e  t e m p é r a t u r e ,  il est p o s s i b l e  d ' a c c é d e r  à l a  c o n c e n t r a t i o n  t o t a l e  

du n i v e a u  donneur profond : 

L'examen de c e s  e x p r e s s i o n s  permet d l  a t t r i  buer à l a  concen- 

t r a t i o n  de donneur profond NDD l e s  d i f f é r e n c e s  o b t e n u e s  expér imenta-  

l e m e n t  e n t r e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  H a l l  e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  de d o p a n t s  à 

l a  t e m p é r a t u r e  ambian te ,  l o r s q u e  l e  t a u x  d ' a l l i a g e  c r o î t  de 0 , 2 0  à 

0 , 4 0 ,  ou l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  diminue.  En p a r t i c u l i e r ,  à 300K, t o u s  

l es  atomes donneurs  p ro fonds  ne  s o n t  pas  i o n i s é s  l o r s q u e  1 ' é n e r g i e  

d ' a c t i v a t i o n  thermique (kT) du r é s e a u  c r i s t a l l i n  e s t  i n f é r i e u r e  à 

l ' é n e r g i e  d ' i o n i s a t i o n  du n i v e a u  donneur p ro fond  ; c ' e s t  pourquoi i l  

e s t  p l u s '  j u s t e  d l é c r i r e  l ' e x p r e s s i o n  qu i  l i e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  Hall 

aux  c o n c e n t r a t i o n s  NSD e t  N D D ,  de  l a  man iè re  s u i v a n t e  : 

où N D ~ + ( T )  r e p r é s e n t e  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  donneurs  p ro fonds  

i o n i s é s  e t  dépend e s s e n t i e l l e m e n t  d e  l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  du donneur 

e t  d e  l a  t empéra tu re .  



La c o e x i s t e n c e  d 'un n i v e a u  donneur l é g e r  NsD e t  d 'un  n i v e a u  

donneur profond N D D ,  a également été mise e n  év idence  expér imenta-  

lement  p a r  WATANABE e t  a l  [ 1 4 ,  321 a u  moyen d e  mesures c a p a c i  t i v e s .  La 

méthode de  c a r a c t é r i s a t i o n  de  chacune d e  c e s  deux composantes est l a  

s u i v a n t e  : 

- à t e m p é r a t u r e  ambian te ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  t o t a l e  d e s  

p o r t e u r s  l i b r e s  dans  l l é p i t a x i e  é q u i v a u t  & l a  somme d e s  c h a r g e s  

i o n i s é e s  qu i  occupent  l e s  niveaux donneurs  l é g e r s  e t  p ro fonds  e t  p e u t  

ê t r e  d é d u i t e  d e  l ' e x p l o i t a t i o n  d e  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  C(V). La cons- 

t a n t e  de  temps d ' émiss ion  d 'un é l e c t r o n  du c e n t r e  DX e s t  su f f i samment  

c o u r t e  pour que l ' o c c u p a t i o n  des  n i v e a u x  donneurs  v a r i e  a v e c  l ' o s c i l -  

l a t i o n  du champ é l e c t r i q u e ,  à l a  f r é q u e n c e  de  1MHz. 

- à 1' i n v e r s e ,  l a  c o n s t a n t e  d e  temps d ' émiss ion  d t  un é l e c -  

t r o n  du c e n t r e  DX est excess ivement  i m p o r t a n t e  à 77K [18] e t  dans  c e  

c a s ,  l l e x p l o i  t a t i o n  d e s  mesures c a p a c i  t i v e s  permet d ' a c c é d e r  u n i  que- 

ment & l a  c o n c e n t r a t i o n  de  p o r t e u r s  l é g e r s  NSD. 

La c o n c e n t r a t i o n  des  donneurs  p ro fonds  & Tamb est a l o r s  

dé te rminée  & p a r t i r  d e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  c i - d e s s u s .  

En o u t r e ,  l ' e x i s t e n c e  de  deux t y p e s  de  donneurs  NSD e t  N D D  

dans  l a  gamme d e  composi t ion d ' a l l i a g e  0 , 2 0  < x < 0 ,40  n e  permet p a s  

d ' accéder  & l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  the rmique  EDD du donneur profond 

s e u l .  En e f f e t ,  l e  n i v e a u  donneur a p p a r e n t  Ed d é d u i t  & p a r t i r  d e  l a  

r e l a t i o n  s i m p l i f i é e  (nH - exp (- Ed/2kT)) t i e n t  compte e n  f a i t  de  l a  

c o n t r i b u t i o n  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  NSD e t  N D D ,  a s s o c i é s  aux  n i v e a u x  ESD 

e t  EDD. Cependant ,  l ' é n e r g i e  EDD p o u r r a  ê t re  dé te rminée  e n  p r e n a n t  e n  

compte l a  p r é s e n c e ,  q u e l l e  que s o i t  l a  t e m p é r a t u r e ,  d 'une  c h a r g e  NsD & 

p a r t i r  de  l a  r e l a t i o n  donnée pa r  SCHUBERT e t  PLOOG [ 31 ] : 

A t i t r e  de comparaison,  o n  o b t i e n t  ( f i g .  11.8) pour 

l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  a p p a r e n t e  Ed e t  l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  p r o p r e  
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FIGURE 11.9 : EvoLlLtion d a  E n a g i a  d ' a d v a t i o n  appmente c-t du 
niveau donneut ptodond en & o n d o n  de la compo~Liion 
d'&age. D ' a p f ~ è ~  1 3 1 7 .  
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FIGURE 11.10 : EvoLlLtion de La concentiation k d a t i v e  ( N S D - N D D I  / ( N S D + N D D )  
en Xonction de La compo~iLion d l W a g e .  



au  n iveau  profond EDD, l e s  v a l e u r s  r e s p e c t i v e s  78 e t  135meV. 

Ces r é s u l t a t s  concernen t  l e  m a t é r i a u  A 1 0 , 3 2 ~ a 0 , 6 8 ~ s .  NOUS 

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

d ' a l l i a g e  s u r  l e s  p r o p r i é t é s  du m a t é r i a u  AlGaAs à g a p - d i r e c t .  

1.5.2.1.2. Influence du taux d'all iage 

Sur  l a  f i g u r e  11.9,  nous donnons l ' é v o l u t i o n  d e s  é n e r g i e s  

d ' a c t i v a t i o n  a p p a r e n t e  Ed e t  du n i v e a u  donneur profond d é d u i t s  e x p é r i -  

mentalement e n  f o n c t i o n  du t a u x  d ' a l l i a g e  i 3 1 ] .  

L ' é v o l u t i o n  i m p o r t a n t e  d e  1 ' é n e r g i e  d l  i o n i s a t i o n  a p p a r e n t e  

dans  l a  gamme 0 ,20  < x < 0,90,  r é s u l t a t  conf i rmé  p a r  a i l l e u r s  [ 1 1 , 14, 

331,  p e u t  s1  e x p l i q u e r  p a r  1 ' é v o l u t i o n  combinée de  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  

p o r t e u r s  dans  l e s  deux niveaux donneurs .  En e f f e t ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  du 

n i v e a u  donneur profond NDD c r o î t  a v e c  x t a n d i s  que s imul tanément  c e l l e  

d e s  donneurs l é g e r s  NsD d é c r o î t  (f  i g .  II. 1 0 ) .  Dans l a  gamme de compo- 

s i t i o n  0 , 2 0  < x < 0 , 4 0 ,  l ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  du n iveau  donneur 

profond p r é s e n t e  une f a i b l e  dépendance a v e c  l e  t a u x  d ' a l l i a g e  e t  sa 

v a l e u r  avoi  s i n e  E D ~  = ( 1 40f 10 )meV. Ce n i  veau donneur e s t  à opposer  a u  

n iveau  donneur hydrogénoïde  de  f a i b l e  é n e r g i e  d l a c t i v a t  i o n  thermi  que.  

Ces r é s u l t a t s  expér imentaux,  donnant  l l é v o l u t i o n  de  l ' é n e r -  

g i e  d ' a c t i v a t i o n  the rmique ,  peuvent également  ê t r e  o b t e n u s  à p a r t i r  d e  

mesures c a p a c i  ti ves  [ 321. 

1.5.2.2. Modèle comprenant un niveau donneur unique 

L'ensemble d e s  r é s u l t a t s  expér imentaux p r é s e n t é s  précédem- 

ment d é c r i  v e n t  l e  comportement d e s  c a r a c t é r i  sti  ques é l e c t r i q u e s  de  



InP Gap Ga Aç Al As 

FIGURE 11.11 : EvollLtion du nLveau donneut pmdund d a u  dxddPtent> 
&aga t m n a h a .  ~Mde en év.idence d 'un niveau dg 
i~édétence EHO en {onotion d e n  composiaXono d ' m a g e .  
D'ap~èb 1357. 



l ' a l l i a g e  AlGaAs e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e .  Ceux-ci peuvent 

s ' e x p l i q u e r  à p a r t i r  d ' u n  modèle à deux n iveaux  donneurs  d ' é n e r g i e  ESD 

e t  EDD. 

Cependant,  il e s t  n é c e s s a i r e  de  p r e n d r e  en  compte l ' e x i s -  

t e n c e  d 'une  b a r r i è r e  é n e r g é t i q u e  qui  s ' o p p o s e  à l a  c a p t u r e  d e s  é l e c -  

t r o n s  dans  l e  c e n t r e  DX.  La c o n s t a n t e  de  temps de  c a p t u r e  c r o î t  r a p i -  

dement l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  d é c r o î t  (-1010 s à 77K pour 

A10,27Ga0,75As i 3 4 j )  ce qu i  r end  i m p o s s i b l e  l e  m a i n t i e n  de  l ' é q u i l i b r e  

thermodynamique d u r a n t  l e  r e f r o i d i s s e m e n t  d e  1' é c h a n t i l l o n .  Aux 

t e m p é r a t u r e s  c r y o g é n i q u e s ,  l e s  c e n t r e s  DX q u i  demeurent i o n i s é s  d a n s  

l ' é c h a n t i l l o n  s e  comportent  a l o r s  exactement  comme les donneurs  l é g e r s  

NSD c l a s s i q u e s ,  c e  qu i  les rend  i n d i s c e r n a b l e s  l e s  uns d e s  a u t r e s .  

HASEGAWA e t  OHNO i 351 o n t  proposé  un modèle un ique  du c e n t r e  

DX pour l e q u e l  l e  n i v e a u  de  r é f é r e n c e  d u  c e n t r e  profond n ' e s t  p a s  

a s s o c i é  à l ' u n e  ou l ' a u t r e  des  v a l l é e s  s u p é r i e u r e s  L ou X ,  mais  é v o l u e  

p a r a l l è l e m e n t  21 une é n e r g i e  de  r é f é r e n c e  EHO l o r s q u e  l a  composi t i o n  

d'aluminium v a r i e  e t  c e c i  pour d i f f é r e n t s  a l l i a g e s  t e r n a i r e s .  Les 

n iveaux  EDx e t  EHO, a i n s i  que d e s  r é s u l t a t s  expér imentaux t i r é s  de  l a  

l i t t é r a t u r e  s o n t  i l l u s t r é s  s u r  l a  f i g u r e  1 1 . 1 1 .  

Nous venons de  p r é c i s e r  l e s  cond i  t i o n s  d '  e x i s t e n c e ,  a i n s i  

que l e s  mécanismes d u  c e n t r e  DX i n c o r p o r é  d a n s  l a  couche dTAIGaAs, e n  

f o n c t i o n  d e s  pa ramèt res  t echno log iques  e t  d e  l a  t e m p é r a t u r e .  I n t é r e s -  

s o n s  nous à p r é s e n t  à l ' é t u d e  d e  l e u r  i n f l u e n c e  s u r  l e  comportement d u  

composant. 



II, METHODES D'ANALYSE DES EFFETS PARASITES EN REGIME DYNAMIQUE 

A TENSION DRAIN-SOURCE NULLE 

INTRODUCTION 

L'objectif de cet te  étude e s t  de réa l i ser  un ensemble 

d'expérimentations permettant de préciser l e s  mécanismes responsables 

du fonctionnement des composants à hétérojonction AlGaAs/GaAs en basse 

température. Pour compléter l e s  informations issues des premières 

mesures effectuées en régime stat ique,  il e s t  fondamental d'analyser 

l e s  principaux paramètres HF ; en part icul ier  l a  capacité de g r i l l e ,  

l a  résistance drain-source en régime petit-signal e t  l e  profi l  de 

mobilité électronique dans l a  s t ructure même d u  composant. 

11.1. TECHNIQUES DE MESURE UTILISEES 

11.1.1. Choix de la fréquence 

Le choix de l a  fréquence d'expérimentation es t  guidé par 

l ' i n t é r ê t  d'une caractérisation à des fréquences où l e  comportement 

s e r a i t  s imilaire  à celui  attendu aux fréquences d 'u t i l i sa t ion  (10 à 

~ O G H Z ) ,  e t  par l a  pr ise  en considération des temps caractéristiques 

d'émission thermique .ce e t  de capture c c ,  sur l e s  niveaux donneurs 

profonds. 

Des expériences en régime impulsionnel ont permis d'évaluer 



l e s  temps c a r a c t é r i s t i q u e s  de  p i é g e a g e  e t  de  dép iégeage  d e s  é l e c t r o n s  

à l a  t e m p é r a t u r e  ambian te ,  dans  les  c e n t r e s  p ro fonds  [36 ,  37, 381. 

Des c o n s t a n t e s  d ' émiss ion  thermique T e ,  de  l ' o r d r e  de  1 O P s ,  s o n t  

d é d u i t e s  pour l1A1o,3Gao,7As de l ' é t u d e  d e s  régimes t r a n s i t o i r e s  du 

c o u r a n t  de  d r a i n  d 'un t r a n s i s t o r  p o l a r i s é  dans  l a  r é g i o n  l i n é a i r e  de  

l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I - V ,  l o r s q u ' o n  a p p l i q u e  une impi i ls ion n é g a t i v e  s u r  

l a  g r i l l e .  Cette grandeur  peu t  néanmoins v a r i e r  dans  d e  f o r t e s  propor- 

t i o n s ,  à t a u x  d 'aluminium c o n s t a n t ,  s e l o n  l e  p r o c e s s u s  d e  c r o i s s a n c e  

de  l a  couche é p i t a x i é e  [ 3 6 J .  L ' é n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  t h e r m i q u e ,  d é d u i t e  

de  c e  t y p e  d ' e x p é r i m e n t a t i o n ,  s e  s i t u e  à une v a l e u r  v o i s i n e  d e  l ' é n e r -  

g i e  Ee du c e n t r e  DX dans  l lAIGaAs obtenue à p a r t i r  de  l ' e x p l o i t a t i o n  

de  mesures  d e  DLTS. Par a i l l e u r s ,  l a  c o n s t a n t e  d ' é m i s s i o n  T,, r e l e v é e  

expér imenta lement ,  montre une f o r t e  dépendance a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  et 

p e u t  a t t e i n d r e  1751x3 à 200K 1361. Par e x t r a p o l a t i o n ,  à p a r t i r  de  

1 ' e x p r e s s i o n  : 

(18) T e  - c T-2 exp (Ee/kT) 

où C e s t  une c o n s t a n t e  indépendan te  d e  l a  t e m p é r a t u r e ,  on o b t i e n t  des  

v a l e u r s  de  l a  c o n s t a n t e  d ' é m i s s i o n  rapidement  i n a c c e s s i b l e s  à l a  

mesure ( T e  > 1 o lOs)  à 77K. 

En conséquence,  t a n t  en  b a s s e  t e m p é r a t u r e  q u ' à  l a  tempéra- 

ture ambian te ,  c e s  e f f e t s  p o u r r o n t  ê t r e  n é g l i g é s  si l a  f r é q u e n c e  de  

mesures  e s t  s u p é r i e u r e  à l / t e ,  s o i t  à que lques  MHz. Afin  de  s a t i s -  

f a i r e  aux c r i t è r e s  énoncés  précédemment, t o u t  e n  a y a n t  e n  vue l e  

s o u c i  de r é a l i s e r  f a c i l e m e n t  d e s  mesures a u s s i  p r é c i s e s  que p o s s i b l e ,  

l a  f r é q u e n c e  est f i x é e  d a n s  l a  gamme d e s  10 à 500 MHz. 

Remarques : 

1 - Mesures à b a s s e  t e m p é r a t u r e .  

Les c o n s t a n t e s  d e  temps d ' émiss ion  ou de  c a p t u r e  d e s  é l e c -  

t r o n s  des  n iveaux  profonds  é t a n t  s u p é r i e u r e s  à l a  d u r é e  de  l a  mesure ,  



112T204 CHS 

V a l e u r  d e  l a  capacité Cg d é d u i t e  
d e  l a  m e s u r e  a 5OOMh'z 

FIGURE 1 7 . 1 2  1 EvoLuLLon de l a  capacaé de gzdXe C g  en d o n d o n  de 
l a  StEquence de mawre et poun une t e m i o n  de g W e  
dixEe (Vga = + 0 . 4 V ) .  T t a m A t o t  de La 6EkLe nO1 1 2 .  



1 ' é q u i l i b r e  thermodynamique n t  e s t  a l o r s  j amais  o b s e r v é .  Les r é s u l t a t s  

d e s  mesures  s e r o n t  donc d i f f é r e n t s  s e l o n  l a  p r o c é d u r e  a d o p t é e  l o r s  d e  

l a  m i s e  e n  f r o i d  d e  l ' é c h a n t i l l o n  e t  notamment, s e l o n  q i r l e l l e  s 1 e f f e c -  

t u e  a p r è s  a p p l i c a t i o n  d 'une  c o n t r a i n t e  é l e c t r i q u e  (ou s t r e s s )  s u r  l a  

g r i l l e  i n f é r i e u r e  à l a  t e n s i o n  de  pincement Vp o u ,  b i e n  s û r ,  à Vgs 

p o s i t i f .  

2  - Mesures en  f o n c t i o n  de  l a  f r é q u e n c e .  

Afin  de  v a l i d e r  l e  c h o i x  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  mesure ,  nous 

avons  é t u d i é  à t e m p é r a t u r e  ambiante  1' i n f l u e n c e  de l a  f r é q u e n c e  

d ' o p é r a t i o n  s u r  l a  v a l e u r  d e  l a  c a p a c i t é  p r é s e n t é e  pa r  un composant. 

C e t t e  m a n i p u l a t i o n  < a  é t é  e f f e c t u é e  dans  l a  bande 50KHz - 13MHz à 

1 ' a i d e  d e  1 ' a n a l y s e u r  HP41 92A. Notons que l a  p r o c é d u r e  e x p é r i m e n t a l e  

est rendue  d é l i c a t e  p a r  : 

- l ' o r d r e  de  g randeur  de  l a  c a p a c i t é  à mesurer  ( < l p F )  

r é s u l t a n t  de  l a  f a i b l e  s u r f a c e  de  l a  g r i l l e  du composant.  

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

mesure e t  du b o î t i e r  B M H ~ O ,  dans  l e q u e l  e s t  i n s é r é  l ' é c h a n t i l l o n ,  qui  

s o n t  g r a n d e s  devan t  l a  c a p a c i t é  du composant à mesure r .  

T o u t e f o i s ,  nous sommes parvenus  à r é s o u d r e  c e  problème e n  

p r e n a n t  pour r é f é r e n c e  non p l u s  un c i r c u i t  o u v e r t ,  mais l a  c a p a c i t é  du 

composant pour d e s  v a l e u r s  Vgs tr&s i n f é r i e u r e s  à l a  t e n s i o n  de  pin-  

cement Vp . 

Un exemple de comportement de  l a  c a p a c i t é  de  g r i l l e  Cg e n  

f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  est p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  II. 12  ,lt échan- 

t i l l o n  ( s é r i e  n3112) é t a n t  p o l a r i s é  à Vgs = +0,4V. En b a s s e  f r é q u e n c e  

( F  - IOOKHz), i l  a p p a r a î t  une augmentat ion s e n s i b l e  de  l a  c a p a c i t é  Cg, 

l i é e  s a n s  d o u t e  aux mécanismes d ' émiss ion  the rmique  e t  de  c a p t u r e  d e s  

é l e c t r o n s ,  t a n d i s  que c e t t e  grandeur  t end  rap idement  v e r s  une v a l e u r  

l imite minimale aux f r é q u e n c e s  p l u s  é l e v é e s  ( F  > 1MHz). C e t t e  v a l e u r  
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de l a  capacité de g r i l l e  peut ê t r e  comparée à c e l l e  obtenue par une 

méthode haute fréquence exposée ci-dessous. 

L'élément essentiel  e s t  donc que l a  capacité e s t  indépen- 

dante de l a  fréquence, dans l a  gamme d'exploitation des mesures. 

11.1.2. Capacité de grille Cg (Vgs) 

La capacité de g r i l l e  Cg(Vgs) d'un composant, e s t  mesurée à 

l a  fréquence de 5OOMHz à par t i r  de l 'analyseur HP4191 e t ,  e s t  déduite 

de l 'exploi ta t ion du coefficient de réflexion, présent dans l e  plan 

de référence dfentr6e du t rans is tor .  La calibration dans ce plan prend 

en compte l e s  diverses connexions (APC7,OSM) e t  l e s  longueurs de 

l ignes importantes dues au cryostat . 

Le relevé de l a  caractéristique de g r i l l e ,  effectué à 

500MHz, permet de s 'affranchir des e f fe t s  parasites l i é s  aux phéno- 

mènes de surface ou aux pièges en volume intervenant à plus basse 

fréquence. Pour prendre en compte l a  capacité l imi te ,  l i é e  à l a  pré- 

sence de capacités électrostatiques e t  des e f f e t s  de bord de g r i l l e  

[39],  l f6volut ion de Cg e s t  relevée pour des tension Vgs supérieures à 

l a  tension de pincement (Vp). La variation de l a  capacité,  par rapport 

à ce t t e  valeur l imi te ,  constituera l e  paramètre s igni f ica t i f  de 

l 'é tude ( f ig .  II.13a). 

Par intégration numérique, nous obtenons l a  quantité de 

charges d'électrons l i b r e s  Q(Vgs) sous l a  g r i l l e  ( f ig .  11.1 3b) : 





La v a r i a t i o n  de c e t t e  q u a n t i t é  au vo is inage  du pincement,  l a  couche 

dlAIGaAs é t a n t  to ta lement  désertée, t r a d u i t  uniquement l a  commande du 

gaz bidimensionnel dl é l e c t r o n s .  A l ' opposé ,  l o r sque  l a  zone d é s e r t é e  

n ' a t t e i n t  pas l a  couche dlaccurnulat ion,  l e s  v a r i a t i o n s  de charges  

l i b r e s  r é s u l t e n t  de l ' e x t e n s i o n  de l a  zone d é s e r t é e  dans l a  couche 

dtAIGaAs. C ' e s t  dans c e t t e  d e r n i è r e  gamme de p o l a r i s a t i o n  que l ' o n  

e f f e c t u e  l a  dé te rmina t ion  des  paramètres  géométriques e t  technologi-  

ques (Lg, Nd, a )  du t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ. Auss i ,  c o n s t a t e  t-on 

expérimentalement que i f  évo lu t ion  de l a  charge Q en f o n c t i o n  de  (OBn - 
~ g s  )1/2 f a i t  a p p a r a î t r e  une p a r t i e  l i n é a i r e  v é r i f i a n t  l e s  cond i t i ons  

de SCHOCKLEY [40]  e t  une p a r t i e  non l i n é a i r e  pour l e s  t ens ions  Vgs 

impor tan tes ,  due pr incipalement  aux e f f e t s  bidimensionnels  et à l a  

commande de l ' h é t é r o j o n c t i o n  par  l e  con tac t  de g r i l l e  ( f i g .  1 1 . 1 3 ~ ) .  

La p a r t i e  l i n é a i r e  de l ' é v o l u t i o n ,  d é c r i t e  par l l e x p r e s s i o n  : 

permet de dédui re  par e x t r a p o l a t i o n  : 

. l a  q u a n t i t é  t o t a l e  de charges  sous l a  g r i l l e  

. l a  t e n s i o n  de s e u i l  de l a  couche dopée d9A1GaAs 

En r é a l i t é ,  c e s  express ions  supposent que l a  densi  t é  d '  é lec-  

t r o n s  l i b r e s  e s t  éga l e  au niveau d'atomes dopants Ndsi i n t r o d i ~ i  ts dans 

l a  couche. O r ,  nous avons vil q u ' i l  e x i s t e  dans l e  matér iau  t e r n a i r e  

AlGaAs, pour une gamme de composition d ' a l l i a g e  (0 ,20  < x < 0,401, 

deux niveaux d'  éne rg i e s  pos s ib l e s  pour l es  é l e c t r o n s  r é s u l t a n t  de l a  
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FIGURE 11.14 : R e p k Z a e W o n  du champ Zle&que ( a )  et de La 
c o n c e ~ ~ o n  de donneum L é g m  & ptrodoncb i b )  
au,towr d'un point de poLmukation W dam % couche 
d e  G d & .  

F l G U R E  11.15 : EvoLr.~tLo~ typiqueh de La c a p a d é  de g a e  en 6 0 n d o n  
de l a  -temion Vga powr ciiddéhem2 dxannhtoa  à hCtého- 
j o n d o n  &t à t e m i o n  drrain-houce n u e .  



n a t u r e  p a r t i c u l i è r e  du dopant  s u b s t i t u t i o n n e l  de s i l i c i u m  dans  

1 'AlGaAs : un n i v e a u  donneur hydrogénoide  EsD et  un n i v e a u  donneur 

profond EDD. Les temps d ' é m i s s i o n  thermique e t  de  c a p t u r e  pour les  

é l e c t r o n s ,  qui  occupen t  l e s  c e n t r e s  p r o f o n d s ,  é t a n t  r e l a t i v e m e n t  l o n g s  

(de  l ' o r d r e  de  1 0 ~ s  à Tamb), ceux-ci  o n t  une f a i b l e  p r o b a b i l i t é  pour 

que 1 ' o c c u p a t i o n  d e s  n iveaux donneurs  profonds  s u i v e n t  1 ' o s c i l l a t i o n  

du champ é l e c t r i q u e  de  l a  s e u l e  composante HF à l a  f r é q u e n c e  de  500MHz 

(2nS)  d u  s i g n a l  d e  mesure d e  l a  c a p a c i t é .  

A i n s i ,  o n  peut  r e p r é s e n t e r  schématiquement c e t t e  a p p l i c a t i o n  

du s i g n a l  e t  l a  zone d é s e r t é e  qui  e n  r é s u l t e  ,comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  

11.14. On y remarque deux r é g i o n s  d i s t i n c t e s  : 

Région 1 : O < x < W ,  oh NSD r e p r é s e n t e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e s  

atomes donneurs  l é g e r s  ( e x i s t a n t  q u e l  que s o i  t l a  t e m p é r a t u r e  ) e t  

NDDl +( t ,Tl, l a  c o n c e n t r a t i o n  de c h a r g e s  cor respondan t  aux  atomes 

donneurs  p ro fonds  i o n i s é s  qui  r é s u l t e  de  1 ' e x t e n s i o n  d e .  l a  zone 

d é s e r t é e ,  l i é e  a u  p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  W .  C e l l e - c i  v a r i e  avec  l a  

t e m p é r a t u r e  e t  l e  temps d l a c q i l i s i t , i o n  d u  sys tème d e  mesure.  

Région 2 : i? < x < W + A X ,  o ù  NDD2+(T) r e p r é s e n t e  l a  concen- 

t r a t i o n  d e s  atomes donneurs profonds  due à l ' e x t e n s i o n  Ax d e  l a  zone 

d é s e r t é e  qu i  r é s u l t e  de  l ' a p p l i c a t i o n  d u  s i g n a l  HF e t  n e  dépend que de  

l a  t e m p é r a t u r e .  

Autour d l  un p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n ,  l a  v a r i a t i o n  d e  c h a r g e s  

s u p p l é m e n t a i r e s  A Q ,  i s s u e  uniquement d e  l ' a p p l i c a t i o n  de  l a  composante 

HF, provoque une e x t e n s i o n  Ax e t  n ' e s t  l i é e  qu ' à  l a  c o n c e n t r a t i o n  

t o t a l e  (NSD + N ~ ~ ~ + ( T ) )  d e s  donneurs  a c t i f s  dans  l a  r é g i o n  2 ,  s o i t  

une f r a c t i o n  d e s  atomes d o p a n t s  i n c o r p o r é s  dans  l a  s t r u c t u r e .  

Sur l a  f i g u r e  11.15 s o n t  r e p r é s e n t é e s  l e s  é v o l u t i o n s  t y p i -  

ques ,  à t e m p é r a t u r e  ambiante ,  d e  l a  c a p a c i t é  de  g r i l l e  Cg(Vgs1, pour  

d i f f é r e n t s  t r a n s i s t o r s  TEGFET, don t  l e s  t a u x  d 'aluminium x s o n t  

compris e n t r e  0 ,21 e t  0,28.  
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FIGURE 77 .16  : Evolu;tian de l a  héb&Xance hain-aouhce à dnible V& 
en donction de l a  t e ~ i a n  Vgb (al et exploLta.tion de 
c a e - c i  ( b )  pouh un .t/La~h-tOh de l a  békle no5/6 .  



Compte t e n u  de l a  très grande  d i v e r s i t é  d e s  pa ramèt res  

t echnolog iques  , c e s  é v o l u t i o n s  ne  p r é s e n t e n t  pas  de c o r r é l a t i o n  é v i -  

den te .  Cependant ,  l e s  v a r i a t i o n s  d e  Cg(Vgs) n e  p r é s e n t e n t  pas  d e  

p a l i e r  l o r s q u e  l a  couche d laccumula t ion  e s t  e f f e c t i v e m e n t  commandée 

par  l a  g r i l l e ,  comme l e  p r é v o i e n t  l e s  modèles s i m p l i f i é s  [ 41, 42, 431. 

La c o n c e n t r a t i o n  t o t a l e  d e  charges  (Qo = Q ~d ~g z a ) ,  l a  

t e n s i o n  de s e u i l  (Woo = q Nd a*/2z s o n t  l i é e s  à l a  c o n c e n t r a t i o n  

d 'atomes donneurs  dans  l a  s t r u c t u r e .  

Mais c e s  deux e x p r e s s i o n s  n e  s o n t  pas  s u f f i s a n t e s  pour abou- 

t ir à l a  d é t e r m i n a t i o n  des  pa ramèt res  N D ,  Lg e t  a  du t r a n s i s t o r .  Une 

é q u a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  nous s e r a  f o u r n i e  p a r  l a  mesure d e  l a  r é s i s -  

t a n c e  e n t r e  d r a i n  e t  s o u r c e  Rds(Vgs).  

11.1.3. R é s i s t a n c e  e n t r e  d r a i n  e t  s o u r c e  ~ d s ( ~ g s )  

Mesurée à f a i b l e  t e n s i o n  Vds, l a  r é s i s t a n c e  Rds est ob tenue  

à p a r t i r  de l ' a n a l y s e u r  HP4191, à l a  f r é q u e n c e  de  10MHz ( f i g .  I I . 1 6 a ) .  

La t e n s i o n  de  s e u i l  Woo é t a n t  dé te rminée ,  nous  pouvons 

t r a c e r  (f i g .  II. 16b ) 1 l é v o l u t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  Rds comme 1 l i n d i  que 

son  e x p r e s s i o n  : 

où R, r e p r é s e n t e  l a  r é s i s t a n c e  du c a n a l  



Bien que ce t te  expression s o i t  bien adaptée aux composants à 

profilconstant de dopage e t  de mobilité [ 4 4 ] ,  e l l e  donne cependant 

des r é su l t a t s  tout à f a i t  corrects dans l e  cas du TEGFET mesuré à 

canal ouvert, ceci conduisant à une influence croissante du MESFET 

parasi te  AlxGal-x~s. L'exploitation de ce t te  caractér is t ique permet 

d'accéder, par extrapolation de l'ordonnée à l 'o r ig ine ,  à l a  somme des 

résistances d'accés ( R s  + Rd),  l a  pente étant égale à l a  résistance du 

canal R o .  

Pour l e s  mêmes r a i  sons que précédemment, l a  valeur de l a  

résistance Rds,  pour un point de polarisation, correspond à l a  concen- 

t ra t ion  d'atomes dopants a c t i f s  dans l a  couche. 

11.1.4. Profil de mobilité électronique 

La mesure du profi l  de mobilité, effectuée par SITES e t  

WIEDER [ 4 5 ]  dans l e  cas du t rans is tor  à e f fe t  de champ, repose sur 

l lexplo i  ta t ion  du principe de l a  magnétorésistance dans l e s  semi- 

conducteurs. 

La re la t ion ,  qui l i e  l a  résistance drain-source Rds(Vgs, B) 

en présence d'un champ magnétique B appliqué perpendiculairement à l a  

s t ructure du t rans is tor ,  à l a  résistance Rds(Vgs, O )  sans champ, 

s'exprime comme s u i t  : 

(25) Rds (Vgs, BI = Rds (Vgs, O )  [ I  + ;2 (Vgs) BZ] 

La mobilité moyenne représente 1 influence simultanée des 

mobilités électroniques des couches dlAIGaAs e t  d'accumulation, 

pondérées par l e s  concentrations de charges respectives. 
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FIGURE 7 7 . 1  7 : EvoluXon decl mo b i . l L tZb  mortenne ( ) eit cf.i6dékentieUe(. . ... ) 
en Qoncfion de l a  t e ~ n i o n  Vgd pom LU E c h a W o a  iypiquecs : 

a)  MESFET (NEC 031) 
b )  HEMT (n0516). 



A 1 'opposé, une mob i l i t é  l o c a l e  vd (Vgs) peut  g t r e  d é f i n i e  à 

p a r t i r  d 'une mesure d i f f é r e n t i e l l e  de  l a  conductance dans l e  c a n a l  

GC(Vgs), avec ou s a n s  champ magnétique, pour une v a r i a t i o n  suff isam- 

ment f a i b l e  de l a  t e n s i o n  appl iquée  s u r  l a  g r i l l e  AVgs, e t  ne c o r r e s -  

pond qu 'à  l a  v a r i a t i o n  s e u l e  de l a  conductance dans l e  gaz 2D : 

L1expression de l a  conductance du cana l  a  encore pour forme 

(27) Gc ( v ~ s ,  B) = 1 / [ R ~ S  ( v ~ s ,  B) - (RS + Rd) ( B )  ] 

e t  s a  d i f f é r e n c i a t i o n  AGc (Vgs, B)  par  r a p p o r t  à l a  v a r i a t i o n  AVgs, 

permet d ' o b t e n i r  : 

ARds (Vgs, O )  

(28) ( 1  + z2 ( ~ g s )  B ~ )  = ( 1  + pd2 ( ~ g s )  B ~ )  
ARds (Vgs, B)  

Cependant, c e s  express ions  ne s o n t  c o r r e c t e s  que dans l a  

mesure oh l a  m o b i l i t é  dans l e s  zones d l a c c è s  d i f f è r e  peu de c e l l e  dans 

l e  cana l  ( ce  qui se j u s t i f i e  à cana l  o u v e r t ) ,  e t  que l a  r é s i s t a n c e  

Rc(Vgs) est t r è s  supé r i eu re  à l a  somme ( R s  + ~ d )  proche du pincement. 

Les f i g u r e s  11.17 ( a ,  b )  p r é sen t en t  l e s  évo lu t ions  des  

p r o f i l s  de m o b i l i t é  r e l e v é e s  à Tamb (F = 100MHz) pour : 

- un t r a n s i s t o r  MESFET typique  (NEC 031),  où l e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  ; ( ~ g s )  e t  ud(Vgs) d i f f è r e n t  peu, 

- un t r a n s i s t o r  TEGFET typique  (nu51 61, pour l e q u e l  l a  mobi- 

l i t é  moyenne v a r i e  peu pour l e s  t ens ions  Vgs l e s  p lus  f a i b l e s ,  e t  l a  

m o b i l i t é  ud qui passe  par  une va leur  maximale pour l e s  tens ions  Vgs 

t e l l e s  que l e  gaz 2D est eff icacement  c o n t r ô l é  par l a  g r i l l e .  
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F I G U R E  1 7 . 1 9  : EvaLuA.ion de l a  ~ é h h t a n c e  d'accEh (Rh + R d )  ( a )  et de l a  trZhAtance 
du canal Ru ( b )  en dunction de l a  tempéfiatuhe p u a  un a3ïamhtot de 
l a  aé&e n O 172 .  



11.1.5. Conclusion 

Nous avons rappelé brièvement, l'ensemble des méthodes de 

caractérisation basse fréquence effectuées pour l a  détermination des 

résistances d'accès ( R s  + Rd),  du  p ro f i l  de mobilité dans l a  s t ructure 

e t  des param&tres Nd, Lg e t  a inhérents au composant. 

Ces méthodes vont ê tre  mises en oeuvre dans l e  cadre de 

l 'étude du  comportement du TEGFET aux basses températures. 

11.2. PRINCIPAUX RESULTATS 

11.2.1. Evolutions typiques en fonction de la température 

11.2.1.1. Résistances R, et (Rs + Rd) 

Le comportement typique de 1 a r é s i s  tance drain-source à Vds 

= O ,  e s t  présent6 à canal ouvert pour l e  t ransis tor  n0112 dans l a  

gamme des températures 300K à 77K ( f ig .  11.18a1, e t  un exemple d'ex- 

ploitation e s t  donné sur l a  figure II.18b où e s t  tracée l a  caractéris- 

tique ~ d s  [ f ( ~ g s ) ] .  

Les évolutions des résistances Ro e t  ( R s  + Rd), données sur 

l e s  figures 11.19 ( a , b ) ,  montrent que l a  somme des résistances d'accès 

( R s  + Rd) décroît  rapidement avec l a  température jusque 153K p u i s  

évolue peu au-delà de ce t te  valeur, tandis que l a  résistance du canal 

( R o )  diminue également jusque 77K. 
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FIGURE 1 2 . 2 0  : E v a l u L i o n  de l a  c a p a d é  de g W e  p o u h  a X 6 4 é t e M R e n  

; t e m p é t a t w L e n  dixéen et p a w r  l e n  $ta~.&tom d e n  a éh-.iu : 

a )  n 0 1 1 2  ( X  = 0 . 2 5  ct MgEl 

b )  n 0 3 4 9 7  (X  = 0 . 2 1  et MBE)  

cl n 0 5 J 6  ( X  = 0 . 2 8  et MÙCVD) . 



La conduction dans l e s  résistances d'accès résul te  en 

première approximation de deux contributions : 

- une résistance ohmique qui varie fortement avec l a  tempé- 

rature ,  

- une résistance de contact qui varie peu avec celle-ci  e t  

qui constituera l a  valeur l imi te  minimale des résistances parasi t e s  

aux basses températures. 

LIBvolution de l a  résistance Ro résu l te  quant à e l l e ,  en 

première approximation, de 1 'augmentation de l a  mobilité électronique 

dans l a  couche dlaccumulation lorsque 1 'on r e f ro id i t  1 'échantillon. 

Le rô le  essentiel  joué par l e s  résistances d'accès dans l a  

déf ini t ion des c r i tè res  de qual i té  du t ransis tor  TEGFET e t  son compor- 

tement à basse température, nous conduirons à préciser dans l a  t roi-  

sième part ie  de ce t rava i l ,  l ' influence des paramètres technologiques 

e t  aes conditions de fonctionnement sur l a  valeur de ces grandeurs, 

ceci dans l e  but de définir  une s t ructure optimale en basse tempéra- 

ture. 

11.2.1.2. Capacité Cg(Vgs) 

Des exemples de comportement de l a  capacité de g r i l l e  

Cg(Vgs), avec l a  température, sont i l l u s t r é s  s u r  l e s  f igures  11.20(a, 

b e t  c )  pour des t ransis tors  TEGFET dont l e s  paramètres technologiques 

diffèrent  (notamment l e  taux dlaluminium x ) ,  l e  processus de mise en 

f ro id  étant conservé identique. 

On remarque que l a  capacité de g r i l l e  peut évoluer dans de . 
for tes  proportions lorsque l e  composant es t  en régime de commande e t  





on obse rve  un d é c a l a g e  p l u s  ou moins i m p o r t a n t  de  l a  t e n s i o n  de  

pincement a v e c  l a  t empéra tu re .  Dans l e  c a s  p a r t i c u l i e r  du composant 

n0516, une r é g i o n ,  oit l a  c a p a c i t é  de  g r i l l e  évo lue  peu a v e c  Vgs, 

s' é t a b l i t  l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  diminue.  La v a l e u r  t h é o r i q u e  c o r r e s -  

pondante ,  ob tenue  à p a r t i r  d 'une m o d é l i s a t i o n  s i m p l i f i é e  [42], e s t  

proche d e s  mesures e x p é r i m e n t a l e s  : 

o ù  A r e p r é s e n t e  l ' é p a i s s e u r  de  l a  couche dopée dlAIGaAs 

e t  e 1 ' é p a i s s e u r  du s p a c e r  . 

Ce t y p e  de  comportement n1  e s t  p a s  o b s e r v é  sys témat iquement ,  

mais p e u t  s ' e x p l i q u e r  p a r  une i n f l u e n c e  moindre de  l a  v a r i a t i o n  de  

c h a r g e s  dans  l l A I G a A s  pour l e s  t e n s i o n s  Vgs f a i b l e s ,  notamment l o r s q u e  

l e  t a u x  d ' a l l i a g e  e s t  é l e v é  ( n u 5 1 6 ) .  

Influence du taux d'alliage 

En e f fe t ,  l ' i n f l u e n c e  d u  t a u x  d 'aluminium s u r  l l é v o l u t i o n  de  

l a  c a p a c i t é  de  g r i l l e ,  aux f a i b l e s  t e m p é r a t u r e s ,  e s t  é t u d i é e  e n  ana ly -  

s a n t  ( f i g .  11.21 ) l l é v o l u t i o n  de sa v a r i a t i o n  r e l a t i v e  ACg pour d i f f é -  

r e n t e s  compos i t ions  d ' a l l i a g e  ( x )  : a-. 

(30) ACg = 6Cg (300K) - SCg (77K) 

a v e c  6Cg = Cg (+0,3V) - Cg (VP) 

La d i f f é r e n c e  ACg c r o î t  t o u t  d ' a b o r d  rapidement  avec  x .  E l l e  

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



FIGURE 1 7 . 2 2 b  : Dépendance de t a  q u a W é  de c h a g a  (Nd ic a) ex du 
décdage de t a  t e m i o n  de pincement 
R composXon d ' akZage du ZtamAXot c o m a  pondant. 



niveau  p r o f o n d ,  c o n c e n t r a t i o n  q u i  augmente avec  l e  t a u x  d '  aluminium 

C311. 

La t e n s i o n  de  s e u i l  (Woo), quant  à e l l e ,  v a r i e  t o u t  a u s s i  

b ru ta lement  e n t r e  193K et  153K e t  ce quelque s o i t  l e  t a u x  d 'aluminium 

( f i g .  I I . 2 2 a ) .  La c o r r é l a t i o n  e f f e c t u é e  e n t r e  l e  d é c a l a g e  de  l a  

t e n s i o n  de  pincement e t  l a  q u a n t i t é  d e  c h a r g e s  ( Nd a ) c o n t e n u e s  dans  

l a  couche dtAIGaAs ( f i g .  11.22b1, amène l e s  remarques s u i v a n t e s  : 

- d e s  composants,  a y a n t  un t a u x  d'aluminium f a i b l e  (x  = 

0 , 1 9 ) ,  peuvent  p r é s e n t e r  des  v a r i a t i o n s  i m p o r t a n t e s  d e  l a  t e n s i o n  de  

pincement à b a s s e  t empéra tu re .  

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

grand que l a  c h a r g e  s u r f a c i q u e  d a n s  l a  couche dopée s e r a  é l e v é e .  C e  

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

CHAND e t  a l  i 17J  concernan t  1 ' i n f l u e n c e  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  d 'atomes 

dopan t s  e t  d e  l ' é p a i s s e u r  de  l a  couche dfAIGaAs, s u r  l ' a m p l i t u d e  d e s  

e f f e t s  de  p h o t o c o n d u c t i v i t é  p e r s i s t a n t e  à b a s s e  t e m p é r a t u r e .  

Pa r  a i l l e u r s ,  nous avons  r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  11.23 

l ' é v o l u t i o n  d e s  q u a n t i t é s  de c h a r g e s  t o t a l e s  s o u s  l a  g r i l l e  (Qo) ,  e n  

f o n c t i o n  de  ( 1 / T ) ,  pour l e s  é c h a n t i l l o n s  n04270 ( x  = 0 , 2 1 )  e t  n0112 

(x = 0,251.  

Dans l a  gamme de t e m p é r a t u r e  proche de  Tamb, o n  r e t r o u v e  une 

d é c r o i s s a n c e  l i n é a i r e  de  l a  c h a r g e  Qo analogue au  comportement de  l a  

c o n c e n t r a t i o n  de  H a l l  n~ ( 1 /T) . En-dessous d '  une t e m p é r a t u r e  c r i  t i q u e  

To, l a  couche dTAIGaAs n ' e s t  p l u s  à l ' é q u i l i b r e  thermodynamique e t  l a  

charge  Qo t e n d  v e r s  une v a l e u r  l i m i t e  i n f é r i e u r e .  L ' exp lo i  t a t i o n  de  l a  

r é g i o n  l i n é a i r e  permet d ' e s t i m e r  l ' é n e r g i e  d e s  donneurs e n  i d e n t i f i a n t  

l a  p e n t e  à (-Ed/2k) e t  nous comparons dans  l e  t a b l e a u  2 n o s  r é s u l t a t s  

aux v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  pub1 i é e s  p a r  SCHUBERT e t  PLOOG [31 1 .  



FIGURE 77.23 : EvaLul2an de la chmge électtrunique (20 1 en JancXian de 
l ' i n v m e  de la ;temp&/rdtwe p o u  l a  &aaA.tut~cl de4 
h é t U e ~  n04270 et nO1 12. 



S é r i e  n o  x  ($AlAs Ed (meV) 

4270 O ,  21 9 

112 0 ,25 20 

TABLEAU 2 

L ' é n e r g i e  d l  a c t i v a t i o n  the rmique  du n i  veau donneur ,  d é d u i t e  

d e  l a  c h a r g e  s o u s  l a  g r i l l e  du t r a n s i s t o r ,  e s t  v o i s i n e  d u  n iveau  

donneur Ed ob tenue  p a r  e f f e t  Hall e t  v a r i e  dans  un r a p p o r t  2  l o r s q u e  

l e  t a u x  d 'aluminium ( x )  passe  de  0 ,21 à 0,25.  

La c a r a c t é r i s t i q u e  de  g r i l l e  Cg(Vgs) f a i t  a p p a r a î t r e  pour 

d i f f é r e n t s  composants,  dont  l e  t r a n s i s t o r  n0516, une r é g i o n  oil Cg 

v a r i e  peu l o r s q u e  l a  t e m p é r a t u r e  d iminue e t  qui  co r respond  en grande 

p a r t i e  à l a  commande p a r  l a  g r i l l e  de  l a  couche d ' accumula t ion .  La 

charge  dl  accumula t ion  à 1' é q u i l i b r e  N s o  peu t  a l o r s  ê t r e  simplement 

c a l c i i l é e ,  à p a r t i r  de  l a  v a r i a t i o n  de  l a  t e n s i o n  AVgs pour l a q u e l l e  l a  

c a p a c i t é  Cg demeure c o n s t a n t e  141 , 42, 43 1.  

ACg AVgs 
(31) N s o  A 

q s 

avec  une i n c e r t i t u d e  r e l a t i v e  que nous  es t imons  à 0,5.1011 At/crn2. 

On c o n s t a t e  s u r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  Nso(T) du t r a n s i s t o r  

n0516 ( f i g .  I I . 2 4 a ) ,  une  f a i b l e  dépendance de  l a  cha rge  a v e c  l a  tempé- 

r a t u r e  e t  c e l l e - c i  diminue de  6 .1011~t /cm2 à 253K v e r s  5.1011At/cm2 à 

93K. C e t t e  f a i b l e  dépendance e s t  conf i rmée  pa r  une r é s o l u t i o n  a u t o -  

c o h é r e n t e  d e s  é q u a t i o n s  de POISSON e t  SCHRODINGER [ 4 6 ] ,  donnant  l a  

cha rge  accumulée dans  une h é t é r o s t r u c t u r e  r e p r é s e n t a t i v e  d u  t r a n s i s t o r  

n051 6 (f i g .  I I . 2 4 b 1 ,  e n  supposan t  un s e u l  n iveau  donneur ,  Ed = 4OmeV. 



Nso (1 el 5 AUm2) 
Charge à l'équilibre 

FIGURE 7 1 . 2 4 ~  : EvoLdon  de La charrge d'accumdation à L ' é q W b f i e  ( N h a )  en 
S o n d a n  de La Rmpéiratute. C&e-ci U X  abXenue à p m t  de 
L ' exploLtmXon d u  carrac9étLinfiquu Cg ( Va4 ) d ' un OLamhXoir 
de La h é d e  n0576. 

Nso (1 el 5Atlm2) Charae à l'équilibre 

FIGURE 77.24b : EvoLLLtion t h é a ~ q u e  de La cahactéltinfique N/so(T) powr une h&tuc- 
t a c  f iepf iéaentdve du &avtl.htaa n0576. Le niveau donnewr pfio- 
dand ut 6.ixZe à 40meV. 



Les r é s u l t a t s  f o n t  a p p a r a î t r e  une d é c r o i s s a n c e  d e  l a  charge  N s o  de  10% 

e n t r e  300 e t  77K. Ceux-ci s o n t  conf i r m é s ,  d a n s  une c e r t a i n e  mesure,  

p a r  d e s  r é s u l t a t s  expér imentaux ,  d é d u i t s  de  mesures  p a r  e f f e t  Hall, 

p u b l i é s  dans  l a  l i t t é r a t u r e  [47] .  

11.2.2. Influence d'une contrainte électrique 

11.2.2.1. Définition d'un protocole de mesures 

Les r é s u l t a t s ,  donnés c i - d e s s u s ,  o n t  é t é  ob tenus  e n  mainte-  

n a n t  l a  t e n s i o n  n u l l e  d u r a n t  l e  r e f r o i d i s s e m e n t  du composant. E tud ions  

à p r é s e n t  1' i n f l u e n c e  de  d i f f é r e n t e s  c o n t r a i n t e s  é l e c t r i q u e s  a p p l i -  

quées  s u r  l a  g r i l l e  e t / o u  siAr l e  d r a i n  du t r a n s i s t o r ,  d u r a n t  l a  des-  

c e n t e  e n  t e m p é r a t u r e  j u s q u e  77K. 

L ' o b j e c t i f  de  chacune de  c e s  p r o c é d u r e s  e s t  de  r e n d r e  l e s  

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

e f f e t s  p a r a s i t e s  i n f l u e n ç a n t  l e  t r a n s i s t o r  HEMT. A i n s i ,  t r o i s  proces-  

s u s  d i f f é r e n t s  s e r o n t  c o n s i d é r é s  : 

1 - une t e n s i o n  f o r t e m e n t  n é g a t i v e ,  s u p é r i e u r e  à l a  t e n s i o n  

de  pincement (Vgs >> Vp), e s t  a p p l i q u é e  a u  t r a n s i s t o r  d e  t e l l e  s o r t e  

que l a  couche dlAIGaAs s o i t  e n t i è r e m e n t  d é p l é t é e .  

2 - on a p p l i q u e  une t e n s i o n  p o s i t i v e  s u r  l a  g r i l l e  (Vgs - 
+0,6V) l o r s  de  l a  mise  e n  f r o i d  e t  l a  r é g i o n  d é s e r t é e  s o u s  l a  g r i l l e  

e s t  r é d u i t e .  

3 - une d e r n i è r e  séquence c o n s i s t e  à a p p l i q u e r  a u  t r a n s i s t o r  

une t e n s i o n  de  d r a i n  s u f f i s a n t e  (Vds > I V ) ,  d e  f a ç o n  à provoquer l a  



Cg ('/Çs) . schema p a r a l .  cg en p~ 

Cg lix .24pF 

I I I 

-2 V Vgs . 100 mV/div .5 v 

112 CHS Freq= 500 M M  

FTGURE T T .  25  : Evalu/t ianh d e  l a  c a t r a c t i i ~ f i q u e  Cg (Vga)  aptrèa L a  d iddé ten teh  
cov&~a in ta  é l e c t u q u a  a p p f i ~ u é ~ ~  d m a n t  l e  t re6i lo id isa ement 
d' l in  &anhh;tatr de &a  etL Lie n 7 1 2  

1 )  T = 300K M a m e  tédei lence 
2 )  T = 77K Vga = Vp VdA = O 
3 )  T = 77K Vga = +0.6V VA = O 
4 )  T = 77K Vgh = +0.4V V d h  = 3V , 

TABLEAU 3.  

i 

R S + R ~ ( R )  

10,8 

3 ,9  

4 17 

c o l l a p s e  

WOO (VI 

2,15 

2.15 

1,44 

1.30 

Q0(lo-12 C) 

3 ,O8 

2.92 

1 ,76 

1,59 

Z a 300pm R O ( ~  

0,68 

0,21 

0,lO ' 

co l l apse  

1 

2 

3 

4 

b 

T = 300K 

(T = 77K ; Vg = Vp) 
V d s  = 0 

(T = 77K i Vg = +0,6V) 
Vds = O 

( T = 7 7 K ; V g P + 0 , 4 V )  
Vds = 3V 



dégradation de l a  région ohmique (collapse) de l a  caractéristique I - V .  

Les évolutions de l a  capacité Cg(Vgs), de l a  résistance de 

drain Rds(Vgs) e t  du prof i l  de mobilité sont a lors  déterminées dans 

chacun des cas. 

11.2.2.2. conséquences des conditions de polarisation 

11.2.2.2.1. Caractéristiques Cg(Vgs) et ~ds(Vgs) 

Nous avons reporté,  sur l a  figure 11.25, l e s  évolutions de 

l a  capacité Cg relevée 3. 77K après l e s  différentes contraintes élec- 

tr iques (cas 2 ,  3 e t  4 )  e t  pour référence, ce l l e  obtenue à 300K (cas 

1 1. Les paramètres Qo e t  Woo déduits de ces exploitations,  a insi  que 

l e s  résistances Ro e t  ( R s  + Rd),  sont rassemblés dans l e  tableau 3 

pour l 'échant i l lon nul  12 (x = 0,251. 

1 - On constate sur ce t t e  figure que l e s  évolutions de Cg 

sont similaires dans l e s  cas 1 e t  2, ainsi que l e s  paramètres déduits 

Qo e t  Woo. Ceux-ci peuvent s'expliquer à par t i r  de l a  représentation 

de l a  s t ructure de bande du TEGFET ( f ig .  II.26a) polarisé à Vgs = Vp, 

pour laquelle l e s  électrons associés au ni veau donneur profond dans l a  

couche dlAIGaAs ont é t é  ionisés à 300K. Aux températures cryogéniques, 

l e s  constantes de temps étant excessivement longues, l e s  électrons ne 

peuvent ê t r e  capturés dans l e s  centres profonds ; l a  réponse de l a  

charge électroni que au signal sinusoïdal peut a lors  ê t r e  considérée 

comme instântanée au f u r  e t  à mesure de l a  manipulation. L'évolution 

de l a  capacité de g r i l l e  r e s t e  donc identique à c e l l e  relevée à Tamb, 

e t  i l  en e s t  de même pour l e s  valeurs calculées Qo e t  Woo. 

Par a i l l eu r s ,  l a  résistance Ro e t  l e s  résistances d'accès 



FIGURE 11 .26  : Repré~ enAuLion de Ca ~$tuctwre de bande d'une hétéroafiuotwe 

a )  palminée à Vga = V p  
b )  palcudée d Vga = +0.6V 
Le niveau pradond Ed e i s t  rédéteneé pst rappo/tt au niveau de 
F W  €6 . 



( R s  + Rd) diminuent  l o r s  d e  l a  d e s c e n t e  e n  t e m p é r a t u r e  e t  b é n é f i c i e n t  

de  1 ' a m é l i o r a t i o n  s i g n i f i c a t i v e  d e  l a  m o b i l i t é  é l e c t r o n i q u e  dans  l a  

couche d laccumula t ion .  

2 - Lorsque l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  s u r  l e  c o n t a c t  S c h o t t k y  e s t  

p o s i t i v e  l o r s  du r e f r o i d i s s e m e n t ,  l e  niveau p ro fond  Ed e s t  s i t u é  s o u s  

l e  n i v e a u  de  Fermi ( f i g .  I I . 2 6 b ) .  Aux t e m p é r a t u r e s  c r y o g é n i q u e s ,  l e s  

é l e c t r o n s  g e l é s  d a n s  l e s  c e n t r e s  p ro fonds ,  l o r s  d e  l a  mise e n  f r o i d ,  

n e  peuvent  p a r t i c i p e r  aux v a r i a t i o n s  de  c h a r g e s ,  l e  composant é t a n t  en  

e f f e t  h o r s  é q u i l i b r e  thermodynami que. La c o n c e n t r a t i o n  d l  impure tés  

d é d u i t e ,  diminue a l o r s  v e r s  une v a l e u r  limite a s s o c i é e  à l a  concen t ra -  

t i o n  d e s d ~ n n e u r s  l é g e r s  (NsD) ,  q u i  s e u l s  r e s t e n t  i o n i s é s  à c e s  tempé- 

r a t u r e s .  Les v a l e u r s  d é d u i t e s ,  d e  l a  cha rge  Qo e t  de  l a  t e n s i o n  de  

s e u i l  Woo, d iminuent  f o r t e m e n t  comparées à c e l l e s  mesurées  à Tamb 

(Tab leau  31,  r é s u l t a t s  v i s u a l i s é s  p a r  l e  d é c a l a g e  n o t a b l e  d e  l a  capa- 

c i t é  Cg ( c a s  3) comparativement aux mesures p r é c é d e n t e s  ( c a s  1 e t  2 ) .  

En conséquence,  l a  t e n s i o n  d e  s e u i l  de  l a  couche d7A1GaAs e s t  asso- 

c i é e  à l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  donneurs  NsD e t  nous pour rons  l ' e x p r i m e r  : 

En c e  qu i  concerne  1 l B v o l u t i o n  d e s  r é s i s t a n c e s  (Rs + Rd) e t  

R o ,  e n t r e  l e s  c a s  2 e t  3 ,  e l l e  e s t  peu s i g n i f i c a t i v e  e t  s e  s i t u e  dans  

l l i m p r é c i s i o n  de  l a  méthode d ' e x p l o i t a t i o n .  

3 - Considérons  l a  séquence s u i v a n t e  où une t e n s i o n  Vds 

s u f f i s a n t e  (Vds > IV) est a p p l i q u é e  a u  t r a n s i s t o r  pour provoquer l e  

c o l l a p s e  ( c a s  4 ) .  

En premie r  l i e u ,  nous avons  pu v é r i f i e r  que l ' a p p l i c a t i o n ,  

d u r a n t  l a  d e s c e n t e  e n  t e m p é r a t u r e ,  d e  t e n s i o n s  Vgs qui  o u v r e n t  pro- 

g ress ivement  l e  c a n a l ,  provoque une d é g r a d a t i o n  de  p l u s  en  p l u s  

a c c e n t u é e  d e  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  1 - V .  Ce phénoméne est c o r r o b o r é  pa r  

une v a l e u r  de  l a  r é s i s t a n c e  de  d r a i n  qui  d e v i e n t  de  p l u s  en  p l u s  
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i m p o r t a n t e .  La f o r t e  augmenta t ion  de  l a  r é s i s t a n c e  (Rs + Rd),  n e  

permet pas  a l o r s  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  du c a n a l  Ro .  La 

t e n s i o n  d e  s e u i l  (Woo) e t  l a  c h a r g e  (Qo) o n t  diminué d a n s  de  f o r t e s  

p r o p o r t i o n s ,  p a r  l e  f a i t  que l a  couche dtAIGaAs s o u s  l a  g r i l l e  n ' e s t  

pas  d é s e r t é e ,  pour l e  p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  c o n s i d é r é .  

T o u t e f o i s ,  remarquons 1 ' e x i s t e n c e  dl  un d é c a l a g e  supplémen- 

t a i r e  d e  l a  t e n s i o n  Woo, d e  l ' o r d r e  de  0,15V (comparat ivement  au  c a s  

31,  l i é  à l ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  t e n s i o n  de  d r a i n  (Vds = 3V). Pour p r é c i -  

ser davan tage  c e  p o i n t ,  nous  avons  r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  11.27,  

l ' é v o l u t i o n  d e  l a  t e n s i o n  d e  pincement (Vp) e n  f o n c t i o n  d e  l a  tempé- 

r a t u r e  (n03588)  , e n  c o n s i d é r a n t  l e s  c o n t r a i n t e s  é l e c t r i q u e s  : Vds<< 1 V 

e t  Vds>>lV. Aux t e m p é r a t u r e s  pour l e s q u e l l e s  l e s  é l e c t r o n s  c a p t u r é s  

dans  l a  couche dfAIGaAs p a r  l e s  c e n t r e s  D X  n e  s o n t  p a s  i n s t a n t a n é m e n t  

r é é m i s ,  un d é c a l a g e  s u p p l é m e n t a i r e  AVp de  0 , l V  e n v i r o n  a p p a r a î t  e t  

c o ï n c i d e  a v e c  l e  développement du c o l l a p s e .  C e l u i - c i  p e u t  ê t r e  l i é  à 

l a  f o r m a t i o n  d ' u n e  r é g i o n  p e r t u r b é e  dans  l a  couche dlAIGaAs [48 ,  491. 

Ces e x p é r i m e n t a t i o n s  o n t  permis  l ' é t u d e  de  l ' i n f l u e n c e  d 'une  

c o n t r a i n t e  é l e c t r i q u e  ( c a s  2 ,  3 e t  4) s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  Cg(Vgs) 

d 'un  é c h a n t i l l o n  r e f r o i d i  à 77K, dans  l ' o b s c u r i t é .  

Envisageons ,  à p r é s e n t  , 1 ' é v o l u t i o n  d e  l a  c a p a c i t é  Cg(Vgs ) 

dans  l e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  s u i v a n t e s  : 

- à h a u t e  t e m p é r a t u r e  (T = 373K) ; c a s  5 ( f i g .  11.28), 

- à b a s s e  t e m p é r a t u r e  (T = 7 7 ~ 1 ,  où l ' é c h a n t i l l o n  e s t  soumis 

à une e x c i t a t i o n  lumineuse  ( l u m i è r e  a m b i a n t e ) ,  c a s  6 (f i g .  11.29) 1. 

C e l l e s - c i  se t r a d u i s e n t ,  comme on p e u t  l ' o b s e r v e r  s u r  les  

f i g u r e s  11.28 e t  29, p a r  une augmentat ion d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

r e l e v é e s ,  a i n s i  que des  q u a n t i t é s  de  c h a r g e s  t o t a l e s  (Qo) e t  d e s  ten-  

s i o n s  d e  s e u i l  (Woo) (Tableaux 4 e t  5 r e s p e c t i v e m e n t ) .  
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CAS 5 

CAS 6 

Contrainte Qo(pC> Woo(V> R s  + Rd(fi) Ro(fi) 
OU 

température 

Tableau 4 - Transistor n0112 ( Z  = 7 5 ~ m )  

Contrainte Q0 (PC > WOO ( V )  R s  + R ~ ( Q )  Ro(fi) 
OU 

température 

Tableau 5 - Transistor n0112 (Z = 300pm) 

Les var ia t ions  obtenues, à température élevée, sont  dues au f a i t  que 

tous l e s  atomes donneurs profonds ne sont pas ionisés  à l a  température 

ambiante [31 J .  Ce qui e s t  particuliérement bien v é r i f i é  pour l1échan- 

t i l l o n  n0112, pour lequel l e  taux d'aluminium e t  l a  concentration 

dlimpuretés s i l ic ium sont élevés (x = 0,25 e t  Ndsi = 2.1018cm-3). A 

basse température, l e s  é lec t rons  photoionisés demeurent l i b r e s  e t  

n'ont pas suffisamment de temps pour ê t r e  à nouveau capturés par l e s  

centres profonds. La concentration de charges (Cas 6 )  correspond a l o r s  

à l a  somme des concentrations des donneurs l égers  e t  profonds. Ce t te  

s i t u a t i o n  e s t  analogue aux r é s u l t a t s  obtenus par e f f e t  Hall [12, 311, 

pour lesquels  on observe l e s  e f f e t s  de photoconductivité pe rs i s t an te  à 

77K, a in s i  que l ' é g a l i t é  en t re  l a  concentration nppc e t  c e l l e  d'atomes 

de s i l i c ium ~d~~ incorporés dans l a  s t r uc tu r e  [31, 331. En consé- 

quence, on peut exprimer l a  tension de s e u i l  sous l a  forme : 



-2.5V Vys .1 V,'31v . 5 V  
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Nous pouvons donc, dans l e s  cas 3 e t  6, ca lculer  l e  rapport  

des concentrations (NsD - N D D ) / ( N s D  + N D D )  à p a r t i r  de 1 lévolution 

r e l a t i v e  des tensions de s e u i l ,  que nous comparons aux r é s u l t a t s  expé- 

rimentaux de SCHUBERT e t  PLOOG 1331 : 

Dans l e  cas pa r t i cu l i e r  de l ' é chan t i l l on  n0112, où l e  taux 

d ' a l l i age  e s t  de 0,25, on peut noter que c e t t e  valeur déduite des 

expérimentations, coïncide avec l e s  r é s u l t a t s  (f i g .  II. 10) de 

SCHUBERT e t  PLOOG 133 j . 

11.2.2.2.2. caractéristiques c(~gs) et voiff(vgs) 

Nous a l lons  envisager à présent ,  1 l influence des protocoles 

de mesures sur  l ' évo lu t ion  de l a  mobi l i té  électronique d'un échan- 

t i l l o n  ( s é r i e  n O l  12),  en considérant l e s  contra intes  é lec t r iques  

respect ives  : Vgs = Vp (Cas 2 )  e t  Vgs = +0,5V (cas 31, à tens ion 

drain-source n u l l e  (f ig .  11.30 ( a , b ) ) .  

En comparant ces deux ca r ac t é r i s t i ques ,  on constate que l a  

mobil i té  U d i f f ,  qui t r adu i t  c e l l e  de l a  couche dlaccumulation, décro î t  

dans l e  cas où l e  composant e s t  r e f r o i d i  à canal ouvert.  

Ces var ia t ions  peuvent ê t r e  corré lées  à l a  densi té  t o t a l e  

d 'électrons dans l e  pu i t s  de potent ie l  selon l a  contra inte  é lec t r ique  
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d'un &chanUYon de La déhie n0526 ( MUCVD ) bownin aux 
conttainten é l e c f i q u a  (T = 7 7 K )  



a p p l i q u é e .  En e f f e t ,  nous avons pu é t u d i e r  1 ' 6 v o l u t i o n  de  l a  l a r g e u r  

é q u i v a l e n t e  du gaz  2D ( N s o / ~ d )  pour  les deux séquences  de  mise e n  

f r o i d  du composant (n051 6). L'é ta lement  d e s  é l e c t r o n s ,  d a n s  l a  couche 

d ' accumula t ion ,  a l i e u  s u r  une é p a i s s e u r  e f f e c t i v e  de  80 à 90 1 e t  est  

peu s e n s i b l e  à l a  c h a r g e  dans l e  p u i t s  [ 5 0 ] .  Les v a r i a t i o n s  d e  

c e l l e - c i  de 6 . 1 0 1 1 ~ t / c m 2  (Cas 2) à 4 . 1 0 1 1 ~ t / c m 2  (Cas 3 )  t r a d u i s e n t  une  

i n f l u e n c e  moindre d e  l ' e f f e t  d ' é c r a n  d a n s  l a  couche tampon d e  G a A s  

( n i d ) ,  c e  qu i  permet d ' e x p l i q u e r  l a  d i m i n u t i o n  de  l a  m o b i l i t é  dans  l e  

gaz  2D l o r s q u e  l e  c a n a l  a  é t é  maintenu o u v e r t .  

A l ' o p p o s é ,  l a  m o b i l i t é  ri q u i  r e p r é s e n t e  une c o n t r i b u t i o n  d e  

l a  couche dlAIGaAs e t  du gaz  2D, augmente d a n s  l e s  mêmes c o n d i t i o n s .  A 

t i t r e  c o m p a r a t i f ,  l e s  m o b i l i t é s  J e t  u d i f f ,  d ' u n  é c h a n t i l l o n  n0112  

pour les  c o n t r a i n t e s  2  e t  3 ,  s o n t  résumées  d a n s  l e  t a b l e a u  6. 

C o n t r a i n t e  
(T = 123K) 

CAS 2 1 ,97  497 

CAS 3  2,111 4,1 

Tableau 6 - Transistor n0112 

L ' a m é l i o r a t i o n  d e  l a  m o b i l i t é  moyenne, e n t r e  l e s  c a s  2  e t  3  

(Tab leau  61, e s t  dûe à l a  d i m i n u t i o n  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  c h a r g e s  

i o n i s é e s  dans  l a  couche dfAIGaAs pondérée p a r  l a  f a i b l e  m o b i l i t é  

i-'AlGaAs [ 131. De c e l l e - c i ,  il s ' e n s u i t  une i n f l u e n c e  s u p é r i e u r e  d e s  
*-. p r o p r i é t é s  é l e c t r o n i  ques dans  l e  p u i t s  (Ns , u d i f f )  e t  en conséquence,  

une a m é l i o r a t i o n  de  l a  m o b i l i t é  d e  1 ,97 à 2 , 1 4  m 2 / ~ s  à 123K. 

S i g n a l o n s  que d e s  r é s u l t a t s  s e m b l a b l e s  o n t  é t é  ob tenus  pour  

l e  composant n0526 B p i t a x i é  p a r  MOCVD ( f i g .  11.31 ( a , b ) ) .  

Ces r é s u l t a t s ,  nous p e r m e t t e n t  de  c o r r é l e r  l e  s e n s  d l é v o l u -  

t i o n  de  l a  r é s i s t a n c e  du c a n a l  (Ro) à l a  m o b i l i t é  moyenne ( t)  (Cas 2 

e t  31 ,  e n  f o n c t i o n  d e s  p r o t o c o l e s  d e  mesure. En e f f e t ,  l a  r é s i s t a n c e  

Ro d é c r o î t  pour l a  c o n t r a i n t e  co r respondan t  a u  c a n a l  o u v e r t ,  c e  qu i  se 

j u s t i f i e  pa r  l e  s e n s  d ' é v o l u t i o n  de  l a  m o b i l i t é  dans  l e  composant 

(Tableaux 3 e t  6 ) .  



III. MECANISMES DE GENERATION DES EFFETS DE COLLAPSE 

INTRODUCTION 

L'é tude  e x p é r i m e n t a l e ,  menée s u r  l e  comportement du 

t r a n s i s t o r  à h é t é r o j o n c t i o n  AlGaAs/GaAs , a montré  l e  c a r a c t è r e  hau te -  

ment p r é j u d i c i a b l e  du phénomène p a r a s i  t e  de  c o l l a p s e  ou d e  p e r t u r b a -  

t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  1 - V  du composant. C e l u i - c i  a p p a r a f t  d e  f a ç o n  

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

l o r s q u e  l e  composant e s t  r e f r o i d i  à une t e m p é r a t u r e  i n f é r i e u r e  à 

193-173K. Ces phénomènes s o n t  en r e l a t i o n  d i r e c t e  avec  l a  p r é s e n c e  a u  

s e i n  d e  l a  couche dfAIGaAs des  c e n t r e s  D X ,  d o n t  l a  n a t u r e  e t  l e s  

c o n d i t i o n s  dl e x i s t e n c e  o n t  é t é  p r é c i s é e s  précédemment . 

111.1. PREMIERES INTERPRETATIONS DU PHENOMENE DE COLLAPSE 

Dans un t r a n s i s t o r  i d é a l ,  l e  c o u r a n t  dans  l a  s t r u c t u r e  

d e v r a i t  s ' 6 t a b l i r  un i  quement dans l a  couche dl  accumula t ion ,  e n t r e  l e s  

zones (N+) s o u s  les  c o n t a c t s  de s o u r c e  e t  de  d r a i n .  La h a u t e u r  de 

b a r r i & r e  AEc d e v a n t  s ' o p p o s e r  à l ' i n j e c t i o n  des  p o r t e u r s  d a n s  

l t A I G a A s .  En p r a t i q u e ,  c e  n ' e s t  pas  exac tement  l e  c a s  e t  aux  b a s s e s  

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

fonc t ionnement  i d é a l  du t r a n s i s t o r  : 

1 - L ' e x i s t e n c e  d 'un p o t e n t i e l  de  s u r f a c e ,  d e  l ' o r d r e  de  

0,6V, dû à l a  f o r m a t i o n  d 'une  couche s u p e r f i c i e l l e  d'oxyde a u  c o n t a c t  

a i r - semiconduc teur  . C e l u i - c i  s e  t r a d u i t  p a r  une zone d é s e r t é e  en  sur- 

f a c e ,  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  d e  l a  g r i l l e  dans  l e  r e c e s s ,  qu i  o c c a s i o n n e  
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une augmentation des résistances d f  acc&s , ainsi  qu ' une diminution de 

1 ' épaisseur de l a  couche conductrice dTA1GaAs dans l e s  espaces inter- 

électrodes. 

2 - L f  injection d f  électrons de l a  couche d f  accumulation vers 

l a  couche d8A1GaAs en s o r t i e  de g r i l l e ,  lorsque ceux-ci sont suffisam- 

ment accélérés par l e  champ électrique dans l e  canal pour acquérir une 

énergie suff isante  e t  franchir l a  discontinuité de bandes. 11 en 

résul te  dans l a  région gril le-drain,  que l e  courant est  a lo r s  trans- 

porté dans l a  couche dfAIGaAs 1511 e t  non plus dans l e  puits de 

potentiel. 

3 - L'existence des centres D X ,  au sein de l a  couche 

dfAIGaAs dopée, dans l a  gamme de composition d'all iage (0,20 < x < 
O ,  40) .  

Ces mécanismes ont permis à DRUMMOND [49] e t  à KASTALSKY e t  

a l  i 191 de proposer 1 ' explication au phénomène du  collapse. Celle-ci 

es t  basée sur l a  capture des électrons chauds dans lfA1GaAs lorsque 

leur énergie e s t  suff isante  pour surmonter l a  hauteur de barr ière  ( E c )  

du  centre profond q u i  s'oppose à l a  capture. Dans ce processus, l a  

formation du domaine de haute énergie, en s o r t i e  de g r i l l e ,  q u i  

s f  accompagne d f  un t ransfer t  dans 1 ' espace réel  maximal [51 , 521, en- 

t ra îne l a  création d'une région perturbée dans l a  couche dfAIGaAs, 

entre l e s  contacts de g r i l l e  e t  drain.  En défini t ive,  lorsque l e s  

phénomènes sont s t ab i l i s é s ,  tous l e s  porteurs l i b res  sont gelés sur 

les  centres DX pendant une durée suffisamment longue pour donner l i e u  

aux dégradations observées aux températures cryogéniques ( l a  couche 

d f  AlGaAs es t  hors équilibre thermodynamique 1. Néanmoins, de part e t  

d f  autre du domaine, l e s  électrons demeurent ionisés [ 191. 

Sur l a  f igure 11.32 ( a , b ) ,  nous avons représenté chacun de 

ces mécanismes, a insi  que l a  position oh ils opèrent. La capture des 

électrons transf érés dans 1 ' AlGaAs apparaît non seulement dans l a  

région s i tuée au voisinage du gaz 2D, mais aussi s f  étend dans 
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l ' a l l i a g e  à proximité de l a  couche désertée par l e  potentiel  de sur- 

face. Ceci a deux conséquences : une diminution de l a  concentration de 

charges mobiles dans llAIGaAs e t  donc de l a  conductivité de l a  couche, 

mais surtout une désertion locale  du gaz 2D dans 1'AsGa lorsque 

l ' équi l ibre  électrostatique s ' é t a b l i t  à nouveau de part e t  d'autre de 

l 'hétérojonction 1491. En ce qui concerne l a  tension nécessaire pour 

provoquer l a  dégradation des caractéristiques I-V, on peut penser, e t  

cela a é t é  confirmé récemment par différents  modèles de simulation du  

HEMT i51,  52, 531, que l e  t ransfer t  dans l 'espace rée l  e s t  d'autant 

p l u s  accru que l e  canal sous l a  g r i l l e  es t  ouvert e t  l a  tension 

drain-source supérieure à 4 1  V ,  condi t ions expérimentales qui dévelop- 

pent l e  collapse. 

Plus précisément, l e s  électrons bidimensionnels (2D) accé- 

lé rés  par l e  champ électrique dans l e  canal, peuvent acquérir de ce 

f a i t  , l e s  niveaux énergétiques correspondant aux vallées supérieures 

tridimensionnelles ( f ig .  11.33). Les caractéristiques du gaz 2D ne 

peuvent ê t r e  maintenues e t  l a  dynamique électronique e s t  a lors  iden- 

tique à ce l l e  correspondant au matériau en volume. Le t ransfer t  

spa t ia l  dans l'espace réel  s 'effectue alors  par l ' intermédiaire de l a  

vallée s a t e l l i t e ,  à condition que l 'énergie des porteurs s o i t  supé- 

r ieure à l a  barrière de potentiel effect ive,  par exemple, A E L L  ( f i g .  

11.33) : 

A ce s tade,  l e  mécanisme de capture des électrons chauds par 

l e s  centres D X  [54j peut s'opérer e t  conduit expérimentalement aux 

dégradations des caractéristiques I-V en basse température ; ceux-ci 

n'ont donc pas à franchir l a  barrière de potentiel des centres 

profonds, associés rappelons-le à l a  vallée supérieure L (ou X )  1251. 
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111.2. INFLUENCE DE LA TECHNOLOGIE DU COMPOSANT 

La plupart des composants dont nous avons pu disposer au 

début de ce t te  étude, présentaient systématiquement l ' e f f e t  parasi t e  

de collapse. Afin d'étudier l ' influence de l a  technologie sur ce phé- 

nomène, une étude systématique a é t é  effectuée pour différentes sér ies  

d'échantillons. 

En par t icu l ie r ,  nous avons f a i t  r éa l i se r ,  au laboratoire,  

différents  types de structures dans l 'optique de c e t t e  étude. 

111.2.1. Etude des composants de la série n0112 

Les caractéristiques de l l ép i t ax ie  n0112, a insi  que l e  

schéma du composant sont rassemblés sur l a  figure 11.34. La longueur 

de l a  g r i l l e  y e s t  de l 'ordre de 0,9pm, ce l l e  du recess voisine de 2pm 

avec une distance entre l e s  contacts ohmiques de source e t  de drain de 

4,8pm. 

Réalisée initialement à l ' a ide  d'une topologie de masques 

symétriques (au sens des contacts ohmiques de source e t  de dra in) ,  l a  

g r i l l e  n 'es t  toutefois pas toujours centrée à l ' i n t é r i eu r  du recess. 

Cette dissymétrie peut ê t r e  mise en évidence en mesurant l e s  résis-  

tances d'accès de source e t  de drain. 

Ainsi, nous avons sélectionné apr&s trioptique des compo- 

sants présentant des résistances de source e t  de drain t r è s  dissymd- 

tr iques.  C'est notamment l e  cas du composant n u l  12 T2 07, dont l e s  

résistances ( R s  + R i )  e t  (Rd + R i )  sont égales à 2 e t  1,59.mm respec- 

tivement. 
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Le comportement de ce t ransis tor  à 77K es t  a lors  présenté 

s u r  l a  figure 11.35, l 'extension de l a  région dégradée est plus 

prononcée en polarisation Vds inverse ( R s  + R i  = 2 Q.mm e t  Lgd grand), 

qu'en polarisation directe (Rd + R i  = 1,5Q.mm e t  Lgd fa ib le ) .  

I l  semble par conséquent que l e s  mécanismes qui induisent 

l lappari  tion du phénomène de collapse, soient é t roi  tement l i é s  à l a  

technologie e t  en part icul ier  au centrage de l a  g r i l l e .  Dans l e s  zones 

d l  accès, les  résistances bénéficient de l a  présence de l a  couche 

superf iciel le  tr&s dopée ou cap-layer [55] ; à lfopposé dans l e  

recess,  l ' influence de l ' e f f e t  de surface tend à accroî t re  l e s  rés i s -  

tances parasi tes  proportionnellement aux d i  stances drs e t  drd ( f i g  . 
11.34). A première vue, l a  position de l a  g r i l l e  dans l e  recess semble 

donc jouer un r ô l e  essentiel  dans l e  développement du phénomène de 

collapse. 

Corrélativement, l e s  différentes sér ies  de composants 

réa l i sés  par l e  LEP,  s u r  des coilches épitaxiées par MBE e t  par MOCVD, 

ne présentent pas ces e f f e t s  de collapse à basse température. Les 

longueurs de g r i l l e  y sont de l 'ordre de 0,55um e t  dans tous les  cas ,  

l a  distance entre  l e s  coins de g r i l l e  e t  l e s  extrêmités des zones de 

recess es t  infér ieure à 0 ,1  - 0,2um. 

Ainsi, i l  semble bien qu'une distance R suffisamment f a i b l e ,  

entre coin de g r i l l e  e t  extrêmité d u  recess,  garantisse l a  non-appari- 

t ion des phénomènes de collapse e t  l'augmentation excessive de l a  

résistance d'accès gril le-drain.  

De t e l l e s  observations ont é t é  conf irmées par FISCHER e t  a l  

[48],  qui ont reporté l a  possibi l i té  de réa l i ser  des t ransis tors  HEMT 

dont l e s  caractéristiques sont non dégradées en basse température. 

Ceci en supposant l e  f a i t  que si l a  distance R devenait inférieure à 

0 , 4 p m ,  l e s  e f f e t s  de surface dans l a  s t ructure sont largement atténués 

[ 561 
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Enfin, signalons l e  cas extrême pour lequel l e  composant e s t  

conçu par l a  technique de g r i l l e  auto-alignée, l e s  zones dlacc&s de 

source e t  de drain étant réalisées par implantation d'ions Si [57 ] .  

Les caractéristiques 1-V ne sont a lo r s  pas dégradées à basse tempéra- 

ture. 

Afin de confirmer l e  r ô l e  essent iel  joué par l a  position de 

l a  g r i l l e  dans l e  recess e t  l a  valeur l imite  de cel le-ci ,  nous avons 

conçu e t  r éa l i sé  au laboratoire,  l a  s é r i e  de composants n0188, dont 

nous présentons l e s  principaux ré su l t a t s  ci-dessous. 

111.2.2. Etude des composants de l a  série nP188 

Les caractéristiques essent ie l les  de l a  couche épi taxiée 

considérée sont résumées sur l a  f igure  II. 36. La longueur de l a  g r i l l e  

vaut 0,8pm pour une largeur de recess de 1,6pm e t  une distance 

source-drain égale à 3pm. Dans c e t t e  s é r i e ,  nous avons pu disposer de 

t ro i s  types de composants q u i  d iffèrent  de l a  manière suivante : 

- l a  g r i l l e  e s t  centrée dans l e  recess : l a  distance R e s t  

de l 'o rdre  de 0,3 - 0,4pm 

- l a  g r i l l e  e s t  décalée vers l e  drain : R - O ,  1 à 0,2pm 

- l a  g r i l l e  e s t  décalée vers l a  source : R - 0,1 à 0 ,2pm.  

Une caractérisation à l a  température ambiante, des résis-  

tances d'accès confirme cet te  dis t r ibut ion,  pour l e s  t r o i s  types de 

composants (tableau 7 ) .  
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LA G R l L E  EST D E C A L E E  VERS LE DRAIN 





FIGURE 7 7 . 3 9  : R i a  eau de cmac ték i~ZLquen  7& ( V ~ A  , Vga 1 du akan~L~tatr  
n O l t i b  T4 0 3  à 7 7 K  ( i & = Z r n A / d i v  d V&=O.SV/c l i v ) .  

LA GRILLE EST DECALEE VERS LA SOURCE 



ECHANTILLON no PARTICULARITES 

188 T4 02 g r i l l e  décalée 
vers l e  dra in  

188 T3 01 g r i l l e  centrée 

188 T4 03 g r i l l e  décalée 
vers l a  source 

TABLEAU 7 

A basse température, l e s  r é s u l t a t s  présentés sur  l e s  f igures  

11.37, 38 e t  39 mettent clairement en évidence l ' i n f luence  de l a  

technologie sur  l e  phénomène de collapse . En p a r t i c u l i e r ,  l e s  caracté- 

r i s t i q u e s  I - V  du t r an s i s t o r  nU188 T3 01 dont l a  g r i l l e  e s t  centrée 

dans l e  recess ( f i g .  11.38) sont exemptés de tolite dégradation, même 

si on permute l e  r ô l e  joué par l a  source e t  l e  dra in .  Au con t ra i re ,  

l e s  ca rac té r i s t iques  des t r an s i s t o r s  n0188 T4 02 ( f i g .  11.37) e t  n0188 

T4 03 ( f ig .  11.39) montrent clairement l ' appar i  t i on  du collapse (en t re  

source-gr i l le  e t  g r i l l e -d ra in  respectivement), lorsque ceux-ci sont 

po la r i sés  A tension drain-source d i r ec t e  ou inverse  se lon l e  cas. La 

dis tance  R pour l aque l le  s e  développe l e  col lapse ,  e s t  a lo r s  de 

l ' o r d r e  de 0,5 à 0,7  Pm. 

Les résu3ta ts  apparaissent comme extrêmement démonstratifs,  

quant à l 'absence de toute  dégradation de l a  région ohmique des carac- 

t é r i s t i ques  I - V  du composant. I l s  nous permettent de conclure que 

grâce à une limitation de l a  distance R à des valeurs inférieures à 

0.3 - 0 , 4 ~ ,  on peut éviter ltapparition du collapse dans l e s  transis- 

tors opérant à l a  température de l'azote liquide. Toutefois, il fau t  

s igna le r  que même en l 'absence de ce phénomène, l a  rés i s t ance  d'accès 

vers l e  drain augmente légèrement dans un rapport  2 après l ' appl ica-  

t ion  d'une tension importante en basse température, observation f a i t e  
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par a i l l eu r s  sur l e s  sér ies  dtéchantil lons réal isés  par l e  LEP (R - 
0,1 - 0,2 pm). 

111.3. INTERPRETATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX 
. . 

Les mécanismes de capture des électrons chauds s u r  l e s  

centres D X  dans lfAIGaAs ont l i eu  à l a  f o i s ,  dans l a  zone désertée au 

voisinage du gaz 2 D  e t  dans l a  région neutre quand l a  tension Vds e s t  

supérieure à I V  e t  l e  canal t r è s  ouvert. Les simulations bidimension- 

nelles d'un t ransis tor  HEMT typique effectuées par T. SHAWKI [52 ] ,  

prenant en compte notamment l ' influence des effets  de surface, 

montrent que l'emplacement du domaine de haute énergie, où l e  trans- 

f e r t  de charges dans l 'espace rée l  e s t  l e  plus important, s e  s i tue  en 

général à 0,2 - 0,3pm après l a  s o r t i e  de l a  g r i l l e ,  dans l e s  condi- 

tions de polarisation qui entraînent l e  collapse. Dans ces conditions 

et  af in  de préciser l a  différence de comportement du composant suivant 

l a  valeur R de l a  distance coin de g r i l l e  -coin de recess,  nous avons 

représenté s u r  l e s  figures 11.40 ( a , b ) ,  deux cas extrêmes pour 

lesquels l e  t ransfer t  dans l 'espace rée l  e t  l e  piégeage s'opèrent 

directement dans l e  recess (f ig.  II.4Oa) ou encore, à 1 ' extrêmi t é  de 

l a  région soumise au potentiel de surface (f ig .  II.40b). 

Si l a  distance R es t  t r è s  supérieure à 0 , 3  - 0,4um , l e s  

phénomènes de capture, e t  donc de diminution de l a  conductivité de 

lfAIGaAs, vont affecter  l a  f ine  couche dtAIGaAs q u i  conduit l e  courant 

de drain. Rappelons que l f  épaisseur de celle-ci  e s t  toujours réduite à 

cause de 1 ' ef f  e t  du potentiel de surface . On comprend que dans ce cas,  

l a  résistance d'accès de drain,  qui représente l a  résistance longitu- 

dinale de l a  zone perturbée, puisse devenir t r è s  élevée. 
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A llopposé, si l a  distance R e s t  infér ieure à 0 , 2  - 0,3pm, 

l e  phénomène de piégeage e s t  maximal sous l a  couche surdopée de GaAs. 

Ces phénomènes vont affecter  l ' é t r o i t e  zone comprise entre l e  gaz 

bidimensionnel e t  l e  cap-layer (N+-GaAs) q u i  présente une résistance 

peu élevée [ 5 8 ]  e t  une f a ib l e  dépendance avec l a  températilre. Ainsi, 

compte tenu de l a  résistance ramenée par l e  cap-layer sur  l a  rés i s -  

tance du canal (celle-ci pouvant ê t r e  t r è s  importante) à travers l a  

couche dlAIGaAs, l a  résistance dlacc&s de drain va r e s t e r  fa ib le  e t  l e  

phénomène de collapse peu s ign i f i ca t i f .  

Sur l a  figure 1 1 . 4 1 ,  noils présentons l lévolu t ion  des rés i s -  

tances dlaccès ( R s  + R i )  e t  (Rd + R i ) ,  en fonction de l a  température, 

après avoir appliqué au préalable une tension Vds importante pour 

provoquer l e s  phénoménes. La résistance vers l a  source décroft 

continfînent de 300 à 77K, tandis que l a  résistance vers l e  drain 

décroît  tout d'abord jusqulà une température de 193K. Au-dessous de 

c e t t e  valeur, l a  conductivité dans l e  canal diminue fortement à cause 

d u  piégeage des électrons e t  l a  résistance de drain c ro î t  vers une 

valeur q u i  s e  s i tue  en t re  7 e t  9 SI. Celle-ci t r adu i t ,  à notre av i s ,  

uniquement 1 ' influence de l a  résistance de l a  coilche superf iciel le  de 

GaAs dans l a  zone d l  accés . 



IV. CONCLUSION 

Nous avons p r é s e n t é  dans  c e  c h a p i t r e  l e s  mécanismes physi -  

ques e t  l e s  c o n d i t i o n s  d ' e x i s t e n c e  a u  s e i n  d e  l a  couche semiconduc- 

tri ce dlAIGaAs de  c e n t r e s  p ro fonds  e n c o r e  a p p e l é s  C e n t r e s  DX. Ceux-ci 

s o n t  à l ' o r i g i n e  de phénomènes p a r a s i t e s  qui  p e r t u r b e n t  l e s  c a r a c t é -  

r is t i  ques  é l e c t r i  ques d e s  composants à h é t é r o j  onc t  i o n  l o r s q u e  l e s  

c o n d i t i o n s  é l e c t r i  ques d e  fonc t ionnement ,  que nous p r é c i s o n s ,  s o n t  

r e m p l i e s .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l a  c o m p l e x i t é  e t  1 ' importance  d e s  phénomènes 

qui  r é g i s s e n t  l e  comportement du TEGFET en b a s s e s  t e m p é r a t u r e s  nous 

o n t  c o n d u i t s  à d é f i n i r  , pour  1 l e t u d e  e x p é r i m e n t a l e ,  d e s  p r o t o c o l e s  

p a r t i c u l i e r s  comme des  a p p l i c a t i o n s  s u c c e s s i v e s  de  c o n t r a i n t e s  é l e c -  

t r i q u e s  s u r  l a  g r i l l e  e t / o u  s u r  l e  d r a i n .  L'ensemble d e s  v a r i a t i o n s  

o b t e n u e s  o n t  pu ê t r e  r e l i é e s  aux pa ramèt res  t e c h n o l o g i q u e s  de  l ' é p i -  

t a x i e  e t  p l u s  p réc i sément  à l a  composi t ion d ' a l l i a g e  q u i  joue  un r a l e  

d é t e r m i n a n t .  

En o u t r e ,  i l  a p p a r a î t  que l a  d i s t a n c e  c o i n  de  g r i l l e - c o i n  de  

r e c e s s  dans  l ' e s p a c e  g r i l l e - d r a i n  d u  composant, c o n d i t i o n n e  l ' a p p a r i -  

t i o n  du phénomène de c o l l a p s e  dont  nous avons e x p l i q u é  théor iquement  

l e s  mécanismes e s s e n t i e l s .  Une d i s t a n c e  R minimale ,  i n f é r i e u r e  à 

O ,  4pm, est n é c e s s a i r e  pour é v i t e r  l e  développement de  c e  mécanisme à 

b a s s e  t e m p é r a t u r e ,  indépendamment d e  l a  composi t ion d ' a l l i a g e  e t  d e  l a  

c o n c e n t r a t i o n  d 'atomes d o p a n t s  dans  l e  m a t é r i a u  t e r n a i r e  AlGaAs. 

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  on p e u t  e n v i s a g e r  une é t u d e  du compor- 

tement en rég ime  hyper f réquences  du HEMT aux t e m p é r a t u r e s  cryogé- 

n i  ques  . 
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PROPRIETES DU HEMT POUR SON UTILISATION A BASSE TEMPERATURE 

INTRODUCTION 

L'é tude  e x p é r i m e n t a l e ,  exposée  dans  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  a 

permis d e  m e t t r e  e n  év idence  l ' e x i s t e n c e  d e  nombreux phénomènes para- 

s i t e s ,  l i é s  à l l i n c o r p o r a t i o n  d e s  C e n t r e s  D X  dans  l a  couche dlAIGaAs. 

Nous nous sommes a t t a c h é s  à en e f f e c t u e r  une a n a l y s e  t r è s  a p p r o f o n d i e  

a f i n  d l  en comprendre l e s  mécanismes e t  d ' e n  é v a l u e r  l e s  i n f l u e n c e s  s u r  

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  é l e c t r i q u e s  d u  composant. 

Cette p r e m i è r e  é t a p e  a a i n s i  pu déboucher s u r  l a  r é a l i s a t i o n  

t echno log ique  de  composants à h é t é r o j o n c t i o n  A l G a A s / G a A s  exempts du 

phénomène de  c o l l a p s e  e t  donc,  a p t e s  à ê t r e  u t i l i s é s  en b a s s e s  tempé- 

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

dans  l e  r e c e s s  . 

I l  semble  main tenan t  e s s e n t i e l  d ' e f f e c t u e r  une é t u d e  s y s t é -  

mat ique de  c e  composant hyper f réquence  d e  f a ç o n  à m e t t r e  en  év idence  

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

qui  r é s u l t e  d e  l a  mise e n  f r o i d  d u  t r a n s i s t o r  HEMT. C e l l e - c i  p o u r r a  

ê t r e  é t u d i é e  à p a r t i r  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  ob tenues  en  régimes 

s t a t i q u e  p u i s  dynamique du t r a n s i s t o r .  Par exemple,  à p a r t i r  d e s  

é léments  d ' a c c è s  a u  c a n a l  ou de  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e ,  l ' i n f l u e n c e  de  

ceux-ci  s u r  l es  performances h y p e r f r é q u e n c e s  é t a n t  p r i m o r d i a l e ,  

notamment en  b r u i t .  

Dans une p remiè re  p a r t i e ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  q u i  per-  

m e t t e n t  d e  t r a d u i r e  l e  comportement e n  f o n c t i o n  de  l a  t e m p é r a t u r e  du 

composant, s o n t  d é d u i t e s  e t  v i s e n t  à réaliser de  f a ç o n  d é t a i l l é e  l a  

c a r a c t é r i s a t i o n  de  c e  composant. Nous pourrons  a l o r s  d i s c u t e r  d e s  

pa ramèt res  t e c h n o l o g i q u e s  l e s  p l u s  s i g n i f i c a t i f s .  

Nous déve lopperons  e n s u i t e  d a n s  l a  deuxième p a r t i e  une 

méthodologie  p e r m e t t a n t  l a  d é t e r m i n a t i o n  du schéma é q u i v a l e n t  hyper-  

f r é q u e n c e  a d a p t é e  aux mesures c ryogén iques .  Une é t u d e  compara t ive  d 'un 

grand nombre de  composants ayan t  d e s  p a r a m è t r e s  t echno log iques  v a r i é s  , 
e s t  a l o r s  menée. 
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1. CARACTERISATION PHYSIQUE DU COMPOSANT 

1.1. TENSION DRAIN-SOURCE NULLE 

1.1.1. Contact métal-semiconducteur 

A pa r t i r  des mesures du  courant de g r i l l e  en polarisation 

directe ,  on peut déduire l e s  principaux c r i t è re s  de qualité de l a  

jonction métal-semiconducteur de l a  g r i l l e  du t ransis tor  : 

- l e  coefficient d ' idéa l i té  n 
- l a  hauteur de barrière effect ive $ B ~  

On déterminera par a i l l eu r s  l e s  résistances d'accès de 

source, de drain e t  l a  résistance R o  du canal, dont on étudiera l e s  

évolutions en fonction de l a  température, ainsi  que l l inf luence des 

principaux paramètres technologiques du t rans is tor .  

Le contact Schottky d u  t rans is tor  TEGFET est  classiquement 

réa l i sé  par évaporation d'or ou dlaluminium s u r  l a  surface drAIGaAs 

lo r squ l i l  e s t  m i s  en oeuvre pour r éa l i se r  l 'é lectrode de commande des 

composants à e f fe t  de champ. 

Cette caractérisation es t  obtenue en relevant l a  variation 

du courant en d i rec t  Igs (Vgs), l e  contact de drain étant maintenu en 

l ' a i r  ou l a  caractéristique Igd (Vgd), l e  contact de source étant  

maintenu en 1' a i r .  

L'étude expérimentale du  contact métal-semiconducteur repose 

alors  s u r  l l u t i l i s a t i o n  de l a  relat ion courant-tension [ 1 1  : 

-q 4 ~ n  q vgs 
(1) Igs = A *  ~2 S exp ( 1 exp (- 1 
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oh : A* r e p r é s e n t e  l a  cons t an t e  de Richardson 

S 11 l a  s u r f a c e  de l a  j onc t ion  ; S = Lg x Z 

T 11 l a  t empéra ture  thermodynamique 

rend compte de l a  composante du couran t  par  e f f e t  t unne l  [ 2 ]  

dans l e  modèle de l a  t h é o r i e  par émission thermofonique ( T F E )  

@Bn r e p r é s e n t e  l a  hauteur  de b a r r i è r e  e f f e c t i v e .  

Le c o e f f i c i e n t  d l i d é a l i t é  TI e s t  dédu i t  de l l e x p l o i t a t i o n  de 

l a  r é g i o n  l i n é a i r e  de l a  courbe Log ( I g s )  en f o n c t i o n  de Vgs : 

 lordo on née à l ' o r i g i n e  Igs4  permettant  d ' accéder  à l a  

hau teur  de b a r r i è r e  par : 

r l k T  A* S ~2 
( 3 )  @ ~ n  = - Log ( 1 

q Igs4  

Les principaux paramètres  technologiques i n f luençan t  ces  

grandeurs  pourront ê t r e  l e  procédé de c ro i s sance  de l ' é p i t a x i e  par  j e t  

molécula i re  ou par l a  méthode des organo-métall iques en phase vapeur, 

ou encore  l a  concent ra t ion  de dopant ( s i l i c i u m )  e t  l e  t aux  dlaluminium 

de l a  couche dlAlfial-xAs s u r  l a q u e l l e  e s t  r é a l i s é  l e  contac t  de 

g r i l l e .  

Deux exemples de c a r a c t é r i s t i q u e s  I g s  (Vgs ) son t  p résen tés  

s u r  l e s  f i g u r e s  I I I . l a  e t  Ib ,  à température  ambiante. Les va l eu r s  

dédu i t e s  de rl e t  @B, s o n t  données s u r  l a  f i g u r e ,  a i n s i  que l e s  para- 

mètres Nd e t  x de l a  couche dlAIGaAs. Une augmentation du t aux  d f  a lu-  

minium auquel v i e n t  s ' a j o u t e r  l e  niveau de dopage de l l é c h a n t i l l o n  

nO1 12 s e  t r a d u i s e n t  par une augmentation du c o e f f i c i e n t  d f  i d é a l i t é  de 

1,27 à 1 ,55 ,  c e  qui i n d i q u e r a i t  que l e  couran t  par e f f e t  tunne l  tend à 

être prédominant devant l e  courant  thermolonique [3 ] .  



FIGURE 111.2 : CanaotEtLin;tiqu~ d i h e c t u  de la d iode  SchoaXku p o u  d i d d e k e n t u  
t m p é t a ; t u t r u  &LXZU d u  é c h a W o m  : 
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deux c a m p a d a m  TEGFET R y p u .  



Transistors MBE et MOCVD 

@en (V) Transistors MBE et MOCVD 

FIGURE III. 4 : E v o l u L L o ~  de q ( a )  et de # ~ n  I b )  en donotion de la 
c o m ~ o ~ X o n  d'aeeiage. 



Les caractéristiques déduites de l 'é tude en fonction de l a  

température du contact Schottky sont rassemblées sur l e s  figures 

III.2a e t  2b pour deux t rans is tors  HEMT typiques (épitaxies MBE e t  

MOCVD). On constate sur ces figures que l e s  caractéristiques obtenues 

à basse température ne présentent pas de différences notables ; 

cependant lorsque l a  température s l accroî t ,  l e  composant n0502 montre 

l 'existence d'un courant de surface l imi te  de l 'o rdre  de 1pA à 300K. 

Les 6vol2tions du coefficient n e t  de l a  hauteur de barriére 

9 ~ n  en fonction de l a  température ( f ig .  111.31, montrent une f o r t e  

augmentation du coefficient d l idéa l i t é  obtenue systématiquement sur 

tous l e s  composants étudiés ( O  < x < 0,3) . Elle t radui t  de l a  même 

manière, lorsque l a  température diminue, une augmentation de 1' impor- 

tance du passage d'un courant de type tunnel dans l e  modèle de l a  TFE. 

Enfin, 1 ' étude précise du  contact métal-semiconducteur 

permet de f a i r e  r e s so r t i r  également une t r & s  légère augmentation de l a  

hauteur de barrière effect ive lorsque l a  température diminue. Ce 

résu l ta t  es t  cohérent avec l e s  résul ta ts  que nous fournit  l a  l i t t é r a -  

ture [3] ,  e t  $ B ~  c ro î t  de 1,09 à 1 , 1 4  V entre  280K e t  94K (x = 0,25 
e t  Nd = 4.1016~/cm3). L'écart a insi  obtenu entre  ces deux températures 

e s t  21 rapprocher des variations de l a  largeur de bande in terd i te  de l a  

couche dlAIGaAs avec l a  température. 

Le dernier point de ce t te  étude concerne l a  dépendance des 

paramètres rl e t  $Bn en fonction de l a  composition d 'a l l iage.  Les 

figures III. 4a e t  4b résument 1 l ensemble des r é su l t a t s  expérimentaux 

a-. s u r  des épitaxies d'origine différente à 300K e t  à 77K. A température 

ambiante, l e  coefficient d l  idéa l i té  augmente rapidement avec l e  pour- 

centage d'aluminium, évolution accrue aux basses températures où l ' o n  

observe typiquement des valeurs comprises entre 2,5 e t  3,5 (x = 0,25). 

La concentration de dopants accentue ce t t e  tendance puisque des 

valeurs de 1,61 e t  3,5 sont obtenues à basse température sur des jonc- 

t ions Au- (N)A10,25Ga~. 75As avec des concentrations de dopage de 4.1 o1 6 

cm-3 [3]  e t  2.1018 cm-3 ( t ransis tor  n0112) .  Quant à l 'évolution de l a  

hauteur de barrière effective avec x, à 300K e t  à 77K, peut ê t r e  

r e l i ée  au comportement de l a  structure de bande in terd i te  du  matériau 

AlCaAs. 



En conc lus ion ,  l a  f i g u r e  III. 4b montre e s sen t i e l l emen t  l a  

tenue du c o n t a c t  métal-semiconducteur, à 300K e t  à 77K, pour l e s  

va l eu r s  de x  e t  de Nd, d i f f é r e n t s  s e l o n  l e s  t r a n s i s t o r s  TEGFET é t u d i é s  

dans c e  t r a v a i l .  De p l u s ,  les  é p i t a x i e s  r é a l i s é e s  indifféremment par  

MBE ou p a r  MOCVD ne p ré sen t en t  pas de d i f f é r e n c e s  no t ab l e s  de  compor- 

tement des  c o n t a c t s  Schot tky en f o n c t i o n  de l a  température .  

1.1.2. Résistances parasites de source et de drain 

Un des  problèmes dans l a  r é a l i s a t i o n  des  t r a n s i s t o r s  à e f f e t  

de champ est  l ' o p t i m i s a t i o n  des r é s i s t a n c e s  p a r a s i t e s  e t  notamment d e  

l a  r é s i s t a n c e  de  source  puisque c ' e s t  une composante qui s 'oppose à 

1 'ob ten t ion  de performances é l evées  dans t o u t e  a p p l i c a t i o n  hyper- 

f  r é quence . 

1.1.2.1. Méthode d'exploitation 
. -  - . 

Une méthode expérimentale  d ' e x t r a c t i o n  des r é s i s t a n c e s  para- 

s i t e s  d ' accès  [ I I ]  des t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de champ, d é c r i t e  dans l a  

deuxi $me p a r t i e  de c e  mémoire, r epose ,  rappe lons- le  s u r  1 ' e x p l o i t a t i o n  

de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  Vds ( I g s ) .  Pour c e l a ,  l e s  c o n t a c t s  de 

g r i l l e  e t  de d r a i n  s o n t  supposés a u  même p o t e n t i e l .  La pente  de l a  

courbe obtenue r e p r é s e n t e  a l o r s  l a  r é s i s t a n c e  p a r a s i t e  de source  à 

l a q u e l l e  s ' a j o u t e  une p a r t i e  R i  d e  l a  r é s i s t a n c e  d i s t r i b u é e  dans l e  

canal sous l a  g r i l l e  [ 5 ]  : 

6 Vds 
( 4 )  R s  + R i  = - 

6 Ig s  
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De maniére tout à f a i t  symétrique, on peut déduire l a  

résistance entre g r i l l e  e t  drain : 

6 Vsd 
( 5 )  R d + R i = -  

ô Igd 

A t i t r e  d'exemple, nous avons regroupé s u r  l a  f igure 111.5 

l e s  caractéristiques Vds ( Igs)  d'un t ransis tor  à hétérojonction 

AlGaAs/GaAs pour deux températures. On en déduit une diminution de l a  

résistance ( R s  + R i )  de 3,6 Q à 2,5 Q à 300K e t  77K pour un composant 

typique ( Z  = 200pm). 

Malheureusement, l e s  deux mesures précédentes ne suff isent  

pas pour permettre d 'extraire  séparément l e s  valeurs des résistances 

de source e t  de drain. Pour cela ,  il e s t  nécessaire dl  y associer l a  

mesure de l a  résistance entre drain e t  source Rds (Vgs) à canal 

ouvert, obtenue en régime statique (Fig. 111.6). Puis , l fexploi ta t ion 

de ce t te  caractéristique permet d'en extraire  aisément l a  résis tance 

du canal Ro e t  l a  somme des résistances d'accès R s  + Rd (Fig. 111.7) : 

R O 
( 6 )  Rds (Vgs) = R s  + R d  + 

GBn ' Vgs 1 /2 
1 - (  1 

où (PBn représente l a  hauteur de barrière de l a  jonction 

e t  Woo l a  tension de seui l  du composant. 

Les évolutions données par ce t t e  expression étant bien 

vérifiées expérimentalement, cet te  dernière permet d'accéder, 

lorsqul e l l e  e s t  associée aux caractéristiques de l a  g r i l l e  polarisée 



en d i r e c t ,  aux va l eu r s  des  r é s i s t a n c e s  de sou rce  e t  de d r a i n  pour 

t o u t e  température ,  c e c i  avec une bonne p r é c i s i o n .  

La r é a l i s a t i o n  des  r é s i s t a n c e s  de s o u r c e  et de d r a i n ,  à 

p a r t i r  dl une même technologie  s u r  des  é c h a n t i l l o n s  à s t r u c t u r e  conven- 

t i o n n e l l e  de type  MESFET e t  HEMT, conduisent  aux r é s u l t a t s  de carac- 

t é r i s a t i o n  rassemblés dans l e  t a b l e a u  1 .  Ils met ten t  en évidence des  

v a l e u r s  de r é s i s t a n c e s  d' a ccés  n e t t  ement s u p é r i e u r e s  pour l e s  compo- 

s a n t s  à hé té ro jonc t ion .  

HEMT MESFET 
Lg = 0,31im NEC NE 202 NEC 673 

TABLEAU 1 

La r é s i s t a n c e  de sou rce  du t r a n s i s t o r  à h é t é r o j o n c t i o n  e s t  

éga l e  à 0,7Q.mm, t a n d i s  que l ' o n  o b t i e n t  0,3Q.mm pour l a  s t r u c t u r e  

MESFET. C f  e s t  1 ' o r i g i n e  de c e t  é c a r t  que nous envisageons d P  é t u d i e r  

dans l a  s u i t e  de c e t t e  é tude .  

1.1.2.2, Structure des résistances d'accès 

La r é s i s t a n c e  de sou rce  d'un t r a n s i s t o r  peut  s 'exprimer 

comme é t a n t  l a  c o n t r i b u t i o n  d 'une r é s i s t a n c e  de con tac t  ohmique, 3 

l a q u e l l e  v i e n t  s ' a j o u t e r  c e l l e  de l a  zone d 'accès  qui r e l i e  l a  source  

au cana l  sous l a  g r i l l e .  



La r é s i s t a n c e  de contac t  Rc i n c l u t  l a  r é s i s t a n c e  de métal- 

l i s a t i o n  de sou rce ,  l a  r é s i s t a n c e  du semiconducteur sous  l e  c o n t a c t  

méta l l ique  e t  e n f i n  l a  r é s i s t a n c e  e n t r e  l e  con tac t  e t  l a  zone d ' accès .  

Sa va l eu r  dépend for tement  de  l ' é t a t  de l ' a r t  de l a  f a b r i c a t i o n  e t  l e s  

me i l l eu r s  r é s u l t a t s  obtenus dans ce  domaine s e  s i t u e n t  autour  de  

0,035 Q.mm [ 6 ] .  Ains i ,  l a  r é s i s t a n c e  Rc n e  r e p r é s e n t e  que quelques % 

de l a  r é s i s t a n c e  t o t a l e  de source.  

L ' i n t roduc t ion  d'une couche s u p e r f i c i e l l e  surdopée ou 

cap-layer  de N+ - G a A s  proposée à l ' o r i g i n e  par  DAMBKES e t  a l  [ 7 ] ,  

améliore  l a  f a b r i c a t i o n  technologique des  composants, notamment en 

r a i s o n  d'une p lus  grande f a c i l i t é  pour r é a l i s e r  de bons c o n t a c t s  

é l e c t r i q u e s  e t  méta l lu rg iques  s u r  l e  matér iau  GaAs que s u r  llAIGaAs 

p lus  i n s t a b l e .  Un procédé technologique u t i l i s é  pour l a  r é a l  i s a t i o n  

des  c o n t a c t s  ohmiques de sou rce  e t  de d r a i n ,  c o n s i s t e  à e f f e c t u e r  l e  

dépôt sous vide des  métaux Au-Ge-Ni pour les  composants de type N ,  

c e t t e  opé ra t i on  é t a n t  s u i v i e  d 'un r e c u i t  thermique e n t r e  440°C e t  

500°C dans un i n t e r v a l l e  de temps compris e n t r e  5 e t  30s. 

Typiquement, les va l eu r s  obtenues s o n t  i n f é r i e u r e s  à 0,2Q.mm 

pour l e s  a p p l i c a t i o n s  microondes r écen te s  [ 8 ,  9 ,  101. 

Notons également que des r é s u l t a t s  comparables peuvent ê t r e  

obtenus par l a  technique de g r i l l e  au to-a l ignée  pour l a  r é a l i s a t i o n  

d 'un composant à h é t é r o j o n c t i o n  A l G a A s / G a A s  où l e s  rég ions  ( N + )  d e  

sou rce  et de d r a i n  s o n t  formées par imp lan t a t i on  dl i ons  S i .  La r é s i s -  

t ance  de contac t  pour c e  type  d ' é c h a n t i l l o n s  est de l ' o r d r e  de 0,2Q.mm 

[111* 

La r é a l i s a t i o n  du con tac t  ohmique r epose  s u r  l a  d i f f u s i o n  de  

l l e u t e c t i q u e  AuGe-Ni perpendiculairement  à l a  s t r u c t u r e  e t  il peut  

ê t r e  a l o r s  i n t é r e s s a n t  de conna f t r e  s a  profondeur de péné t r a t i on  dans  

l a  s t r u c t u r e  même du composant. Les r é s u l t a t s  concernant  l ' é t u d e  d e  

prof i l s  obtenus par Spec t roscopie  E lec t ron i  que Auger (AES) s u r  des  

c o n t a c t s  a l l i é s ,  montrent que l e  p r o f i l  de  l l h é t é r o j o n c t i o n  

A l G a A s / G a A s  s 'estompe [12] .  DRUMMOND e t  a l  concluent  s u r  l a  des t ruc-  
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t ion to ta le  du gaz d'électrons bidimensionnel sous l e  contact métal- 

l ique l i é e  à l a  présence de l'amalgame formé par l e  métal déposé 

AuGe-Ni e t  l a  couche semiconductrice. 

Les études en température de l a  résistance de contact 

montrent une ne t t e  dégradation de R c  [ 131. Typiquement, l a  valeur de 

l a  résistance de contact évolue de 0 , 2  à 0 , 4 ~ . m m  de 300K à 77K [ 1 4 ] .  

En conséquence, campte-tenu des valeurs actuel les  de l a  

résistance de contact, on s 'aperçoit  que l a  contribution majeure à l a  

résistance de source e s t  avant tout ,  l a  résistance d'accès qui sépare 

l e  contact de source au canal sous l a  g r i l l e .  La valeur de ce t t e  

résistance dépend essentiellement des paramètres de 1 ' épi  tax ie ,  à 

savoir : 

- l a  couche superf iciel le  de GaAs 

- l a  couche dopée dlAIGaAs 

- l a  couche d'accumulation 

Ainsi, l a  réduction des zones dtaccés dans l a  région 

grille-source Lsg ou l a  région gr i l le-drain Lgd, contribue à l imiter  

favorablement l e s  résistances d'accès de source e t  de drain,  en parti-  

cul ier  pour l e s  composants dont l e s  résistances de contact sont t r è s  

optimisées. 

1.1.2.3, Schéma équivalent de la résistance d'accès 

L'empilement successif des différentes couches qui consti- 

tuent l a  s t ructure des zones d '  accès du t ransis tor  à hétéroj onct ion 

AlGaAs/GaAs donne 1 'évolution de l a  s t ructure de bande perpendiculai- 

rement à 1' épitaxie représentée s u r  l a  figure 111.8 où l ' influence 

d'un potentiel de surface s u r  l a  couche d'AsGa superf iciel le  peut 

intervenir.  



Le rô le  du cap-layer e s t  également l a  diminution de l a  

résistance d'accès par 1 'apport d'un courant de conduction supplémen- 

t a i r e  proche du canal sous l a  g r i l l e  Ci'], comme cela e s t  montré sur l a  

figure 111.9. 

Cependant, ce t  e f f e t  e s t  l imité  par l a  présence de l a  zone 

désertée due aux h6térojonctions G a A s  N + / A l G a A s  e t  AlGaAs/GaAs nid. 

LEE e t  CROWELL ont montré que l e  passage du courant de l a  couche 

surdopée G a A s  N+ vers l a  couche dlaccumulation s ' e f fec tue  à t ravers  

ces régions dépeuplées, essentiellement par e f f e t  tunnel [ 151, ceci en 

raison des concentrations de dopage extrêmement élevées 

(1-3.1018~t/cm3). Dans ce cas,  l a  couche dfAIGaAs contribue à l a  

résistance d'accès sous l a  forme d'une conductance perpendiculaire à 

l a  s t ructure ; e l l e  r e l i e  l e s  éléments distribués de l a  couche 

surdopée au gaz d'électrons.  étude de l a  conductance transverse 

effectuée à 300K e t  à 77K, montre que celle-ci e s t  fortemerit réduite 

lorsque l a  température diminue. Typiquement, l a  conductance transverse 

varie de 1,2.105 à 0,9.104 Q-lcm2 pour une hétérojonction A l G a A s / G a A s .  

Un modèle théorique complet de l a  résistance d'accès de 

source a é t é  développé par FEUER [ 161.  I l  prend en compte l e s  princi- 

paux paramètres déduits de l a  réal isat ion technologique de l a  zone 

dfaccés entre  source e t  g r i l l e  du HEMT (figure 111.10) notamment : 

- l e s  résistances carrées de l a  couche surdopée superfi- 

c i e l l e  e t  du gaz 2D ( r l  e t  1-2 en Q )  

- l e s  résistances de contact de l a  couche superf ic ie l le  e t  

du gaz 2D (Rcl e t  Rc2 en Q . m m )  

- l a  distance source-gril le Lsg (en pm) 

- l a  r é s i s t i v i t é  transverse ps dans l a  s t ruc ture  à hétéro- 

jonction (en .cm21 



L'analyse du schéma représentatif permet d'aboutir à 

llexpression analytique de l a  résistance de source : 

'1 r 2  1 a + Bch(kLsg) + Y ksh  ( k ~ s g )  
R s  = Lsg + ( 7 )  

'1 + r2  (ri +r2) (rl +r2)  ch(kLsg) + (Rcl + ~ c 2 ) k  s h ( k ~ s g )  

Nous pouvons alors  essayer de prévoir quel sera l e  compor- 

tement de l a  résistance d'accès aux températures cryogéniques à par t i r  

de ce modèle ; pour cela ,  nous avons vu que l a  r é s i s t i v i t é  transverse 

c ro î t  t r è s  v i t e  ( ps77k >> ps300k) e t  l 'expression de R s  peut a lors  

s' écr i re  plus simplement : 

La figure 111.10 permet également d'en déduire facilement 

ce t te  expression lorsque l e  courant de conduction proche de l l é l ec -  

trode de g r i l l e  e s t  négligeable. 

L'expression s i m p l  i f  iée  de l a  résistance de source dépend 

directement de l a  résistance de contact du gaz 2D dont l e s  données 

expérimentales montrent une tendance à c ro î t r e ,  auquel il faut ajouter 

l a  résistance carrée du gaz 2 D  pondérée par l a  distance source-grille. 
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F l G I I R E  1 7 1 . 1  1 : EvoluLion de l a  m o b U é  élecZtonicjue daja l a  couche 
d ' a c c u m ~ d o n  en donction de l a  tcmp@tatu.tc d 'un 
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F I G U R E  1 1 1 . 1 2  : EvoLuLioa d a  t ~ é b h t a n c a  d ' a c c è ~  de boutrce at de d4ain avec 
La tmpCira.twre d l  un ÉchantLUan HEMT tepré4 e n t d r j  . 



La résistance du gaz bénéficie amplement de 1 ' amélioration 

de l a  mobilité électronique dans l a  couche dfaccumulation avec l a  

température, amélioration dont un exemple dfdvolution expérimentale 

es t  présenté sur l a  figure III. 1 1  e t  peut s ' éc r i r e  : 

06 u2d représente l a  mobilité dans l e  gaz 

e t  Ns l a  densité de porteurs surfacique dans l e  canal. 

Ceci revient à éc r i r e  que r 2  diminue approximativement d'une 

décade en tenant compte uniquement de l'amélioration de l a  mobilité 

qui évolue significativement avec l a  température [ 171. Cette 

expression met en évidence l e  rô le  posi t i f  de P2d s u r  l a  valeur de l a  

résistance d'accès de source. 

1.1.2.4.  Evolution expérimentale avec l a  température 

Notre étude a bénéficié d'un grand nombre d'échantillons de 

caractéristiques technologiques t r è s  variées e t  1 ' évolution des 

résistances d'accès de source e t  de drain pour chacun d'entre eux a pu 

ê t r e  dédui t e  expérimentalement. La f igure III. 1 2 montre pour un échan- 

t i l l o n  représentat i f ,  l a  diminution des résistances d'accès e t  notam- 

ment de l a  résistance de source en fonction de l a  température. La 

variation obtenue des résistances d'accès e s t  t r è s  importante jusque 

193K, puis e l l e  tend à devenir moindre jusque 77K. La diminution 

obtenue met en évidence pleinement 1' in térê t  d'une u t i l i s a t ion  du 

composant HEMT à basse température. 

Dans l e s  composants récents, pour lesquels une couche super- 

f i c i e l l e  de GaAs e s t  systématiquement u t i l i s ée  pour réduire l a  résis-  

tance d'accès de source, il es t  nécessaire de f a i r e  une étude en 
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FIGURE 111.73 : IndLuence d a  patramèaed technologiquu de t a  couche de G d d  
/supet~&ieiYe ( Zpaindeu/.r t et concertf;lration d ' a f o m a  dopai& ) 
bu;r Ca valeuri de l a  hébbtance  de bawrce à 300K e t  à 77K (--). 



f o n c t i o n  des  paramètres technologiques de  l f é p i t a x i e  e t  en p a r t i c u l i e r  

du cap- layer .  Pour c e l a ,  nous disposons de l a  s é r i e  de t r a n s i s t o r s  

HEMT à g r i l l e  submicronique m i s  à n o t r e  d i s p o s i t i o n  pa r  l e  LEP,  dont 

l e s  paramètres  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  é p i t a x i e s  son t  rassemblés  dans l e  

t ab l eau  2. 

La va leur  de l a  r é s i s t a n c e  de source  d é d u i t e  à p a r t i r  des 

c a r a c t é r i s t i q u e s  de g r i l l e  en d i r e c t  à 300K e t  à 77K est r ep ré sen t ée  

en  f o n c t i o n  de 1' épa isseur  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  ( f i g u r e  III. 13) .  

La concen t r a t i on  de dopants dans 1 ' AsGa e s t  également i n d i  quée pour 

chaque é p i  t a x i e  . 

A température  ambiante,  l a  r é s i s t a n c e  Rs diminue for tement  

si l a  concen t r a t i on  de dopage ou l ' é p a i s s e u r  de GaAs prennent des 

va l eu r s  importantes .  Ains i ,  l e  l o t  de t r a n s i s t o r  n0522 b é n é f i c i e  

simultanément de c e s  conclusions e t  possède une r é s i s t a n c e  de sou rce  

globalement 50% p lus  f a i b l e  que l e s  l o t s  de t r a n s i s t o r s  no 502-516-517 

qui p r é sen t en t  une s t r u c t u r e  i den t ique .  Dans ce  c a s ,  l a  va leur  de l a  

r é s i s t a n c e  de source  R s  peut se rapprocher  des m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  

technologiques pub l i é s  dans l a  l i t t é r a t u r e .  

Ceci peut s ' exp l ique r  par  l ' a m é l i o r a t i o n  de l a  r é s i s t i v i t é  

tunne l  p s  de 1 ' hé té ro jonc t ion  (N+)-GaAs/ (NI-AlGaAs l o r s q u e  l e  dopage 

augmente e t  par une diminut ion de l a  r é s i s t a n c e  c a r r é e  r l  du 

cap-layer  . 

La présence é v e n t u e l l e  dl un p o t e n t i e l  de s u r f a c e  ( typique-  

ment 0,6V) s u r  l a  couche s u p e r f i c i e l l e  dfAsGa a  pour conséquence de 

d é s e r t e r  l e  semiconducteur s u r  une épa isseur  qui peut a t t e i n d r e  100 à 

3001 e t  dont  il e s t  n é c e s s a i r e  de  t e n i r  compte pour l a  d é f i n i t i o n  de 

l a  couche ép i  t a x i  a l e .  

A l a  température  de 1 ' a z o t e  l i q u i d e ,  au c o n t r a i r e ,  l a  dépen- 

dance de R s  est beaucoup moins prononcée e t  s a  valeur  est  sensiblement  

é g a l e  à 0 , 5  Q.mm. Ce comportement e s t  en t r é s  bon accord avec 

l ' e x p r e s s i o n  s i m p l i f i é e  de l a  r é s i s t a n c e  de source à basse  température  



FIGURE 171.7 4 : RephéhentcLtion hchématique de La zone d' accècl e w k e  hautce e,t 
~ m e  en k t g h e  dynamique d 'un  &tan/~A.tat à Izé.tétajanction. 



que nous avons pu é tab l i r  lorsque l a  r é s i s t i v i t é  transverse à travers 

une hétérojonction e s t  importante. Ainsi, l a  résistance de source 

devient à basse température indépendante des paramètres technologiques 

de l a  couche superf iciel le  dlAsGa, évolution confirmée par notre étude 

expérimentale de l a  résistance R s .  

La résistance carrée du gaz 2D 1-2, devenant t r è s  fa ib le  à 

77K puisque l a  mobilité électronique dans l a  couche dlaccumulation 

s'améliore nettement à ce t te  température, l a  valeur l imi te  de R s  peut 

donc ê t r e  a t t r ibuée essentiellement à l a  résistance de contact du gaz 

bidimensionnel Rc2. 

On observe cependant une légère diminution de l a  r é s i  stance 

lorsque l fépa isseur  de l a  couche surdopée dlAsGa c ro î t  de 250 à 800 1 
e t  ceci indépendamment de l a  concentration de dopant. Ceci semble 

démontrer quf il es t  nécessaire de disposer d'une couche dlAsGa ayant 

une épaisseur suff isante  af in  dlaméliorer l a  bonne tenue de l a  résis- 

tance de contact Rc2 pour l fopt imisat ion de l a  résistance de source du 

t ransis tor  à hétérojonction en fonctionnement basses températ7ures. 

Sur l a  f igure I I I .  13, on constate que l e  comportement de l a  

résistance R s  à 77K ne dépend pas de l a  technique de croissance 

employée pour l a  conception de 1 ' épi taxie.  

1.1.2.5. R61e de la fréquence 

Toute ce t t e  étude ne concerne que l e  comportement en régime 

statique du composant HEMT pour lequel l e  passage du courant du  

cap-layer vers l e  gaz 2D est  représenté par une r é s i s t i v i t é  transverse 

p s .  En régime dynamique, e t  plus particulièrement en régime hyperfré- 

quences, il e s t  nécessaire de ten i r  compte d'un courant de déplacement 

di3 à l a  présence d'un effet  capacitif  qui s 'ajoute à l a  cOnductivité 

de chacune des hétérojonctions, comme cela e s t  i l l u s t r é  sur  l a  repré- 

sentation schématique de l a  zone d'accès entre source e t  g r i l l e  

(figure 111.1 4 ) .  



L ' in t roduc t ion  de ce  d i p ô l e  c a p a c i t i f  s ' o b t i e n t  en s u b s t i -  

t u a n t  dans l e s  express ions  i n t e rméd ia i r e s  de  l a  r é s i s t a n c e  de s o u r c e ,  

l a  r é s i s t i v i t é  PSDC par : 

06 P A ~ G ~ S  r ep ré sen t e  l a  r é s i s t i v i t é  pe rpend icu l a i r e  de l a  couche 

dlAIGaAs non dép lé t ée  e t  peut ê t r e  nég l igée  dans l e s  composants HEMT à 

s t r u c t u r e  convent ionne l le .  

Dans c e t t e  express ion ,  Cp r e p r é s e n t e  l a  c a p a c i t é  a s s o c i é e  à 

l a  zone d é s e r t é e  dans 1 'AlGaAs de  1 ' hé té ro jonc t ion .  En première 

approximation,  Cp peut s ' é c r i r e  : 

Elle  permet de t r a d u i r e  l e  comportement f r é q u e n t i e l  de R s  

[17, 181. 

Cependant, l ' e x p r e s s i o n  de l a  r é s i s t a n c e  de sou rce  en fonc-  

t i o n  de l a  f réquence  repose  s u r  l ' hypo thèse  su ivan te  : l a  r é s i s t a n c e  

t r a n s v e r s e  p s  e s t  due e s sen t i e l l emen t  à l a  c o n t r i b u t i o n  de l f h é t é r o -  

j o n c t i o n  N-AlGaAs/ni d-GaAs t a n d i s  que de f a i b l e s  pertes ohmi ques 

appa ra i s sen t  au n i  veau de "1 ' h é t é r o j  onc t ion  N+-AsGa/N-AlGaAs. C e t t e  

hypothèse e s t  j u s t i f i é e  par l e s  é tudes  théor iques  e f f e c t u é e s  s u r  c e  

po in t  p a r  LEE e t  CROWELL [15]  e t  dans n o t r e  l a b o r a t o i r e  pa r  TEMCAMANI 

[19] ,  c e c i  d ' a u t a n t  p lus  que l a  température  diminue. 

A t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  nous donnons un exemple q u a n t i t a t i f  

d f é v o l u t i o n  de l a  r é s i s t a n c e  p a r a s i t e  R s  c a l c u l é e  à p a r t i r  du modèle 



Rs ( n m m  ) Résistance de source 

FIGURE '171.15 : Evolua%on X\zéo~que de t a  héd&tance de houhce Rd en jonction dc l a  
6héquence pom deux tempéhatuhu dixhen ( Z - 1  mm; 4 = 1 OOP;RC~ = O  .?a. mm 

2 1 
et Cp- 1.4 1 o - ~ F / c ~  ) . 
Deux v d e w  de l a  t r é ~ d t a n c e  de contact au gaz 20 ~ o v t t  co~zlsidG,té~ : 

R ~ ~ ~ 1 . 2 n . m m  ) et 0.5hmm ( - - - - - -  1 .  

TABLEAU 3. 



décrit  ci-dessus d u  continu jusque 60 GHz,  à 300K e t  à 77K ; nous 

avons adopté pour cela l e s  valeurs de l a  résistance carrée du gaz 

2D(r2) e t  de l a  r é s i s t i v i t é  transverse ( p s )  à ces deux températures. 

Nous avons étudié par a i l l eu r s  1' influence de l a  résistance de contact 

du gaz (Rc2) dont nous avons vu l'importance à basse température en 

régime statique. L'ensemble des paramétres de l a  résistance R s  sont 

résumés dans l e  tableau 3. 

L'évolution de l a  résistance R s  avec l a  fréquence (figure 

111.1 5 )  permet de dresser l e s  conclusions suivantes : 

- en basse fréquence, l e  rô le  de l a  résistance de contact 

Rc2 du gaz 2D es t  fondamental à 77K, d f  où l a  nécessité de parvenir 3 
l 'optimisation de sa valeur. Son influence es t  t r é s  rapidement 

atténuée lorsque l a  fréquence augmente. 

- en régime hyperfréquences à basse température, l a  résis-  

tance R s  tend, dans chacun des cas,  vers une valeur l imi te  minimale e t  

l 'expression de l a  résistance de source peut a lors  s e  simplifier : 

où R s  ne dépend dans ce t te  expression que des résistances au niveau 

des couches dfAsGa ( N + )  ou (nid) .  

Ce qui s igni f ie  que, vu l e s  ordres de grandeur de l a  résis-  

tance carrée du gaz 2D e t  de l a  longueur Lsg (tableau 31, il es t  

nécessaire d'optimiser Rcl e t  r l  tout en favorisant au mieux l'amélio- 

ration de l a  mobilité électronique dans l e  gaz 2D. 



Nous avons effectué dans ce paragraphe l 'é tude de l a  résis-  

tance de source en fonction de l a  température e t  des paramètres 

technologiques de l l ép i t ax ie .  Elle a permis de mettre en évidence l e  

rô le  essent iel  de l a  couche t r è s  dopée superf iciel le  à température 

ambiante e t  de l a  résistance de contact du gaz 2D aux températures 

cr yogéni ques . 

La réal isat ion des zones d'accès de source e t  de drain en 

associant à l a  structure de l l é p i t a x i e  un cap-layer permet une exploi- 

ta t ion  intéressante des propriétés bidimensionnelles de 

l lhétérojonction au niveau du gaz. 

A llopposé, l e s  composants u t i l i san t  l e s  techniques de 

g r i l l e  autoalignées pour lesquelles l e s  régions (N+) de source e t  de 

drain sont réalisées par implantation dl ions Si [ 1 1  1, ne bénéficient 

pas de l a  diminution des résistances des zones d'accès. Leur comporte- 

ment en température e s t  p l u s  proche des s y s  tèmes tri dimensionnels 

[201. 



1.1.3. Mobilité électronique en fonction de la température 
. . 

INTRODUCTION 

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

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

Rds (Vgs)  a v e c  ou s a n s  l ' a p p l i c a t i o n  d 'un champ magnét ique ( 1  t e s l a ) .  

L ' e x p l o i t a t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  permet d ' en  d é d u i r e  l a  m o b i l i t é  

moyenne d e s  t r a n s i s t o r s  à h é t é r o j o n c t i o n  AlGaAs/GaAs, a i n s i  que l e  

prof il de  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  de  l a  couche d laccurnu la t ion  c r é é e  

dans  l e  p u i t s  de  p o t e n t i e l .  C e t t e  mesure e s t  e f f e c t u é e  pour t o u t e  

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

c i r c u l a t i o n  d ' a z o t e  l i q u i d e .  

La méthode d ' e x p l o i t a t i o n  u t i l i s é e  a é t é  d é c r i t e  dans  l a  

seconde  p a r t i e  de  c e  t r a v a i l ,  nous nous  i n t é r e s s o n s  i c i  à l ' a m é l i o -  

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

f o n c t i o n  d e s  p r i n c i p a u x  pa ramèt res  t e c h n o l o g i q u e s  d e s  é p i  t a x i  e s  du 

t r a n s i s t o r .  

Une é t u d e  s y s t é m a t i q u e  a é t é  e f f e c t u é e  s u r  d i f f é r e n t s  échan- 

t i l l o n s  d o n t  l e s  données t e c h n o l o g i q u e s  s o n t  r a s s e m b l é e s  dans  l e  

t a b l e a u  4. 

Notons que l ' e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s  que nous p r é s e n t o n s  dans  

c e t t e  é t u d e ,  s o n t  i s s u s  d 'une  c a r a c t é r i s a t i o n  s y s t é m a t i q u e  du 

composant e n  1 ' absence de  t o u t  é c l a i r e m e n t  e x t é r i e u r  d a n s  1 e  d i  spo- 

sitif d e  mise  e n  f r o i d .  Ce d e r n i e r  n e  nous permet pas  d ' e n v i s a g e r  l e  

comportement du composant soumis  à un é c l a i r e m e n t ,  c o n d i t i o n  f a i s a n t  

i n t e r v e n i r  les  mécanismes de  p h o t o c o n d u c t i v i t é  p e r s i s t a n t e  à b a s s e  

t e m p é r a t u r e  évoqués dans l e  second  c h a p i t r e .  



FIGURE 172.16 : EvoLr-don des m a b U é ~  mouenne (-) ct dL(6ZtrentieU~ (....) 
en danc,tLon de. l a  tenbian Vgd à dempétratutre. ambiante. EchariUton 

de la 4é4.L~ n0i47.  
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1.1.3.1. Analyse de la mobilité électronique dans le gaz 
. - 

Dans l e  t ransis tor  à ef fe t  de champ classique (MESFET) , l a  

couche semiconductrice dlarséniure de gallium de type (NI e s t  dopée de 

façon à bénéficier au mieux des performances d u  composant, par exemple 

pour l 'obtention dlun courant de drain (Idsmax)  élevé. En contre- 

par t ie ,  1' incorporation des atomes dopants entraîne une augmentation 

importante des interactions avec l e s  impuretés donnatri ces,  interac- 

t ions qui dégradent l e s  propriétés de transport électroni que dans l a  

couche active.  En e f fe t ,  lorsque l a  température diminue l a  mobilité 

électronique s1 améliore tout d'abord mais est  t r è s  rapidement l imitée 

par l e s  interactions Coulombiennes avec l e s  impuretés ionisées. 

Le principe de l lhétérojonction [21] t e l l e  qule l le  es t  mise 

en oeuvre dans l e s  composants TEGFET, repose sur l a  séparation spa- 

t i a l e  des électrons confinés dans l e  gaz 2D, des atomes dopants 

d 'origine f ixés  dans l a  couche dlAIGaAs. Par opposition avec l e s  

t rans is tors  MESFET, un des in t é rê t s  de ces s t ructures  e s t  l a  possi- 

b i l i  t é  dl  accroî t re  l a  concentration des impuretés donnatrices e t  par 

voie de conséquence, l a  charge transférée dans l e  b u t  d'obtenir un 

courant de drain élevé sans grandes conséquences sur l a  mobilité dans 

l a  s t ructure.  

Dans l e  matériau AsGa intrinsèque (4.101 3~t/crn3) d u  tran- 

s i s to r  à hétérojonction, ces interactions sont fortement réduites e t  

seules l e s  interactions de type phonon optique polaire avec l e  réseau 

c r i s t a l l i n  l imitent l a  mobilité qui a t t e in t  a lors  l e s  valeurs 

0,8 - 0 , 9  m2/~.s  à l a  température ambiante. De t e l l e s  valeurs ont pu 

ê t r e  obtenues expérimentalement dans l e s  hétérostructures lorsque l e  

gaz d l  6lectrons confiné à l1 interface,  bénéficie de 1 ' e f f e t  d l  écran 

des impuretés résiduelles de l a  couche dlAsGa (figure 111.16). 

En fonction de l a  température, l a  mobilité électronique pour 

une s t ructure à modulation de dopage [ 2 2 ]  e s t  représentée s u r  l a  
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FIGURE 1 7 7 . 1 7  : EvoluLLan de l a  m a b ~ é  éle&onique en doncfion de .ta 
tenipé4aZwre d a u  une hété4oaZtuctuhe AlGaAa /GuAJ . La 
mobXLté dan4 l e  matéhiau GaAa en valume ut égdement 
donnée. 

N' 1 nid 

AlxGa,-xAs 1 Ga As 

FIGURE 111.7 S : Rep~éa entation de l a  a&tuctute de bande d'une hététaaZtuctu,te 
d e n  danctiorud'onde?l aaociéen aux deux p4emi24u baw- 

banden e x d é e n  du pui& de p a t e n t L e e .  



f i g u r e  111.1 7. Lorsque l a  température  diminue, l a  m o b i l i t é  s ' amé l io re  

s ign i f i ca t i vemen t  jusque - 70K et  n ' e s t  limitée que par  l e s  i n t e r a c -  

t i o n s  sous  l a  forme de phonons op t iques .  Au-dessous de c e t t e  tempéra- 

t u r e ,  l e s  i n t e r a c t i o n s  de type p i é z o é l e c t r i q u e  c o n s t i t u e n t  une l imite 

fondamentale. Dans c e t t e  gamme de tempéra tures ,  l a  l i m i t a t i o n  dGe aux 

impuretés s e  t r a d u i t  par  une diminut ion en ~ - 3 / 2  de l a  m o b i l i t é  dans 

l a  couche homogène e t  i n t r i n s è q u e  de  GaAs. 

Cependant, dl  a u t r e s  mécanismes peuvent i n t e r v e n i r  e t  l i m i t e r  

1 l amél iora t ion  p o t e n t i e l l e  de l a  m o b i l i t é  dans l e s  hé t é ro jonc t ions  aux 

températures  cryogéniques : 

- l ' ensemble  des  i n t e r a c t i o n s  d ' i n t e r f a c e  1231 qui r é s u l t e n t  

de  l a  péné t r a t i on  de l a  fonc t ion  d'onde des  é l e c t r o n s  de l a  couche 

dl accumulation dans l a  couche d l  AlGaAs à f a i b l e  m o b i l i t é .  I l  a p p a r a r t  

de c e  f a i t  l e s  i n t e r a c t i o n s  d ' a l l i a g e  du t e r n a i r e  e t  l e s  i n t e r a c t i o n s  

Cou1 om bi  ennes avec 1 e s  impur et 6s i oni  sées . 

- l e s  l i m i t a t i o n s  d ' o rd re  technologique,  t e l s  que l e s  

déf a u t s  dl i n t e r f a c e  provenant dl un l é g e r  désaccord de m a i l l e  dans 

l l h é t é r o j o n c t i o n  AlGaAs/GaAs. 

- les i n t e r a c t i o n s  in te rsousbandes  l o r sque  l a  première  

sous-bande e x c i t é e  ( E l  du p u i t s  de p o t e n t i e l  e s t  occupée à basse  

température.  Leur i n f l u e n c e  s e  mani fes te  à basse température  l o r s q u e  

l a  charge s u r f a c i q u e  e s t  importante  ( f i g u r e  III. 1 8 ) .  

Les é tudes  expérimentales  de  l a  m o b i l i t é  à trés basse 

température  dans l e s  s t r u c t u r e s  à gaz 2D AlGaAs/GaAs, montrent qu'une 

va leur  t r è s  é l e v é e  supé r i eu re  à 2.106 c m 2 / ~ s  [24]  à 4K e s t  p o s s i b l e  

l o r s q u e  l1 épa i s seu r  du spacer  v a r i e  dans l a  gamme 400-800 1. Quan t i t a -  

t ivement ,  c e t t e  va leur  est supé r i eu re  aux va l eu r s  prévues pa r  des 

modèles de s imu la t i on  prenant en compte t o u s  l e s  processus d ' i n t e r -  

a c t i o n s  p réc i  tés dans l e s  s t r u c t u r e s  à h é t é r o j o n c t i o n  AlGaAs/GaAS. 



FIGURE 11 1 . 1 9  : Evolutian d u  r n o b U é a  moyenne ( ) at cLi66é4entieflc (......) 
en & a n d o n  de l a  t e m i o n  Vga ~ O W L  deux ;ternpCtratwra h i x é u  d'icn 



FIGURE 11 1.20  : Evo~utian d a  mobLkUéci moyenne ( ) e t  aXddét~er&icrRRe ( - - - - - -  1 
en donc/tion de La Remdon Vqci  pou^ deux ternpéttcLtmen d i x E u  d 'un 
é c h a W o n  de La ciEiUe n04705. 



1.1.3.2. Principaux résultats expérimentaux 
- .  

1.1.3.2.1. Comportement typique du Transistor 
. . . . . .  

à hétérojonction 

Nous présentons s u r  l e s  f i g u r e s  III. 19 e t  111.20 l ' é v o l u t i o n  

des  deux grandeurs  Fi e t  Vdiff à 273K e t  77K mesurées s u r  deux échan- 

t i l l o n s  TEGFET r e p r é s e n t a t i f s  en fonc t ion  de Vgs. On c o n s t a t e  que l a  

m o b i l i t é  moyenne e s t  c o n s t a n t e  dans une l a r g e  gamme de t e n s i o n  Vgs e t  

q u ' e l l e  d é c r o î t  e n s u i t e  quand l a  couche d'accumulation est e f f i c a -  

cement c o n t r a l é e  par l a  g r i l l e .  De p l u s ,  on peut  remarquer que l a  

m o b i l i t é  moyenne augmente dans de f o r t e s  p ropor t i ons  e n t r e  ce s  deux 

températures  e t  que l a  t e n s i o n  de pincement du t r a n s i s t o r  diminue. Ce 

déca lage  de l a  t ens ion  Vp avec l a  température  t r a d u i t ,  rappe lons- le  

( c h a p i t r e  I I ) ,  l a  présence des  niveaux donneurs profonds dans l a  

couche dfAIGaAs. 

Par c o n t r e ,  l a  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  évolue sensiblement  

s e l o n  l e  t r a n s i s t o r  é tud i é .  La c a r a c t é r i s t i q u e  à 273 K e s t  très proche 

de c e l l e  de l a  m o b i l i t é  iï dans l e  cas  du t r a n s i s t o r  n04105 e t  montre 

une f a i b l e  dépendance avec  l a  t ens ion  Vgs ( f i g u r e  111.20). Pour l e  

t r a n s i s t o r  n063, e l l e  montre au c o n t r a i r e  une a l l u r e  très s é l e c t i v e  

qui t r a d u i t  l a  commande du gaz  d ' é l e c t r o n s  dans l a  couche de GaAs. Aux 

tempéra tures  cryogéni ques (au-dessous de 193K 1 , l a  m o b i l i t é  pdi f f  

p r é sen t e  un maximum de p l u s  en p lu s  n e t  e t  t r è s  l o c a l i s é  quelque s o i t  

l e  t r a n s i s t o r .  Ce lu i -c i  i l l u s t r e  l e  comportement de l a  dynamique 

é l e c t r o n i q u e  dans l e  gaz bidimensionnel de p lus  en p l u s  f o c a l i s é  dans 

1' AsGa. 

A t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  l e  t ab l eau  5 met en évidence l e s  

v a l e u r s  t r è s  importantes  d e s  m o b i l i t é s  moyenne e t  d i f f é r e n t i e l l e  qui 

peuvent ê t r e  obtenues à basse  température ,  r é s u l t a t s  obtenus su r  un 

t r a n s i s t o r  de l a  s é r i e  n063 r é a l i s é  au l a b o r a t o i r e .  
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TEGFET N063T202 

T(K) 273 223 173 

;' ( m 2 / ~ s )  O,  84 1,21 1 , 6 3  

Vdiff (m2/vS) 1 , 1 5  1 , 9 8  2 ,24 

TABLEAU 5 

Sur l a  f i g u r e  111.21, l e s  é v o l u t i o n s  de l a  m o b i l i t é  dans l e  

gaz  pour p l u s i e u r s  é c h a n t i l l o n s  r e p r é s e n t a t i f s  (Tableau 4 )  o n t  é t é  

r e p r é s e n t é e s .  La m o b i l i t é  augmente rapidement  du f a i t  de  l a  diminu- 

t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  jusque  100K e t  s u i t  sens ib lement  l a  l i m i t a t i o n  

due aux phonons o p t i q u e s  p o l a i r e s .  Au-dessous d e  I O O K ,  l a  n a t u r e  

p a r t i c u l i é r e  d e  l a  couche tampon a i n s i  que l e s  pa ramét res  technolo-  

g i q u e s  d e s  é p i t a x i e s  i n f l u e n t  no tab lement .  Nous savons  que l a  couche 

tampon r é a l i s é e  pour l e s  é p i t a x i e s  MOCVD e s t  de t y p e  N'(-5.101~cm-3) 

t a n d i s  qul  e l l e  e s t  p l u t ô t  de  t y p e  P' pour l e s  é p i t a x i e s  MBE. 

En c e  qui  concerne l a  dépendance d e  l a  m o b i l i t é  a v e c  l a  

t empéra tu re  e n t r e  100K e t  300K, nous avons obtenu s u r  l a  f i g u r e  

111.21 une  é v o l u t i o n  en (T'a) a v e c  d e s  v a l e u r s  a compr i ses  e n t r e  1 , 2  

et  1 , 8 ,  a i n s i  qu'une c o r r é l a t i o n  s u r  l e  t a u x  dlaluminium ( x  c r o î t  de 

0 ,19 à 0 ,281 .  Des v a l e u r s  s i m i l a i r e s  o n t  é t é  r e l e v é e s  également pa r  

DELECLUSE e t  a l  [25] .  Cependant,  l e s  é t u d e s  t h é o r i q u e s  p u b l i é e s  dans  

l a  l i t t é r a t u r e  [26]  s u r  c e  p o i n t  p r é v o i e n t  une é v o l u t i o n  en  T'a avec  

a é g a l  à 2,03.  C e t t e  d i f f é r e n c e  p e u t  ê t r e  a t t r i b u é e  à l a  p rocédure  de 

c a r a c t é r i s a t i o n  e f f e c t u é e  dans  l ' o b s c u r i t é .  Ce phénomène, l i é  aux 

e f f e t s  de p h o t o c o n d u c t i v i t é  p e r s i s t a n t e  dans  l l h é t é r o j o n c t i o n ,  a  é t é  

anaJysé en p a r t i e  p a r  DRUMMOND e t  a l  [27] .  



Mobilité électronique V ~ S  = O 

FIGURE 177 .22  : 7 n @ u e n c e  d e  C ' é p a i n d e u h  d u  SPACER buh l l é v o L ~ o n  d0-1 m o b X L t é a  

m o q e n n e  et d i 6 d é h e n t i e L t e  en d o n u 5 o n  d e  la Xwnpé i ra tuhe  
9:' 

pouh LU é c h a U o v l r ~  TEGFET n 3568 ( ] et 0'4270 ( - - - - - -  1 



L'ensemble des  s t r u c t u r e s  que nous avons  é t u d i é e s  , p r é s e n t e  

une grande v a r i  é té  de  paramèt res  t e c h n o l o g i q u e s  t e l l e s  que 1 ' épa i s -  

s e u r  d e  l a  couche dlAIGaAs non- in ten t ionne l lement  dopée a l 1 i n t e r -  

f a c e ,  l a  f r a c t i o n  m o l a i r e  d 'aluminium..  . C ' e s t  pourquoi ,  il nous 

semble n é c e s s a i r e  d1 e n v i s a g e r  à p r é s e n t  1 ' i n f l u e n c e  de chacun 

d ' e n t r e  eux s u r  l e  comportement de l a  m o b i l i t é  dans  l e  p u i t s  de  poten- 

t i e l .  

1.1.3.2.2. Influence des paramètres technologiques 
. . 

1.1.3.2.2.1. Epaisseur du spacer 
* . . . . .  

Etud ions  t o u t  d 'abord l ' i n f l u e n c e  d e  l a  couche non dopée 

dlAIGaAs à l ' i n t e r f a c e  ( s p a c e r )  d o n t  l e  r ô l e  e s s e n t i e l  e s t  de s é p a r e r  

davantage les  é l e c t r o n s  contenus  dans  l a  couche d ' accumula t ion  d e  

l e u r s  impure tés  i o n i s é e s  d ' o r i g i n e .  

Dans c e  b u t ,  nous avons c a r a c t é r i s é  l e s  é v o l u t i o n s  des  

m o b i l i t é s  moyennes e t  d i f f é r e n t i e l l e s  en  f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e  

( f i g u r e  111.22) pour l e s  é c h a n t i l l o n s  n03588 e t  n04270 d o n t  l e s  

pa ramèt res  t e c h n o l o g i q u e s  des  é p i t a x i e s  s o n t  très v o i s i n s  e t  n e  

d i f f é r e n t  que par  l 1 B p a i s s e u r  du s p a c e r  (801 e t  201 r e s p e c t i v e m e n t ) ,  

t a n d i s  que l e s  t a u x  d'aluminium s o n t  t r è s  proches  (0,19 e t  0 ,211.  

A t empéra tu re  ambiante ,  l e s  m o b i l i t é s  ob tenues  dans  chacun 

d e s  c a s  s o n t  t r è s  exactement  i d e n t i q u e s  t a n d i s  que l a  m o b i l i t é  d a n s  l e  

gaz  d ' é l e c t r o n s  est légèrement  p l u s  i m p o r t a n t e  pour l e  t r a n s i s t o r  

no 4270 à f a i b l e  é p a i s s e u r  du s p a c e r  . 

Lorsque l a  t empéra tu re  v a r i e  j u s q u e  80K, l a  p r é s e n c e  d 'un 

s p a c e r  a pour conséquence d ' a c c r o î t r e  p l u s  s i g n i f i c a t i v e m e n t  l a  

m o b i l i t é  dans  l a  couche d ' accumula t ion ,  t a n d i s  q u ' i l  i n f l u e  peu s u r  l a  



m o b i l i t é  moyenne. Pour c e t t e  t empéra ture  80K, pd i f f  c r o î t  de 1 , 8  à 2 , 5  

m 2 / ~ s  (Tableau 6 ) .  

TRANSISTOR no e (1) i(m2/vs udiff  (m2/vs 

T = 80K 

TABLEAU 6 

La m o b i l i t é  moyenne peut  être r e l i é e  aux paramètres  

physiques du t r a n s i s t o r  à h é t é r o j o n c t i o n  par  l a  r e l a t i o n  [28]  : 

oh d r e p r é s e n t e  1' épa i s seu r  t o t a l e  de  l a  couche dVA1GaAs 

dd l ' é p a i s s e u r  de l a  couche non d é s e r t é e  

e t  ( N s ,  P d i f f ,  Nd, p ~ l ~ a ~ ~ )  on t  chacun l e u r  s i g n i f i c a t i o n  h a b i t u e l l e .  

A i n s i ,  l ' é v o l u t i o n  avec l a  température  comme 1' i n d i  que c e t t e  

express ion  dépend a l o r s  non seulement de l a  dynamique é l e c t r o n i q u e  

dans l a  couche d'accumulation, mais également de l a  présence de l a  

couche conduct r ice  dtA1GaAs non d é s e r t é e .  I l  s ' e n s u i t  une augmentation 

moindre de l a  m o b i l i t é  moyenne e n t r e  l e s  é c h a n t i l l o n s  n03588 e t .  n04270 

à une température  donnée qui peut s ' e x p l i q u e r  par  l a  présence de l a  

couche p a r a s i t e  dlAIGaAs non d é s e r t é e  qui dégrade l a  m o b i l i t é  moyenne 

mesurée [29] .  

En c e  qui concerne l e  r ô l e  du spacer  sur l e  comportement de 

l ' h é t é r o j o n c t i o n ,  on observe s u r  l a  f i g u r e  111.22 que son  e f f i c a c i t é  



FIGURE 711 .23  : EvaXu5an de l a  mabitLtE éXe&anique dan4 une hEtE/toh&tuc- 

tuhe en b a n d o n  de l l E p a h b e u t  du SPACER p a u h  ci iddétenta 

t m p é ~ a t w r e n  d i x E u .  D ' apkëh 12 97 . 



s e r a  d ' au t an t  p lu s  impor tan te  que l a  température  diminue. Signalons 

également que l ' a m é l i o r a t i o n  obtenue de l a  m o b i l i t é  dans l e  gaz 2D 

tend  à s a t u r e r  pour les  températures  i n f é r i e u r e s  à 77K, mais e l l e  ne  

c e s s e  de c r o î t r e  dans l e s  s t r u c t u r e s  à modulation de dopage e t  peut 

a t t e i n d r e  des  va l eu r s  t r è s  é l evées  [30] .  

I l  p a r a î t  i n t é r e s s a n t  d ' envisager  l ' i n f l u e n c e  du space r  pour 

des  é p a i s s e u r s  p lus  impor tan tes ,  s u r  l e  comportement de l a  mob i l i t é  

dans 1 e gaz 2D. 

Une étude p lus  sys témat ique  de l ' i n f l u e n c e  de c e  paramètre a  

é t é  menée par  DRUMMOND et a l  [ 2 9 ]  pour t r o i s  températures  (300K, 77K 

e t  10K) e t  pour une épa i s seu r  de spacer  comprise e n t r e  O e t  2008. I l  

s f  en dégage l e s  p o i n t s  s u i v a n t s  ( f i g u r e  111.23) : 

- à température  ambiante,  l a  mob i l i t é  dans  l e  gaz  d f  é lec-  

t r o n s  montre une tendance à l a  s a t u r a t i o n  pour une épa i s seu r  comprise 

e n t r e  O e t  751 (va l eu r s  t yp iques  dans l e s  s t r u c t u r e s  de t r a n s i s t o r  à 

modulation de dopage r é a l i s é e s ) .  Au-delà de c e t t e  v a l e u r ,  l a  mob i l i t é  

d é c r o î t  du f a i t  de  l a  diminut ion de l a  charge t r a n s f é r é e  dans l e  p u i t s  

de p o t e n t i e l .  

- à 1 opposé, aux températures  cryogéni ques , l a  c a r a c t é r i  s- 

t i q u e  de m o b i l i t é  p r é sen t e  une f o r t e  dépendance avec  l ' é p a i s s e u r  du 

space r .  I l  s ' e n  dégage une va leur  opt imale  comprise e n t r e  508 e t  758 

pour l a q u e l l e  l a  va leur  de  l a  mob i l i t é  dans l ' h é t é r o j o n c t i o n  e s t  t r è s  

é l  evée . 

Ces remarques concernant  1 ' in f luence  de 1 ' épai  s s eu r  dl un 

s p a c e r ,  s e r o n t  à prendre en cons idé ra t i on  dans l ' é t u d e  des perfor- 

mances du f a c t e u r  de  b r u i t  à basse  température  pour l e s  composants 

HEMT [31] .  

Dans c e t t e  é tude  s u r  l f  inf luence  du s p a c e r ,  l e  t a u x  d f a l u -  

minium a é t é  maintenu cons t an t .  Envisageons à p r é s e n t  l ' i n f l u e n c e  de 



FIGURE 711.24 : 7nrjluence de Ca c u m p u ~ ~ o n  dl&aqe 6 ~ 4  l a  mubikXtZ cü.$<étre~z- 

.ti&e powr &ddé4(ceuttc?n .tmpé4atwLu dixéc?n. Puuh O L U L ~  

échantLUunn kep4é6 (centa.tLO.3. 



l a  va leur  de l a  composition d ' a l l i a g e  de 1'AlGaAs s u r  l a  mob i l i t é  dans 

une h é t é r o s t r u c t u r e .  

1.1.3.2.2.2. Taux d'aluminium 
. . . . . . 

Le taux  dlaluminium est un paramètre technologique e s s e n t i e l  

pour l a  d é f i n i t i o n  de l a  s t r u c t u r e  du t r a n s i s t o r  à h é t é r o j o n c t i o n ,  

puisque de c e t t e  va leur  dépend l a  d i s c o n t i n u i t é  de bande AEc a i n s i  que 

1 ' ensemble des  propr i  é t  6 s  physi ques de l a  coilche d >AlGaAs. 

Afin de montrer l a  dépendance de l a  m o b i l i t é  avec l e  t a u x  

d'aluminium, nous avons r e p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  111.24 l es  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  de l a  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  )ldiffmax en f o n c t i o n  de l a  tempé- 

r a t u r e  obtenue pour l es  é c h a n t i l l o n s  n03588 (x  = 0,191 e t  n04105 

(x  = O,24). A t i tre de  comparaison, nous avons également po r t é  sur 

c e t t e  f i g u r e  l e  cas  du t r a n s i s t o r  n0112 ( x  = 0 ,25 )  r é a l i s é  dans n o t r e  

l a b o r a t o i r e  qui i l l u s t r e r a  l ' i n f l u e n c e  de l a  concen t r a t i on  de dopant 

Ndsi  ableau au 7 ) .  

TRANSISTOR N o  

Thomson 3588 O ,  19 7.101 7 O,5 1 , 8  1 , 2  

Thomson 4105 O ,  24 6,4.1017 0 , 8  2 ,9  1 , 8  

C.H.S. 112 O ,  25 2.1018 099 4 ,8  - 

TABLEAU 7 



Mobilité ( m2Ns ) 

FIGURE 2 11.25 : EvollLtion de l a  mobilLtZdam l a  couche dtaccum&dcn en tjoncLiun 
de Ca compu~Ltion d t ~ a g e  p o u  deux tmpStratwra. 
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On observe dans chacun des  cas  une amé l io ra t i on  cons idé rab l e  

de  l a  mob i l i t é  dans l e  p u i t s  de p o t e n t i e l  l o r s q u e  l a  température  

diminue, p u i s  c e l l e - c i  t end  à s a t u r e r  (comportement t y p i q u e ) .  Le 

c o e f f i c i e n t  a obtenu expérimentalement,  à p a r t i r  de 1 ' e x p l o i t a t i o n  des  

c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  f i g u r e  111.24, v a r i e  de 1 , 2  à 1 , 8  l o r sque  x  

c r o î t  de 0,19 à 0,24 ( t a b l e a u  7 ) .  En e f f e t ,  nous avons vu que c e t t e  

dépendance qui l i e  l e  t a u x  d'aluminium à l a  va l eu r  a ,  peut  s ' exp l ique r  

par  l e s  p r o p r i é t é s  physiques de l ' a l l i a g e  A l G a A s  [27] .  

 évolution Udiff (T) obtenue pour l e  composant 110112 

( r é a l i s é  au  C.H.S.) montre que l ' a m é l i o r a t i o n  e s t  d ' au t an t  p l u s  impor- 

t a n t e  que l a  Concentrat ion Ndsi incorporée  dans l a  couche dfAIGaAs est 

é l evée .  

A ins i ,  c e s  r é s u l t a t s  montrent que 1 é tude  systématique du 

comportement de l a  m o b i l i t é  dans l e  gaz en f o n c t i o n  du t aux  dfalumi-  

nium nécess i  t e  l a  r é a l i s a t i o n  d f  é c h a n t i l l o n s  tests dans une l a r g e  

gamme de v a r i a t i o n s .  Dans c e t t e  op t ique ,  nous avons pu de  même, e f fec-  

t u e r  c e t t e  é tude  à p a r t i r  d f  é c h a n t i l l o n s  de technologie  MBE e t  MOCVD 

dans une gamme de composition re la t ivement  r e s t r e i n t e  e n t r e  0,22 e t  

0,28 e t  l f é v o l u t i o n  de l a  m o b i l i t é  Udiff obtenue à 300K e t  à 77K 

montre l 'augmentat ion de l a  mob i l i t é  avec l e  t a u x  d f  aluminium pour c e s  

deux températures  ( f i g u r e  I I I .  25) . Ces évo lu t ions  s o n t  confirmées 

comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  111.26 où nous avons p o r t é  l a  mob i l i t é  en  

f o n c t i o n  de l a  f r a c t i o n  mo la i r e  dTAIAs dans l e s  h é t é r o s t r u c t u r e s  réa-  

l isées par DRUMMOND e t  a l  [ 32 ]  e t  c e c i  pour d i f f é r e n t e s  températures .  

Dans l a  gamme de composition correspondant  a u  matér iau 

dtAIGaAs à gap d i r e c t  ( x < 0 ,38 ) ,  nous avons une augmentation impor- 

t a n t e  de  l a  m o b i l i t é  à température  ambiante comme aux basses  tempé- 

r a t u r e s .  Ceci peut s ' e x p l i q u e r  par l a  f o r t e  p é n é t r a t i o n  des fonc t ions  

d'onde a s soc i ée s  aux é l e c t r o n s  dans l a  couche dfAIGaAs l i é e  à l a  

f a i b l e  va leur  de l a  d i s c o n t i n u i t é  de bande BEC. La valeur  opt imale  de 

l a  m o b i l i t é  correspond à l a  t r a n s i t i o n  d'un matér iau  à gap d i r e c t  ve r s  



un maté r iau  à gap i n d i r e c t  (approximativement pour x  = 0,381.  Au-delà, 

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

p r o p r i é t é s  d l  i n t e r f a c e  de  1 ' h é t é r o j  o n c t i o n  AlGaAs/GaAs, a i n s i  que p a r  

1 ' i n f l u e n c e  c r o i s s a n t e  d e s  é l e c t r o n s  qui p e u p l e n t  l e s  v a l l é e s  supé- 

r i e u r e s  L e t  X .  

En c e  qui concerne  l a  t e c h n i q u e  d e  c r o i s s a n c e  mise en o e u v r e  

(MBE e t  MOCVD) , n o t r e  p r o p r e  e x p é r i e n c e  ( f i g u r e  111.21 ) n e  permet pas  

d e  m e t t r e  e n  évidence une d i f f é r e n c e  de comportement de l a  m o b i l i t é  

dans  l e  g a z ,  dans  l a  gamme d e  t empéra tu re  d e  n o t r e  é t u d e  (300K à 77K). 

1.1.3.2.3. Conclusion 
. . . . .  

L ' é t u d e  de l a  m o b i l i t é  é l e c t r o n i q u e  du t r a n s i s t o r  à h é t é r o -  

j o n c t i o n  AlGaAs/GaAs e n  f o n c t i o n  d e s  pa ramèt res  t echnolog iques  e t  p l u s  

p a r t i c u l i è r e m e n t  aux t e m p é r a t u r e s  cryogéni  ques  , a permis  de  dégager  

l es  éléments d l  o p t i m i s a t i o n  s u i v a n t s  : 

- une é p a i s s e u r  du s p a c e r  optimum d e  l ' o r d r e  d e  508 

- un t a u x  d'aluminium é l e v é  mais i n f é r i e u r  à 0 ,38  

- une  c o n c e n t r a t i o n  de dopage é l e v é e .  

Cependant ,  comme nous l ' a v o n s  vu d a n s  l e  premier  c h a p i t r e ,  

une m o b i l i t é  é l e c t r o n i q u e  é l e v é e  en champ f a i b l e ,  n ' i m p l i q u e  pas  une 

v i t e s s e  de s a t u r a t i o n  impor tan te  [ 1 4 ]  dans  l e  cana l  pu i sque  c e t t e  

m o b i l i t é  mont re  une f o r t e  dépendance avec  l e  champ é l e c t r i q u e  [33] .  

P l u s  que pour  l e s  v a l e u r s  du c o u r a n t  de d r a i n  ou de  l a  t ransconduc-  

t a n c e ,  l a  m o b i l i t é  e n  champ f a i b l e  dans les  h é t é r o j o n c t  i o n s  f o u r n i  t 

quelques  i n f o r m a t i o n s  s u r  l a  q u a l i t é  de  1' i n t e r f a c e  e t  du  m a t é r i a u ,  

a i n s i  que s u r  l a  r a i d e u r  de l l h é t é r o j o n c t i o n  AlGaAs/GaAs r é a l i s é e  p a r  

MBE ou MOCVD. 



1.1.4. Détermination des paramètres technologiques du HEMT 
. . . 

L'ensemble des mesures exposées dans ce paragraphe sont 

effectuées dans l a  bande de fréquences 10 à 500 MHz à l ' a ide  du pont 

d'impédance HP4191, e t  ceci dans l a  gamme de températures comprises 

entre  1' ambiante e t  77K. 

L'objectif de l a  caractérisation à Vds = O étant d'accéder 

aux déterminations de l a  concentration de dopage e t  de l 'épaisseur de 

l a  couche active du t rans is tor ,  à laquelle on peut ajouter c e l l e  de 

l a  longueur de g r i l l e ;  l ' i n t é r ê t  de ce t t e  méthode étant avant tout 

d ' ê t r e  non destructive. 

Dans ce paragraphe, nous présentons 1 ' ensemble des méthodes 

de caractérisation développées pour l e  t rans is tor  à ef fe t  de champ en 

fonction de l a  température. 

1.1.4.1. Méthode classique 
. . .  - .  

1.1.4.1.1. Présentation de la méthode 
. . . . . . . 

L'obtention des paramètres technologiques repose sur 

l 'exploi ta t ion des mesures de l a  capacité de g r i l l e  Cg (Vgs), de l a  

résistance de drain Rds (Vgs) e t  du profi l  de mobilité. 

Nous avons vu que 1 ' influence du MESFET parasi t e  A1xGal-x~s 

e s t  prépondérante pour une tension positive appliquée s u r  l a  g r i l l e  ; 

c ' e s t  pourquoi, il convient de préciser l ' influence de celle-ci sur 

l 'exploitation de l a  caractéristique de g r i l l e  Cg (Vgs) . 

1- en e f f e t ,  pour l e s  tensions de g r i l l e  posi t ives , la  résis-  

tance de métallisation de g r i l l e  peut jouer un rô le  non négligeable. 



FIGURE T l  '1.27 : R c p é  0 achéma,&Lque du contact de g&c 
métd/amiconducteut d'un Z t a m h t a h  à eddct de 

champ. 



L1exploi t a t i o n  du module e t  de l a  phase du c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  

dédui t  des  mesures permet d ' about i r  aux  d i f f é r e n t e s  exp re s s ions  de l a  

r e p r é s e n t a t i o n  schématique du t r a n s i s t o r  (f i g .  111.27) : 

~ d 2  Cg w 1  
( 1 5 )  * Vgs - @Bn ; I m  ( Y g )  = 

(Rd + ~ g ) 2  R d R g C g w  2 
1 + (  ) 

Rd + Rg 

~ d 2  Cg w 
( 1 6 )  I m  (Yg) - - à 500 MHz 

(Rd + ~ g ) 2  

où Rd r e p r é s e n t e  l a  r é s i s t a n c e  dynamique de g r i l l e  donnée 

par Rd = nkT/qIg. 

C e t t e  q u a n t i t é  r e s t e  v o i s i n e  de (Cgw) à c o n d i t i o n  que l a  

r é s i s t a n c e  dynamique (Rd) de l a  d iode  Schot tky s o i t  grande par 

r appor t  à l a  r é s i s t a n c e  méta l l ique  de g r i l l e  (Rg). C ' e s t  pourquoi ,  l a  

va leur  de Vgs maximale que nous adopterons ,  s e r a  de l ' o r d r e  de  + 0,SV. 

La charge é l ec t ron ique  Q obtenue ap rè s  i n t é g r a t i o n  de l a  

c a p a c i t é  c g  ( ~ g s )  évolue l i néa i r emen t  en f o n c t i o n  de (@Bn - vgs )  112 

l o r s q u e  l ' e x t e n s i o n  de  l a  zone d é s e r t é e  dans l a  couche dfAIGaAs 

n ' a t t e i n t  pas l a  couche dl accumulation v é r i f i a n t  l a  l o i  de Schockley : 

On en dédu i t  l a  q u a n t i t é  t o t a l e  de charges  l i b r e s  Qo sous l a  

g r i l l e  e t  l a  t e n s i o n  de s e u i l  Woo. 



Transistor n051 6 
X = 0.28 Apitaxie MOCVD 

Vds = O 

Transistor n0522 
X = 0.22 Apitaxie MBE 

Vds = O 

0,o ! I 1 1 1 

- 1  ,O -0,s O, O 015 Vgs ( V )  110 

FIGURE 7 7 7 . 2 8  : ~ ~ o l & o n  de l a  capacité de g h d % z  Cg en duncaon de l a  ten~siun Vgh 

~ O W L  deux tempémtwren i i x é a  : 



2- l a  mesure de Rds (Vgs),  à t e n s i o n  drain-source f a i b l e  

peut  ê t r e  r é a l i s é e  indifféremment en con t inu  ou en régime dynami que 

(10MHz). L ' e x p l o i t a t i o n  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  à p a r t i r  de l ' e x p r e s s i o n :  

R O 
( 1 8 )  Rds (Vgs) = RS + Rd + 

@ ~ n  - Vgs 1 /2 
1 - (  1 

permet l ' e x t r a c t i o n  de l a  r é s i s t a n c e  du cana l  Ro e t  de l a  somme des 

r é s i s t a n c e s  d 'accès  ( R s  + Rd). 

3- e n f i n ,  nous disposons de l a  m o b i l i t é  moyenne dans l a  

s t r u c t u r e  dédu i t e  de  l ' e x p l o i t a t i o n  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  Rds (Vgs) 

s a n s  e t  avec l ' a p p l i c a t i o n  d'un champ magnétique B à p a r t i r  de l a  

r e l a t i o n  : 

1 Rds ( B ,  Vgs) 1  /2 
( 1 9 )  (Vgs) = .- ( - 1 )  

B Rds ( O ,  Vgs) 

Notre o b j e c t i f  é t a n t  d ' a b o u t i r  à l a  dé te rmina t ion  des 

paramètres technologiques du t r a n s i s t o r  : 

- l a  concen t r a t i on  de dopants  Nd 

- l ' é p a i s s e u r  de  l a  couche a c t i v e  a  

- l a  longueur de g r i l l e  Lg 

nous disposons pour c e l a ,  des grandeurs  i n t e rméd ia i r e s  dédu i t e s  de 

1 'expérience [ 341 : 



Transistor n051 6 
X = 0.28 apitaxie MOCVD 

Transistor n0522 

F7GURE 1 1 7 . 2 9  : EvoLt&ian de La chartge éLec$tanique h o u  La g m e  en 60nc.tion d e  

(Vb - vgh )  '/' p o w  Les échanCUoa HEMT n0516 ( a )  et n0522 ( b )  . 
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Principaux résultats  expérimentaux 

Deux exemples de comportement de l a  c a p a c i t é  Cg avec  l a  

température  s o n t  i l l u s t r é s  s u r  l e s  f i g u r e s  111.28 ( a  e t  b )  pour des 

composants dont 1 e s  paramhtres technologi  ques d i f f è r e n t  sens ib lement  

(notamment l e  t a u x  d'aluminium e t  l e  procédé de c r o i s s a n c e ) .  On 

observe une cons tance ,  v o i r e  une vdiminut ionu de l a  c a p a c i t é  (n051 6 )  

e t  un décalage de l a  t e n s i o n  de pincement (n0522) l o r sque  l a  tempé- 

r a t u r e  d é c r o î t .  

On r e t r o u v e  l ' i n f l u e n c e  de l a  t empéra ture  s u r  l e s  paramètres  

Qo e t  Woo d é d u i t s  de 1 ' e x p l o i t a t i o n  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  r e p r é s e n t é e  

s u r  l e s  f i g u r e s  111.29 ( a ,  b) . Ceci s ' e x p l i q u e ,  rappe lons- le ,  pa r  l e s  

p r o p r i é t é s  du c e n t r e  donneur profond incorporé  dans l a  couche 

d ' AlGaAs. 

Les comportements des r é s i s t a n c e s  ( R s  + Rd) e t  Ro a i n s i  que 

de l a  mob i l i t é  é l e c t r o n i q u e  dans l e  composant en fonc t ion  de l a  tempé- 

r a t u r e ,  ne s o n t  pas  p ré sen t é s  dans ce  paragraphe,  ceux-ci ayant  é t é  

d é c r i t s  en d é t a i l  auparavant .  

A t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  nous présentons dans l e  t a b l e a u  8 

l es  paramètres c o n s t r u c t e u r s ,  l o r s q u f  i ls  s o n t  connus, a i n s i  que 1 es  

paramètres d é d u i t s  de l ' é t u d e  expérimentale  du t r a n s i s t o r .  



istor nOwO 

RwRd = 15.6 ohms 
Lg = 0.78 micron 

Rs+Rd = 13.3 ohms 

Lg = O 3 1  mkron 

FIGURE 111.30 : EvoLLLtion de la iréhAZance cikain-humce en ~on&ivn de ka 

girandewz 1IQ.P et détuunination de t a  homme d e s  néoAZancea 

d'accèh (Rh + R d )  et de ka kongewz de g m e  eddectiue fpi 

( Z  = 300wn). 



Notons que les  r é s u l t a t s  obtenus peuvent p r é sen t e r  dans des  

c a s  p r é c i s ,  d e s  v a l e u r s  notablement d i f f é r e n t e s  des  données construc-  

t e u r s ,  mais ceux-ci pourront ê t r e  confirmés notamment pour l a  longueur 

~ g *  ou l a  somme des r é s i s t a n c e s  ( R s  + Rd) par  une a u t r e  méthode de 

dé te rmina t ion  d é c r i t e  c i -dessous.  

1.1.4.2. Nouvelle détermination de la résistance 

(Rs + Rd) et de la longueur de grille ~ g *  

1.1.4.2.1. Présentation de la méthode 
- . . . .  

Une nouvel le  méthode d ' e x p l o i t a t i o n ,  développée a u  labora-  

t o i r e  par  CAPPY [ 181 couplant  l e s  mesures de l a  c a p a c i t é  Cg (Vgs) ,  de 

l a  r é s i s t a n c e  Rds (Vgs) e t  de l a  m o b i l i t é  moyenne i ( ~ g s ) ,  permet 

d 'accéder  en e f f e t  à l a  somme ( R s  + Rd) e t  à l a  longueur de  g r i l l e  

e f f e c t i v e  Lg* du t r a n s i s t o r  à p a r t i r  de l ' e x p r e s s i o n  : 

Lg"2 
( 2 0 )  Rds (Vgs) = R s  + Rd + 

F(Vgs) Q(Vgs) 

1.1.4.2.2. Principaux résultats expérimentaux 
. .  . . . . 

C e t t e  méthode, mise en oeuvre en fonc t ion  de l a  température  

pour un ' é c h a n t i l l o n  TEGFET typ ique ,  s '  i l l u s t r e  sur l a  f i g u r e  III. 30, 

s u r  l a q u e l l e  on peut c o n s t a t e r  l a  l i n é a r i t é  des  évo lu t ions  de  Rds. La 

r é s i s t a n c e  ( R s  + Rd), a i n s i  que l a  longueur d e  g r i l l e  Lg*, peuvent 

a l o r s  ê t r e  déterminées pour t o u t e  température .  



Transistor n04270 

* Nouv. méthode 

FIGURE 717.31 : Cornpanainan e&e lu mé;thadeis d ' e x p L o d d o n  pmuXanX 
d ' a c c é d a  à La homme d u  hébd;tanceis dtacc2h (Rh + R d )  
pou4 di6 SEtentu  t empéha tmu .  

FIGURE 272 .32  : Evolution de l a  l onoem de ghieee lg' p o ~  ditjdékenteis 
Ampétatwreis d 'un é c h a W o n  typique de l a  aé/Ue n04270. 
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L ' e x p l o i t a t i o n  est r épé t ée  pour p l u s i e u r s  températures  e t  

permet d ' a b o u t i r  à l ' é v o l u t i o n  de l a  r é s i s t a n c e  ( R s  + Rd) du composant 

( f i g .  111.31).  Nous y avons également r e p o r t é  l e s  r é s u l t a t s  expér i -  

mentaux d é d u i t s  de  l a  méthode c l a s s i q u e .  On observe un bon accord  

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

La longueur  de g r i l l e  e f f e c t i v e  dédu i t e  ( f i g .  111.32) e s t  

sensiblement  c o n s t a n t e  ( - 0,7l~m) en f o n c t i o n  de l a  t empéra ture ,  s a  

l é g è r e  v a r i a t i o n  peut ê t r e  l i é e  aux d i f f i c u l t é s  expér imenta les  pour 

o b t e n i r  ce s  d i f f é r e n t e s  mesures (Q (Vgs),  (Vgs) e t  Rds (Vgs)) 

rigoureusement r e p r o d u c t i b l e s  à basse  tempéra ture  [35]. L ' éca r t  obtenu 

e n t r e  l a  longueur de g r i l l e  e f f e c t i v e  ~ g *  (-0,7pm) e t  l a  longueur de 

g r i l l e  r é e l l e  Lg ( - 0,6um) e s t  l i é e  à. l t e x t e n s i o n  de l a  zone d é s e r t é e  

de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  g r i l l e .  

1.2. CARACTERISATION ELECTRIQUE EN REGIME DE FONCTIONNEMENT 

La c a r a c t é r i s a t i o n  physique du composant à h é t é r o j o n c t i o n  

A l G a A s / G a A s  en f o n c t i o n  de l a  t empéra ture  et des  d i f f é r e n t s  para- 

mètres  technologiques du t r a n s i s t o r ,  a  permis de montrer l a  bonne 

tenue du con tac t  métal-semiconducteur de g r i l l e  e t  1 ' amé l io ra t i on  

s u b s t a n t i e l l e  de  l a  r é s i s t a n c e  p a r a s i t e  d e  sou rce  l i é e  à l a  t r è s  f o r t e  

m o b i l i t é  de l a  couche dfaccumulat ion à l ' i n t e r f a c e  A l G a A s / G a A s .  

Nous nous i n t é r e s s o n s  à présen t  au  comportement à basse 

température  des c a r a c t é r i s t i q u e s  1-V du t r a n s i s t o r  TEGFET. 
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1.2.1. Comportement en fonction de l a  température 
. .  . 

Dans ce paragraphe, nous présentons l e s  r é su l t a t s  expéri- 

mentaux typiques obtenus sur des t ransis tors  HEMT, réa l i sés  à par t i r  

de l a  s t ructure épi taxiale  AlGaAs/GaAs standard, u t i l i sab les  aux 

températures cryogéni ques. La région ohmique de l a  caractéristique 1 - V  

e s t  exempte du mécani sme habituellement réf érencé comme collapse [36] 

; ceci peut s e  vér i f ie r  sur  l e s  f igures  111.33 (a ,b )  , ou à par t i r  de 

l a  résistance to t a l e  dans l 'espace gril le-drain.  

L'analyse de ces mécanismes parasites a f a i t  l 'ob je t  de l a  

seconde part ie  de ce t rava i l  ; rappelons que ceux-ci sont en grande 

par t ie  inopérants par un bon choix de l a  topologie du t ransis tor  ; 

plus précisément, une distance R ,  définie entre l e  coin de g r i l l e  e t  

l lextrêmité  du recess inférieure à approximativement 0,3um, e s t  

nécessaire pour supprimer 1 ' eff e t  de collapse [37,38]. 

Nous présentons l e s  r é su l t a t s  expérimentaux obtenus essen- 

tiellement à par t i r  de l a  s é r i e  d'échantillons LEP, e t  une comparaison 

des différent es techniques de croissances épi taxiales (MBE ou MOCVD ) 

e s t  effectuée, l a  topologie des t ransis tors  étant identique. Ainsi, 

l e s  caractéristiques Ids (Vds , Vgs ) pour l e s  échantillons n0502 (épi- 

taxie MOCVD) e t  n0521 (épitaxie MBE) sont présentées sur l e s  figures 

111.33 e t  34 (a ,b)  à 300K e t  à 77K. 

Les caractéristiques 1 - V  obtenues à l a  température de 

l ' azo te  l iquide mettent en évidence dans chacun des cas ,  l'absence de 

toute dégradation de l a  zone ohmique du t rans is tor ,  l a  s é r i e  de 

composants LEP étant réal isée avec une distance R au plus égale à 

0,2pm. 

En régime de saturat ion,  l e  courant de drain Idss montre une 

fo r t e  dépendance avec l a  tension drain-source aux basses températures . 



FIGURE 111.35 : EvoXuLion de la Xemian de dhain O h i L  eti donc-tion de la .températue 

p o u  d i46éken- t~ vdeuhn d i x é a  de la compo~&an d 'aB3age.  
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Plus préc isément ,  on remarque s u r  l e s  réseaux de c a r a c t é r i s t i q u e s  I d s  

(Vds, Vgs), l ' e x i s t e n c e  d'une t e n s i o n  de s e u i l  Vdsk à t e n s i o n  Vgs 

c o n s t a n t e ,  pour l a q u e l l e  l e  couran t  de d r a i n  c r o î t  t r è s  rapidement.  Ce 

mécanisme, appe lé  kink-effect  , observé aux températures  cryogéni ques 

ne peut ê t r e  a t t r i b u 6  à l ' i n c o r p o r a t i o n  des  c e n t r e s  donneurs profonds 

dans l a  couche dlAIGaAs. En e f f e t ,  c e l u i - c i  a  é t é  également déce l é  à 

300K pour une t ens ion  de d r a i n  Vds = 3V [39],  t empéra ture  pour 

l a q u e l l e  l es  c e n t r e s  DX ne  s o n t  pas responsables  des  dégrada t ions  

é l e c t r i  ques . 

Par a i l 1  e u r s  , une augmentation importante  de 1 a conductance 

de s o r t i e ,  en régime con t inu ,  observée indifféremment s u r  l e s  

t r a n s i s t o r s  MESFET et  HEMT, peut  s ' expl iquer  qua1 i t a t i  vement par 1 e s  

p r o p r i é t é s  i n t r i n s è q u e s  du c r i s t a l  e t / o u  par les  c a r a c t é r i s t i q u e s  

é l e c t r i q u e s  de l ' i n t e r f a c e  e n t r e  l a  couche a c t i v e  e t  l a  couche bu f f e r  

C 401. 

Nous nous sommes l i v r é s  à une étude approfondie  concernant 

l a  va leur  de l a  t e n s i o n  Vdsk (à Vgs = O ) ,  pour l a q u e l l e  se développe 

l ' e f f e t  de coude ; c e c i  en f o n c t i o n  de l a  température  de l l é c h a n t i l l o n  

( f i g .  111.35). Nous avons pu t irer de c e t t e  é tude ,  une c o r r é l a t i o n  

avec l a  concen t r a t i on  d ' a l l i a g e  dans l a  couche dlAIGaAs (0 ,22  < x < 
0,281. La t e n s i o n  Vdsk diminue rapidement avec l a  t empéra ture  e t  l e  

t aux  d'aluminium. 

L 'observa t ion ,  concernant  l a  dépendance e n t r e  l a  t ens ion  

Vdsk e t  l a  concen t r a t i on  d ' a l l i a g e  x ,  peut  ê t r e  r e l i é e  aux c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  physiques du matér iau AlGaAs donnant l1 dvolu t ion  du t aux  

dl i o n i s a t i o n  des é l e c t r o n s  en f o n c t i o n  du champ é l e c t r i q u e .  En e f f e t ,  

l ' i o n i s a t i o n  des  p o r t e u r s ,  e s t  d ' au t an t  p l u s  importante  que l a  compo- 

s i t i o n  d ' a l l i a g e  x est é l evée  pour une valeur  du champ é l e c t r i q u e  

i n f é r i e u r e  à 106 V/cm [ 1 9 ] ,  compte tenu de  l a  r é p a r t i t i o n  des  po r t eu r s  

dans l a  s t r u c t u r e  de bande m u l t i v a l l é e s  (I', L ,  X I .  I l  semble donc que 

c e  mécanisme, couplé  au t r a n s f e r t  dans l ' e s p a c e  r é e l  en s o r t i e  de 

g r i l l e ,  s o i t  très f avo rab l e  à l ' a p p a r i t i o n  d'un phénomène d ' i o n i s a t i o n  



FIGURE I I I .  36 : EvaLution de l a  Ltaa~conductance dtatLcjue cx&timèquc erz 
Qonction de La R c ~ / ~ i o n  V g a  à 300K ( - - - - )  et à 7 7 K  (-) : 
a) V h  = 2V 
b )  V d n  = 3 V .  

FIGURE i I I . 3 6 ~  : C m a c t é d f i q u e  de &ûnba& l d n  ( V g a  à 77K ~ O W L  d L a , $ é r ' ~ ~ n t ~  
v d e w  6 i x é ~  de La t e ~ n i o n  de dhain. 



par  chocs  dans  l a  couche dlAIGaAs. Néanmoins, une é t u d e  p l u s  p r é c i s e ,  

basée  sur une gamme de t a u x  d f  a l l i a g e  p l u s  l a r g e ,  est n é c e s s a i r e  a f i n  

dl  a t t r i b u e r  a v e c  e x a c t i t u d e  l1 o r i g i n e  de  c e  mécanisme s u p p l é m e n t a i r e .  

La t ransconduc tance  Cm (Vgs) du t r a n s i s t o r  n0521 ( x  = 0 ,251 ,  

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

v a l e u r s  de l a  t e n s i o n  de d r a i n ,  e s t  p r é s e n t é e  sur l e s  f i g u r e s  111.36 

( a , b )  pour l es  deux tempéra tu res  300K e t  77K e t  pour l e s  t e n s i o n s  Vds 

de  3V e t  2V ; les v a l e u r s  des  t e n s i o n s  Vds s e  s i t u e n t  de  p a r t  e t  

d f a u t r e  de l a  t e n s i o n  Vdsk à 7 7 ~ .  

La t e n s i o n  de pincement a i n s i  que l a  t r ansconduc tance  à 

c a n a l  o u v e r t  d iminuent  l o r s  de  l a  mise e n  f r o i d  du composant HEMT, 

indépendamment de l a  t e n s i o n  Vds a p p l i q u é e .  Les é v o l u t i o n s  de  Cm (Vgs ) 

p a s s e n t  par  une v a l e u r  maximale qui  t r a d u i t  l a  commande d e  l a  couche 

d l a c c u m u l a t i o n ,  v a l e u r  qui  augmente à basse tempéra tu re  du f a i t  de  

l f  a m é l i o r a t i o n  d e  l a  dynamique é l e c t r o n i q u e  dans  l e  gaz 2D. Cependant ,  

on c o n s t a t e  à Vds - 2V que l a  courbe Gm (Vgs ) p a s s e  pa r  un maximum qui  

semble p r o h i b i t i f  mais qui  n f e s t  pas  o b s e r v é  à Vds = 3V. Cec i  p e u t  

s f e x p l i q u e r  p a r  l a  v a r i a t i o n  b r u t a l e  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I d s  (Vgs) 

( f i g .  111.36~)  pour  l e s  t e n s i o n s  de d r a i n  Vds < Vdsk.  application 

d f  une t e n s i o n  Vds > Vdsk,  c o n d u i t  à d e s  é v o l u t i o n s  des  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  de  t r a n s f e r t  s i m i l a i r e s  à c e l l e s  ob tenues  à 300K. 

En conséquence,  l a  v a l e u r  qui  t r a d u i t  r é e l l e m e n t  1 amélio- 

r a t i o n  de l a  t r ansconduc tance  GmMax à 77K, e s t  p l u s  proche de  l a  

v a l e u r  d é d u i t e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  I d s  (Vgs) à t e n s i o n  Vds > Vdsk. 

1.2.2. Amélioration des performances en basse température 
. . 

Un second  o b j e c t i f  d e  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  en  régime s t a t i q u e  

est de  c h i f f r e r  l f a m 6 1 i o r a t i o n  de l a  t ransconduc tance  mesurée en b a s s e  



Z = 200prn 

Vds = 3V 

FIGURE 111 .37  : EvoLLLtion d e  La &tan.,5conduotcrnce csta&~ue (Gm/Gmo 1 eiz 
6anc.tion d e  La t m p é m t i u ~ e  p o u  1~5 é c h a ~ o ~  ;tc./pea : 

n0502  C1ÙCVD X = 0 . 2 8  
n0527 MBE X = 0 . 2 5  
n0522 iMBE X = 0 . 2 2  
n0525 MBE - 



température  pour l e s  t r a n s i s t o r s  à hé té ro jonc t ion  AlGaAs/GaAs. Dans ce  

b u t ,  nous avons e f f e c t u é  une é tude  comparative sur l e s  é c h a n t i l l o n s  

HEMT, exempts de c o l l a p s e ,  où l a  composition d ' a l l i a g e  est comprise 

e n t r e  0 ,22 e t  0,28 pour l e s q u e l s  deux méthodes de c ro i s sance  ép i t a -  

x i a l e  o n t  été cons idérées .  

Sur l a  f i g u r e  111.37, nous avons r e p o r t é  l e s  r é s u l t a t s  

expérimentaux obtenus s u r  t r o i  s é c h a n t i l l o n s  t y p i  ques n0502-521 -522, 

l es  t a u x  d'aluminium s o n t  égaux à 0,28,  0,25 e t  0 ,22  respect ivement  e t  

dont nous donnons l e  r appor t  (Gm (Tl / Gm (300K)lDC en f o n c t i o n  de l a  

température  ; nous r ep ré sen tons  également l e s  r é s u l t a t s  du t r a n s i s t o r  

n0525 (NEC) s u r  l a  même f i g u r e .  

Une amél iora t ion  de 30 à 50% e s t  observée e n t r e  300K e t  77K 

(n0502 (MOCVD) e t  n0522 ( M B E ) ) ,  e l l e  a t t e i n t  90% pour l ' é c h a n t i l l o n  

n0521. Une concen t r a t i on  d ' impuretés  Ndsi é levée  semble j oue r  un r ô l e  

f avo rab l e  dans c e  c a s ,  pu isque  s e u l  c e  paramètre v a r i e  i c i  dans de 

f o r t e s  propor t ions .  

Par a i l l e u r s ,  l ' i n f l u e n c e  de l a  longueur de g r i l l e  a pu ê t re  

envisagée  en comparant l e s  r é s u l t a t s  obtenus s u r  l es  s é r i e s  

n0502-521-522 (Lg - 0,55um) à ceux de l ' é c h a n t i l l o n  n0525 (Lg- 0,3pm). 

Une diminut ion de l a  longueur de g r i l l e  d'un composant, n e  se t r a d u i t  

pas forcément par une amel i o r a t i o n  supplémentaire  de l a  transconduc- 

tance  s t a t i q u e  aux températures  cryogéni ques . Signa lons ,  en o u t r e ,  que 

des  amél iora t ions  d'un f a c t e u r  2 ,  pour un composant de longueur de 

g r i l l e  Lg = l u m ,  on t  é t é  pub l i ée s  [ 4 1 ] .  

Dans c e  qui s u i t ,  nous t en t e rons  de ce rne r  l ' i n f l u e n c e  de l a  

m o b i l i t é  é l ec t ron ique  s u r  l a  t ransconductance i n t r i n s è q u e  du t ran-  

s i s t o r  à h é t é r o j o n c t i o n ,  c e c i  en comparant l e s  évo lu t ions  de GmIn t ,  de  

l a  m o b i l i t é  de l ' é c h a n t i l l o n  n0502 e t  de l a  r é s i s t a n c e  de source  en 

f o n c t i o n  de l a  température  ( f i g .  111.38). 



La r é s i s t a n c e  de  s o u r c e  R s  b é n é f i c i e  amplement de  l l a m é l i o -  

r a t i o n  de  l a  m o b i l i t é  du gaz  SD à b a s s e  t e m p é r a t u r e ,  l e s  é v o l u t i o n s  d e  

R s  e t  de é t a n t  d é d u i t e s  de mesures  à Vds = O .  A l ' o p p o s é ,  en  régime 

d e  fonctionnement (Vds = 2V) , 1 l a m é l i o r a t i o n  d e  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  

G m l n t  n ' e s t  pas  a u s s i  avan tageuse  que n e  l e  l a i s s e  supposer  l a  mobi- 

l i t é  d é d u i t e  en  champ f a i b l e .  Ceci  s ' e x p l i q u e  p a r  l a  f o r t e  d é g r a d a t i o n  

de l a  m o b i l i t é  é l e c t r o n i q u e  dans l e s  h é t é r o s  t r u c t u r  e s  AlGaAs/GaAs en  

présence d 'un  champ é l e c t r i q u e  e n t r e  l e s  c o n t a c t s  de  d r a i n  e t  d e  

s o u r c e  [ 3 4 ] .  

1.2.3. Conclusion 

La c a r a c t é r i s a t i o n  en régime s t a t i q u e  a  permis  de  m e t t r e  en  

v a l e u r  l ' i n t é r ê t  d 'une  u t i l i s a t i o n  e n  b a s s e  t empéra tu re  du t r a n s i s t o r  

HEMT. Une a m é l i o r a t i o n  de l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  G m I n t  de 300mS/mm (300K) 

à 580mS/mm (77ii) e s t  p o s s i b l e  ; c e  r é s u l t a t  r e s t a n t  à être conf i rmé  

p a r  l a  méthode de c a r a c t é r i s a t i o n  microonde mise  en o e u v r e  d a n s  l a  

s u i t e  de c e  c h a p i t r e .  

Nous avons m i s  en év idence ,  à p a r t i r  de 1 l examen des  c a r a c -  

t é r i s t i q u e s  1 - V  du t r a n s i s t o r  exempt d e  c o l l a p s e ,  l ' e x i s t e n c e  d 'un  

mécanisme p a r a s i  t e  s u p p l é m e n t a i r e  d i t  k ink-e f f  e c t  e t  s o n  i n f l u e n c e  à 

b a s s e  t empéra tu re .  A p r é s e n t ,  il p a r a f t  n é c e s s a i r e  d f  e f f e c t u e r  l ' é t u d e  

d e s  paramètres  du schéma é q u i v a l e n t  p e t i  t - s i g n a l  , p u i s  nous c e r n e r o n s  

1 l i n f l u e n c e  d e  c e  phénomène s u r  l e s  performances p o t e n t i e l l e s  du 

composant. 



II. CARACTERISATION MICROONDE DU TRANSISTOR 

A HETEROJONCTION AlGaAs/GaAs 

INTRODUCTION 

La c a r a c t é r i s a t i o n  microonde, e t  p l u s  précisément l a  d é t e r -  

minat ion du schéma équ iva l en t  p e t i t  s i g n a l  d 'un FET, e s t  impor tan te  

pour l a  compréhension des processus physiques m i s  en oeuvre en régime 

de fonctionnement,  a i n s i  que pour l a  d é f i n i t i o n  de c r i t è r e s  21 p a r t i r  

desque ls  on pour ra  éva luer  l e s  performances p o t e n t i e l l e s ,  e t  l e s  

l i m i t a t i o n s  du t r a n s i s t o r  à hé té ro jonc t ion  AlGaAs/GaAs. 

Ceci néces s i  t e  1 ' a c q u i s i t i o n  expérimentale  des  paramètres  

de l a  mat r ice  de d i s p e r s i o n  u t i l e s  à l l e x p l o i t a t i o n  de l a  mesure, e t  

l a  d é f i n i t i o n  d 'une méthodologie qui permet ten t  d ' a b o u t i r  au schéma 

équ iva l en t  l e  p l u s  complet pos s ib l e  du t r a n s i s t o r .  Une é tude  s y s t é -  

matique de composants dl o r i g i n e s  d i v e r s e s ,  e t  notamment, l e u r  compor- 

tement dans une l a r g e  gamme de tempéra ture ,  c o n s t i t u e  un des thèmes 

e s s e n t i e l s  de n o t r e  é tude .  

11.1. METHODE DE MESURES DES PARAMETRES S DU TRANSISTOR 

11.1.1. Les erreurs de mesure 

Les mesures hyperfréquences s o n t  gu idées  par l a  n é c e s s i t é  de 

r e l e v e r  simultanément l ' amp l i t ude  e t  l a  phase des  paramètres ( S i j )  de  

l a  ma t r i ce  de d i spe r s ion .  



FIGURE 777 .39  : P a r r a m ~ t x ~  (Sij) d'un Xka~nLstut hypm6tréquence . 
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F1GLIRE 2 7 1 . 4 0  : Montme BMH6O ( a )  a ccLti.de de mebuken ( b )  connectée entre. 
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Le d i s p o s i t i f  sous  t e s t  comporte deux p o r t s  rel iés aux p l a n s  

d ' e n t r é e  ( e n t r e  l a  g r i l l e  e t  l a  s o u r c e )  e t  d e  s o r t i e  ( e n t r e  d r a i n  e t  

s o u r c e )  du  t r a n s i s t o r  à l ' a i d e  de c â b l e s  de mesure ,  don t  l e s  q u a l i t é s  

hyper f réquences  s e r o n t  a u s s i  p a r f a i t  e s  que p o s s i b l e  . Chacun d e s  

c o e f f i c i e n t s ,  d é c r i t s  s u r  l a  f i g u r e  111.39 e s t  a s s o c i é  à un paramèt re  

de l a  m a t r i c e  [s] du  q u a d r i p ô l e  : 

La mesure des  pa ramèt res  ( S i j )  e s t  e f f e c t u é e  a u  moyen d e  

l ' a n a l y s e u r  d e  r é s e a u  v e c t o r i e l  HP8510B, dans  une l a r g e  bande d e  

f réquence  comprise  e n t r e  50 MHz e t  26 ,5  GHz. I l  r é s u l t e  l e s  p r i n c i p a u x  

a v a n t a g e s  : 

- l a  r é d u c t i o n  i m p o r t a n t e  de l a  d é g r a d a t i o n  d e s  échan- 

t i l l o n s ,  d e s  c â b l e s  e t  des  c o n n e c t e u r s ,  q u ' e n t r a î n e  l e s  m a n i p u l a t i o n s  

m u l t i p l e s .  

- l a  p o s s i b i l i t é  d 'une c a r a c t é r i s a t i o n  s y s t é m a t i q u e  d 'un  

grand nombre de  composants. 

- l a  r é d u c t i o n  d e s  e r r e u r s  a u t r e s  que c e l l e s  l i é e s  à l a  

mesure proprement d i t e  t e l l e s  que l e s  e r r e u r s  de  d é r i v e ,  d e  b r u i t  e t  

l a  r e p r o d u c t i b i l i t é  des  connec teurs  e t  des  c â b l e s  ... 

En p r a t i q u e ,  1' é c h a n t i l l o n  e s t  e n c a p s u l é  s u r  une  monture 

BMH6O q u i  a s s u r e  l a  p r o t e c t i o n  e t  l a  m a n i a b i l i t é  du t r a n s i s t o r  ( f i g .  

I I I .4Oa) .  L'ensemble e s t  e n s u i t e  i n s é r é  dans  l a  c e l l u l e  e n  U ( f i g .  

I I I . 4 0 b )  q u i  s e r a  connec tée  e n t r e  l es  p o r t s  de l ' a n a l y s e u r .  A i n s i ,  l a  

t r a n s i t i o n  e n t r e  l e s  p l a n s  d e s  c â b l e s  de  p r é c i s i o n  de  l ' a n a l y s e u r  e t  

1 1 6 c h a n t i l l o n  en puce p l a c é  dans l a  monture ,  e s t  mesurée de  p a r t  e t  

d ' a u t r e  d 'une  t r a n s i t i o n  OSM, d'un g u i d e  c o a x i a l  e t  e n f i n  d 'une  l i g n e  

m i  c roruban . 

L ' o b t e n t i o n  de mesures hyper f réquences  t r é s  p r é c i s e s  néces- 

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

s ' a f f r a n c h i r  d e s  e r r e u r s  l i é e s  à l a  mesure ,  notamment : 



- des e r r e u r s  sys t éma t iques ,  dont un modèle comprenant 

n  vec t eu r s  (8 ou 12) rend compte, e t  qui peuvent a i n s i  ê t r e  p r i s  

en compte par une procédure numérique pour chaque po in t  de  f réquence  

de mesures.  Parmi l e s  p lus  impor t an t e s ,  c i t o n s  l e s  e r r e u r s  de d i r e c t i -  

v i t é .  

C e t t e  opé ra t i on  de c a l i b r a g e  est  r é a l i s é e  à p a r t i r  des t r o i s  

éléments l e s  p lu s  idéaux p o s s i b l e s  : une charge 508 f i x e  ou a j u s t a b l e ,  

un c o u r t - c i r c u i t  e t  un c i r c u i t - o u v e r t .  A c e l a ,  il f a u t  a j o u t e r  une 

opé ra t i on  d i t e  "Conn-Thruv qui c o n s i s t e  à r e l i e r  d i rec tement  l e s  p o r t s  

1 e t  2 ( les  ex t r êmi t é s  des c â b l e s  de types  opposés s o n t  directement  

connec t ab l e s ) .  L'ensemble de c e t t e  procédure,  directement  i n t é g r é e  s u r  

l ' a n a l y s e u r  HP8510, rend a l o r s  p o s s i b l e  l ' o b t e n t i o n  des  4 paramètres 

(S i  j ) c o r r i g é s  pour chaque p o i n t  de f réquence .  

Les e r r e u r s  de mesures propres  à l ' ana lyseu r  d e  r é seau  é t a n t  

c o r r i g é e s ,  il e s t  a l o r s  n é c e s s a i r e  de procéder à l a  phase de normali- 

s a t i o n  dans  l e s  p l ans  d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  de l f é c h a n t i l l o n  en puce. 

C e t t e  o p é r a t i o n  s ' e f f e c t u e  à l ' a i d e  d'un c o u r t - c i r c u i t  de r é f é r e n c e  

app rop r i é  e t  d 'une l i g n e  de t r ansmis s ion .  

Néanmoins, l e  but de n o t r e  t r a v a i l  é t a n t  l ' é t u d e  du compor- 

tement du t r a n s i s t o r  HEMT en  f o n c t i o n  de l a  température ,  i l  nous a  é té  

n é c e s s a i r e  d ' adapter  l e  d i s p o s i t i f  mis au poin t  à température  

ambiante, aux mesures cryogéniques.  

11.1.2. Problèmes liés au cryostat 

La n é c e s s i t é  de r é g u l e r  dans une gamme de tempéra ture  s u f f i -  

samment l a r g e ,  nous a condui t  à u t i l i s e r  un c r y o s t a t  couplé  à un 
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d i s p o s i t i f  d e  r é g u l a t i o n  d e  t empéra tu re .  Ceci  a pour conséquence 

d ' i n t r o d u i r e  dans  l a  c h a î n e  de mesure deux l o n g u e u r s  de  l i g n e  c o a x i a l e  

s e m i - r i g i d e ,  d o n t  les  e x t r ê m i t é s  c o n n e c t é e s  à l a  c e l l u l e  s e r o n t  

p longées  dans  l e  c r y o s t a t .  Afin de min imise r  l a  c o n t r a i n t e  thermique 

a p p l i q u é e  s u r  l e  c â b l e  s e m i - r i g i d e ,  l a  p a r t i e  immergée e s t  l a  p l u s  

r é d u i  t e  p o s s i b l e .  Une r e p r é s e n t a t i o n  schémat ique du d i s p o s i t i f  e x p é r i -  

mental  e s t  donnée s u r  l a  f i g u r e  1 1 1 . 4 1 .  

L ' o p é r a t i o n  de  c a l i b r a g e  par  l a  méthode c l a s s i q u e ,  e f f e c t u é e  

s u r  l e  d i s p o s i t i f  d e  mesure à basse  t e m p é r a t u r e ,  n ' a  pu ê t r e  r e t e n u e  à 

c a u s e  des  nombreuses t r a n s i t i o n s  qui  r e n d e n t  l e s  r é s u l t a t s  d i f f i c i -  

lement  r e p r o d u c t i b l e s ,  e t  qui s e  t r a d u i s e n t  pa r  l a  p résence  d e  

Ifbouclen de  résonance  s u r  l e  r e l e v é  des paramèt res  ( S i j  ) e n  f o n c t i o n  

d e  l a  f réquence .  De p l u s ,  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d 'un élément d e  r é f é r e n c e  

à l l e x t r ê m i t é  d e s  c â b l e s  s e m i - r i g i d e s ,  montre  que dans  l a  bande de 

f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l ,  l e s  v a l e u r s  i n s u f f i s a n t e s  d e  l a  d i r e c t i v i t é  n e  

p e r m e t t e n t  pas  l ' o b t e n t i o n  d l u n e  p r é c i s i o n  s u f f i s a n t e  des  p a r a m è t r e s  

d e  r é f l e x i o n  d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  du q u a d r i p ô l e  s o u s  tes t .  

Nous avons donc e u  r e c o u r s  à une méthode d e  c a l i b r a g e  LRL 

(ou l i g n e - r e f l e c t - l i g n e )  [ 4 2 ] .  E l l e  p r é s e n t e  l ' a v a n t a g e  d ' ê t r e  p l u s  

a p p r o p r i é e  à n o t r e  c a s  p a r t i c u l i e r  e t  permet d e  r é d u i r e  à une opéra -  

t i o n  unique l e  c a l i b r a g e  de l l a n a l y s e u r  de  r é s e a u ,  e t  non p l u s  deux 

pour l e  d i s p o s i t i f  d e  mesures en  f o n c t i o n  d e  l a  tempéra tu re .  Le k i t  de 

c a l i b r a g e  p a r  l a  méthode LRL e s t  c o n s t i t u é  d ' u n e  charge r é f l e c t i v e  

a i n s i  que de  deux t r o n ç o n s  d e  l i g n e  c o a x i a l e  c o n n e c t é s  l ' u n  a p r è s  

l ' a u t r e  sur l l e x t r ê m i t é  d e s  c â b l e s  d u r a n t  l ' o p é r a t i o n  de  c a l i b r a g e  de 

l ' a n a l y s e u r  proprement d i t e  ( f i g .  111.42).  

Class iquement  l a  d i f f é r e n c e  des  longueurs  de l i g n e  é l e c -  

t r i q u e  de  l a  l i g n e  c o u r t e  e t  de  l a  l i g n e  longue  e s t  imposée p a r  l a  

bande de f r é q u e n c e s  de t r a v a i l  à c o u v r i r  : 





Un c a l i b r a g e  t r è s  p r é c i s  e t  r e p r o d u c t i f  de  1 ' a n a l y s e u r  es t  

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

deux l i g n e s  e s t  p roche  de  l a  v a l e u r  o p t i m a l e  90° ( l e s  v a l e u r s  l imites 

é t a n t  18O e t  162O) a u  m i l i e u  de  l a  bande de  f r é q u e n c e  d é s i r é e  e t  se 

c a l c u l e  comme : 

Er  : p e r m i t t i v i t é  e f f e c t i v e  du t é f l o n  (Er = 2 , 2 )  

Dans l e  c a d r e  d e s  mesures b a s s e s  t e m p é r a t u r e s ,  l e  c a l i b r a g e  

est r é a l i s é  à l ' a i d e  d e  deux longueurs  de  l i g n e s  dont  l e s  v a l e u r s  

ou llDelayrl ( A (  6 ~l ) / A U )  c a r a c t é r i s é e s  s u r  1 ' a n a l y s e u r  s o n t  é g a l e s  

à 46,6pS e t  83,4pS ( o n  o b t i e n t  A 1  = 7,4mm). La bande de  f r é q u e n c e s  

pouvant ê t r e  c o u v e r t e  s' é t e n d  donc,  en h a u t e  f r é q u e n c e ,  jusque  13 - 1 4  

GHz ; c ' e s t  également  l a  l i m i t e  d ' u t i l i s a t i o n  d e s  c o n n e c t e u r s  u t i -  

l i s é s .  

En conséquence,  nous avons d i s p o s é  d 'un k i t  de  c a l i b r a t i o n  

LRL répondan t  à n o t r e  o b j e c t i f ,  u t i l i s a b l e  dans  une l a r g e  bande d e  

f r é q u e n c e  e t  composé de  deux l i g n e s  en  t é f l o n  de  l o n g u e u r s  1 1  e t  1 2 ,  

a i n s i  que d 'une  c h a r g e  r é f l e c t i v e  pouvant ê t r e  un c i r c u i t  o u v e r t  ou un 

c o u r t - c i r c u i t .  A t i t r e  d 'exemple ,  nous donnons s u r  l a  f i g u r e  111.43 

l ' é v o l u t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  de  ~ é f l e x i o n s  S I 1  e t  ,522 d ' u n  t r o n ç o n  d e  

l i g n e  mesuré e n t r e  100 MHz e t  12,1 GHz. Le c a l i b r a g e  d e  l ' a n a l y s e u r  

é t a n t  e f f e c t u é  à t e m p é r a t u r e  ambiante ,  nous  donnons également s u r  

c e t t e  f i g u r e  l ' é v o l u t i o n  d e s  pa ramèt res  S I  1 e t  ,522 r e l e v é s  à 77K. 

La d i r e c t i v i t é  é q u i v a l e n t e  d a n s  l e s  p l a n s  d e  r é f é r e n c e  

d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  est i n f é r i e u r e  à -30dB d a n s  t o u t e  l a  bande de  

mesure e t  n e  montre pas  de  v a r i a t i o n s  s i g n i f i c a t i v e s  a v e c  l a  tempé- 

r a t u r e .  Ces deux c o n c l u s i o n s  s o n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  v é r i f i é e s  dans  l a  
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bande de  fréquences pour l a q u e l l e  l a  méthode de c a r a c t é r i s a t i o n  du 

t r a n s i s t o r  s e r a  mise en oeuvre  (F < 5 GHz). 

Notons que nous avons envisagé l a  p o s s i b i l i t é  d ' e f f e c t u e r  l e  

c a l i b r a g e  du d i s p o s i t i f  de mesure directement  aux températures  cryo- 

géniques a f i n  de  nous a f f r a n c h i r  de 1' in f luence  des  c o n t r a i n t e s  t h e r -  

miques sur l e s  t r a n s i t i o n s  e t  l e s  câb l e s  semi- r ig ides .  Les r é s u l t a t s  

obtenus ne  son t  pas net tement  amél iorés ,  en comparaison d'un c a l i b r a g e  

e f f e c t u é  à 300K. Les problèmes de r e p r o d u c t i b i l i t é  des mesures dans ce 

c a s  nous on t  amenés à é c a r t e r  c e t t e  procédure.  

En o u t r e ,  nous avons envisagé d ' e s t imer  l ' i n f l u e n c e  de l a  

c o n t r a i n t e  thermique exe rcée  s u r  les  l i g n e s  en  mesurant l a  v a r i a t i o n  

de l a  longueur de l i g n e  é l e c t r i q u e  d'un t ronçon  semi- r ig ide  e n t r e  300K 

e t  77K (f i g .  III. 441, l a  v a r i a t i o n  A l T  obtenue e s t  : 

La v a r i a t i o n  de phase s u r  l e s  paramètres  de t r ansmis s ions  

due au décalage des  p l ans  de r é f é r ence  r e s t e  a l o r s  i n f é r i e u r e  à 5 O  à 

12  GHz. 

L ' u t i l i s a t i o n  du d i s p o s i t i f  de mesure en basse température  

est donc poss ib l e  dans une bande de fréquences a l l a n t  de 1 00 MHz à 6,1 

GHz, c e  qui o f f r e  l a  p o s s i b i l i t é  d 'accéder à une p r é c i s i o n  de mesure 

très impor tan te ,  e t  c e c i  pour t o u t e s  l e s  températures .  La d e r n i è r e  

é t ape  é t a n t  l a  phase de normal i sa t ion  dans l e s  p lans  d ' e n t r é e  e t  de  

s o r t i e  de l f é c h a n t i l l o n  en puce, mise en oeuvre avant  chaque mesure. 

C e t t e  d e r n i è r e  o p é r a t i o n  é t a n t  e f f e c t u é e  t o u t  à f a i t  classiquement à 

l ' a i d e  du c o u r t - c i r c u i t  de  r é f é r ence  e t  de l a  l i g n e  de t ransmiss ion  

app rop r i é s  à l a  c e l l u l e  de mesure. 

Le c a l i b r a g e  du banc de mesure hyperfréquence aux tempé- 

r a t u r e s  cryogéniques par  l a  méthode LRL a é t é  e f f e c t u é  en col labo-  

r a t i o n  avec DAMBRINE 1431 e t  PLAYEZ. 



11.2. DETERMINATION DES ELEHENTS DU SCHEMA EQUIVALENT 

INTRODUCTION 

Une f i n a l i t é  d e  l a  mesure de  l a  m a t r i c e  de  d i s p e r s i o n  [s] e n  

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

p e t i t  s i g n a l  du t r a n s i s t o r  en régime de  fonc t ionnement .  

Pour c e l a ,  deux méthodes peuvent être mises e n  oeuvre .  L'une 

d o n t  l e  concep t  e s s e n t i e l  e s t  basé  s u r  une a n a l y s e  mathématique du 

schéma é q u i v a l e n t  du t r a n s i s t o r ,  c ' e s t  l a  méthode d ' o p t i m i s a t i o n  ; l a  

seconde  e s t  a x é e  v e r s  une c a r a c t é r i s a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  e t  une e x p l o i -  

t a t i o n  p r o g r e s s i v e  d e s  r é s u l t a t s ,  du c o n t i n u  v e r s  l e  domaine d e s  

hyper f réquences .  

11.2.1. Méthode d'o~timi~ation 

Le p r i n c i p e  d e  l a  méthode d ' o p t i m i s a t i o n  c o n s i s t e  à mini- 

miser 1 ' &art e n t r e  l e s  pa ramèt res  ( S i j  lm mesurés  à 1' a n a l y s e u r  e t  l e s  

v a l e u r s  d e s  pa ramèt res  ( S i j I c  c a l c u l é s  à p a r t i r  d 'un  schéma é q u i v a l e n t  

i n i t i a l  i n t r o d u i t  p réa lab lement  à t o u t e  o p t i m i s a t i o n .  

Un a l g o r i  thme numéri que permet d '  o b t e n i r  l a  convergence 

e n t r e  c e s  deux ensembles d e  v a l e u r s ,  v e r s  une t o p o l o g i e  q u i  s imule  a u  

mieux l e  composant. La méthode d ' o p t i m i s a t i o n  a f a i t  l ' o b j e t  de  

nombreuses é t u d e s  dans  n o t r e  l a b o r a t o i r e  et a permis notamment de  

mettre en év idence  d e s  mécanismes phys iques  nouveaux [ 441. 
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FlGURE 1 1 1 . 4 5  : Schéma EqLLivdeutt peu-s igna l  ke,mEsentaLi6 du X & a ~ A t o t r  

à eddet de champ. 



Cependant, c e l l e - c i ,  basée s u r  une e x p l o i t a t i o n  expérimen- 

t a l e  p r é a l a b l e ,  ne  permet pas une u t i l i s a t i o n  systématique s u r  l es  

composants. Il f a u t  y  a j o u t e r ,  que des  problémes l i é s  à l a  non 

convergence l o r s q u e  l a  s o l u t i o n  i n i t i a l e  e s t  t r o p  é lo ignée  de l a  

s o l u t i o n  f i n a l e ,  rendent  son  u t i l i s a t i o n  d é l i c a t e  e t  peu commode ; 

d i f f i c u l t é s  que nous avons rencont rées  notamment pour 1 é v a l u a t i o n  des  

évo lu t ions  des  r é s i s t a n c e s  p a r a s i t e s  de g r i l l e  e t  de d r a i n  en f o n c t i o n  

de l a  température .  

Ces r a i s o n s  nous ont  condu i t s  à u t i l i s e r  une méthode de 

déterminat ion du schéma équiva len t  in tégra lement  expér imenta le ,  e t  

beaucoup p lus  immédiate . 

11.2.2. Exploitation immédiate des mesures 

11.2.2.1. Schéma équivalent du transistor 

Le schéma équiva len t  du t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ, en 

régime de fonctionnement p e t i t  s i g n a l ,  e s t  r ep ré sen t é  s u r  l a  f i g u r e  

111.45. On y d i s t i n g u e  dans l a  p a r t i e  c e n t r a l e ,  l e s  paramètres propres  

au t r a n s i s t o r ,  ou i n t r i n s è q u e s ,  qui t r a d u i s e n t  l e  comportement 

physique de l a  p a r t i e  a c t i v e  du composant. 

I l  f a u t  y  a j o u t e r  l e s  é léments  p a r a s i t e s  d f a c c è s  du t r a n s i s -  

t o r ,  l e u r  c a r a c t é r i s t i q u e  e s s e n t i e l l e  é t a n t  d ' ê t r e  indépendant de  l a  

p o l a r i s a t i o n .  Notons cependant qu il peut ê t r e  u t i l e  d f  exp.loi t e r  l e s  

paramètres du schéma équ iva l en t  sans  e x t r a i r e  1 ' i n f luence  des  éléments 

p a r a s i t e s ,  on o b t i e n t  a l o r s  l e  schéma équ iva l en t  ex t r i n sèque  du 

t r a n s i s t o r .  



FIGURE 11 1 .46  : T a p o L o g i a  t p p a  d a  $ t a m h t o m  é t u d i é 6  : 

a )  deux doig& 

b )  4 i x  doig& d e  g a e  en pattaeékee. 



11.2.2.2. Détermination des éléments parasites 

Parmi l es  éléments  p a r a s i t e s  du t r a n s i s t o r ,  on d i s t i n g u e  : 

- les induc tances  d 'accès  dues aux f i ls  d ' o r  thermo- 

compressés,  pour chacune des  t r o i s  é l e c t r o d e s  (Ls,  Ld, Lg).  Une 

a t t e n t i o n  p lus  p a r t i c u l i è r e  s e r a  appor tée  à l a  connect ion du f i l  de 

sou rce  dont l a  va l eu r  i n f l u e  de façon  prépondérante s u r  l e s  perfor-  

mances hyperfréquences du t r a n s i s t o r  (typiquement : L s  - 50 pH). 

- l e s  c a p a c i t é s  de p l o t s  de g r i l l e  e t  de d r a i n  d t o r i g i n e  

purement é l e c t r o s t a t i q u e s ,  Cpg e t  Cpd dues aux in t e r connec t ions  e n t r e  

les  é l e c t r o d e s .  

- l e s  r é s i s t a n c e s  d 'accès  p a r a s i t e s  de source  R s ,  de d r a i n  

Rd e t  l a  r é s i s t a n c e  de m é t a l l i s a t i o n  de g r i l l e  Rg. 

Deux topologies  d i f f é r e n t e s  de t r a n s i s t o r s  é t u d i é s  s o n t  

i l l u s t r é e s  s u r  l e s  f i g u r e s  I I I . 4 6 ( a , b ) .  Notons que l a  présence de s i x  

d o i g t s  de g r i l l e  en p a r a l l è l e  ( f i g .  I I I .46b)  a  pour but de r é d u i r e  l a  

r é s i s t a n c e  mé ta l l i que  de g r i l l e  [45].  

Décrivons maintenant  l e s  moyens permet t a n t  dl e x t r a i r e  

successivement l a  va leur  de chacun des  éléments pa ra s i  t e s .  La méthode 

repose  t o u t  d t  abord s u r  1 ' e x p l o i t a t i o n  de l a  matri c e  impédance, 

d é d u i t e  par  t ransformat ion  de l a  ma t r i ce  [ S I ,  dans l e s  cond i t i ons  de 

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

1 - l a  t e n s i o n  dra in-source  est  n u l l e  

2 - l a  g r i l l e  e s t  p o l a r i s é e  en d i r e c t  

Ces cond i t i ons  de p o l a r i s a t i o n  permet ten t  en e f f e t  de 

supprimer 1' i n f luence  des  termes prépondérants  dans l e  schéma du 



t r a n s i s t o r  ( f i g .  111.45) t e l s  que l a  t ransconductance ( G m )  e t  l a  

capac i t é  g r i l l e - s o u r c e  (Cgs) . 

Dans c e s  cond i t i ons ,  l a  r ég ion  si tuée  sous l a  g r i l l e  peut  

ê t r e  modélisée par un r é seau  d i s t r i b u é  RC [ 4 6 ] .  L14tude de ce  r é s e a u  

permet d ' a b o u t i r  à une r e p r é s e n t a t i o n  notablement s i m p l i f i é e  du sch6ma 

équivalent  du t r a n s i s t o r  qui condui t  au quadr ipô le  impédance s u i v a n t :  

Aux f réquences  de t r a v a i l  cons idé rées ,  l e s  c a p a c i t é s  p l o t s  

d ' en t r ée  e t  de s o r t i e ,  n ' on t  p lu s  d ' i n f luence  e t  peuvent ê t r e  

négl igées .  

De l ' é v o l u t i o n  l i n é a i r e  avec l a  f réquence des p a r t i e s  

imaginaires  des  paramètres ( Z i j ) ,  on peut déterminer  avec  une bonne 

p réc i s ion  l e s  v a l e u r s  des  d i f f é r e n t e s  s e l f s  de connect ion : 

I m  ( Z 1 1 )  -+ L s ,  Lg 

Quant  aux p a r t i e s  r é e l l e s ,  e l l e s  s e  r é v è l e n t  indépendantes  

de l a  f réquence ,  l o r s q u e  l a  densi t é  de couran t  qui t r a v e r s e  l e  c o n t a c t  

Schottky e s t  s u f f i s a n t e  ( I g  < 1 ~ ~ / ~ m 2 ) ,  c e  qui confirme l e s  hypo- 

t hè se s  i n t r o d u i t e s  pour 6 t a b l i r  c e s  express ions .  La mesure de  l a  



caractéristique Re (Z1 1 )  - f ( l / Ig )  permet d'accéder t r è s  simplement 

au facteur d f i d é a l i t é  q du contact Schottky, a ins i  qu'à l a  résistance 

globale ( R s  + Rg + Rc/3). 

Ainsi, l'ensemble des t r o i s  équations non redondantes : 

OI?I (a, 8, Y )  représentent l e s  grandeurs mesurées 

nécessite l a  connaissance d'une quatrieme équation af in de lever 

l'indétermination. Plusieurs possibi l i tés  nous sont offer tes  : 

- par l a  mesure préalable sous pointe de l a  résistance de 

g r i l l e  Rg. Celle-ci e s t  d i f f i c i l e  pour l e s  composants dont l a  topo- 

logie de g r i l l e  e s t  complexe. 

- par l e  calcul de l a  résistance du canal Rc. Elle nécessi t e  

cependant une connaissance précise des paramètres technologi ques d u  

t ransis tor .  

- par l a  mesure de l a  somme des résistances (RS + Rd) 

déduite de l a  caractérisation en continu ou en régime dynamique ; 

c 'es t  ce t te  mesure, qui repose s u r  une expérimentation directe  e t  

précise, que nous avons adoptée. 

Les valeurs de chacune des résistances parasi tes  R s ,  Rd, Rg 

e t  Rc peuvent a lors  ê t r e  déterminées à par t i r  d u  système de quatre 

équations 



Quant à l a  dé te rmina t ion  a u s s i  p r é c i s e  que p o s s i b l e  de l a  

c a p a c i t é  de p l o t  Cpg du t r a n s i s t o r ,  paramètre fondamental dans 

1 ' e s  t ima t ion  des  performances hyperfréquences du compcsant et notam- 

ment l a  f réquence de coupure Fc,  nous avons adop té  me méthode 

d' exploi  t a t i o n  d i r e c t e  [ 471 . 

Ains i ,  l a  t e n s i o n  drain-source é t a n t  n u l l e  e t  l a  g r i l l e  

p o l a r i s é e  en régime for tement  p incé ,  l a  s t r u c t u r e  en a du t r a n s i s t o r  

permet d ' a b o u t i r  à l a  ma t r i ce  admi t t a n c e  s u i v a n t e  : 

à p a r t i r  de  l a q u e l l e ,  peuvent ê t r e  aisément déterminées l e s  c a p a c i t é s  

Cpg e t  Cpd. Dans c e s  exp re s s ions ,  Cb r e p r é s e n t e  l a  c a p a c i t é  de bord 

due à l a  r ég ion  dép lé t ée  de p a r t  e t  d ' au t r e  de l a  g r i l l e .  

Les éléments p a r a s i t e s  é t a n t  déterminés avec une bonne 

p réc i s ion ,  intéressons-nous à présen t .  à l ' é t u d e  des  é léments  i n t r i n -  

séques du schéma équ iva l en t  du t r a n s i s t o r .  

11.2.2.3. Détermination des éléments intrinsèques 

La topologie  en a du t r a n s i s t o r  i n t r i n s è q u e  ( f  i g . I I I . 45 )  

permet aisément de r e l i e r  les  paramètres ( Y i j )  aux éléments  du schéma 

équ iva l en t .  Cec i ,  moyennant quelques approximations p o s s i b l e s  compte 

tenu  de l a  bande de fréquence de  mesures e t  des  données technologiques 

pes t r a n s i s t o r s  (en p a r t i c u l i e r  l a  s e c t i o n  de l a  g r i l l e ) :  



A t i t r e  d 'exemple ,  d e s  v a l e u r s  t y p i q u e s  de ~ i 2  ~ g s 2  w 2  e t  r  

s o n t  10'2 e t  10pS à 5 GHz. 

Les e x p r e s s i o n s  de chacun des  pa ramet res  de  l a  m a t r i c e  [ Y ]  
peuvent a l o r s  s ' é c r i r e  : 

( 3 4 )  Y12 = - j w Cgd 

(35) Y21 = Gm - j w [cgd + Gm ( R i  Cgs + r ) ]  

Les p r i n c i p a u x  é léments  du schéma é q u i v a l e n t  s o n t  a l o r s  

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

t a u x  dans  l a  bande de  f r é q u e n c e  de mesure comme l e  montre  l a  t a b l e  
s u i v a n t e  : 

I m  ( Y 1 1 1  ' Cgs,  Cgd 

I m  (Y12) + Cgd 

I m  (Y221 ' Cds,  Cgd 
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d u  ZkannhAou à e65et de champ. 



Ces éléments, obtenus avec une bonne préci s ion ,  permettent 

l ' es t imat ion des éléments du deux ihe  ordre : 

I m  (Y21 ) + R i ,  T 

Les d i f fé ren tes  procédures, qui aboutissent à l f e x t r a c t i o n  

des éléments du schéma équivalent p e t i t  s igna l  du t r a n s i s t o r ,  son t  

décr i t es  e t  rendent possible l a  ca rac té r i sa t ion  de tous composants 

à e f f e t  de champ. 

11.2.2.4. CONCLUSION 

La méthode générale u t i l i s é e  pour l ' analyse  du t r ans i s t o r  

HEMT repose sur  des transformations mat r ic ie l l es  des paramètres de 

dispersion ( S i  j ) , couplées à des conditions de polar isa t ion adaptées. 

La procédure générale, représentée su r  l a  f i gu re  111.47 

permet une étude systématique des t r ans i s t o r s  à hétérojonction 

AlGaAs/GaAs pour chaque point de polar isa t ion.  Un avantage essen t ie l  

é tant  de ne nécessi t e r ,  à p r i o r i ,  aucune information sur  1 féchant i l lon 

au t re  que l a  somme des rés is tances  d'accès ( R s  + Rd).  
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11.3. COMPORTEMENT DU HEWï AVEC LA TEMPERATURE 

11.3.1. Etude à température ambiante 

11.3.1.1. hrolution des éléments intrinsèques 

du schéma équivalent 

Intéressons-nous à présen t  à 1' évo lu t ion  des  paramètres 

i n t r i n s è q u e s  du schéma é q u i v a l e n t ,  à t empéra ture  ambiante,  de deux 

é c h a n t i l l o n s  typiques à g r i l l e  submicronique (Lg cons t ruc t eu r  -0,55pm, 

Z = 200pm). Les évo lu t ions  des qua t r e  p r inc ipaux  paramètres  repré-  

s e n t é s  s u r  l e s  f i g u r e s  111.48 ( a , b , c , d )  en f o n c t i o n  de l a  t ens ion  Vgs 

appl iquée  s u r  l a  g r i l l e  (Vds = 3V) montrent l e s  s e n s  d16volu t ion  

obtenus systématiquement pour d i f f é r e n t s  composants é t u d i é s .  

Notons que l a  c a p a c i t é  drain-source Cds, non r ep ré sen t ée  

i c i ,  est de l ' o r d r e  de 100fF ( Z  = 200pm) e t  évolue peu avec l a  

t e n s i o n  Vgs ; c e t t e  c a p a c i t é  essen t ie l lement  e x t r i n s è q u e  r e p r é s e n t e  l a  

somme des c o n t r i b u t i o n s  de l a  c a p a c i t é  de s u b s t r a t  e t  de l a  c a p a c i t é  

é l e c t r o s t a t i q u e  de d r a i n  (schéma équiva len t  f i g .  111.45). 

A ins i ,  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  Gm (Vgs) c r o î t  t o u t  d'abord l o r s -  

que l a  t ens ion  appl iquée  s u r  l a  g r i l l e  augmente avec une r a i d e u r  

p l u s  ou moins prononcée pour a t t e i n d r e  une va l eu r  maximale. Ce l le -c i  

t r a d u i t  l a  commande dans llAsGa de  l a  couche d'accumulation à f o r t e  

m o b i l i t é .  Au-delà de c e t t e  v a l e u r ,  Cm diminue l o r s q u e  l a  conduction 

dans l a  couche drAIGaAs sous  l a  g r i l l e  commence à deveni r  prédomi- 

nan te .  Ceci c o n s t i t u e  l ' i n f l u e n c e  de l a  couche dlAIGaAs qui a  un 

comportement i d e n t i  que à c e l u i  d 'un MESFET p a r a s i t e  AlGaAs. Les para- 

métres  e s s e n t i e l s ,  qui i n f luençen t  ces  é v o l u t i o n s ,  s e r o n t  donc l a  

concen t r a t i on  de dopage s i l i c i u m  ND e t  l e  pourcentage d'aluminium x  de  

1' a l l i a g e  ( N ) - A ~ , G ~ ~ - ~ A S .  



La c a p a c i t é  Cgd n 'évolue pas l o r s q u e  l e  t r a n s i s t o r  e s t  en 

régime de fonctionnement for tement  p incé ,  p u i s  commence à d é c r o î t r e ,  

typiquement d 'une va l eu r  de 10 à 20 f F ,  l o r s q u e  l ' o n  ouvre l e  c a n a l  

( f i g .  I I I . 48d ) .  

En c e  qui concerne l1 évolu t ion  de l a  c a p a c i t é  Cgs e t  de l a  

conductance de s o r t i e  Gd, nous montrons s u r  l e s  f i g u r e s  111.48 c et  b 

deux comportements typ iques  du TEGFET s é l e c t i o n n é s  à p a r t i r  d'un grand  

nombre de r é s u l t a t s  expérimentaux. 

La c a p a c i t é  g r i l l e - sou rce  évolue rapidement l o r sque  l a  

couche d1 accumulation est eff icacement  commandée a l o r s  que dans c e t t e  

gamme de t e n s i o n ,  Gm augmente rapidement j u s q u l à  c e  qu' il a t t e i g n e  sa 

v a l e u r  maximale. Ensu i t e  Cgs c r o î t  moins rapidement t a n d i s  que l a  zone 

dlAIGaAs sous l a  g r i l l e  n ' e s t  p lus  to ta lement  d é s e r t é e  jusque l a  

t e n s i o n  Vgs = + 0,7V ; dans c e t t e  r é g i o n  Gm d é c r o î t  très rapidement.  

Pour l e  second composant, Cgs évolue de l a  même manière pour l e s  

t e n s i o n s  Vgs l es  p l u s  f a i b l e s ,  mais montre une r ég ion  importante  pour 

l a q u e l l e  l a  v a r i a t i o n  de charges  à l l e x t r ê m i t é  de l a  g r i l l e  v e r s  l a  

sou rce  e s t  n u l l e .  

La conductance de s o r t i e  e s t  l e  paramètre pour l eque l  l e s  

r é s u l t a t s  expérimentaux d i f f é r e n t  l e  p lu s  d1 un composant à l ' a u t r e .  

Deux exemples c a r a c t é r i s t i q u e s  ( f i g u r e  III. 48b) montrent une diminu- 

t i o n  s e n s i b l e  ou une f o r t e  augmentation ?I cana l  ouver t .  Notons que 

de t e l s  comportements, p l u s  ou moins accen tués ,  on t  é t é  r e l e v é s  pour 

d i f f é r e n t s  é c h a n t i l l o n s  i s s u s  de l a  même é p i t a x i e .  Le s e u l  paramètre 

technologique s u s c e p t i b l e  dl ê t r e  d i f f é r e n t  , pouvant ê t r e  dans ce  c a s ,  

l a  hau teur  de l a  zone r e c e s s é e  sous  l a  g r i l l e  ou encore l ' é p a i s s e u r  de  

couche dl A l G a A s .  



-7 
Vda = 3V T = 300K 

tor n0521 

FIGURE 7 7 7 .49  : Campmainan d a  &anh conductanc~ ex&w èqua a&que &t dyna- 
mique powz LU &awd.taa kepkéaent&L,ja d a  aétLib5 : 

a)  MESFET AaGa ( N E C  1 3 7 )  
b )  HEMT ALGaAalGd (n0521).  



11.3.1.2. Comparaison avec les mesures 
- .  . 

basses fréquences 

L f  i n t é r ê t  de c e s  mesures hyperfréquences r é s i d e  dans une 

c a r a c t é r i s a t i o n  du composant à des  f réquences  où l e  comportement 

s e r a i t  s i m i l a i r e  3 c e l u i  a t t endu  aux cond i t i ons  d ' u t i l i s a t i o n  (10 à 30 

GHz). Cependant, nous nous sommes e f f o r c é s  d' e f f e c t u e r  une é tude  

comparative du comportement du t r a n s i s t o r  HEMT en régime dynamique e t  

en régime s t a t i q u e .  

Dans c e  b u t ,  l e s  évo lu t ions  de l a  t ransconductance Gm 

e s t r i n s è q u e  mesurées en hyperfréquences e t  en  régime s t a t i q u e  : 

A Id s  
(36) ( G ~ E x ~ ) D c  = ( - 1 

A Vgs Vds = c s t e  

s o n t  p résen tées  pour deux é c h a n t i l l o n s  t yp iques  : un t r a n s i s t o r  à 

hé té ro jonc t ion  AlGaAs/GaAs ( f i g .  I I I . 49b )  e t  un t r a n s i s t o r  MESFET 

Pour l e  t r a n s i s t o r  MESFET NEC 137, l a  c a r a c t é r i s t i q u e  G ~ H F  

est trés peu d i f f é r e n t e  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  dans t o u t e  l a  

gamme de t ens ion  Vgs pour l a q u e l l e  nous avons e f f e c t u é  l e s  mesures. 

Tou te fo i s ,  il r e s s o r t  d 'une é tude  sys témat ique  s u r  des  é c h a n t i l l o n s  de 

provenances d i v e r s e s ,  que l a  t ransconductance d é d u i t e  à p a r t i r  de l a  

mesure des  paramètres ( S i j )  peut ê t r e  notablement i n f é r i e u r e  à l a  

t ransconductance obtenue en cont inu .  Ce phénomène e s t  a t t r i b u é  à l a  

présence de pièges [35]  l o c a l i s é s  dans l a  couche a c t i v e  ou aux i n t e r -  

f a c e s  couche act ive-couche tampon, couche tampon-substrat  . 



En ce qui concerne l e s  composants à hé té ro jonc t ion  

AlGaAs/GaAs, nous avons obtenu systématiquement des  évo lu t ions  de l a  

t ransconductance ex t r i n sèque  à cana l  ouver t  très d i f f é r e n t e s  . Les 

v a l e u r s ,  mesurées en hyperfréquences (Gm IExt, s o n t  p lus  é l evées  que 

c e l l e s  obtenues en s t a t i q u e ,  ce qui a pour conséquence un acc ro i s se -  

ment de l a  dynamique avec  l a  t e n s i o n  g r i l l e  sou rce  en régime hyper- 

f réquences.  Au vois inage  de  l a  t ens ion  de pincement,  l a  transconduc- 

tance  v a r i e  for tement  avec l a  t e n s i o n  Vgs e t  on observe une bonne 

c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e s  deux méthodes de mesure. 

Nous avons procédé une étude sys témat ique  s u r  des t r an -  

s i s t o r s  TEGFETs de t echno log ie s  d i f f é r e n t e s ,  c e c i  dans l e  but de 

t e n t e r  d ' é t a b l i r  des c o r r é l a t i o n s  avec l e s  paramètres  technologiques 

des  é p i t a x i e s .  La p l u s  s i g n i f i c a t i v e  e s t  c e l l e  avec  l a  concen t r a t i on  

de dopant s i l i c i u m  donnée par l e  c o n s t r u c t e u r ,  Ndsi s e  s i t u a n t  e n t r e  

6,6.1017 ~ t / c m 3  e t  3.1018 A t /  cm3. 

Les amé l io ra t i ons  normalisées  de l a  t ransconductance à cana l  

ouve r t  : 

G ~ H F  - G ~ D C  
( 3 7 )  AGm~xt = ( ) Ext 

G ~ H F  

peuvent a t t e i n d r e  env i ron  30% ( f i g .  I I I . 4 9 3 ) ,  pour l e s  dopages l e s  

p l u s  é levés  e t  s e  s i t u e n t  au tour  de 10% l o r s q u e  l a  concen t r a t i on  

d ' impuretés  s i l i c i u m  e s t  p lu s  r é d u i t e .  

Quant  à 1' in f luence  du t aux  d'aluminium, l e s  é c h a n t i l l o n s  

dont  nous disposons ( x  v a r i a n t  de 0,19 à 0,281 n e  nous on t  pas permis 

de t i r e r  un s e n s  dl é v o l u t i o n  sys témat i  que. S igna lons  simplement que l a  

v a r i a t i o n  AGm maximale a 6 t h  obtenue s u r  un composant pour l e q u e l  l a  

f r a c t i o n  mola i re  dlAIAs est é levée  (x = 0,251. Ajoutons que l a  compa- 

r a i  son de deux composants ayant  des paramètres technologiques v o i s i n s  , 
exceptée  l a  longueur de g r i l l e  (Lg v a r i e  de  0 ,5  à lpm),  montre que l e s  

v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  ( AGm) demeurent i den t iques  . 



Le comportement de l a  t ransconductance e x t r i  nsèque que nous 

avons d é c r i t ,  peut ê t r e  r e l i é  à l a  d i f f é r e n c e  de comportement en 

régime s t a t i q u e ,  ou en hyperfréquences,  de l a  t ransconductance 

i n t r i n s è q u e  du t r a n s i s t o r  e t / o u  à l a  r é s i s t a n c e  p a r a s i t e  de source .  

En e f f e t ,  l a  t ransconductance ex t r i n sèque  a pour express ion  

[ 4 8 ]  : 

G ~ I  n t  
( 3 8 )  (GmlExt = 

( '  + Gm~nt R s )  ( 1  + G d ~ ~ t  ( R s  + Rd)) 

s o i t  en première approximation : 

pour l e s  t r a n s i s t o r s  typiques (Gd = Sas,  R s  + Rd = 8~ d'où 

~d ( R S + R ~ )  << 1 ) .  

Aussi ,  dans l e  but de ce rne r  davantage ce s  mécanismes, nous 

a l l o n s  envisager  qua l i ta t ivement  e t  quant i ta t ivement  l e u r s  d i f f é r e n t  e s  

i n f luences .  Outre c e s  deux causes  probables  de diminut ion de GmDc,  une 

a u t r e  p o s s i b i l i t é  peut ê t re ,  par exemple, l a  présence d ' é t a t s  de 

s u r f a c e  dans l a  r ég ion  g r i l l e  source  ou encore ,  l a  présence de pièges 

ayant  l a  même o r i g i n e  que ceux r e l a t i f s  aux MESFET. 



11.3.1.2.1. La transconductance intrinsèque 

La transconductance CmInt du t r an s i s t o r  e s t  l i é e  aux 

variat ions en fonction de l a  tension Vgs de l a  charge électronique 

globale sous l a  g r i l l e .  

A canal ouver t ,  l e  courant de dra in  r é su l t e  d'un courant de 

l a  charge accumulée dans l e  pu i t s  de potent ie l  e t  d'un courant 

parasi te de charges mobiles dans l a  couche drAIGaAs. La transconduc- 

tance Gm peut a lo r s  s ' é c r i r e  : 

IAlGaAs d IGaAs 
( 4 0 )  ~m = 

+ 
d Vgs d Vgs 

dans l a  zone sa turée  de l a  c a r a c t é r i s t i q i ~ e  de ara in  , l e s  é lec t rons  

ayant a t t e i n t  l a  v i t e s s e  de sa tu ra t ion ,  on a  encore : 

Ns d N A ~ G ~ A S  
( 4 0 )  Cm = q Z Lg (- < V ~ a ~ s >  + < V A ~ G ~ A S >  ) 

d Vgs d Vgs 

En régime s t a t i que ,  l a  ca rac té r i s t ique  Gm e s t  déduite par 

d i f férencia t ion en t r e  deux re levés  du courant de drain pour lesquels  

l a  durée dépend du temps d 'acquis i t ion de l a  mesure en t re  l e s  i n s t an t s  

t l  e t  t2. La transconductance s ' é c r i t  : 

A Ns A N A ~ G ~ A S  
= q Z Lg (- <VGaAs> + < V A ~ G ~ A S >  ) 

A Vgs A Vgs 
( 4 0 )  

Dans ces conditions de mesure, on peut admettre que l ' extension de l a  

région déser tée  sous l a  g r i l l e  ent ra îne  une var ia t ion de charge 

( A N , / A V ~ S )  e t  aNAlGaAs/~Vgs), l e s  temps d'émission T, e t  de capture T C  



des é l e c t r o n s  (à 300K) s u r  les  niveaux donneurs profonds é t a n t  très 

i n f é r i e u r s  à l a  durée A t  e n t r e  deux p o i n t s  de mesures ( A t  = t 2 - t l )  

[ 491 

En régime HF, l a  t ransconductance Gm est d6du i t e  de l a  

mesure dynamique au tou r  d'un po in t  de  fonctionnement . La mesure des 

paramètres ( S i j )  é t a n t  e f f e c t u é e  dans l a  bande 50 MHz - 5 ,05  GHz, l a  

cons t an t e  de temps Tm de l ' onde  HF r e s t e  i n f é r i e u r e  à 20nS e t  est tr&s 

i n f é r i e u r e  aux cons t an t e s  de temps d16mission e t  de c a p t u r e  des  é lec-  

t r o n s .  Ceci a  pour conséquence une v a r i a t i o n  de charge 

n u l l e  pu i squ fun  é l e c t r o n  n ' a  n i  l a  p o s s i b i l i t é  d ' ê t r e  c a p t u r é ,  n i  

c e l l e  d ' ê t r e  émis par  l e s  niveaux profonds. On peut donc é c r i r e  en 

régime HF, conformément a u  théorème de  GAUSS : 

A N G ~ A S  A(NS + N A ~ G ~ A S )  
(41) ( )HF = 

A Vgs A Vgs 

L 'expression de  Gm en régime hyperfréquence devien t  : 

A ( N s  + NAIGaAs) 
(42) ( G ~ ) H ~  = q Z Lg a < V G ~ A S >  

A Vgs 

S i  nous l a  comparons à l f  express ion  obtenue en  régime 

s t a t i q u e ,  on c o n s t a t e  que (Gm)HF est  sup6r i eu re  à ( G m l ~ c ,  l a  charge 

t o t a l e  é t a n t  pondérée par  l a  s e u l e  v i t e s s e  moyenne des  é l e c t r o n s  dans 

l e  gaz 2D. 

Au vu de c e s  r é s u l t a t s ,  on c o n s t a t e  donc q u ' i l  e s t  néces- 

s a i r e  de t e n i r  compte de façon p r é c i s e  des  mecanismes physiques m i s  en 

j e u  dans l a  couche dfAIGaAs dopée pour l e s  modèles de s i m u l a t i o n s  du 

t r a n s i s t o r  e t  p l u s  pa r t i cu l i è r emen t  en ce  qui concerne l a  t ranscon-  

ductance. 

Cependant, l a  s t r u c t u r e  mu1 t icouches  complexe de l a  r é s i s -  

t ance  p a r a s i t e  de sou rce  e t  son  in f luence  déterminante  dans l 1 e x t r a c -  

t i o n  des paramètres  i n t r i n s è q u e s  du schéma équiva len t  p e t i t  s i g n a l ,  
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c o n s t i t u e n t  un problème important  à approfondi r  . 

11.3.1.2.2. La résistance parasite de source 
- .  - 

Nous a l l o n s  envisager  que l l e s  peuvent ê t r e  les  i n f l u e n c e s  

des cond i t i ons  de fonctionnement : f réquence e t  courant  de po l a r i -  

s a t i o n  s u r  l a  dé te rmina t ion  de R s ,  que nous e s s a i e r o n s  de r e l i e r  aux 

mécanismes physiques propres  aux t r a n s i s t o r s  à h é t é r o j o n c t i o n s .  

Pour c e l a ,  une mesure des  paramètres  ( Z i j  ) à Vds = O ( f i g .  

111.14) permet d 'en dédu i r e  l e  comportement f r é q u e n t i e l  de l a  résis- 

tance  de source  à p a r t i r  de 1 ' évo lu t ion  de l a  p a r t i e  r é e l l e  d e  (Z1 2) : 

Un exemple typ ique  d t é v o l u t i o n  de  R s  (FI présen té  s u r  l a  

f i g u r e  111.50 montre que c e l l e - c i  d é c r o î t  de façon  s i g n i f i c a t i v e  

d 'une va leur  proche de c e l l e  mesurée en cont inu  ( R s D C  = 5521, v e r s  une 

va leur  haute  f réquence ( R s H F  - 3n). La l imite s u p é r i e u r e  de l a  bande 

de  fréquence de c e t t e  mesure, nous e s t  imposée par  l ' u t i l i s a t i o n  du 

b o î t i e r  BMH e t  des  connec t ions  OSM. VERSNAEYEN [44]  a montré qu'en 

hyperfréquences,  l a  r é s i s t i v i t é  t r a n s v e r s e ,  l i ée  à l t e x i s t e n c e  des  

r ég ions  dép lé t ée s  dans 1 9 A 1 G a A s ,  diminue par  e f f e t  c a p a c i t i f  e t  l a  

r é s i s t a n c e  g loba l e  de  sou rce  béné f i c i e  a l o r s  de  façon c r o i s s a n t e  de 

l ' i n f l u e n c e  de l a  couche s u p e r f i c i e l l e  de GaAs très dopée dans l a  zone 

d r a c c & s  du TEGFET. 

O r ,  l a  diminut ion de R s  que nous obtenons s u r  l a  f i g u r e  

111.50 n e  nous permet pas  de conna î t r e  avec p r é c i s i o n  son compor- 

tement en régime de fonctionnement du t r a n s i s t o r  (Vds = 3V), l a  

dé te rmina t ion  é t a n t  e f f e c t u é e  à t ens ion  Vds = O ou en champ dra in-  

source  f a i b l e .  



Dans l a  représentation schématique de l a  résistance parasi te  

de source (figure 111.15) d'un t ransis tor  à hétérojonction, il e s t  

nécessaire de tenir  compte de l a  f o r t e  diminution de l a  mobilité dans 

l e  puits de potentiel avec l e  champ électrique [34]  et/ou par 

conséquent de l'augmentation du courant de drain sur l a  valeur de R s .  

Une évolution de l a  résistance de source avec l e  courant de 

drain peut ê t r e  déduite expérimentalement pour des compcsants véri- 

f i a n t  les  c r i t è re s  suivants : 

- l a  zone d'accès qui r e l i e  l a  source au canal sous l a  

g r i l l e  e s t  importante, ce qui a pour conséquence d'accroître considd- 

rablement l a  résistance de source (Lsg - 1 - 2 u m ) .  

- l e  taux d 'a l l iage e t  l a  concentration d'impuretés sont 

faibles  , condi tions ne fa i sant  pas apparaître l e s  centres profonds 

dans l a  couche dlAIGaAs. Nous avons, pour ces composants, l ' é g a l i t é  

en t re  l a  concentration de porteurs (déduite de l a  caractéristique 

Cg(Vgs)) e t  l a  concentration Ndsi .  Dans ce cas ,  l a  transconductance 

intrinsèque du t ransis tor  dépend peu de l a  procédure de caractéri-  

sation e t ,  l ' o n  peut éc r i r e  : 

- La caractéristique Gm(Vgs lobtenue en régime stat ique des 

t ransis tors  TEGFET, montre une diminution t r è s  marquée, ou compression 

du Gm, lorsque l e  courant de drain Ids(Vgs) dans l a  s t ructure aug- 

mente, a lors  que, dans l e s  mêmes conditions, l a  transconductance HF 

varie peu. 

En régime s ta t ique ,  l a  résistance de source R s  prend en 

compte, en première approximation, l a  contri bution de l a  r6sistance du 

contact ohmique e t  de l a  résistance d'accès qui résul te  essentielle- 

ment des résistances carrées de l a  couche superf ic ie l le  dopée e t  du 



gaz 2D.  Le calcul de chacune de ces deux valeurs montre que l a  résis-  

tance Rgaz e s t  prépondérante face B R G a A s ( ~ + )  [ 161. 

O r ,  l a  mobilité du gaz dfélectrons dépendant fortement du 

champ électrique [33], on peut penser qu l en conséquence l a  résistance 

de source puisse ê t r e  fonction du courant de drain e t  qu'elle s e  mette 

SOUS l a  forme : 

où Rs4 représente l a  résistance entre  g r i l l e  e t  source en champ fa ib le  

qui dépend essenti e l1 ement des paramètres technologi ques des épi taxi es 

e t  Rsg(1ds) l a  résistance dans l a  région parasi te  de source qui 

tradui t l e  comport ement non l inéa i r e  en fonction du courant de drain. 

En régime dynamique, l a  résistance de source bénéficie 

amplement de l a  résistance carrée ramenée par l a  couche surdopée de 

G a A s  sur l a  résistance de l a  couche d f  accumulation, ceci résultant de 

l a  diminution de l a  r é s i s t i v i t é  transverse par e f fe t  capacitif ( 8  
1.1.2.4). 

En présence d'un courant de drain, l e  rô le  prépondérant de 

l a  résistance du G a A s  (N+) en hyperfréquences peut a lors  j u s t i f i e r  l a  

non diminution de (GmIHF.  Alors, (RS)HF peut s1 écr i re  : 

06 R s ~  a l a  même signif icat ion que précédemment. 
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Ains i ,  l e s  exp re s s ions  de  l a  t ransconductance ex t r i n sèque :  

peuvent être combinés pour a b o u t i r  à l ' exp re s s ion  de  l a  r é s i s t a n c e  non 

l i n é a i r e  de source  : 

Une évolu t ion  expérimentale  typique de l a  r é s i s t a n c e  de  

sou rce ,  en f o n c t i o n  da couran t  de d r a i n ,  e s t  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  

I I I . 5 l a .  Pour l e  t r a n s i s t o r  é t u d i é ,  l a  r é s i s t a n c e  R s +  mesurée par l a  

méthode- de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de g r i l l e  e s t  impor tan te  e t  vaut 

2,4Q.mm. A cana l  ouvert  (Vgs = +0,5V), on o b t i e n t  une augmentation de 

(RsIDc d'un f a c t e u r  3.  

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

t i q u e s  ( G m )  en  régimes hyperfréquence ou s t a t i q u e  à l a  s e u l e  dépen- 

dance de R s  avec l e  courant  I d s  e s t  t r o p  exc lus ive .  Cependant, H I D A  e t  

a l  [50]  on t  é t u d i é  l ' i n f l u e n c e  de l a  f o r t e  dépendance de l a  mob i l i t é  

dans l e  gaz 2D avec l e  champ é l e c t r i q u e  e t / o u  d e  l a  r é s i s t a n c e  

p a r a s i t e  de sou rce .  Un modèle de s imu la t i on  du t r a n s i s t o r  i n c l u a n t  l a  

s t r u c t u r e  d é t a i l l é e  de l ' h k t é r o j o n c t i o n  AlGaAs/GaAs permet d1abou- 

t i r  à une évo lu t ion  s i m i l a i r e  de l a  r é s i s t a n c e  R s  en f o n c t i o n  du 

couran t  I d s  (f i g . I I I . 5 l b )  e t  c o n s t i t u e  une e x p l i c a t i o n  o r i g i n a l e  

de l ' e f f e t  de compression de  Gm à cana l  ouve r t .  

En conc lus ion ,  l a  r é s i s t a n c e  pa ra s i  t e  de sou rce ,  paramètre  

e s s e n t i e l  dans l ' é v a l u a t i o n  des  performances de b r u i t  du t r a n s i s t o r ,  



prend en compte 1 ' ensemble des  phénomènes physiques propres  aux 

s t r u c t u r e s  à hé té ro jonc t ion .  Sa dépendance avec l a  f réquence de fonc- 

tionnement et l e  courant  de p o l a r i s a t i o n  son t  deux éléments  à 

prendre en c o n s i d é r a t i o n  dans l e  design des  composants. 

Ainsi  , 1 a t ransconduct ance G ~ I  nt (Vgs ) dédui tes expér i  men- 

talement en prenant  l a  r é s i s t a n c e  de s o u r c e  mesurée en champ f a i b l e  

pourront ê t r e  sous-est imées l o r s q u e  l e  comportement Rsg(1ds)  n ' e s t  pas 

déterminé avec p réc i  s i on .  

11.3.2. Etuds à l a  température de l'azote liquide 
- . 

Cacs c e  paragraphe,  une démarche s i m i l a i r e  à c e l l e  de  l a  

p a r t i e  précédente  a  é t é  menée à l a  t empéra ture  de l t a z o t e  l i q u i d e  s u r  

des é c h a n t i l l o n s  pour l e s q u e l s ,  nous nous sommes a s s u r é s  au  p r é a l a b l e  

qu' i l s  ne p ré sen t en t  pas l e  phénomène de c o l l a p s e  ou d t  effondrement de 

l a  r ég ion  ohmi que de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I - V .  

L i n f luence  des paramètres technologiques d e s  ép i  t a x i  e s  e t  

l e  comportement du t r a n s i s t o r  TEGFET r e f r o i d i ,  en f o n c t i o n  de l a  f r é -  

quence e t  de s  condi t i o n s  de p o l a r i s a t i o n ,  o n t  é t é  é t u d i é s  de f açon  l a  

p lu s  systématique poss ib l e .  
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FIGURE 111.52 : EvoluXon d a  canductanca Gm ( a )  & Gd ( b J  en b o n d o n  de La 
t e m i a n  Vgd ?am ciidbéaenta v d e u m  d i x & a  de l a  tempétatuhe. 
E c h a U o n  MESFET n04 7 1 0 .  
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FIGURE TTT.53: E c h a U a n  MESFET NEC 737. 

T (K )  Rs (a) Rd (A) Rg (n) Ls (nH) Ld (nH) Lg (nH) Cpg ( fF)  

Transistor NEC137 

O Transistor n 4110 

TABLEAU 9:  Elérnents parasites des échantillons FESFET. 
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11.3.2.1. Evolutions typiques des paramètres du schéma 

équivalent 

11.3.2.1.1. Cas du transistor MESFET 
. . . - .  

A t i t r e  d 'élément de comparaison, nous présen tons  s u r  l e s  

f i g u r e s  111.52 e t  53 l e s  évo lu t ions  de l a  t ransconductance (Gm) e t  de 

l a  conductance de s o r t i e  (Gd) i n t r i n s è q u e  pour deux composants à e f f e t  

de champ c l a s s i q u e  (MESFET), mesurés à température  ambiante e t  à basse  

température .  Nous donnons également dans l e  t a b l e a u  9 ,  l e s  va l eu r s  de 

chacun des éléments p a r a s i t e s  ( R s ,  Rd, Rg, L s ,  Ld, Lg, Cpg). 

On peut c o n s t a t e r  t o u t  d 'abord s u r  c e s  f i g u r e s  que les ca- 

r a c t é r i s t i q u e s  mesurées,  à basse  température ,  f o n t  a p p a r a î t r e  un déca- 

l a g e  de l a  t e n s i o n  de pincement (AVp) v e r s  l e s  t e n s i o n s  Vgs l e s  p lus  

néga t ives .  C e  phénomène n1 est pas s p é c i f  i que aux mesures hyperfré-  

quences , puisque nous 1 'avons également observé s u r  l e s  c a r a c t é r i  s- 

t i q u e s  cont inues  (AVp - - 0,2V pour Vds = 3V). 

Qual i ta t ivement  , l e s  sens  d f  évolu t ion  des  paramètres du 

schéma équiva len t  en f o n c t i o n  de Vgs : Gm, Gd, Cgs, Cgd s o n t  conser- 

vés e t  s e u l e s  les conductances Gm e t  Gd v a r i e n t  avec  l a  température ,  

a l o r s  que l e s  capac i t é s  Cgs e t  Cgd ne montrent pas  de  d i f f é r e n c e s  

s e n s i b l e s .  A ins i ,  l a  t ransconductance c r o î t  légérernent pour l e s  

deux é c h a n t i l l o n s  tests, t a n d i s  que l a  conductance de s o r t i e  augmente 

dans de  f o r t e s .  p ropor t ions  a l l a n t  jusque dans un r a p p o r t  2 .  

L'augmentation de Gm peut ê t r e  aisément r e l i é e  à 1 'améliora- 

t i o n  de  l a  dynamique é l e c t r o n i q u e  dans l e  cana l ,  mais c e l l e - c i  ne peut 

permet t re  d ' expl iquer  to ta lement  l e  comportement de l a  conductance Gd. 

Tou te fo i s ,  des  évo lu t ions  s i m i l a i r e s  [ 401 de ce paramètre  en f o n c t i o n  

de l a  température  on t  é t é  s i g n a l é e s  dans l a  l i t t é r a t u r e  e t  son t  

a t t r i b u é e s  à des  d i s t o r s i o n s  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  de d r a i n  causées 

probablement, par des  i n s t a b i l i t é s  de  type  Gunn dans l e  GaAs aux 

températures  cryogéni ques . 
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Vd.. 3V 

FIGURE 117.54 : EuulLLtion d a  pcvramèfia (Gm, Gd, C g a ,  Cgd) in t t i~zcsèqua 

en d o n d o n  de la t e a i o n  Vgb p o u  une t e m i o n  d t  citain 

dixEe à 3 0 0 K  & à 7 7 K .  TRANSISTOR HEMT n0522 (l46El . 
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FIGURE 111.56 : TRANSISTOR UEMT n0502 ( M O C V D ) .  
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FIGURE 1 1 1 . 5 7  : P a n a m E t x ~  i t ~ c h n o l o a i q u ~  den ep2ax.ien n 0 5 2 2 - 5 2 1  - 5 0 2 - 5 2 6  

( Z  = 6 x 3 3 p ) .  

LE PROCESS TECHNOLOGIQUE EST IDENTIQUE. 



'T (K) Rs (fi\ Rd (II) Rg (a) Ls (nH) Ld (nH) Lg (nH) Cpg (fF) 

Transistor no 522 

Transistor no 521 

Transistor no 502 

Transistor no 525 

Transistor no 526 

TABLEAU 10: Eléments parasites des échantillons HEMT. 



11.3.2.1.2. Cas du transistor TEGFET 
. . 

Nous présentons s u r  l e s  f i g u r e s  111.54, 55 e t  56 ,  les  carac-  

t é r i s t i q u e s  (Gm, Gd, Cgs, Cgd) l e s  p lu s  r e p r é s e n t a t i v e s  du comporte- 

ment des  t r a n s i s t o r s  à h é t é r o j o n c t i o n  AlGaAs/GaAs, à 300 et 77K. 

Les paramètres des  é p i t a x i e s ,  pour l e s q u e l s  l e s  t r a n s i s t o r s  

r é a l i s é s  montrent des évo lu t ions  t yp iques ,  s o n t  rassemblés  s u r  l a  

f i g u r e  111.57, t a n d i s  que nous avons rassemblé dans l e  t a b l e a u  10 l e s  

v a l e u r s  des  éléments p a r a s i t e s  ( R s ,  Rd, Rg, L s ,  Ld, Lg, Cpg) à 300K e t  

à 77K. Les grandeurs  géométriques des t r a n s i s t o r s  TEGFET p ré sen t é s  

dans c e t t e  é tude  é t a n t  i d e n t i q u e s  , l a  comparaison des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

de chacun des composants est donc beaucoup p lus  s i g n i f i c a t i v e .  De 

p l u s ,  a f i n  de ne pas  f a i r e  a p p a r a î t r e  de paramètre supplémenta i re ,  l e  

même p ro toco le  du processus de mise en f r o i d  e s t  r e s p e c t é  pour tous 

l e s  é c h a n t i l l o n s .  

11.3.2.1.2.1. Résistances d'accès (Rs, Rd, Rg) 
. . 

L'étude des r é s i s t a n c e s  d 'accès  de sou rce  e t  de d ra in  

des composants à hé té ro jonc t ion  AlGaAs/GaAs, avec  l a  température ,  

a  permis de m e t t r e  en évidence notamment une diminut ion s i g n i f i -  

c a t i v e  des r é s i s t a n c e s  d 'accès  au cana l  ( R s )  e t  (Rd),  c e l l e - c i  

n ' é t a n t  pas observée s u r  l e s  composants MESFET à s t r u c t u r e  conven- 

t i o n n e l l e  (Tableau 9 ) .  

En ce qui concerne l a  r é s i s t a n c e  mé ta l l i que  de g r i l l e  (Rg) ,  

e t  a f i n  de p r é c i s e r  davantage l e s  va l eu r s  obtenues à p a r t i r  des 

mesures hyperfréquences (notamment l e  s ens  d ' évo lu t ionà  300K e t  à 77K 

( t a b l e a u  9 ) ) ,  nous avons e f f e c t u é  l f e x p é r i m e n t a t i o n  s u i v a n t e  : nous 

avons mesuré t r è s  précisément ,  en cont inu ,  l a  r é s i s t a n c e  de g r i l l e  

d 'un é c h a n t i l l o n  t e s t  en f o n c t i o n  de l a  température  e t  nous avons pu 

c o n s t a t e r  que c e l l e - c i  évolue dans de f a i b l e s  p ropor t i ons .  Ce r é s u l t a t  

c o n f o r t e  donc l a  dé te rmina t ion  de Rg, e f f e c t u é e  en régime dynamique. 
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II, 3.2.1 .2.2. Transconduc tance Gm 

La t ransconductance hyperfréquence i n t r i n s è q u e  augmente 

notablement à 77K pour de nombreux é c h a n t i l l o n s  dont nous présentons 

deux évo lu t ions  types s u r  l e s  f i g u r e s  111.54 e t  55. S i  l 1 o n  s l i n t é -  

r e s s e  a u  comportement de Gm aux t e n s i o n s  Vgs l es  p l u s  néga t ives  ou à 

cana l  ouve r t ,  de  mu1 t i p l e s  s e n s  dl évo lu t ion  peuvent cependant appa- 

r a î t r e .  

A ins i ,  1 l é c h a n t i l l o n  n0522 ne  montre pas  de décalage de l a  

t e n s i o n  de pincement et p ré sen t e  une t r é s  n e t t e  amél iora t ion  de s a  

t ransconductance aux t e n s i o n s  de g r i l l e  l e s  p lus  p o s i t i v e s .  On o b t i e n t  

a i n s i ,  une gamme de c o n t r ô l e  par  l a  g r i l l e  très l a r g e  pour l a q u e l l e  l a  

t ransconductance ( G m )  e s t  sensiblement  cons tan te  e t  t r è s  é l evée  à 77K 

c e c i  par  oppos i t ion  avec  l e  comportement c l a s s i q u e  de  l a  transcon- 

ductance ( G m )  à 300K. Le composant n0521 f a i t  a p p a r a î t r e  une évo lu t ion  

de Gm t r è s  s é l e c t i v e  autour  de GmMa, à 77K. E l l e  e s t  l i é e  au décalage 

de l a  t ens ion  de pincement qui combinée à l a  p o s i t i o n  de GmMax peu 

s e n s i b l e  à l ' i n f l u e n c e  de  l a  température ,  e n t r a î n e  une r a i d e u r  t r è s  

impor tan te  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  Gm(Vgs). Le second élément é t a n t  l a  

dégrada t ion  de Gm observée l o r s q u e  Vgs c r o î t ,  e s t  à opposer a u  compor- 

tement à 300K pour l e q u e l  Gm v a r i e  t r è s  16gèrement avec l a  t ens ion  

Vgs. A ins i ,  on peut c o n s t a t e r  que l e  composant n0522, pour l e q u e l  l a  

c a r a c t é r i s t i q u e  Gm (Vgs) e s t  l a  p l u s  r é g u l i è r e ,  peut ê t r e  cons idéré  

comme l e  t r a n s i s t o r  à h é t é r o j o n c t i o n  AlGaAs/GaAs qui p r é s e n t e r a i t  

l e  comportement HEMT type en basse température. 

Le comportement à cana l  ouvert  du t r a n s i s t o r  n0521 peut 

s1 e x p l i  quer , quant à l u i ,  pa r  l a  va l eu r  des paramètres  technologiques 

de l a  couche dopée d7A1GaAs. En e f f e t ,  l a  concen t r a t i on  dlatomes 

dopants  (NdSi) e t  l e  t a u x  d ' a l l i a g e  (x )  s o n t  p lus  é levés  pour 

c e l u i - c i ,  ce  qui a pour conséquence d l a c c r o î t r e  l a  concent ra t ion  

r e l a t i v e  de po r t eu r s   ND^ qui occupent l e  n iveau  donneur profond 

(comparativement au t r a n s i s t o r  n0522) . Lorsque l a  température  diminue, 

l e s  charges   ND^ ne son t  p l u s  i o n i s é e s ,  c e  qui rend p lus  f avo rab l e  l a  

s i t u a t i o n  du t r a n s i s t o r  n0522 pour un c o n t r ô l e  par l a  g r i l l e  des 

charges  NSD qui demeurent i o n i s é e s  à 77K. 
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L'dchant i l lon  n0502, p r é sen t é  s u r  l a  f i g u r e  III. 56, montre 

simultanément une évo lu t ion  t r è s  s é l e c t i v e  comparable a u  t r a n s i s t o r  

n0521, mais égalernent une dégrada t ion  de l a  va l eu r  maximale de l a  

t ransconductance Gm i n t r i n s e q u e .  

Ce comportement est observé systdmatiquement s u r  tous  l e s  

é c h a n t i l l o n s  r é a l i s é s  par é p i t a x i e  MOCVD dont l e  t a u x  d'aluminium dans 

l a  couche dlAIGaAs est é g a l  à 0,28. Une e x p l i c a t i o n  de l a  diminution 

de Gm p o u r r a i t  ê t r e  une moindre amél iora t ion  avec l a  température  de l a  

dynamique é l ec t ron ique  dans l a  couche d f  accumulation l i é e  à l a  t r a n s i -  

t i o n  p lu s  progress ive  e n t r e  l e s  matér iaux A l x ~ a l - x ~ s ( ~ d S i )  e t  GaAs- 

( n i d )  e t / ou  à l a  p o s s i b i l i t é  de d i f f u s i o n  des  impuretés  de s i l i c i u m  en 

quant i  t d  importante .  Cependant, nous avons montré dans l e  paragraphe 

concernant  l ' é t u d e  de l a  m o b i l i t é  é l ec t ron ique  en fonc t ion  de l a  

t empéra ture ,  qul aucune d i f f é r e n c e  de comportement n' e s t  observée s u r  

c e  type  d 'expérimentat ion e n t r e  l e s  matér iaux r é a l i s é s  par  l e s  tech- 

n iques  de c ro i s sance  épi  t a x i a l e  MBE e t  MOCVD. En r é a l i t é ,  une amélio- 

r a t i o n  importante  de l a  m o b i l i t é  dans l a  couche d'accumulation e s t  

systématiquement obtenue. A c i  t r e  dl i l l u s t r a t i o n ,  nous donnons s u r  l a  

f i g u r e  111.58, l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux donnant l a  m o b i l i t é  dans l e  

gaz 2D, en f o n c t i o n  de l a  t empéra ture ,  pour l e s  é c h a n t i l l o n s  n0521 

( é p i t a x i e  MBE) e t  no526 ( é p i  t a x i e  MOCVD) . 

Afin d ' é t u d i e r  p l u s  précisément l e  comportement de  l 1 h é t é r o -  

j onc t ion  AlGaAs/GaAs en présence d'un champ é l e c t r i q u e  p a r a l l è l e  à 

1' i n t e r f a c e ,  nous avons r e l e v é  expérimentalement 1 ' évo lu t ion  de l a  

m o b i l i t é  é l ec t ron ique  dans l a  couche dl accumulation en f o n c t i o n  d'une 

t e n s i o n  Vds appl iquée  e n t r e  d r a i n  e t  source  ( O  < Vds < 300mV). 

Sur l a  f i g u r e  111.59, nous avons r e p r é s e n t é  l e s  évolu t ions  

donnant l a  mob i l i t é  dans l e  gaz 2D normalisée par r appor t  à l a  mobi- 

l i t é  en champ f a i b l e  ( Y ~ ( E ) / ~ ~ ( O ) ) ,  en fonc t ion  du champ é l e c t r i q u e  

appl iqué .  Les mesures s o n t  e f f e c t u é e s  s u r  l e s  composants types  n0521 

( é p i t a x i e  MBE) e t  n0526 ( é p i t a x i e  MOCVD) ; c e l l e s - c i  son t  mises en 

oeuvre à l a  température de  l ' a z o t e  l i q u i d e ,  c ' e s t  en e f f e t  à c e t t e  

température  que l e  comportement des c a r a c t é r i s t i q u e s  Gm(Vgs) d i f f è r e  



FIGURE 111.60 : Diagirammu de banden à l t é q ~ b i r e  belon l a  natuhe (Rype [ N - 1  

ou (P-) ) de la couche tampon. 



s e l o n  l a  technique de c r o i s s a n c e  é p i t a x i a l e .  De p l u s ,  l a  dépendance de 

l a  m o b i l i t é  é l ec t ron ique  avec l e  champ k l e c t r i q u e ,  y  e s t  l a  p lus  

s i g n i f i c a t i v e  [33].  

Afin de cor roborer  nos r é s u l t a t s  expérimentaux, nous y 

avons a j o u t é  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  obtenue par  DRUMMOND e t  a l  [33]  ; l a  

s t r u c t u r e  é t u d i é e  é t a n t  r é a l i s é e  par  é p i t a x i e  MBE e t  l e  t aux  d ' a l l i a g e  

égal. à 0,2 .  

Dans un premier temps, on c o n s t a t e  que l e s  évolu t ions  

obtenues pour un même mode de c ro i s sance  s o n t  trés vois ines .  A 

1 'opposé, si l ' o n  compare l e s  évolu t ions  de l a  m o b i l i t é  normalisée 

s e l o n  l a  technique de c ro i s sance  é p i t a x i a l e ,  l a  dégrada t ion  de l a  

m o b i l i t é  avec l e  champ dans l a  couche d l a c c u n u l a t i o n ,  est beaucoup 

p lus  impor tan te  pour l e  t r a n s i s t o r  n0526 ( é p i t a x i e  MOCVD) que pour l e  

t r a n s i s t o r  n0521 ( é p i t a x i e  MBE).  

Ces d i f f é r e n c e s  de comportement, obtenues dans chacun des  

cas de f açon  sys témat ique ,  ne peuvent ê t r e  aisément expl iquées  à 

p a r t i r  des  parametres technologiques : t aux  d ' a l l i a g e  ( x )  e t  dopage 

(NdSi). Cependant, l a  n a t u r e  des couches tampons ( n i d )  dlAsGa e s t  de 

t ype  (P') pour l e s  composants é p i t a x i é s  par MBE ( P R L ,  P I C O G I G A ,  CHS) 

e t  de type (N') pour l e s  composants é p i t a x i é s  par MOCVD (LEP)  ( f i g .  

111.571, c e l l e - c i  é t a n t  s p é c i f i q u e  à l a  t echnique  de c ro i s sance  

adoptée pour l a  r é a l i s a t i o n  de 1 ' 6 p i t a x i e  [51] .  Signalons en o u t r e  

que l a  concen t r a t i on  d ' impuretés  r é s i d u e l l e s  se s i t u e  approxirnative- 

ment autour  de 5.1014 ~ t / c m 3  dans tous les  cas .  Il  en r é s u l t e  l e s  

s t r u c t u r e s  de bandes à l ' é q u i l i b r e  pour chacune des  hé t é ro jonc t ions  : 

i so type  AlGaAs(N)/GaAs(N') (composants MOCVD) e t  an iso type  

AlGaAs(N)/GaAs(P-) (composants MBE) ( f i g .  111.60). 

A i n s i ,  l e  diagramme de bandes proche de 1 ' i n t e r f a c e  

AlGaAs/GaAs ne montre pas  de d i f f é r e n c e s  no t ab l e s  s e l o n  l a  n a t u r e  de  

l a  couche tampon ( type  (N') ou (P')) e t ,  donc s e l o n  l a  technique d e  

c ro i s sance .  



Cependant, en  régime de fonct ionnement ,  on a s s i s t e  à une 

modif icat ion de l a  forme du p u i t s  de p o t e n t i e l  s o u s  l a  g r i l l e  e t  une 

p o s s i b i l i t é  de d i f f u s i o n  de  l a  d e n s i t é  de charges  su r f ac iques  dans l a  

couche tampon. On peut  donc penser que c e  phénomène s e r a  d ' au t an t  p l u s  

favorab le  que l a  n a t u r e  de l a  couche tampon évolue d'un matér iau  d e  

type (P') v e r s  un type  (N') ( f i g .  111.60). A ins i ,  l e s  t r a n s i s t o r s  

ép i  t a x i é s  par  (MBE) se  r é v è l e r o n t  p l u s  f a v o r a b l e s  pour 1 l hé té ro jonc-  

t i o n  ho r s - équ i l i b r e  que ceux ép i  t a x i é s  par  (MOCVD) . En conséquence, en  

régime dl é l e c t r o n s  chauds,  l a  d:mami que é l e c t r o n i q u e  peut ê t r e  consi-  

dérée  comme davantage purement bidimensionnel1 e pour 1 ' h é t é r o j  onc t ion  

anisotype que pour I f h é t é r o j o n c t i o n  i s o t y p e ,  il en r é s u l t e  l e  compor- 

tement de l a  t ransconductance Gm(Vgs en f o n c t i o n  de l a  t empéra ture .  

11.3.2.1.2.3. Conductance de  sortie Gd 

La conductance de  s o r t i e  j oue  un r ô l e  e s s e n t i e l  s u r  l e s  

performances po1;entielles des composants, ne  s e r a i t - c e  par  exemple 

que s u r  l e  ga in  basse  fréquences : 

A tempdrature  ambiante, nous avons vu que c e l l e - c i  ne  

présente  pas  de  s e n s  d l é v o l u t i o n  type  en f o n c t i o n  de l a  p o l a r i s a t i o n  

du t r a n s i s t o r .  Les é tudes  e f f ec tuées  en régime s t a t i q u e  o n t  montré,  

par a i l l e u r s ,  une f o r t e  tendance à l a  hausse de c e  paramhtre l o r s q u e  

l a  température  diminue. De l a  même manière ,  nous pouvons nous i n t é r e s -  

s e r  au comportement de l a  conductance Gd microonde. 

Les conductances de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  n0522 s o n t  

semblables,  l o r s q u e  l a  temgérature v a r i e  de 300K à 77K, b ien  que ce 

paramètre augmente légèrement du f a i t  de 1 'am6l iora t ion  de l a  dyna- 

mique é l ec t ron ique .  La t ens ion  de pincement est i den t ique  pour c e s  



deux tempéra tures ,  c e  qui  confirme nos obse rva t ions  e f f e c t u é e s  s u r  l a  

c a r a c t é r i s t i q u e  Gm(Vgs) concernant l e  comportement s t anda rd  de ce 

composant. A ins i ,  l ' i n f l u e n c e  de l a  t empéra ture  s u r  l a  conductance Gd 

est i den t ique  a u  emportement type du MESFET, ce qui peut ê t r e  rappro-  

ché du f a i t  que l e  pourcentage d'aluminium e t  l a  concen t r a t i on  dlimpu- 

retés (Ndsi) dans l a  couche dtAIGaAs son t  r e l a t i vemen t  f a i b l e s ,  si on 

les  compare aux c a r a c t é r i s t i q u e s  technologiques des t r a n s i s t o r s  n0521 

e t  n0502. 

Le t r a n s i s t o r  n0521 p ré sen t e  une r ég ion  pour l a q u e l l e  l a  

conductance Gd v a r i e  peu, vo i r e  d é c r o î t  l égèrement ,  avec Vgs pour d e s  

t e n s i o n s  correspondant à l a  commande de charges  dans l e  G a A s .  Dans 

c e t t e  r ég ion ,  l a  t ransconductance ( G m )  passe par  s a  va l eu r  maximale, 

va leur  d ' au t an t  p lu s  marquée que l a  t empéra ture  est f a i b l e .  Lorsque l a  

couche dlAIGaAs n1 est p l u s  totalement  d é s e r t é e ,  l a  conductance (Gd ) 

commence de nouveau à c r o î t r e  t a n d i s  que Gm diminue rapidement.  

L 'évolu t ion  de  l a  conductance Gd e s t  p lus  prononcée pour l e  t r a n s i s t o r  

n0502 où l ' o n  observe une n e t t e  diminut ion à 77K qui e s t  également 

observable  à température  ambiante. Lorsque l a  t ens ion  Vgs e s t  supé- 

r i e u r e  à (-0,2V), on o b t i e n t  également une augmentation de Gd pour cet 

é c h a n t i l l o n  v e r s  une v a l e u r  supé r i eu re  à c e l l e  mesurée à 300K. Pour un 

taux  d l  a l l i a g e  maintenu c o n s t a n t ,  l e s  phénoménes d é c r i t s  à 77K s e r o n t  

d ' au t an t  p lus  accentués  que l a  concen t r a t i on  de dopants (NdSi) dans  

1 ' A10,28Ga0,72As s e r a  é l evée  ( N d ~ i  v a r i e  de 1 o1 à 2,5.101 8 ~ t / c m 3 )  e t  

peuvent ê t r e  i n t e r p r é t é s  par une i n f luence  c r o i s s a n t e  du matér iau  

t e r n a i r e ,  c e l u i - c i  devenant prépondérant en bas se  température .  

L ' é tude  de l a  c a r a c t é r i s  ti que Gm( Vgs ) nous condui t  à imputer  

l a  dégradat ion en basse  température  de ce  paramèt re ,  à l a  n a t u r e  de l a  

couche tampon dlAsGa. De p lus ,  c ' e s t  à l a  s t r u c t u r e  de bandes de 

l ' h é t é r o j o n c t i o n  i so type  que l ' o n  a t t r i b u e  l ' e x i s t e n c e  d'un courant  de  

conduction p a r a l l è l e  [51 ]  dans l a  couche tampon du composant, c e  qui a 

pour conséquence d ' a c c r o î t r e  l a  va leur  de  l a  conductance Gd. On v o i t  

donc, que ce  po in t  p o u r r a î t  ê t r e  défavorab le  à l ' o b t e n t i o n  de pe r fo r -  

mances importantes  en ga in .  En r é a l i t é ,  l a  conductance de s o r t i e  du 

composant n0502 est  t o u t  à f a i t  comparable aux conductances des compo- 



s a n t s  n0522 e t  n0521 à t empéra ture  ambiante,  mais également à 77K pour 

l e s q u e l s  les  comportements de l a  t ransconductance Gm avec  l a  tempéra- 

t u r e  s' opposent,. 

A i n s i ,  l a  conductance de s o r t i e  des  t r a n s i s t o r s  à hé té ro -  

j o n c t i o n  AlGaAs (N)/GaAs ( n i d )  augmente en g é n é r a l  à basse température  

dl une valeur  au  p lus  de 20 à 30% à cana l  ouve r t .  

11.3.2.1.2.4. Capacité grille-source Cgs 
. . . . . .  

La c a p a c i t é  g r i l l e - s o u r c e  e s t  un élément déterminant  pour 

l ' e s t i m a t i o n  de l a  f réquence  de coupure du ga in  en courant  des  

t r a n s i s t o r s  : 

A température  ambiante,  s e u l  l e  composant n0502 p r é s e n t e ,  

pour Vds = 3V, une c a p a c i t é  de g r i l l e  sens ib lement  cons t an t e  dans une 

l a r g e  gamme de t ens ion  Vgs (à cana l  o u v e r t ) .  La v a r i a t i o n  de l a  Capa- 

c i t é  ACgs (Cgs(Vgs = +0,5V) - Cgs(Vp)) e s t  notablement r é d u i t e  ( ~ C g s  = 

0,24pF),  t a n d i s  que l e s  v a l e u r s  s o n t  comprises e n t r e  0,30pF e t  0 , 3 4 p ~  

pour l e s  composants n0521 e t  n0522. A t aux  d'aluminium é g a l ,  ACgs  

crcît de 0,24 à 0,30pF pour l e s  é c h a n t i l l o n s  n0502 e t  n0526 respec-  

t ivement ,  l o r s q u e  l a  concen t r a t i on  de dopant v a r i e  de 1018 à 

A l a  t empéra ture  de l ' a z o t e  l i q u i d e ,  d i f f é r e n t s  s e n s  

d l é v o l u t i o n  s o n t  obtenus et peuvent ê t r e  c o r r e l é s  aux paramétres 

technologiques des é p i t a x i e s .  La c a p a c i t é  Cgs du composant n0522 (NdSi 

= 1018~t /cm3)  p r é s e n t e  une  n e t t e  tendance à l a  constance dans l a  gamme 

de  t ens ion  Vgs correspondant  à une t ranscdnductance Gm é levée .  



Ceci peut s ' expl iquer  de l a  manière s u i v a n t e  : une augrnenta- 

t i o n  de  l a  t ens ion  appl iquée  s u r  l a  g r i l l e  ne  s e  t r a d u i t ,  en première 

approximation, que par  une v a r i a t i o n  de l a  charge i n t e r f a c i a l e  N s  s a n s  

que l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e  gaz 2D e t  l a  g r i l l e  n e  s o i t  notablement 

a f f e c t é e .  En régime de fonct ionnement ,  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  Cgs(Vgs) 

présen te  une évo lu t ion  i d e n t i q u e  t a n t  que l a  charge  N s  est e f f i cace -  

ment commandée par  l a  g r i l l e .  A cana l  ouve r t ,  l a  c a p a c i t é  g r i l l e -  

source  est dûe, en grande p a r t i e ,  à l a  v a r i a t i o n  de charge i n d u i t e  par  

l ' e x t e n s i o n  de l a  zone d é s e r t é e  dans I f A l G a A s .  La c a p a c i t é  commence 

a l o r s  à c r o î t r e  rapidement avec  Vgs. Aux t ernpératures cryogéni  ques , 
une p a r t i e  de l a  concen t r a t i on  t o t a l e  des  atomes donneurs est g e l é e  

sur l e  n iveau  donneur profond (NDD) dont  l a  concen t r a t i on  v a r i e  avec 

l a  concen t r a t i on  d'atomes dopants  (NdSi) e t  l e  t a u x  d'aluminium ( x ) .  

La couche dlAIGaAs dopée e s t  a l o r s  h o r s  é q u i l i b r e  thermodynamique e t  

s e u l s  l es  po r t eu r s  l i b r e s ,  l i é s  au niveau donneur l é g e r  ( N S D ) ,  c o n t r i -  

buent à l a  c a p a c i t é  g r i l l e - s o u r c e  g loba l e  du t r a n s i s t o r .  

Expérimentalement, l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  Cgs (Vgs des  

composants n0522 ( f i g .  111.54) e t  n0502 ( f i g .  111.56) peuvent esquis-  

s e r  une décro issance  à cana l  o u v e r t ,  l o r sque  t o u s  les atomes dopants  

ne peuvent ê t r e  i o n i s é s  (x v a r i a n t  de 0,22 à 0,281. L e  composant n0521 

( f i g .  111.55) quant à l u i ,  dont  l a  couche dlAIGaAs e s t  for tement  

dopée, p r é s e n t e  une c a r a c t é r i s t i q u e  Cgs à 300K e t  à 77K qui v a r i e  

for tement  avec l a  p o l a r i s a t i o n  de  g r i l l e .  

11.3.2.1.2.5. Capac i t é  g r i l l e - d r a i n  Cgd 
. . . . . .  

L'évolut ion de  l a  c a p a c i t é  g r i l l e - d r a i n ,  dans l e s  

composants à h é t é r o j  onc t ion ,  e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  commande des 

charges à 1 1 e x t r ê m i t 6  de l a  g r i l l e  v e r s  l e  d r a i n ,  sous  l ' i n f l u e n c e  

d'une v a r i a t i o n  de t ens ion  AVgd. La c o n t r i b u t i o n  de l a  couche dlAIGaAs 

s u r  l e  couran t  t o t a l  de d r a i n  t r a n s p o r t é  e s t  prédominante e n t r e  l e s  

é l e c t r o d e s  de g r i l l e  e t  de d r a i n  puisque l e s  é l e c t r o n s  acqu iè ren t  à 

l 'aplomb d e  l a  g r i l l e  dans l e  c a n a l ,  une éne rg i e  s u f f i s a n t e  pour 
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f r a n c h i r  l a  d i s c o n t i n u i t é  de bandes (AEc) du p u i t s  de p o t e n t i e l ,  v e r s  

l a  couche dfAIGaAs. Les é tudes  e f f e c t u é e s  dans n o t r e  l a b o r a t o i r e  par  

THOBEL [52] ,  o n t  montré que : 

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

pagne d f u n e  r é p a r t i t i o n  d f u n  couran t  de t ype  A l G a A s  impor tan t ,  

comparativement au couran t  t r a n s p o r t é  dans l e  cana l  ( f i g u r e  I I I . 6 1 ) ,  

- et  que l e  mécanisme de t r a n s f e r t  dans l f  espace rée l ,  en 

s o r t i e  de g r i l l e ,  prend une importance accrue l o r sque  l a  t e n s i o n  de 

g r i l l e  e s t  é levée .  

En bas se  température ,  on c o n s t a t e  expérimentalement que c e s  

phénomènes s o n t  e x a l t é s  par  l a  présence des  niveaux donneurs profonds 

qui cap tu ren t  l e s  po r t eu r s  chauds t r a n s f é r é s  dans l f A 1 G a A s ,  1 e f f e t  l e  

p l u s  marquant é t a n t  l a  dégrada t ion  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  1 - V  à f a i b l e  

Vds ou c o l l a p s e .  A ins i ,  on peut c o n s t a t e r  à p a r t i r  des  f i g u r e s  111.54, 

55 e t  56 que l a  c a p a c i t 6  Cgd peut ne montrer aucune v a r i a t i o n  avec l a  

température  (n0522) (comportement obtenu pour l e s  TEC) , ou évoluer  

schématiquement e n t r e  une c a p a c i t é  l imite v e r s  l e  pincement e t  une 

c a p a c i t é  c o n s t a n t e  à cana l  ouve r t ,  à 77K (n0502) .  

La diminut ion de l a  c a p a c i t é  Cgd à cana l  ouver t  qui peut 

a p p a r a f t r e  t r è s  brutalement ,  s f  i n t e r p r è t e r a  comme é t a n t  une r éduc t ion  

de l a  v a r i a t i o n  de  l a  charge du c ô t é  du d r a i n  l o r s q u f u n e  v a r i a t i o n  de 

t ens ion  AVgd est  appl iquée  : 

A Q  
( 5  1) Cgdint = (- ) c o t é  d r a i n  

AVgd 

Ceci peut s f  expl iquer  par une diminut ion de l a  concen t r a t i on  

des  impuretés  "eff icacement  ion isab les l f  l o r s  de  l ' ex t ens ion  de  l a  zone 

d é s e r t é e  de g r i l l e  l o r squ lun  por teur  a  une éne rg i e  s u f f i s a n t e  pour 

f r a n c h i r  simultanément l a  hauteur  de b a r r i è r e  (AE,),  a i n s i  que c e l l e  

de cap tu re  (Ec) du c e n t r e  profond. 
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La c a p a c i t é  l imite e s t  obtenue l o r s q u e  l a  c o n t r i b u t i o n  du 

courant  dans llAIGaAs es t  m a j o r i t a i r e .  El le  est l i é e  à l ' e x i s t e n c e  

d l  une c a p a c i t é  ex t r i n sèque  de couplage é l e c t r o s t a t i q u e  de 1 ' o r d r e  de 

10 à 15fF (Z=20Ovm), dont  on ne peut raisonnablement pas t e n i r  compte 

Pour l a  dé te rmina t ion  p r é c i s e  de l a  c a p a c i t é  Cgd in t r i n sèque .  Notons 

que c e t  o rd re  de grandeur est également obtenu l o r s  des  comparaisons 

e n t r e  les modèles de s imu la t i on  e t  1 'expér i  ence. 

11.3.2.2. Influence de l a  polar isat ion de drain Vds 
. . 

La dé te rmina t ion  des .  paramètres  du schéma équ iva l en t  s ' ef-  

f e c t u e  dans l a  zone s a t u r é e  des c a r a c t é r i s t i q u e s  1 - V  du composant en 

régime p e t i t  s i g n a l ,  typiquement Vds = 3 V  e t  à température  ambiante ,  

on c o n s t a t e  que les paramètres s o n t  peu s e n s i b l e s  à l a  p o l a r i s a t i o n  

dr  ain-source . 

En bas se  température ,  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I d s  (Vds , Vgs) 

r e l e v é e  en régime s t a t i q u e  ( f i g .  111.62) montre une f o r t e  dépendance 

avec l a  p o l a r i s a t i o n  de d r a i n ,  ne  s e r a i t - c e  par  exemple qu'à cause  des  

mécanismes q u ' e l l e  occasionne s u r  l e  couran t  de d ra in .  

11.3.2.2.1. Etude des  conductances Gm et Gd 
. . . . . 

Pour é t u d i e r  c e  po in t ,  nous donnons l e s  évo lu t ions  des 

paramètres  i n t r i n s è q u e s  (Gm,  Gd) en f o n c t i o n  de Vgs (T = 77K) pour 

d i f f é r e n t e s  t e n s i o n s  drain-source ( f i g .  111.63 ( a , b ) ) .  Afin de f i g e r  

l ' é t a t  du composant e t  nous a s su re r  de l a  r e p r o d u c t i b i l i t é  de nos 

mesures,  nous avons e f f e c t u é  c e s  mesures en appl iquant  successivement 

une t ens ion  Vds d é c r o i s s a n t e .  Les r é s u l t a t s  p r é sen t é s  on t  é t é  obtenus 

s u r  1 1 4 c h a n t i l l o n  n0526 pour l eque l  l e s  paramètres  technologiques de 

l a  couche ( t aux  dl a l l i a g e  e t  dopage) s o n t  l e s  p l u s  é levés .  
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Nous observons s u r  l a  f i g u r e  I I I . 6 3 a ,  un décalage de l a  

t ens ion  de pincement (Vp) l o r s q u e  l a  t e n s i o n  Vds augmente de 2 à 4V, 

t a n d i s  que l a  va l eu r  maximale a t t e i n t e  par  Gm v a r i e  peu. L ' in f luence  à 

l a  p o l a r i s a t i o n ,  l a  p l u s  s e n s i b l e  e s t  obtenue,  pour l e s  t e n s i o n s  Vgs 

l e s  p lus  é l evées ,  l o r sque  l a  couche dlAIGaAs n ' e s t  p lus  en t iè rement  

dép lé t ée  . 

Mesurée à cana l  ouvert  (Vgs = +0,5V) e t  à t empéra ture  

ambiante, l a  t ransconductance augmente j u squ là  c e  que s' é t a b l i s s e  l a  

zone s a t u r é e  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  1 - V  du t r a n s i s t o r ,  p u i s  dev i en t  

indépendant de Vds ( f i g .  111.64). En bas se  température ,  il a p p a r a î t  

une r ég ion  beaucoup p lus  importante  (Vds < 2V) où Cm reste f a i b l e .  

Au-delà, l a  t ransconductance c r o î t  e t  t end  à former un p l a t e a u ,  pour 

l e s  t ens ions  Vds é l e v é e s ,  de façon  t o u t  à f a i t  s i m i l a i r e  au comporte- 

ment à 300K. 

La conductance de s o r t i e  f i .  I I I . 63b )  s u b i t  également 

l ' i n f l u e n c e  d'une t e n s i o n  Vds à cana l  ouve r t  où e l l e  diminue de 13 à 

3mS. Sur l a  f i g u r e  111.65, l e  comportement de l a  conductance Gd 

diminue à cana l  ouver t  e t  s u b i t ,  comme pour l a  t ransconductance ,  un 

décalage pour l e s  t ens ions  Vgs l e s  p lus  f a i b l e s  ( t r a n s i s t o r  n0525) .  

11.3.2.2.2. Etude des  capac i t é s  Cgs et Cgd 
. . . .  

Sur l e s  f i g u r e s  I I I . 6 6 ( a  ,b) , nous présentons l e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  Cgs et Cgd à Vds = 2 ,  3 e t  4V ; mais également,  l e s  évo lu t ions  

r e l e v é e s  à Vds = O .  L 'o rdre  des  mesures est  f i x é ,  rappe lons- le ,  pour 

une t ens ion  Vds appl iquée  de p lus  en p lus  r é d u i t e .  

La c a p a c i t é  Cgs ( f i g .  I I I . 6 6 a )  montre une grande s e n s i b i l i t é  

à l a  t ens ion  Vds dans t o u t e  l a  gamme de t ens ions  appl iquées  s u r  l a  

g r i l l e .  Les évo lu t ions  de c e t t e  c a p a c i t é  peuvent ê t r e  sc indées  en deux 

types  de comportement extrêmes. Lorsque Vds diminue, on observe  un 
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décalage important des  t ens ions  de pincement e t  de commande de l a  

couche d'accumulation dans l e  GaAs v e r s  l es  t e n s i o n s  Vgs é l e v é e s ,  

auquel il f a u t  a j o u t e r  une f o r t e  augmentation de l a  c a p a c i t é  Cgs à 

cana l  ouver t .  L 'évolu t ion  de  l a  c a p a c i t é  Cgs, à Vds = O ,  peut ê t re  

comparée aux mesures de l a  c a p a c i t é  t o t a l e  de g r i l l e  Cg(Vgs) a p r è s  

a v o i r  appl iqué  une c o n t r a i n t e  é l e c t r i q u e  s u r  l ' é c h a n t i l l o n  durant  l e  

re f ro id issement  à 77K. Nous avons pu a i n s i  montrer une r é d u c t i o n  

s e n s i b l e  de l a  charge k l e c t r i q u e  t o t a l e  (Qo) sous l a  g r i l l e ,  doe à 

l ' i n f l u e n c e  des niveaux profonds dans l a  couche dlAIGaAs dopée. Quant  

à l ' é v o l u t i o n  de l a  t e n s i o n  Vp polur Vds v a r i a n t  e n t r e  2 e t  4V, nous 

pouvons l a  comparer à c e l l e  donnée par  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  

Ids (Vgs)  ( f i g .  I I I . 6 7 ( a , b ) ) .  Si  l a  t ens ion  de s e u i l  e s t  peu s e n s i b l e  à 

Vds à température  ambiante, à l ' opposé ,  l e s  courbes  Ids (Vgs)  s u b i s s e n t  

à 77K un décalage AVp n é g a t i f  quand Vds augmente de 1 à 4 V .  

A cana l  o u v e r t ,  l a  c a p a c i t é  Cgs t end  à deven i r ,  à 77K e t  

pour l e s  t ens ions  Vds s u f f i s a n t e s  , indépendante  du p o t e n t i e l  de g r i l l e  

dans une l a r g e  gamme de t ens ion .  Dans ce c a s ,  l a  c a p a c i t é  g r i l l e -  

source  r é s u l t e  a l o r s  e s sen t i e l l emen t  du c o n t r ô l e  par l a  g r i l l e  des  

charges  dans l a  couche d 'accumulat ion,  l a  c o n t r i b u t i o n  des  charges  

dans l l A I G a A s  é t a n t  for tement  r é d u i t e  par l a  présence du n iveau  

donneur profond. De p l u s ,  l o r s q u e  l a  t ens ion  Vds augmente, l a  modifi-  

c a t i o n  du p o t e n t i e l  dans l e  canal  q u ' e l l e  occasionne dans l ' e s p a c e  

g r i l l e - s o u r c e ,  con t r ibue  à r é d u i r e  davantage l a  concen t r a t i on  de por- 

t e u r s  de llAIGaAs. 

Intéressons-nous , à présen t ,  à 1 ' évo lu t ion  de l a  c a p a c i t é  

Cgd en fonc t ion  de  l a  p o l a r i s a t i o n  Vds ( f i g .  I I I . 66b ) .  La c a r a c t é r i s -  

t i q u e ,  r e l e v é e  à Vds = 0 ,  nous permet d ' envisager  l ' i n f l u e n c e  de méca- 

nismes physiques qui i n t e rv i ennen t  en régime de fonctionnement du 

composant. Ceux-ci r é s u l t e n t  du t r a n s f e r t  dans l ' e s p a c e  r é e l  l o r s q u e  

l a  t e n s i o n  Vds c r o î t  ; i ls  appa ra i s sen t  e n t r e  l ' e x t r ê m i t é  de l a  g r i l l e  

e t  l e  con tac t  de d r a i n  e t  i n f l u e n t  donc sur l a  c a p a c i t é  Cgd. 

Les p o i n t s  e s s e n t i e l s ,  en c e  qui concerne 116vo lu t ion  de  Cgd 
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pour d i f f é r e n t e s  t ens ions  de d r a i n ,  son t  une diminut ion quand l a  ten-  

s i o n  de d r a i n  augmente, a i n s i  qu'une quasi-indépendance de Cgd à c a n a l  

ouvert  pour Vds éga l  à 4V. En f a i t ,  l a  c a p a c i t é  Cgd d é c r i t  l e  même 

s e n s  d f é v o l u t i o n  avec Vds que l a  c a p a c i t é  Cgs. Les pr incipaux méca- 

nismes qui permettent  - une i n t e r p r é t a t i o n  de c e s  r é s u l t a t s ,  son t  l e  

t r a n s f e r t  dans 1' espace  r é e l  des  é l e c t r o n s  chauds du c a n a l ,  a i n s i  que 

l e  processus de c a p t u r e ,  l o r squ  il e s t  p o s s i b l e ,  des  po r t eu r s  t r a n s f  é- 

r é s  pa r  l e s  niveaux profonds dans l e  matér iau  dopé dtAIGaAs. 

La c a p a c i t é  g r i l l e - d r a i n  mesurée à Vds n u l ,  a p r è s  que l e s  

mesures en régime de  fonctionnement (Vds é l e v é )  a i e n t  é t é  e f f e c t u é e s  , 
semble t r a d u i r e  par son  s e n s  d f é v o l u t i o n  en f o n c t i o n  de Vgs, l ' i d é e  

émise ci-dessus.  

A ins i ,  l o r s q u e  Vgs augmente, l e s  c a p a c i t é s  Cgs et Cgd aug- 

mentent t o u t  d 'abord v e r s  l a  t ens ion  de pincement jusque (-0,lV) ; 

au-delà ,  Cgs c r o î t  rapidement à cana l  ouver t  t a n d i s  que Cgd d é c r o i t  

v e r s  une va l eu r  minimale. Ces comportements opposés en basse tempéra- 

t u r e ,  montrent c la i rement  une r éduc t ion  de l a  charge du c ô t é  du d r a i n  

à Vds = 0 ,  c e l l e - c i  ayant  é t é  accentuée par  l ' a p p l i c a t i o n  de t e n s i o n s  

de d r a i n  p réa l ab l e s  (Vds é l e v é  1. 

11.3.2.2.3. Conséquences sur l a  fréquence (Em/2rCgs) 
. . .  

Afin de montrer  l ' impor tance  de l a  p o l a r i s a t i o n  de d r a i n  par  

exemple sur l a  f réquence  de coupure (Gm/2nCgs ) des  HEMT à 77K, nous 

avons r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  111.68, l t é v o l u t i o n  de l a  f réquence 

Fc en f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  Vgs pour d i f f é r e n t e s  va l eu r s  f i x é e s  de 

l a  t e n s i o n  de d r a i n  Vds. Cel le -c i  s u b i t ,  comme on peut l e  c o n s t a t e r ,  

1 ' e f f e t  d f  é ta lement  p ré sen t é  par Gm l o r sque  l a  t ens ion  appl iquée  Vgs 

c r o î t .  I l  en r é s u l t e  l ' o b t e n t i o n  de va l eu r s  de l a  fréquence Fc p l u s  

impor tan te  ou p lus  précisément ,  une plage de fonctionnement en 

commande de g r i l l e  net tement  supé r i eu re .  
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11.3.2.3. Comparaison avec les mesures continues 
. . 

Les d i f f i c u l t é s  posées p a r  l e s  mesures hyper f réquences  aux 

b a s s e s  t e m p é r a t u r e s ,  r e n d e n t  extrêmement i n t é r e s s a n t e s  1 ' u t i l i s a t i o n  

d e  mesures c o n t i n u e s  don t  l a  mise e n  o e u v r e  est p l u s  immédiate,  c e c i  

dans l e  b u t ,  p a r  exemple, d 'une e s t i m a t i o n  r a p i d e  des  performances  

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

L ' é tude  à t empéra tu re  ambiante  a permis  de montrer  l e s  d i f -  

f é r e n c e s  n o t a b l e s  s u r  l e  comportement d e  l a  t r ansconduc tance  r e l e v é e  

en régimes HF e t  s t a t i q u e .  

De l a  même maniè re ,  nous avons  r e p r i s  les é v o l u t i o n s  de  Gm 

e x t r i n s è q u e ,  e n  régime HF à 77K, que nous comparons a u x  r é s u l t a t s  

d é d u i t s  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  Ids (Vgs ,  Vds ) .  C e t t e  é t u d e  e f f e c t u é e  s u r  

un grand nombre d ' é c h a n t i l l o n s  permet d e  t irer quelques  uns d e s  

comportements l e s  p l u s  t y p i q u e s ,  r e p r é s e n t é s  s u r  l e s  f i g u r e s  I I I . 6 9 ( a ,  

b ,  c e t  d )  à Vds = 3V. 

On peu t  remarquer que l e  d é c a l a g e  de l a  t e n s i o n  de pincement 

du  composant, a t t r i b u é  à l a  d iminu t ion  d e  l a  q u a n t i t é  de c h a r g e s  

l i b r e s  sous  l a  g r i l l e  avec  l a  t e m p é r a t u r e ,  est a c c e n t u é  sur l e s  c a r a c -  

t é r i s t i q u e s  Cmext c o n t i n u e s  à 77K d ' u n e  v a l e u r  de l ' o r d r e  de 0,1 à 

0,2V. A c a n a l  o u v e r t ,  GmDc s u b i t  une d é g r a d a t i o n  i m p o r t a n t e  pour t o u s  

l e s  é c h a n t i l l o n s ,  indépendamment des  données t echnolog iques  du 

t r a n s i s t o r .  

En rég ime  hyperfréquences  , l e s  r é s u l t a t s  obtenus  n e  s o n t  pas  

a u s s i  s y s t é m a t i q u e s .  En e f f e t ,  (GmHF)ext  peu t  être c o n s t a n t  (n0522)  ou  

diminuer  (n0521 ) a v e c  Vgs , mais dans t o u s  l e s  c a s ,  on peut  c o n c l u r e  à 

77K quant aux v a l e u r s  de  l a  t r ansconduc tance  à c a n a l  o u v e r t  e x t r i n -  

sèque  : 
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I l  en r é s u l t e  que l a  p lage  des  t ens ions  pour l e s q u e l l e s  l a  

t ransconductance e s t  impor tan te ,  est  for tement  r é d u i t e  en régime 

s t a t i q u e  e t  l es  va l eu r s  a i n s i  mesurées de (GmDC)ext t endent  à sous- 

e s t i m e r  les performances microondes p o t e n t i e l l e s  des  composants à 

hé té ro jonc t ion .  

Ent re  c e s  deux r é g i o n s  de fonct ionnement ,  des  va l eu r s  p a r t i -  

c u l  ièrement é l evées  de G m e x t  peuvent ê t r e  obtenues en régime s t a t i q u e  

conduisant  à des amé l io ra t i ons  jusque dans un r a p p o r t  de 2,5 à 77K 

(n0525) . E l l e s  conduisent  à des c a r a c t é r i s t i q u e s  cont inues  for tement  

l o c a l i s é e s  . En hyperfréquences , de t e l l e s  augmentations ne son t  

jamais  obtenues e t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  ex t r i n sèques  ne s fam61ioren t  

pour l e s  m e i l l e u r s  composants que d 'un  f a c t e u r  1,5. 

Le p i c  de GmextDC a pour o r i g i n e ,  comme nous 1 avons vu, 

une v a r i a t i o n  b r u t a l e  du courant  de d r a i n  ou l e  mécanisme de kink- 

e f f e c t  pour une t ens ion  V ~ S K  (Vgs f i x é ) .  Au p o i n t  de p o l a r i s a t i o n  

correspondant  à (Gmext )Max,  on pourra  t ou jou r s  é c r i r e  : 

Pour é t u d i e r  p l u s  en d é t a i l  ce p o i n t ,  nous avons r e p o r t é  s u r  

l a  f i g u r e  111.70, l f d v o l u t i o n  des vale*urs maximales de GmDc e t  G ~ H F  ( T  

= 77K) en fonc t ion  de l a  t e n s i o n  Vds appl iquée  s u r  l l é c h a n t i l l o n  

... n0525. Les a l l u r e s  des c a r a c t é r i s t i q u e s  r e s t e n t  semblables  l o r s q u e  Vds 

e s t  i n f é r i e u r  à 2V ou s u p é r i e u r  à 4 V .  En t re  ce s  deux v a l e u r s ,  un é c a r t  

important  peut i n t e r v e n i r .  

Nous avons vu s u r  l es  f i g u r e s  111.69 ( a ,  b ,  c e t  d )  , qu'un 

grand nombre de comportements est obtenu pour les  c a r a c t é r i s t i q u e s  G m ,  

notamment en basse  température  e t  ne peut pas ,  par  conséquent ,  ê t r e  

a t t r i b u e  à une e x p l i c a t i o n  unique : 



- nous avons vu que l a  mobili t é  électronique, dans l a  couche 

dlaccumulation, évolue fortement avec l e  champ électrique paral lé le  à 

l f i n t e r f ace  e t  donc avec l e  courant de drain dans l e  canal, ceci 

dl autant plus aux températures c r  yogéni ques . 

I l  en r é su l t e  une dépendance accrue de l a  résistance d f  accès 

de source Rsg avec l e  courant de drain à 77K. Elle permet de jus t i -  

f i e r  , comme à température ambiante, 1 l amélioration de l a  transcon- 

ductance extrinséque mesurée en régime HF. Cependant, e l l e  ne peut, à 

e l l e  seule,  expliquer ce type de r é su l t a t  pour l e s  tensions de g r i l l e  

proche du pincement. En e f fe t ,  dans ce t t e  région, l e  courant de drain 

e s t  fa ible .  

- en outre ,  l e s  constantes de temps d'émission e t  de capture 

des électrons l i e s  aux centres profonds dans lfA1GaAs sont non 

aécelables aux mesures statiques e t  HF à 77K (T > 1010s [53] ; l e s  

mécanismes d f  émission e t  de capture ne constituent,  par conséquent, 

pas un élément s igni f ica t i f  pour expliquer l e  comportement de l a  

transconductance intrinsèque du HEMT. 

En conclusion, l e s  différences sensibles obtenues s u r  1 es 

caractéristiques Ca(Vgs) déduites des mesures s ta t ique e t  HF, t an t  sur 

l e  fonctionnement en régiae pincé que sur l a  valeur maximale de Gmext ,  

démontrent que l a  transconductance déduite de l a  caractér is  ti que 

continue Id s (Vds ,  Vgs) doit  ê t r e  considérée avec beaucoup de précau- 

t ions,  en par t icu l ie r  si l e s  performances du cgmposant sont extrapo- - 
l ées  dans l e  domaine des microondes. Celles-ci ne pourront ê t r e  déter- 

minées avec précision en basse température, qulà pa r t i r  des mesures 

HF. 



11.3.2.4. Influence du piégeage dans la  région 
- . . .  

grille-drain 

Introduction 

L l é tude  des  composants 3 h é t é r o j  onc t ion  AlxGal - x ~ s / ~ a ~ s  en 

f o n c t i o n  d e  l a  température ,  pour des  é c h a n t i l l o n s  ne p ré sen t an t  pas l e  

mécanisme de c o l l a p s e  ou encore  d'augmentation b r u t a l e  de l a  r é s i s -  

t ance  ohmi que g r i l l e - d r a i n  , a permis de montrer que des  amé l io ra t i ons  

no tab les  de l a  t ransconductance Gm son t  pos s ib l e s  aux b a s s e s  tempéra- 

t u r e s  e t  l e s  paramètres i n t r i n s è q u e s  du schéma équ iva l en t  du 

t r a n s i s t o r  o n t  été é t u d i é s .  

Cependant, l e  mécanisme de cap tu re  des  é l e c t r o n s  à l 1 e x t r ê -  

mité de  l a  g r i l l e  v e r s  l e  d r a i n  a é té  observé s u r  un t r è s  grand nombre 

d ' é c h a n t i l l o n s  en régime s t a t i q u e  [36 ,  371 e t  peut également ê t r e  mis 

en évidence à l ' a i d e  de mesures hyperfréquences dans l e s  c a s  s u i v a n t s :  

- l e  t r a n s i s t o r  est a s s i m i l é  à un quadr ipo le  p a s s i f ,  à 

t ens ion  dra in-source  n u l l e .  

- en régime de fonct ionnement ,  on s ' i n t é r e s s e  a u  comporte- 

ment des  é léments  du schéma équ iva l en t  p e t i  t-si gnal  . 

11.3.2.4.1. Schéma électrique représentatif 
. . . 

du piégeage 

On s ' i n t é r e s s e  pour c e l a  à l a  mat r ice  impédance [ z ]  mesurée 

à Vds = O ,  en fonc t ion  de l a  f réquence  e t  du courant  de p o l a r i s a t i o n  

de g r i l l e .  

Une conséquence importante  de l ' a p p l i c a t i o n  d 'une  t ens ion  



Vds = O Ig = 1OmA 

5 6 
F (GHz) 

F7GURE 71 1.71 : EvollLtion de l a  pahtie f i e é a e  de Z,, en   on don de la 

dtéyuence : 
I - à 300K 

2 - SANS contAainte électt.ique à 723K 

3 - AVEC contzainte ZleotrLique à 123K. 



Vds élevée, en régime stat ique,  e s t  une for te  augmentation de l a  ré- 

sistance entre  g r i l l e  e t  drain,  relevée en exploitant l a  caractéris- 

tique de g r i l l e  en direct.  De l a  méthode de caractérisation en régime 

HF décri te  précédemment, nous t i rerons des informations supplémen- 

t a i r e s  sur  l e  dipôle représentatif du piégeage. 

Sur l a  figure 111.71, nous avons reporté l 'évolution de l a  

par t ie  r é e l l e  du terme (222) de l a  matrice impédance [z] (Vds = O e t  

Ig = 1 O m A )  en fonction de l a  fréquence, pour l e s  t r o i s  cas suivants : 

1 - à température ambiante 

2 - on refroidi t à 77K 

3 - on applique durant l a  descente en température une 

contrainte électrique s u r  l e  drain (Vds = 3V). 

L 'amélioration de l a  mobilité électroni que, dans l a  couche 

d'accumulation, entraîne une diminution de l a  résistance (Rs + Rd + 

Rc) lorsque l a  température diminue (caractéristiques ( 1 )  e t  (2)  1. On 

retrouve à 77K, comme à 300K, des évolutions indépendantes de l a  

fréquence . 

En ce qui concerne llBvolution de l a  caractéristique (31, 

pour laquelle une tension de drain importante e s t  appliquée au préa- 

lab le ,  on observe une fo r t e  dépendance fréquentielle e t  une valeur 

t r è s  élevée en basse fréquence. Les autres termes de l a  matrice 

impédance ne montrent, quant à eux, pas d 1  évolution par t icu l ié re  avec 

l a  fréquence. Ainsi, nous avons pu vér i f ie r  que l e s  résistances de 

g r i l l e  e t  de source ne varient pas entre  l e s  deux cas : (2)  e t  (3 ) .  

L'étude plus approfondie de l'impédance Zp qui résu l te  de 

l 'appl icat ion d'une tension de drain à basse température, a permis de 

montrer que Zp peut s ' écr i re  simplement comme l 'associat ion parallèle 
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&équence. E c h a W o n  typ ique no 3588. 



d'une résistance Rp e t  d'une capacité Cp. L'ensemble des éléments du 

t ransis tor  en s o r t i e  de g r i l l e  es t  a lors  représenté par l e  schéma 

s u i  vant : 

où Rp e t  Cp sont l e s  éléments introduits par l e  piégeage. 

La valeur de chacun des éléments du dipôle Zp pouvant ê t r e  

déduite de 1 l6volution fréquentielle de ( Z 2 2 ) ,  nous avons représenté 

sur l a  figure 111.72 ( a ,b ) ,  l e s  évolutions de Re (Z22)  e t  I m  (Z22) 

avec l a  fréquence, mesurée e t  calculée à par t i r  de 1 'expression : 

Un bon accord es t  obtenu, entre l e s  deux méthodes dans l a  

bande de fréquences de mesure, lorsque l e  dipôle associé au piégeage 

e s t  schématiquement m i s  en s é r i e  avec l a  résistance de drain. Nous 

nous sommes assurés, par a i l leurs ,  que l a  valeur déduite pour 

l'élément capacitif Cp varie peu, comme l ' indique l e  tableau 1 1  

ci-dessous, avec l a  polarisation de g r i l l e .  

~g  AI RP (n) CP (PF) 

2 350 0 , 34 

1 O 250 0931 

TABLEAU 11 



FIGURE 711.13 : l ~ o d u ~ o n  d 'un  &pâle. (Rp,Cp) kepkéaentatid du piégeage 

en csom5e de. g a e  en b a c s u  ;tmpétratuha  dan^ Le cschéma 
. é q u i v d e n t  p&Lt-~ignaR du HEMT. 



En conc lus ion ,  on r e t rouve  en  régime basse  f réquences ,  comme 

s u r  l e s  mesures en  s t a t i q u e ,  une r é s i s t a n c e  impor tan te  e n t r e  g r i l l e  e t  

d r a i n .  Son i n f l u e n c e  est a t t é n u é e  l o r sque  l a  f réquence  augmente par  l a  

présence d'une c a p a c i t é  en p a r a l l è l e .  L ' o r ig ine  de  l a  c a p a c i t é  Cp peut  

être a t t r i b u é e  à une t r anche  A l G a A s / G a A s ,  dans l a q u e l l e ,  t o u t e s  l e s  

impuretés  d o n a t r i c e s  on t  é t é  n e u t r a l i s é e s  en présence d'un domaine de 

haute  énerg ie  à l ' e x t r é m i t é  de l a  g r i l l e  (541.  Hors de ce t te  r é g i o n ,  

l es  impuretés  s o n t  i o n i s é e s  dans l a  couche dlAIGaAs e t  con t r ibuen t  à 

l a  formation d t  une couche dl accumulation dans l a  couche d '  AsGa. 

11.3.2.4.2. Influence sur les éléments 
. . 

(Cm, Gd, Cgs, Cgd) 

On veut  é t u d i e r  l l i n f l u e n c e  du piégeage s u r  les paramètres  

du t r a n s i s t o r .  Pour c e  f a i r e ,  nous reprenons l e  schéma équ iva l en t  

p e t i t - s i g n a l  du t r a n s i s t o r ,  auquel nous a jou tons  l e s  é léments  Rp e t  Cp 

( f i g .  111.73). 

Afin de t i r e r  des conclusions de l ' i n f l u e n c e  du d i p ô l e  Zp 

s u r  l e s  éléments du HEMT à basse tempéra ture ,  nous pouvons donner l e s  

express ions  ana ly t iques  f a i s a n t  a p p a r a î t r e  une c o r r é l a t i o n  e n t r e  l e s  

paramètres i n t r i n s è q u e s  mesurés (Gm,  Gd, Cgs, Cgd) e t  r é e l s  (Grne, ~ d ~ ,  

Cgse, Cgdg) du t r a n s i s t o r ,  l o r sque  l ' o n  t i e n t  compte du d i p ô l e  Zp : 

Gd0 
( 5 4 )  Gd = Réel ( 1 

1 + Gd0 Zp 



Gd (mS) -8 
vd. i av 

T a 3OOK 

FIGURE 111.74 : EvoLu/tion d u  pcuramè;trru (Gm, Gd,Cgb ,Cgd)  en donc.Lion 
de La t e m i o n  Vg4  d 'un é c h a W o n  TEGFET de La a é d e  
n035bb. 1nQLuence den e f j d a  de coUap4e en banau 
tmpé&atwru .  



Cgdg Zp (Gmg + Gdg) 
( 5 5 )  Cg3 = Cgsg + Imaginaire  ( 1 

1  + Zp Gdg 

Cgdg 
( 5 6 )  ~ g d  = Imaginaire  ( 1 

1  + Zp Gde 

De c e s  exp re s s ions ,  on peut  f a i r e  l e s  remarques s u i v a n t e s  : 

- les  éléments mesurés Gm,  Gd e t  Cgd diminuent,  t a n d i s  que 

l a  c a p a c i t é  Cgs c r o î t ,  sous  l ' a c t i o n  de Zp. Ceux-ci montrent c l a i r e -  

ment l e  r ô l e  for tement  néga t i f  de Zp, e n t r e  a u t r e ,  s u r  l a  f réquence  

de coupure Fc. 

- l e  d i p ô l e  Zp montre une f o r t e  dépendance f r é q u e n t i e l l e ,  

qui d e v r a i t  se r é p e r c u t e r  s u r  chacun des  paramètres  Gm, Gd, Cgs et  

Cgd. Par exemple, une augmentation avec l a  f réquence des  conductances 

Gm e t  Gd. 

A ins i ,  l a  présence du d i p ô l e  Zp peut  également ê t r e  observée  

par  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d'un composant f a i s a n t  a p p a r a î t r e  l e  piégeage.  

Pour c e l a ,  nous donnons s u r  l a  f i g u r e  111.74, l ' é v o l u t i o n  des  para- 

mètres ( G m ,  Gd, Cgs, Cgd) mesurés du t r a n s i s t o r  n03588 à 300K e t  à 

123K. 

Les r é s u l t a t s  expérimentaux permet ten t  de confirmer l e s  

évo lu t ions  prévues par  l e s  express ions  a n a l y t i q u e s  énoncées ci -dessus.  

Ce qui se t r a d u i t  par l a  dégradat ion de CmMax avec l a  t empéra ture  e t  

une importante  diminut ion de Gm à c a n a l  ouvert  (Vgs > +0,1V). La 

conductance de  s o r t i e  e t  l a  c a p a c i t é  g r i l l e - d r a i n  d i m i n u e n t  de  moi t i é  

à basse température .  La c a p a c i t é  r e l a t i v e  ACgs, obtenue à p a r t i r  de 

Cgs à cana l  o u v e r t ,  à l a q u e l l e  on s o u s t r a i t  l a  va l eu r  mesurée à Vgs = 

Vp, c r o î t  de 0,41 à 0,49pF de 300 à 123K. Lf6 tude  ou l 'examen des 

paramètres ( Y i j  ) en  fonc t ion  de l a  f réquence , à p a r t i r  desque ls  s o n t  

e x t r a i t s  l e s  éléments du schéma équ iva l en t  du t r a n s i s t o r  , n ' a  pas 



permis de  montrer l ' e x i s t e n c e  du d ipô l e  c a p a c i t i f  (Rp, Cp) obtenu par  

des  expérimentat ions e f f e c t u é e s  à Vds = O .  En e f f e t ,  l e s  p a r t i e s  

r é e l l e s  de (Y21 ) e t  de (Y22), dont  on dédu i t  Cm e t  Gd respec t ivement ,  

s o n t  indépendantes de  l a  f réquence .  C e t t e  remarque t end  à démontrer 

qu'en régime de fonctionnement (Vds non n u l ) ,  l e  d i p ô l e  Zp s e  r é d u i t  à 

un élément r é s i s t i f  unique (Rp l ) .  I l  s ' e n s u i t  l e  schéma é l e c t r i q u e  

s u i  van t : 

Finalement ,  l ' é t u d e  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  microondes de com- 

posants  dégradés en basse  tempéra ture ,  a permis de montrer  l ' i n f l u e n c e  

n é f a s t e  du piégeage s u r  les  performances p o t e n t i e l l e s  du HEMT. A t i t r e  

d ' i l l u s t r a t i o n ,  l a  f réquence  de coupure Fc diminue de  43 à 9 GHz e n t r e  

300 e t  123K. De p l u s ,  nous avons pu me t t r e  en évidence l e  comporte- 

ment t r h s  complexe du d ipô l e  qui t r a d u i t  l e  piégeage dans l ' e s p a c e  

g r i l l e - d r a i n .  



III- CONCLUSION 

Nous nous sommes attachés, dans ce chapitre, à développer 

l 'étude du  comportement du t ransis tor  HEMT en fonction de l a  tempéra- 

ture. 

On note que l a  mobilité électronique dans l e s  hétérostruc- 

tures AlGaAs/GaAs s'améliore de façon s igni f ica t ive  e t  que l1augmenta- 

t ion de l a  transconductance statique met en évidence 1 ' intérêt  d l  une 

u t i l i sa t ion  de ce composant aux températures cryogéniques. 

La valeur de l a  résistance de source, de f a i t ,  tend vers une 

valeur commune à 77K correspondant en grande part ie  à l a  résistance 

de contact du gaz 2D. Dans chacun de ces cas,  nous avons étudié 

l ' influence des paramètres technologiques de l l ép i t ax ie  e t  nous en 

avons t i r é  des éléments d'optimisation de l a  s t ructure.  

Nous avons pu, avec une bonne précision, étendre l e  domaine 

d'investigation du TEC à l a  caractérisation hyperfréquence, en s i tua-  

t ion de basses températures. 

L'étude expérimentale reposant s u r  l a  détermination des 

éléments du schéma équivalent en régime pe t i t  signal pour différent es 

tensions de drain,  a permis de sélectionner l e s  différents compor- 

tements type d u  t rans is tor  HEMT aux basses températures. Les r é su l t a t s  

obtenus s u r  l e s  composants réal isés  sur couche MOCVD s'avèrent moins 

favorables comparativement aux composants MBE e t  rgaultent de l a  

nature de l a  couche buffer. Les observations effectuées sur 1 i6~01u-  

t ion de l a  transconductance extrinsèque mettent en évidence l e s  diff6- 

rences notables entre l e s  caractéristiques relevées en régimes 

s tat ique e t  dynamique, dues à l a  nature par t icul ière  de l a  couche 

dlAIGaAs, ainsi  qu'à l lévolut ion de l a  résistance parasite de source 

en régime de fonctionnement. 



E n f i n ,  un d i p o l e  de  p iégeage  (Zp) a é t é  i n t r o d u i t  d a n s  l e  

schéma é q u i v a l e n t  du TEC a f i n  d e  t r a d u i r e  l ' a p p a r i t i o n  d e s  e f f e t s  d e  

c o l l a p s e  dans l a  r é g i o n  p e r t u r b é e  de  1 ' espace  g r i l l e - d r a i n .  La c a r a c -  

t é r i s a t i o n  microondes met a l o r s  c l a i r e m e n t  en  é v i d e n c e  s o n  r ô l e  né f  as- 

t e  pour l ' o b t e n t i o n  de performances  hyper f réquences  i m p o r t a n t e s .  
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QUATRIEME CHAPITRE 



NOUVELLES HETEROSTRUCTURB A l G a B s / G a A s  

PERFORMANCES HYPERFREQUENCES 

1. STRUCTURES DERIVEES DU TRANSISTOR HEMT CLASSIQUE 

1 . 1 .  SITUATION DU PROBLEME 

Nous avons pu préciser, tout au long de ce t r a v a i l ,  l e  

caractère extrêmement complexe du comportement des t rans is  to r s  E M T  à 

structure classique en fonction de l a  température. L'analyse de ces 

échantillons a permis de mettre en évidence l ' influence des principaux 

paramètres de l a  couche semicondilctrice e t  l e  rô le  de l a  technologie. 

Dans l e  tableau 1 ci-aprés, nous donnons une l i s t e  non 

exhaustive des principaux résu l ta t s  relevés dans l a  l i t t é r a t u r e  à 300 

e t  77K. Pour c e t t e  étude, nous avons précisé l e s  par t icu lar i tés  de l a  

s t ructure (classique, inversée, taux d 'a l l iage variable ,  multi- 

réseaux.. . ) ainsi  que l e s  e f fe t s  parasites observés (photoconductivi t é  

persis tante ,  dérive de l a  tension de seu i l  e t  e f fe t  de collapse).  

L'ensemble de ces résu l ta t s  e s t  déduit d'expérimentations effectuées 

en régime s ta t ique  ou à t r è s  basses fréquences. Notons que l a  présence 

d'anomalies t e l l e s  que l e  kink-effect sensible s u r  l e s  carac tér i s t i -  

ques de drain n'a pu ê t r e  relevée systématiquement. 

Comme on peut l e  remarquer au vu des r é su l t a t s  présentés 

dans ce tableau, l a  transconductance s tat ique extrinsèque Cmext 

s'améliore systématiquement quand l a  température évolue de 300 à 77K, 

mais son évolution quantitative e s t  d i f f i c i l e  à estimer. Elle peut 

a t te indre dans l e  meilleur des cas 1008, comme nous l 'avons signalé 

par a i l l eu r s  concernant nos propres résu l ta t s  expérimentaux. Notons 

toutefois dans ce tableau que l ' u t i l i s a t i o n  de l a  f i i i é r e  de 
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composants HEMT à couche GaInAs c o n t r a i n t e  ou pseudomorphique 

(~lGaAs/GaInAs/GaAs),  pour l a q u e l l e  l a  p o s s i b i l i t é  d e  f i x e r  un t a u x  

d 'aluminium f a i b l e  (%(AlAs)  = 0 . 1 5 ) )  t o u t  en  d i s p o s a n t  d ' u n e  d i scon-  

t i n u i t é  de  bandes é l e v é e  (dEc = 270meV1, s e  t r a d u i t  p a r  une s e n s i b i -  

l i t é  moindre aux  c e n t r e s  profonds  [ 1 5 ] .  

1.2. PRINCIPAUX RESULTATS MPERIMENTAUX 

1.2.1. Présentation des structures étudiées 

Nous avons  vu que l a  non a p p a r i t i o n  d e s  mécanismes d e  

c o l l a p s e  en  b a s s e  t e m p é r a t u r e  é t a i t  dûe à l a  mise  en  o e u v r e  d ' u n e  

t e c h n o l o g i e  a p p r o p r i é e .  Néanmoins, l e s  c e n t r e s  p ro fonds  i n c o r p o r é s  

dans  l a  couche dlAIGaAs se t r a d u i s e n t  pa r  un d é c a l a g e  de l a  t e n s i o n  de  

pincement A V t  du composant qui  a t t e i n t  dans  c e r t a i n s  c a s  0 , 2  à 0,3V 

( t r a n s i s t o r  n0525) .  Ce d é c a l a g e ,  q u i  peut  s ' o p p o s e r  à une p l e i n e  

u t i l i s a t i o n  de  c e t t e  s t r u c t u r e ,  r e n d  n é c e s s a i r e  l a  l i m i t a t i o n  de  ce 

phénomène, c e c i  e n  i n t e r v e n a n t  sur l a  s t r u c t u r e  même de  l ' é c h a n t i l l o n  

que nous p r é s e n t o n s  i c i .  

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

probl&me e s t  donné dans  l e s  t r a v a u x  de  BABA e t  a l  [16] .  L ' é p i t a x i e  

qu' il propose  e s t  basée  s u r  1' u t i l i s a t i o n  d 'un  s u p e r - r é s e a u  AlAs/n- 

GaAs à p a r t i r  duquel  l e s  e f f e t s  de  PPC s o n t  f o r t e m e n t  r é d u i t s ,  t o u t  en  

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

e f f e c t i v e m e n t  i o n i s é e s  (- 6.1018 ~ t / c m 3 ) .  Le déca lage  de  l a  t e n s i o n  de  

pincement A V t  qu i  r é s u l t e  de  l a  mise en f r o i d  du composant ou d ' u n e  

e x c i t a t i o n  lumineuse  à 77K n ' e s t  a l o r s  que de  100mV [7] .  
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O r ,  l a  s t r u c t u r e  HEMT convent ionne l le  é t a n t  r é a l i s é e  en 

f a i s a n t  c r o î t r e  une couche uniformément dopée à t a u x  d l  a l l i a g e  

c o n s t a n t ,  il p a r a î t  i n t é r e s s a n t  compte t enu  des  mécanismes physi que3 

de géné ra t i on  des  c e n t r e s  DX dans l ' a l l i a g e  n-A1xGal-xAs,diétudier les 

composants pour l e s q u e l s  c e t t e  couche est s u b s t i t u é e  par  : 

- une couche dSA1GaAs non dopée. En e f f e t ,  1 ' i nco rpo ra t i on  

des c e n t r e s  DX dans l a  couche semiconductr ice  r é s u l t e  d e  l 1 i n t r o d u c -  

t i o n  des  atomes de S i  dans 1 ' a l l i a g e  AlGaAs [ 171. 

- une couche à taux d'alliage variable. Nous verrons que 

c e t t e  s o l u t i o n  pourra  ê t r e  i n t é r e s s a n t e  en vue de l ' o p t i m i s a t i o n  de l a  

r é s i s t a n c e  dl  accès  de source .  

Ces deux é p i t a x i e s  ont  é t é  r é a l i s é e s  dans n o t r e  l a b o r a t o i r e  

e t  l e s  couches semiconductr ices  v i s é e s  son t  r e p r é s e n t é e s  s u r  l e s  

f i g u r e s  I V .  1 ( a  , b )  . E l l e s  comportent fondamentalement : 

1 - Epi t ax i e  e t  o p é r a t i o n  technologique n0142 : 

- une couche tampon non dopée de GaAs e t  d ' épa i s seu r  

é g a l e  à 0,8um 

- une couche t r è s  dopée (NdSi = 5.1018 ~ t / c m 3 )  

dlA1O, 3Ga0,7As d l  épa i s seu r  401 

- une couche d l A L ~ ,  3Ga0 JAS non dopée dl épa i s seu r  2508 

- une couche s u p e r f i c i e l l e  de GaAs-nC (NdSi = 5.1018 ~ t / c m 3 )  

d1 épa i s seu r  5001. 

2 - E p i t a x i e  e t  opé ra t i on  technologique n0170 : 

- une couche tampon iden t ique  à c e l l e  de l a  s é r i e  n0142 
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- une couche non dopée ( s p a c e r )  d1A10,25Ga0,75As 

d épa isseur  1 51  

- une couche t r è s  dopée (NdSi = 3.1018~t /cm3)  

d ' A10,25Ga0,75As d' épa i  s s eu r  150A 

- une couche à t aux  d ' a l l i a g e  v a r i a b l e  compris e n t r e  

0,25 e t  O.  Son épa i s seu r  est éga le  à 3001 

- un cap-layer de GaAs n+ (NdSi = 3.1018~t /cm3)  

dl épa isseur  7001. 

Ces s t r u c t u r e s  on t  pour p r i n c i p a l e s  d i f f é r e n c e s  l e s  po in t s  

s u i v a n t s  : 

- l e  taux  d ' a l l i a g e  qui détermine l a  hauteur  de l a  d i s con t i -  

n u i t é  de bande ( A E c ) ,  mais s u r t o u t  l e  taux  de rempl i ssage  du niveau 

donneur a s s o c i é  a u  c e n t r e  profond. 

- 1 '6pa isseur  de l a  couche t r è s  dopée dlAIGaAs au vois inage 

de l ' i n t e r f a c e  dans l a q u e l l e  s ' opè ren t  l e s  mécanismes de cap tu re  des 

é l e c t r o n s  chauds dans l ' e s p a c e  g r i l l e - d r a i n .  Rappelons à c e  propos que 

c ' e s t  l a  charge su r f ac ique  (Nd x A )  de  l ' a l l i a g e  dopé qui détermine 

l 'ampleur  du décalage de l a  t ens ion  de pincement A V t  du composant 

e n t r e  300 et 77K. 

Les paramètres technologiques des composants s o n t  résumés 

s u r  l e s  f i g u r e s  IV.2(a ,b) .  
a-. 

La d i s t a n c e  source-drain e s t  commune aux deux t r a n s i s t o r s  

(Lsd = 2um) e t  l e s  longueurs  de g r i l l e  sont  comprises e n t r e  0 , 3  e t  

0.5pm. A l ' opposé ,  l a  l a rgeu r  de l a  zone c reusée  ( L r ) ,  qui  détermine 

l a  d i s t a n c e  R e n t r e  co in  de g r i l l e  e t  co in  de r e c e s s ,  est très d i f f é -  

r e n t e  e t  v a r i e  de 0.8 à 1 , 9 ~ m  respectivement s e l o n  les é c h a n t i l l o n s  

des s é r i e s  n0142 e t  n0170. 
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Ces t ransis tors  ont é té  caractérisés systématiquement du 

continu aux t r è s  hautes fréquences en fonction de l a  température e t  

nous en donnons maintenant l e s  résu l ta t s  l e s  plus s ign i f i ca t i f s .  

1.2.2. Caractéristiques statique et dynamique 

L'analyse en fonction de l a  température, que nous nous 

proposons d'effectuer sur chacun des composants, repose pour l a  

plupart s u r  l e s  déterminations s u i  vant es : 

- l e  prof il de mobilité électronique 

- l a  résistance de source 

- l e s  caractéristiques s ta t iques en régime de fonctionnement 

- l a  caractéristique de g r i l l e  

Nous en décrivons l e s  principaux ré su l t a t s  expérimentaux. 

Profil de mobilité électronique 

L'expérimentation l a  plus démonstrative, en ce qui concerne 

l e  contrôle de l a  charge d'accumulation par l a  tension de g r i l l e  du 

t ransis tor  HEMT, e s t  ce l le  q u i  permet l a  détermination du prof i l  de 

mobilité électronique. 

Sur l a  f igure IV.3(a,b), nous donnons l e s  profi ls  des mobi- 

l i t é s  moyenne e t  d i f fé rent ie l le  à 300 e t  93K de 118chantillon n0142 

relevés à tension de drain nulle. On peut constater que l a  mobilité 

P d i f f  maximale, représentative de c e l l e  du gaz bidimensionnel, 



!ni eri mE/v.s 

FIGURE I V . 4  : EvoClLtion d u  m o b i U é ~  moyenne (- ) ct didgékentieUe ( .  ..) 
à 300K at à 77K ( b )  p o w  un échantieeon HEAIT d e  Ca .bé/Lic! n o ?  7 0 .  

Vds = O 

FIGIIRE TV.4c : EvaCLLtion d u  mobiXLtéa moyenne est diddé/renCLeUe maximdeb en 
donction de Ca Zempétrdtwe powr Ce RhanhAZok n0770. 



s ' a m é l i o r e  cons idérab lement  a v e c  l a  tempéra tu re  pour l e s  r a i s o n s  

Avoquées dans  l e  second c h a p i t r e .  Néanmoins, 1 ' a m é l i o r a t i o n  

c e l l e - c i  n ' a t t e i n t  pas  des  v a l e u r s  a u s s i  é l e v é e s  qu'on p o u r r a i t  

l ' e n v i s a g e r  (ud i f f  = 4  m2/vs à 77K ( f i g .  IV.3 .c ) ) .  Le t a u x  d ' a l l i a g e  

e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  d ' impure tés  d e  l a  couche dlAIGaAs à l ' i n t e r f a c e  

s o n t  é l e v é s  c e  qui  f a v o r i s e  1 ' o b t e n t i o n  d 'une  v a l e u r  t r è s  é l e v é e  de l a  

m o b i l i t é  d a n s  l e  p u i t s .  Cependant,  c e l l e - c i  e s t  dégradée ,  à n o t r e  

a v i s ,  aux t e m p é r a t u r e s  cryogéniques  p a r  l ' a b s e n c e  de  s p a c e r  à l ' i n t e r -  

f a c e .  En e f f e t ,  une s t r u c t u r e  c o n v e n t i o n n e l l e  v o i s i n e  (série n 0 1 1 2 ) ,  

ayan t  un s p a c e r  de  308 (x = 0,251,  a  permis  l ' o b t e n t i o n  d ' u n e  m o b i l i t é  

ud i f f  é g a l e  à 5 , 8 m 2 / ~ s  à 77K, s o i t  30% s u p é r i e u r e  à l a  s é r i e  n0142. 

A c a n a l  o u v e r t ,  l a  m o b i l i t é  p augmente e t  b é n é f i c i e  du f a i t  

que l a  c h a r g e  s u r f a c i  que dans  l a  couche dfAIGaAs non dopée joue  un 

f a i b l e  r ô l e ,  c e  qui  peut  p e r m e t t r e  de  j u s t i f i e r  l a  v a l e u r  é l e v é e  de l a  

m o b i l i t é  moyenne dans  l a  s t r u c t u r e ,  i . ' ~ ~ ~  = 0,63m2/vs à t e m p é r a t u r e  

ambiante.  

En c e  qui  concerne l a  s é r i e  n0170,  on c o n s t a t e  s u r  l e s  

p r o f i l s  d e  m o b i l i t é  donnés s u r  les f i g u r e s  I V . 4 ( a , b )  que ri d é c r o î t  à 

cana l  o u v e r t  e t  p a s s e  par une v a l e u r  maximale qui c o ï n c i d e  a v e c  l a  

commande de  charge  dans l e  p u i t s ,  c o n s t a t a t i o n  qui permet d 1 e x p l i -  

quer l e s  v a l e u r s  modestes des m o b i l i t é s  e t  pd i f f  en b a s s e s  tempéra- 

t u r e s  (pdi f f  = 1 , 3 m 2 / ~ s  à 77K ( f i g .  I V . 4 c ) ) ,  c e l l e s - c i  r e p r é s e n t a n t  en 

grande p a r t i e  l a  c o n t r i b u t i o n  de  l a  m o b i l i t é  d e  l a  s t r u c t u r e  AlGaAs en 

vo l  urne . 

1.2.2.2. Résistance de source 

La d é t e r m i n a t i o n  de l a  r é s i s t a n c e  p a r a s i t e  de s o u r c e  i n t e r -  

v i e n t  en  a s s u r a n t  une mise en f r o i d  p r o g r e s s i v e  s a n s  qu 'aucune t e n s i o n  

impor tan te  n e  s o i t  a p p l i q u é e  e n t r e  d r a i n  e t  s o u r c e .  Les é v o l u t i o n s  en 

f o n c t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e ,  r e p r é s e n t é e s  s u r  l a  f i g u r e  IV.5, f o n t  

a p p a r a î t r e  d e s  comport ements f  ondamentalement opposés pour 1 e s  deux 

é c h a n t i l l o n s  é t u d i é s  nO1 42 e t  n0170. 
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On peut noter en e f fe t  une diminution notable d'un facteur 2 

pour l léchant i l lon  n0142 avec une s tab i l i sa t ion  aux températures 

cryogéniques. A llopposé, celle-ci  augmente de 20% environ pour 

l 'échant i l lon n0170, entre 300 e t  77K. 

Or, nous savons que l a  résistance de source présente à 

température ambiante, une fo r t e  dépendance avec l e s  paramètres tech- 

nologi ques (épaisseur e t  concentration d l  impuretés ) de l a  couche 

superf iciel le  de GaAs, celle-ci contribuant à 1' amélioration de l a  

r é s i s t i v i t é  transverse e t  par conséquent à ce l l e  de l a  résistance de 

l a  zone d'accès au canal. La valeur élevée à température ambiante de 

l a  résistance R s  de l 'échantil lon n0142 e s t  due à l a  r é s i s t i v i t é  

transverse supplémentaire de l a  couche dlAIGaAs non dopée qui rend 

inefficace l a  mise en paral lè le  de l a  résistance carrée du cap-layer 

sur l a  résistance carrée de l a  couche dlaccumulation de fo r t e  valeur. 

Il en résu l te  une valeur élevée de R s  (1,2~.mm à 300K) pour ce t t e  

sé r i e  de composants comparativement à l a  structure HEMT classique de 

paramètres identi  ques . 

Lorsque l a  température diminue, l e  comportement de l a  résis-  

tance d'accès du t ransis tor  n O 1  42 devient identique à celui des com- 

posants conventionnels. La r é s i s t i v i t é  Ys de l lhétérojonction e t  de l a  

couche d l  AlGaAs (nid ) devenant t r è s  importante, l e s  deux s i tuat ions 

sont a lors  analogues. A 77K, R s  peut de nouveau s'exprimer comme l a  

somme de l a  résistance de contact e t  l a  résistance carrée du gaz 2D, 

dont nous avons pu observer l a  f o r t e  amélioration en fonction de l a  

température (no 142) . 

La résistance R s  de l16chantil lon n0170 présente, quant à 

e l l e ,  un comportement, en fonction de l a  température, beaucoup plus 

s ingul ier .  Comme nous en avons déjà f a i t  l a  constatation au cours de 

l 'étude de l a  mobilité en champ fa ib le .  Cette résis tance,  rappelons- 

l e ,  ne décroît pas de 300 à 77K. L1explication se  s i t u e ,  à notre avis ,  

au niveau de l a  réal isat ion technologique des contacts ohmiques pour 

laquelle on peut supposer une moindre diffusion de 1 ' eutect i que 

AuGe-Ni dans 1 ' épi taxie.  A i n s i  , l e  contact n1 aboutissant pas dans l e  

gaz d'électrons,  l a  résistance de source varie comme ce i le  de l a  

couche superf ic ie l le  dlAsGa (n+) ,  celle-ci pouvant c r o î t r e  de 300 à 



F I G U R E  1 V. 4 : Ccura&éU.tiqua de dhain I d n  ( V d n  , Vgh ) à tempéttatuu ambia~zte ( a )  

et à .tmpétratwre de l ' a z o t e  fi4Lude ( b )  p o u  un échantLUoiz de t a  

h é h i e  n0142 .  



77K s o u s  l ' i n f l u e n c e  des  i n t e r a c t i o n s  é lec t rons- impure tés  dans l e  

matér i  au homogène. 

Sur l e  t ab l eau  2 ,  on peut remarquer que l e s  é p a i s s e u r s  des  

matér iaux  déposés : AuGe e t  N i  é t a n t  sensiblement  i d e n t i q u e s ,  l a  

température  e t  l e  temps n é c e s s a i r e  à l a  r é a l i s a t i o n  de l ' a l l i a g e  

d i f f è r e n t  fo r t emen t ,  c e s  va l eu r s  pouvant a l o r s  exp l ique r  l e s  évolu- 

t i o n s  de R s  en f o n c t i o n  de l a  température  ( f i g .  IV.5). 

Opérat ion AuGe (8) N i  ( 8 )  T(  O C  t 

TABLEAU 2 : Réalisation de lreutectique AuGe-Ni 

Signalons qu'une t e l l e  dépendance, p ropre  à l a  s é r i e  n0170, 

e s t  i den t ique  à c e l l e  obtenue pour les  t r a n s i s t o r s  MESFET-AsGa. D'où 

l a  n é c e s s i t é  de r é a l i s e r  une profondeur de d i f f u s i o n  qui a t t e i g n e  l a  

couche GaAs ( n i d )  a f i n  de béné f i c i e r  de l a  diminution de  l a  r é s i s t a n c e  

de sou rce  jusquf  à 77K, typiquement 0,5.Q.mm. Pa ra l l è l emen t ,  des e f f o r t s  

do ivent  ê t r e  consen t i s  à l ' o p t i m i s a t i o n  de l a  r é s i s t a n c e  de con tac t  du 

gaz 2D. 

1.2.2.3. Caractéristiques statiques en régime 

de fonctionnement 

Intéressons-nous à présent  aux c a r a c t é r i s t i  ques de d r a i n  

Ids(Vds,  Vgs) à 300 e t  77K. 

Comme l ' i n d i q u e n t  l e s  f i g u r e s  IV.6(a ,b)  l ' é c h a n t i l l o n  n0142 

f a i t  a p p a r a î t r e ,  à l a  température  de l ' a z o t e  l i q u i d e ,  un comportement 

t r è s  s a t i s f a i s a n t ,  exempt des  e f f e t s  de co l l apse .  Ce lu i -c i  e s t  l i é ,  

comme nous l l a v o n s  montré dans l e  second c h a p i t r e ,  à l a  r é a l i s a t i o n  



FIGURE IV. 7 : Cahacté/Linfiy u u  de & d n  I d  ( Vck , Vgh ) à itempétatuXe ambiante ( a ]  

I?A à ~mpétrature de l'azoite fiquide ( b )  p o u  un é c h a w o n  de l a  

csi9r.i.e n0170. 
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Gm ( mçlmm ) 
tor n0142 

SP* ertilnmu. 
Vds = 3V 

FIGURE 1 V .  l a  : EvoLuXon de La aham conduotance ertum èque t 2 o t i o n  de Vq6 - 
powr diddékent~4 tmpé/tatmc)/s dixéen. E c h a M o n  no 142. 

Gm ( mçlmm) 

"1 

FIGURE I V .  6 : EvolmXon de Gm max en d o n d o n  de La ;tempé/tatme p o u  diddékentu 
t e m i a m  de d/tain d i x é ~ 4 .  

a )  E c h a W u n  HEMT n0142 (couche dlALGaAs non dopée) 
b ) no 7 7 0  ( couche à taux d ' d L i a g e  vAabLe1  . 



technologique du composant, plus précisément à l a  largeur de l a  zone 

creusée avant l e  dépôt de l a  méta l l i sa t ion  de g r i l l e .  La s t r u c t u r e  

é tant  symétrique comme semble l e  prouver i f é g a l i t é  des rés is tances  

d'accès de source e t  de drain du t r a n s i s t o r ,  l a  distance coin de 

gr i l le-coin  de recess  e s t  comprise en t r e  0,2 - 0,3um, s o i t  i n f é r i eu r e  

à O,4um. 

En régime de sa tu ra t ion ,  on peut noter l e  comportement 

régul ier  des ca rac té r i s t iques  1 - V ,  ce qui démontre l 'absence des 

e f f e t s  pa ras i t es  t e l s  que l e  lfkink-effectw dans une large  gamme de 

tensions Vds e t  c ec i ,  quelle que s o i t  i a  température. 

La distance R dans l ' espace  g r i l l e -d ra in  pour l e s  composants 

de l a  s é r i e  n0170 e s t  supérieure à 0,4um. I l  en r é s u l t e  un compor- 

tement i r r é g u l i e r  des ca rac té r i s t iques  1 - V  à basse température ( f i g .  

IV.7(a,b) qui rend par conséquent l e  t r a n s i s t o r  inexploitable.  

Les ca rac té r i s t iques  de t r a n s f e r t  permettent d f  accéder (f i g  . 
I V .  8a)  à 1' évolution de l a  transcondi~ctânce extrinsèque en fonct ion de 

l a  tension Vgs, pour d i f fé ren tes  températures l e s  p lus  s i gn i f i c a t i ve s  

(échanti l lon no 142) . Ces courbes mettent clairement en évidence l a  

dégradation de Gm de 300 à 77K. En f a i t ,  l a  dininution de GmMaX a l i e u  

entre 300 e t  253K, puis e s t  su iv i e  dfune t r è s  l égère  remontée jusque 

77K, observation effectuée  pour d i f f é r en t e s  tensions Vds (f ig.IV.8.b). 

Les r é s u l t a t s  obtenus sur  l f 6chan t i l l on  n0170 ( f i g .  1 v . 8 . ~ )  permettent 

d'aboutir aux mêmes consta ta t ions ,  ce l l es -c i  é tant  accentuées par l e  

f a i t  que c e t  échant i l lon n ' e s t  pas exempt d ' e f f e t s  de col lapse  en 

basses températures. Les dégradations développées dans 1 espace 

g r i l l e -d ra in  du courant expliquent probableme~t l a  dispersion de l a  

caractér is t ique G ~ M ~ ~  avec Vds . 

1.2.2.4. Caractéristiques de grille 
. . . .  

Ces r é s u l t a t s  nous ont  montré l e s  aspects prometteurs de l a  

s t ruc tu re  no 142 dont nous envisageons maintenant d f  étudier  plus dans 

l e  dé t a i l  l e  comportement. 



C e l u i - c i  peut  ê t re  c l a i r e m e n t  mis en l u m i è r e  p a r  l e s  expé- 

r i e n c e s  de  d e s c e n t e  e n  t e m p é r a t u r e  s o u s  c o n t r a i n t e s  é l e c t r i q u e  o u / e t  

lumineuse  e t  d ' é v o l u t i o n  de  l a  c a p a c i t é  de  g r i l l e  Cg(Vgs).  De c e s  

e x p é r i e n c e s ,  on d é d u i t  l a  v a r i a t i o n  t o t a l e  de  c h a r g e s  s o u s  l a  g r i l l e  

(Qo)  quand l a  t e n s i o n  Vgs p a s s e  du pincement a u  rég ime  en d i r e c t  e t  l a  

t e n s i o n  de  s e u i l  é q u i v a l e n t e  (Woo). 

Température de  mesure QO (pC 
e t  

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

Cas nO1 300K OS73 

Cas n 0 2  77K Vgs = Vp Vds = O OS73 

Cas n 0 3  77K Vgs = +0,5V Vds = O O ,  69 

Cas n 0 4  77K Vgs = O  Vds = 3V 0 , 6 6  

Cas n 0 5  77K Vgs = Vp Ec la i rement  O ,  89  

TABLEAU 3 : Transistor n0142 ( Z  = 150pm) 

Ces r é s u l t a t s ,  o b t e n u s  pour chacune d e s  c o n t r a i n t e s ,  e t  

r a s semblés  dans  l e  t a b l e a u  3,  p e r m e t t e n t  d ' e n  d é d u i r e  une m u l t i t u d e  

d ' i n f o r m a t i o n s  s u r  l e  comportement du t r a n s i s t o r  n0142 : 

- l a  charge  Qo est indépendan te  d e s  c o n t r a i n t e s  é l e c t r i q u e s  

dans  les c a s  nO1,  2  e t  3. Ceci  s ' e x p l i q u e  p a r  l a  l o c a l i s a t i o n  des  

atomes d ' i m p u r e t é s  s i t u é s  dans  l a  zone dopée p r è s  d e  l ' i n t e r f a c e  

AlGaAs/GaAs ( f i g .  1 .  a .  Sous e f f e t  de l a  d i f f u s i o n  des  p o r t e u r s  

l i b r e s  dans  l e  p u i t s  de  p o t e n t i e l ,  l e u r  c a p t u r e  n e  p e u t  s ' o p é r e r  

d u r a n t  l a  mise en f r o i d  du composant,  l a  d i s c o n t i n u i t é  de  bande AEc 

a s s u r a n t  l a  s é p a r a t i o n  s p a t i a l e  d e s  é l e c t r o n s  l i b r e s  et des  atomes 

donneurs  i o n i  sés . 

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

c e  qui  s ' e x p l i q u e  pour p a r t i e  p a r  l ' i n f l u e n c e  d e s  c o n t r a i n t e s  é l e c -  

t r i q u e s  ( c a s  n 0 2  e t  3) e t  de  l a  t e m p é r a t u r e  ( c a s  nO1 e t  2 ) .  
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- l ' a p p l i c a t i o n  d 'une  t e n s i o n  d e  d r a i n  é l e v é e  a  pour 

conséquence d ' i n d u i r e  en s o r t i e  de g r i l l e ,  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  r é g i o n  

p e r t u r b é e ,  pour l a q u e l l e  nous pouvons é v a l u e r  s o n  impact  s u r  l es  

paramèt res  Qo e t  Woo,  l e  m a t é r i a u  A l G a A s  é t a n t ,  r a p p e l o n s - l e ,  hors -  

é q u i l i b r e  thermodynamique à c e t t e  t e m p é r a t u r e  ( c a s n 0 4 ) .  

I l  a p p a r a î t  une d iminu t ion  d e  l a  c h a r g e  e t  d e  l a  t e n s i o n  de  

s e u i l ,  comparativement a u  cas n02 ; néanmoins,  comme 1 ' i n d i  que l a  

f a i b l e  r é s i s t a n c e  de  d r a i n ,  l a  c o n t r a i n t e  é l e c t r i q u e  n e  g é n è r e  pas  l es  

e f f e t s  de c o l l a p s e  ( R  - 0,2prn). 

- e n f i n ,  l a  charge  t o t a l e  s o u s  l a  g r i l l e ,  d é d u i t e  de  

l t é v o l u t i o n  de  l a  c a p a c i t é  de  g r i l l e  p h o t o - e x c i t é e  à 77K, c r o î t  appro- 

ximativement de  18% ( c a s  n 0 2  e t  5 ) .  A t i t r e  c o m p a r a t i f ,  une  v a r i a t i o n  

de  12% pour un é c h a n t i l l o n  t y p i q u e  de l a  série n0112 (NdSi = 2.1018 

~ t / c m 3  e t  x  = 0,251 e s t  ob tenue .  

L'ensemble de  c e s  r é s u l t a t s  démont ren t ,  que ,  b i e n  que les  

effets p a r a s i t e s  l i é s  à l a  mise  e n  f r o i d  d e s  é c h a n t i l l o n s  HEMT s o i e n t  

en  g rande  p a r t i e  a t t é n u é s  : 

- l e  d é c a l a g e  de l a  t e n s i o n  de  s e u i l  ( c a s  n 0 3 )  

- l ' e f f e t  de  c o l l a p s e  ( c a s  n 0 4 )  

l e s  c e n t r e s  DX ne  s o n t  p a s  t o t a l e m e n t  i n o p g r a n t s  dans  l a  s t r u c t u r e  

n O 1  42 ( c a s  n 0 5 ) .  

1.2.3. CARACTERISTIQUES HYPERFREQUENCES 

1.2.3.1. Schéma équivalent du transistor 

Nous donnons s u r  l a  f i g u r e  I V . 9  l e s  é v o l u t i o n s  d e s  q u a t r e  

p r i n c i p a u x  é léments  du schéma é q u i v a l e n t  hyper f réquence  en f o n c t i o n  

de  l a  t e n s i o n  de  g r i l l e  Vgs à 300 e t  77K, l a  t e n s i o n  de  d r a i n  é t a n t  

f i x é e  à 3V. 
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FIGURE IV. IOa : INFLUENCE de l a  polcuLincttion de dtlain V a h  bu/? l'2vallLtian de l a  

c a p a d E  g t d Y e - ~ o ~ r c e  Cg4 en 6oncaXun de l a  t e ~ i a n  Va4 en b a 4 e  

tempékatwre. 

Fc ( GHz ) 300K et Vds = 3V 

77KetVdsz4V 

FIGURE IV. 1 Ob : Evulu~20n d u  &kCquencu de caupme in th in^ èquu  en ~oncLion de 

Vgd pawr &&6é)renta tenniom de & L n  d'un akanbdtot  no 142.  



Comme o n  peut  l e  c o n s t a t e r ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du compo- 

s a n t  s o n t  t r è s  r é g u l i è r e s  c e  qui  semble  i n d i q u e r  un bon fonc t ionnement  

en b a s s e  t e m p é r a t u r e  : 

- l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  microondes c r o î t  l égè rement  e n t r e  300 

et 77K, mais beaucoup moins que pour l e s  é c h a n t i l l o n s  à s t r u c t u r e  

c o n v e n t i o n n e l l e ,  GmMax augmente de 28 à 32mS. 

- p a r a l l è l e m e n t ,  l a  conductance  d e  s o r t i e  diminue à c a n a l  

o u v e r t ,  phénomène d é j à  o b s e r v é  pour d i f f é r e n t s  é c h a n t i l l o n s  HEMT à 

300K. E l l e  s ' a m é l i o r e  l égè rement  à 77K e t  d é c r o i t  pour l e s  t e n s i o n s  de 

g r i l l e  co r respondan t  à l a  commande du gaz  2D. A t i t r e  c o m p a r a t i f ,  l a  

conductance  Gd pour l a  s t r u c t u r e  n0142 est v o i s i n e  de  15mS/mm t a n d i s  

q u ' e l l e  se s i t u e  a u t o u r  de  20mS/mm pour  l e s  s é r i e s  d l é c h a n t i l l o n s  LEP. 

- l a  c a p a c i t é  g r i l l e - s o u r c e  est  l e  pa ramèt re  dont  l a  dépen- 

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

C e l l e - c i  diminue à 77K comme nous avons  pu 1 ' o b s e r v e r  sur 1 ' é c h a n t i l -  

l o n  n0522 e t  ne  p e u t  s ' i n t e r p r é t e r  p a r  l ' i n f l u e n c e  des  c e n t r e s  DX d a n s  

l a  s t r u c t u r e  du t r a n s i s t o r  n0142, ceux-ci  n ' a y a n t  pas une i n f l u e n c e  

n o t a b l e  comme nous  l ' a v o n s  m i s  en é v i d e n c e  s u r  l e s  mesures de  c a p a c i t é  

à Vds = O ( 8  1 . 2 2 4 )  L ' e x p l i c a t i o n  r é s i d e ,  à n o t r e  a v i s ,  d a n s  

l ' i n f l u e n c e  s u r  l a  capaci tc!  Cgs d e s  e f f e t s  d e  l a  t e n s i o n  de d r a i n  

a p p l i q u é e .  En e f f e t ,  une augmentat ion de Vds s e  t r a d u i t  p a r  une dimi- 

n u t i o n  s i g n i f i c a t i v e  de  c e  paramètre  ( f i g .  IV. lO.a) ,  l i é e  a u  comport- 

ement de 1 ' h é t é r o j o n c t i o n  h o r s - d q u i l i b r e .  

- l a  c a p a c i t é  g r i l l e - d r a i n ,  r e p r é s e n t a t i v e  d e  l a  v a r i a t i o n  

de c h a r g e s  à l ' e x t r ê m i t é  de  l a  g r i l l e  v e r s  l e  d r a i n ,  e s t  s e n s i b l e m e n t  

i d e n t i q u e  à c a n a l  o u v e r t  l o r s q u e  l e  composant e s t  mis en f r o i d .  

C e l l e - c i  e s t  peu s e n s i b l e  à l a  t e n s i o n  de  d r a i n ,  c e  qui  d é n o t e  l e  bon 

comportement du composant no 1 42 quant  aux mécanismes p a r a s i  t e s  obse-  

r v é s  s u r  l e s  s t r u c t u r e s  HEMT c o n v e n t i o n n e l l e s .  

E n f i n ,  comme l e  montre  l a  f i g u r e  Iv.l'O.b, il r é s u l t e  de  l a  

mise  e n  f r o i d  de  c e  composant, une augmenta t ion  i m p o r t a n t e  de  l a  

f r é q u e n c e  de  coupure  dont  l a  va leur  maximale p a s s e  de 23GHz à 300K, à 

32GHz à 77K, s o i t  une a m é l i o r a t i o n  de 50% (Vds = 3V). 
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FIGURE I V .  7 7  : Carnpcvrainan dei Ztan~conductancen e&v~ièqua &tatique eX 
dynamique p o u  un ahanbdRo& de la b é ~ L e  no 7 42 : 



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

nous avons également  f a i t  f i g u r e r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  Gm/2IICgs ob tenue  

à (Vds = 4V), pour  l a q u e l l e  une augmenta t ion  s u p p l é m e n t a i r e  de  Fc e s t  

obtenue.  

On remarque t o u t e f o i s  s u r  c e t t e  f i g u r e ,  l a  m o d i c i t é  de  l a  

f réquence  de  coupure  du composant à 300 e t  à 77K, c e  q u i  semble 

quelque peu e n  c o n t r a d i c t i o n  avec  l a  m o b i l i t é  é l e v é e  dans  l e  p u i t s  de  

p o t e n t i e l  e t  l a  non-appari  t i o n  d e s  e f f e t s  p a r a s i  t e s  de c o l l a p s e  . 

1.2.3.2. Comparaison Gm s tat ique  et dynamique 

Une méthode d ' a n a l y s e  i n t é r e s s a n t e ,  du  comportement d e s  

t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de  champ, c o n s i s t e  à comparer l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  

e x t r i n s è q u e  o b t e n u e  respec t ivement  e n  rég imes  s t a t i q u e  e t  microonde . 
Nous l ' a v o n s  mise en o e u v r e  pour l l é c h a n t i l l o n  n0142 à Tamb ( f i g .  

1 V . l l . a )  e t  à l a  t e m p é r a t u r e  de  l ' a z o t e  l i q u i d e  ( f i g .  1 V . l l . b ) .  

O r ,  l ' é t u d e  des  é c h a n t i l l o n s  à s t r u c t u r e  c o n v e n t i o n n e l l e  

nous a  permis d e  m e t t r e  c l a i r e m e n t  e n  év idence  une d i f f é r e n c e  de 

comportement s e l o n  l e s  t e c h n i  ques d '  e x t r a c t i o n  de  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  

; c e l l e - c i  é t a n t  l i é e  pour p a r t i e ,  a u x  temps de  c a p t u r e  e t  d ' émiss ion  

d e s  c e n t r e s  p r o f o n d s ,  mais a u s s i  aux e f f e t s  p a r t i c u l i e r s  de  l a  s t r u c -  

t u r e  mul t i couche  complexe qu i  compose l a  r é s i s t a n c e  d ' a c c è s  d e  s o u r c e .  

.-. 
De f a ç o n  s i m i l a i r e ,  on p e u t  remarquer pour l ' é c h a n t i l l o n  

s p é c i f i q u e  n o  142 que l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  dynamique e s t  s u p é r i e u r e  à sa 

v a l e u r  s t a t i q u e  quand l a  t e n s i o n  déve loppée  s u r  l a  g r i l l e  diminue,  

c e c i  d ' a u t a n t  p l u s  que l a  t e m p é r a t u r e  est  f a i b l e .  A t i t r e  d '  i l l u s t r a -  

t i o n ,  l a  v a r i a t i o n  r e l a t i v e  ( A G m e x t / ~ m H F )  maximale e s t  é g a l e  à 55% à 

300K e t  c r o î t  j u s q u ' à  80% à 77K ( e l l e  e s t  au  p l u s  é g a l e  à 30% s u r  l e s  

s é r i e s  d ' é c h a n t i l l o n s  HEMT c l a s s i q u e s ) .  



On peut donc penser que l a  dégradation de l a  résistance 

dans l a  zone d'accès Rsg, l i é e  à une for te  dépendance de l a  mobilité 

avec l e  champ é lec t r i  que paral lè le  à 1 ' interface e t  par conséquent 

avec l e  courant de drain,  peut à e l l e  seule permettre dlexpliquer l a  

diminution de l a  transconductance extrinsèque s ta t ique  e t ,  ceci 

dlautant plus que l a  température de l léchant i l lon e s t  f a ib l e .  



II. PERFORMANCES HYPERFREQUENCES EN BASSES TEMPERATURES 

INTRODUCTION 

Après nous être i n t é r e s s é s  à l ' é v o l u t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  du 

schéma é q u i v a l e n t  du t r a n s i s t o r  à h é t é r o j o n c t i o n  e n  f o n c t i o n  de  l a  

t empéra tu re  e t  de  l a  p o l a r i s a t i o n ,  nous pouvons e s s a y e r  d ' é v a l u e r  

1 a m é l i o r a t i o n  d e s  performances e n  a m p l i f i c a t i o n  f a i b l e  b r u i t  . Ceci 

peut  ê t r e  appréhendé p a r  l e s  deux a p p r o c h e s  s u i v a n t e s  : 

- p a r  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  de  coupure  du g a i n  e n  

couran t  Fc , c a l c u l é e  comme Gm/2iïCgs. 

- à p a r t i r  de  l a  d é t e r m i n a t i o n  du f a c t e u r  de b r u i t  minimum 

propre  a u  t r a n s i s t o r ,  e x p é r i m e n t a t i o n  excess ivement  d é l i c a t e  à l a  

t e m p é r a t u r e  de  l ' a z o t e  l i q u i d e  e t  en rég ime  microondes (F = 12GHz).  

A p a r t i r  de  c e s  r é s u l t a t s ,  nous nous a t t a c h e r o n s  à d é f i n i r  

une s t r u c t u r e  o p t i m a l e  à h é t é r o j  o n c t i o n  AlGaAs/GaAs pour ondes  m i l l i -  

m é t r i q u e s  conçue pour les  modes d e  fonc t ionnement  en  b a s s e s  tempéra- 

t u r e s  e t  l e s  a p p l i c a t i o n s  t r è s  f a i b l e s  b r u i t  qui  en s o n t  d é r i v é e s .  

11.1. FREQUENCE DE COUPURE Fc 

11.1.1. Exploitation des résultats expérimentaux 

Nous p r é s e n t o n s  dans c e  pa ragraphe ,  l e s  performances  

hyper f réquences  en  f o n c t i o n  de l a  t e m p é r a t u r e  et dans  c e  b u t ,  nous 

nous base rons  s u r  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  donnant 1 é v o l u t i o n  d e  l a  
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FIGURE I V .  1 2 : E v o l d o n  de l a  Jkéquence de coupuhe intJrin4 èquc Fc en 6 o n d o n  

de l a  Xen?lion V g a  pouh lu E c h a W o m  HEMT d a  aéfMe6 : 
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FTGURE T V .  72 : EvoCuLlon de la dtréquence de coupwre ina3imèque Fc en 6onc;tion 

de Ca t e m i o n  Vgli powr C a  E c h a W o ~ n  UEMT de5 aéGc5 : 



Composant no F C ~ a x  (GHz) 

300K 77K 

TABLEAU 4: Principales caractéristiques 

des échantillons étudiés. 



f r é q u e n c e  de coupure  du g a i n  e n  c o u r a n t  en f o n c t i o n  de  l a  t e n s i o n  

a p p l i q u é e  s u r  l a  g r i l l e  (Vds = 3V). C e l l e - c i  i n t e r v i e n t  dans  l a  

p l u p a r t  d e s  f o r m u l a t i o n s  qui  d é t e r m i n e n t  l e s  performances  en ampl i f  i- 

c a t i o n  f a i b l e  b r u i t  du TEC. 

Les é v o l u t i o n s  de  l a  f r é q u e n c e  de  coupure  i n t r i n s è q u e  

FC(Vgs) ,  c a l c u l é e  à p a r t i r  du r a p p o r t  de  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  G m i n t  s u r  

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

s o n t  r e p r é s e n t é e s  s u r  l e s  f i g u r e s  IV.12 ( a , b  e t  c )  à 300 e t  à 77K pour 

t r o i s  é c h a n t i l l o n s  t y p e  c l a s s é s  dans  l e  s e n s  d e s  l o n g u e u r s  de  g r i l l e  

c r o i s s a n t e s  ( é p i t a x i e s  MBE).  Sur l a  f i g u r e  IV.12d9 nous donnons 

également  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  Fc (Vgs) obtenue pour un é c h a n t i l l o n  

é p i t a x i é  pa r  MOCVD. 

C e t t e  é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  montre  l e  r ô l e  prédominant  de  l a  

t r a n s c o n d u c t a n c e  Gm sur l a  f r é q u e n c e  de  coupure  Fc ; p l u s  p a r t i c u l i è -  

r ement ,  l e s  é c h a n t i l l o n s  r é a l i s é s  pa r  é p i  t a x i e  MOCVD t r a d u i s e n t ,  comme 

pour Gm(Vgs) , une  d é g r a d a t i o n  g l o b a l e  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  Fc(Vgs) 

e n t r e  300 e t  77K ( f i g .  IV.12.d),  c e c i  indépendamment d u  comportement 

de  l a  c a p a c i t é  de g r i l l e  Cgs qui  peu t  être quasiment i n d é p e n d a n t e ,  ou 

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

L'un d e s  a b o u t i s s e m e n t s  de  c e t t e  é t u d e  é t a n t  de  t r a d u i r e  

1 l i n f l u e n c e  d e s  pa ramèt res  t e c h n o l o g i q u e s  s u r  1 ' am61 i o r a t i o n  d e s  

performances  en  b a s s e s  t e m p é r a t u r e s ,  nous avons r a s s e m b l é  dans l e  

t a b l e a u  4 ,  l e s  v a l e u r s  de  chacun d e s  pa ramèt res  : t a u x  d ' a l l i a g e ,  

c o n c e n t r a t i o n  d ' i m p u r e t é s ,  longueur  de  g r i l l e  e t  é p a i s s e u r  du s p a c e r  

d e s  t r a n s i s t o r s .  La f r é q u e n c e  de  coupure  maximale qui  t r a d u i t  s e n s i -  

blement l a  commande d e s  p o r t e u r s  l i b r e s  dans l e  p u i t s  de  p o t e n t i e l  y 

e s t  également  mise  en  év idence  à 300 e t  77K. 

Remarque : Dans c e  t a b l e a u ,  nous avons  r e p o r t é  l e s  l o n g u e u r s  de  

g r i l l e  (Lg) v i s é e s  p a r  l e  c o n s t r u c t e u r  e t  non pas  l e s  

l o n g u e u r s  de g r i l l e  v r 6 e l l e s w  du composant. C e l l e s - c i  

d i f f è r e n t  d 'une  v a l e u r  n o t é e  e n t r e  (--1 e t  ( + + ) .  

L ' é c a r t  e s t  ob tenu  à p a r t i r  de  l a  méthode de  c a r a c t é r i -  

s a t i o n  géométr i  que du t r a n s i s t o r ,  ou p l u s  p réc i sément  



en e f f e c t u a n t  une dé te rmina t ion  opt ique  de Lg a u  

microscope é l ec t ron ique  l o r s q u e  c e l a  a  é t é  pos s ib l e .  

11.1.2. Définition d'une structure optimale 
. .  . 

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

l a  f réquence de coupure i n t r i n s è q u e  du ga in  en courant  : 

- l ' e x i s t e n c e  dl un space r  (n0502/n051 6) * 

- une longueur de g r i l l e  f a i b l e  (n0525 ; n0521 /nO1 12) 

- une concent ra t ion  dl impuretés  ( S i  ) importante  

(n0526/n051 6 )  

- un t aux  d ' a l l i a g e  important  (n0526/n0521 ; n0502/n0522).  

Ces conc lus ions  doivent  t o u t e f o i s  ê t r e  tempérées par des  

e f f e t s  n é f a s t e s  qui tendent  à con t r eba l ance r  l ' a m é l i o r a t i o n  de l a  

f réquence de coupure,  t e l s  que : 

- un space r  t r o p  é p a i s  r é d u i t  l a  charge i n t e r r a c i a l e  Ns [ 181 

- une g r i l l e  u l t r a - cou r t e  e n t r a î n e  un mauvais c o n t r a l e  de l a  

charge t r a n s f é r é e  dans l a  couche dl accumulation [ 191 e t  un décalage de 

l a  t ens ion  de pincement du composant 

- une concent ra t ion  d ' impuretés  excess ive  rend  d i f f i c i l e  l a  * r é a l i s a t i o n  de b a r r i e r e  métal/semiconducteur c o r r e c t e  e t  r é d u i t  

fortement l e s  t ens ions  i nve r se s  de claquage en s o r t i e  de g r i l l e  [20]  

- un taux  d ' a l l i a g e  é l e v é  dégrade les p r o p r i é t é s  de 

("1 n0502 comparée au n0516 



t ranspor t  électronique dans l a  couche dtAIGaAs mais su r t ou t ,  acc ro î t  

l a  concentration d'atomes sur  l e s  niveaux donneurs profonds ( N D D )  e t  

f avor i se  l ' appar i t ion  d ' e f f e t s  pa ras i t es  l i é s  à 1' u t i l i s a t i o n  du 

matériau de l a rge  "gapW AlGaAs. 

Nous pouvons à présent proposer une s t r uc tu r e  optimale 

fonctionnant en basses températures qui v i s e  l a  s a t i s f ac t i on  des 

impérat i fs  que nous nous sommes f i x é s  pour l a  conception de l a  couche 

semiconductrice. Nous avons opté pour l a  r é a l i s a t i o n  d'une épi taxie  à 

taux d ' a l l i age  var iable  e t  à prof il d'impuretés à deux niveaux : 

- l e  dopage près de l ' i n t e r f a c e  e s t  f i x é  à 3.1018~t/cm3 pour 

une épaisseur (401) identique à c e l l e  de l ' opéra t ion  n0142, on 

s ' a s sure  a i n s i  de l 'absence des e f f e t s  de dér ive  de l a  tension de 

s e u i l  du composant. 

- sous l a  g r i l l e ,  l e  dopage e s t  f i x é  à 1017~t/cm3, valeur 

su f f i s an t e  pour permettre l 'obtent ion d'une r é s i s t i v i t é  transverse 

dans l a  couche dtAIGaAs e t  de rés is tances  d 'accès f a i b l e s  (opération 

nO1 70) . De plus ,  c e t t e  valeur do i t  permettre l a  r é a l i s a t i o n  technolo- 

g i  ques de diodes Schottky performant es .  

- l e  taux d ' a l l i age  var ie  continament de s a  valeur maximale 

xMax jusque O sous l a  couche supe r f i c i e l l e .  Le choix de l a  valeur q a x  

e s t  f i x é  à 0,3  e t  r é s u l t e  du compromis ent re  l a  dynamique électronique 

dans l e  gaz 2D e t  une charge N s  élevée . 

- l ' épaisseur  du spacer e s t  f ixée  à une valeur légèrement 

in fé r ieure  à s a  valeur optimale, e = 401. 

Ajoutons à tou tes  ces considérations que l a  distance coin de 

g r i l l e -co in  de drain du composant r é a l i s é  e s t  i n f é r i eu r e  à 0,4pm sans 

négliger pour ce la  1' influence des capacités é lec t ros ta t iques  dans 

c e t t e  région. 

Une distance source-drain f a i b l e  contr i  bue à réduire  l e s  

rés i s t ances  dans l e s  zones d'accès au canal en basses températures. 
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Les paramèt res  t echno log iques  de n o t r e  s t r u c t u r e  o p t i m a l e  

s o n t  r a s semblés  s u r  l a  f i g u r e  IV.13. Malheureusement,  c e l l e - c i  n ' a  pu 

ê t re  é l a b o r é e  à c e  j o u r .  

Par a i l l e u r s ,  nous pouvons é t u d i e r  l l é v o l u t i o n  de l a  f r é -  

quence de coupure  FcMax, obtenue expér imenta lement ,  en  f o n c t i o n  de  

l ' i n v e r s e  d e  l a  longueur  de  g r i l l e  à l a q u e l l e  on y a j o u t e  l ' i n f l u e n c e  

d e s  e f f e t s  d e  bord à chacune de  s e s  e x t r ê m i t é s  ( f i g .  I V .  1 4 ) .  On 

c o n s t a t e  que l a  f r é q u e n c e  FcMax é v o l u e  a l o r s  l i n é a i r e m e n t  t a n t  à 300K 

qu ' à  77K, c e  qu i  nous amène à en e x t r a i r e  l a  v i t e s s e  moyenne d e s  

é l e c t r o n s  s o u s  l a  g r i l l e  à p a r t i r  de  l ' e x p r e s s i o n  c l a s s i q u e  s u i v a n t e  

[ 2 1 ]  : 

o ù  Lg r e p r é s e n t e  l a  l o n g u e u r  de  g r i l l e  de  l ' é c h a n t i l l o n  

e t  A l t 6 p a i s s e u r  de l a  couche a c t i v e .  En p r e m i è r e  approx imat ion ,  nous 

a v o n s  f i x é  c e t t e  v a l e u r  a f i n  d ' a c c é d e r  à l a  v i t e s s e  phéncménologique 

Vo (pour l es  é c h a n t i l l o n s  HEMT t y p i q u e s  é t u d i é s  A = 400A). C e t t e  

e x p r e s s i o n  a y a n t  l e  m é r i t e  de p r e n d r e  en  compte l a  longueur  d e  l a  zone 

act i ve dans 1 e c a n a l  . 

11.1.3, Comparaison théorie-expérience 

Une é tude  compara t ive  de l a  f r é q u e n c e  FcMax e t  p a r  

conséquent  d e  l a  v i t e s s e  moyenne Vo peut  ê t r e  menée à p a r t i r  d e s  

r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  p r é s e n t é s  dans  l a  p remiè re  p a r t i e  de  c e  t r a v a i l  

e t  d e s  r é s u l t a t s  que nous  avons r e l e v é s  expér imenta lement .  

La v a l e u r  maximale ob tenue  pour l a  f r é q u e n c e  de  coupure  Fc 

r e l e v é e  expér imenta lement  a t t e i n t  51 e t  81 GHz r e s p e c t i v e m e n t  à 300 e t  

77K (HEMT n 0 5 2 5 ) .  Comme on p o u r r a i t  l e  c o n s t a t e r ,  c e s  v a l e u r s  s o n t  

b i e n  i n f é r i e u r e s  aux v a l e u r s  ob tenues  à p a r t i r  d e  n o t r e  modèle d e  

s i m u l a t i o n  o u  à p a r t i r  d e s  v a l e u r s  généra lement  admises  dans  l a  l i t t é -  

r a t u r e  pour d e s  s t r u c t u r e s  t echno log iques  é q u i v a l e n t e s .  Ceci  p e u t  



s ' e x p l i q u e r  p a r  l a  non p r i s e  en  compte de l i m i t a t i o n s  t e l s  que 

l ' é c h a u f f e m e n t  i n i t i a l  d e s  p o r t e u r s  dans  l a  zone d ' a c c è s  e n t r e  s o u r c e  

e t  g r i l l e  [ 2 2 ] ,  a i n s i  que l ' i n f l u e n c e  d 'un p o t e n t i e l  de s u r f a c e  [23]  

q u i  o p è r e  s u r  l a  couche dlAIGaAs e t  donc s u r  l a  c h a r g e  s u p e r f i c i e l l e  

d a n s  l e  p u i t s .  Ces deux mécanismes a f f e c t e n t  e n  premier  l a  t r anscon-  

d u c t a n c e .  

Néanmoins, on c o n s t a t e  que chacune d e s  a p p r o c h e s ,  t h é o r i q u e  

e t  e x p é r i m e n t a l e ,  f a i t  a p p a r a î t r e  une a m é l i o r a t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  de 

coupure  et p a r  conséquent  de l a  v i t e s s e  Vadans l e s  t r a n s i s t o r s  à 

h é t é r o j o n c t i o n ,  a m é l i o r a t i o n  s e n s i b l e m e n t  é g a l e  à 50% quand l a  tempé- 

r a t u r e  passe de 300 à 77K. 

A t i t r e  d l  i l l u s t r a t i o n ,  nous pouvons é v a l u e r  l a  f r é q u e n c e  de  

coupure  e n v i s a g e a b l e  du g a i n  en c o u r a n t  d 'un é c h a n t i l l o n  HEMT à g r i l l e  

u l t r a - c o u r t e  à p a r t i r  d e s  v a l e u r s  de  V, d é d u i t e s  de  l ' e x p é r i e n c e  à 300 

e t  77K. Pour une longueilr  de  g r i l l e  de  0,2pm, q u i  n e  pose  pas  de d i f -  

f i c u l t é s  t e c h n o l o g i q u e s  p a r t i c u l i è r e s  quant à l a  r e p r o d u c t i b i l i t é  

[ 2 4 ] ,  l a  f r é q u e n c e  Fc a v o i s i n e r a  100GHz à 300K e t  150GHz à 77K, c e  

q u i  s i t u e  l e  t r a n s i s t o r  HEMT à une p l a c e  de  c h o i x  pour l es  a p p l i c a -  

t i o n s  en ondes  m i l l i m é t r i  ques  . 

11-2.1. Détermination analytique 

Le bu t  de c e t t e  é t u d e  est de  c e r n e r  1 1 a m 6 1 i o r a t i o n  d e s  

performances  de b r u i t  minimum du t r a n s i s t o r  HEMT aux t e m p é r a t u r e s  

c ryogén i  ques . Nous nous base rons  pour c e l a  s u r  1 ' e x p r e s s i o n  a n a l  y t i  que 

de  FUKUI [ 2 5 ]  q u i  o f f r e  l a  p o s s i b i l i t é  de  r e l i e r  simplement l e  f a c t e u r  



de b r u i t  Fmin aux p a r a m è t r e s  du schéma é q u i v a l e n t  de 1 l é c h a n t i l l o n .  

A i n s i ,  pour une a m p l i f i c a t i o n  très f a i b l e  b r u i t ,  l e  f a c t e u r  de  b r u i t  

minimum e s t  une f o n c t i o n  c r o i s s a n t e  de  l a  somme d e s  r é s i s t a n c e s  

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

coupure  du g a i n  en c o u r a n t ,  comme l ' i n d i q u e  l a  r e l a t i o n  de  F U K U I  : 

où F r e p r é s e n t e  l a  f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l  

Fc l a  f r é q u e n c e  de  coupure  (Gm/2l'iCgs ) 

Gm l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  i n t r i n s è q u e  

Rs l a  r é s i s t a n c e  d ' a c c è s  au  c a n a l  

Rg l a  r é s i s t a n c e  m é t a l l i q u e  de  g r i l l e  

e t  KF l e  f a c t e u r  de  F U K U I  ( f i t t i n g  f a c t o r ) .  

Le domaine d e  v a l i d i t é  de  c e t t e  e x p r e s s i o n  a v e c  l a  f r é q u e n c e  

a é t é  e n v i s a g é  pa r  CAPPY e t  a l  [ 2 1 ]  e n  e f f e c t u a n t  une comparaison 

e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  d é d u i t s  de  l a  l o i  a n a l y t i q u e  d e  F U K U I  e t  ceux  

donnés par  un modéle numérique de  b r u i t  , modèle développé pour 1 ' é t u d e  

d e s  t r a n s i s t o r s  à g r i l l e  submicronique e t  p r e n a n t  en  compte l a  dyna- 

mique é l e c t r o n i  que non s t a t i o n n a i r e  dans  l a  s t r u c t u r e .  Une bonne 

concordance est o b t e n u e  en comparant c e s  deux t y p e s  d ' approche  du 

f a c t e u r  de  b r u i t  pour l e s  f r é q u e n c e s  de t r a v a i l  i n f é r i e u r e s  à 20GHz. 

Au-delà, l e s  h y p o t h è s e s  s i m p l i f i c a t r i c e s  n e  p e r m e t t e n t  p l u s  d l  é t a b l i r  

c e  r é s u l t a t .  Par a i l l e u r s ,  c e t t e  c o n s t a t a t i o n  e s t  également  v é r i f i é e  

en  c m p a r a n t  1 l e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  aux  r é s u l t a t s  expér imentaux ob- 

t e n u s  sur l e  TEC. 

L ' e x p r e s s i o n  de F U K U I  é t a n t  v a l i d é e  dans  l a  bande de  fré- 

quences j u s q u e  1 8 ~ ~ 2 ,  c e l l e - c i  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  a t t r a c t i v e  pour  

l ' é t u d e  à 300 e t  7 7 K  du f a c t e u r  de  b r u i t  d a n s  l e s  composants à h é t é r o -  

j o n c t i o n .  Cependant ,  il e s t  n é c e s s a i r e  a l o r s  de  p r é c i s e r  l a  v a l e u r  du 

c o e f f i c i e n t  K F  qu i  f i g u r e  dans  l a  r e l a t i o n  c a l c u l é e  à p a r t i r  d ' e x p r e s -  

s i o n s  a n a l y t i q u e s  données  pa r  CAPPY. Pour une s t r u c t u r e  HEMT t y p i q u e  



(Lg = 0,5pm e t  A = 4001) ,  c e t t e  v a l e u r  é g a l e  à 1 , 6 8  e s t  très proche de  

c e l l e s  d é d u i t e s  expér imenta lement  p a r  TAKAKUWA e t  a l  [ 261 q u i  s l éche- 

l o n n e n t  e n t r e  1 , 5  e t  1 , 8  ( l e s  pa ramèt res  t e c h n o l o g i q u e s  é t a n t  compa- 

r a b l e s  1. On peut  a l o r s  remarquer un bon a c c o r d  e n t r e  c e s  deux t y p e s  

d ' approche  qui nous c o n d u i s e n t  à c h o i s i r  une v a l e u r  c o n s t a n t e  et é g a l e  

à KF = 1 , 6 .  

Par a i l l e u r s ,  nous avons mis en é v i d e n c e  l a  dépendance q u i  

l i e  l a  f r é q u e n c e  de coupure  maximale en  rég ime  de  fonc t ionnement  

f a i b l e  b r u i t  à l a  v i t e s s e  phénoménologique Vo r e p r é s e n t a t i v e  de l a  

dynamique d e s  p o r t e u r s  d a n s  l e  c a n a l  e t  à l a  longueur  de  g r i l l e  d u  

composant. 

I l  e s t  a l o r s  aisé de  s u b s t i t u e r  l a  f r é q u e n c e  Fc e t  d ' o b t e n i r  

une n o u v e l l e  f o r m u l a t i o n  de l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  de  FUKUI en y 

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

où T r e p r é s e n t e  l a  t e m p é r a t u r e  physique d u  composant 

To l a  t e m p é r a t u r e  de  r é f é r e n c e  (To = 300K). 

En o u t r e ,  on p e u t  également expr imer  l a  t e m p é r a t u r e  de  b r u i t  

Tn [ 2 7 ]  p a r  l a  r e l a t i o n  : 



HEMT n0522 (MBE et F=12GHz) 

mesuré calculé 

HEMT n0525 (MBE et F=12GHz) 

HENT n0502 (MOCVD et F=12GHz) 

* T(K) Vo5 ~m RS Rq 1 Tn (KI Tn (KI 

HEMT n0521 (MBE et F=12GHz) 

10 m/s 

D'anrès ASA1 et al (281 (F=20GHz) 

* données constructeurs. Da-rès 1301 

mS/mm 

TABLEAU 5 : phmiau ~ é h l L e t a ~ 2  expétL0nentaux 

de pehQommcen de b h d .  

A.m. .&.mm 



11.2.2. Premiers résultats 

La s u p é r i o r i t é  d e s  performances  de b r u i t  du t r a n s i s t o r  HEMT 

s u r  l e s  s t r u c t u r e s  MESFET r é s i d e  dans  une bonne dynami que é l e c t r o n i  que 

dans  l e  p u i t s  de  p o t e n t i e l .  On peut  s ' a t t e n d r e  à une  d i f f é r e n c e  e n c o r e  

p l u s  a c c e n t u é e  aux  t empéra tu res  c r  yogéni ques . Comme nous 1 lavons 

c o n s t a t é ,  l a  m o b i l i t é  é l e c t r o n i q u e  c r o î t  f o r t e m e n t  c e  q u i  se t r a d u i t  

pa r  une a m é l i o r a t i o n  de  l a  v i t e s s e  moyenne d e s  p o r t e u r s  s o u s  l a  

g r i l l e .  

Dans l e  t a b l e a u  5 ,  nous donnons l e s  t e m p é r a t u r e s  de  b r u i t  

minimum, expr imées  en  KELVIN, mesurées e t  c a l c u l é e s  pour p l u s i e u r s  

é c h a n t i l l o n s  r e p r é s e n t a t i f s  é l a b o r é s  s o i t  par  é p i t a x i e  MBE (n0522 e t  

n0525)  , s o i t  p a r  é p i  t a x i e  MOCVD ( n 0 5 0 2 ) .  De p l u s ,  à t i t r e  dl  élément de  

comparaison,  nous donnons 1 es r é s u l t a t s  expér imentaux o b t e n u s  p a r  ASA1 

e t  a l  (281  à 300 e t  à 100K (F = 20GHz e t  Lg = 0.25um). 

La mesure e x p é r i m e n t a l e  du f a c t e u r  de b r u i t  a  é t é  e f f e c t u é e  

à l a  f r é q u e n c e  de  12GHz e t  pour une t e n s i o n  Vds = 3V. Le f a c t e u r  de 

b r u i t  p r o p r e  du t r a n s i s t o r  est d é t e r m i n é  p a r  l a  mesure du d i s p o s i t i f  

dans  l e q u e l  il e s t  i n s é r é ,  a s s o c i é  à une méthode d ' e x p l o i t a t i o n  

a p p r o p r i é e  [29] .  C e l l e - c i  r e p o s e  s u r  l a  p r i s e  en  compte d e s  demi- 

b o î t i e r s  d ' e n t r é e  e t  de  s o r t i e ,  d e s  l i g n e s  qui r e l i e n t  l a  c e l l u l e  d e  

mesure p longée  dans  l e  c r y o s t a t  aux a d a p t a t e u r s  e t  e n f i n ,  d e s  t é s  de 

p o l a r i s a t i o n  de  g r i l l e  e t  de  d r a i n .  Le dépou i l l ement  d e s  v a l e u r s  

r e l e v é e s  expér imenta lement  du f a c t e u r  de b r u i t  du d i s p o s i t i f  e s t  

e f f e c t u é  en c o n s i d é r a n t  l e s  é l éments  comme d e s  q u a d r i p ô l e s  m i s  e n  

c a s c a d e .  

Bien que c e t t e  méthode de  c a r a c t é r i s a t i o n  p e r m e t t e  une 

e s t i m a t i o n  d i r e c t e  du f a c t e u r  de  b r u i t  minimum d e  l ' é c h a n t i l l o n  t e s t  à 

300 e t  77K, l a  p r é c i s i o n  maximum a b s o l u e  de mesure n ' e s t  que d ' e n v i r o n  

0,3dB, r é s u l t a t  t o u t e f o i s  a s s e z  c o r r e c t  e t  qui permet d l  e n v i s a g e r  d e  

f a ç o n  q u a l i t a t i v e  l ' a m é l i o r a t i o n  de Fmin avec  l a  t e m p é r a t u r e .  



A i n s i ,  comme l e  mont ren t  les  r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  d a n s  l e  

t a b l e a u  5 ,  l e s  pe r fo rmances  de  b r u i t  d e s  é c h a n t i l l o n s  MBE s o n t  n e t t e  

ment a m é l i o r 6 e s ,  compte t e n u  de  l a  mise en f r o i d  de  l ' é c h a n t i l l o n  e t  

d e  l ' é v o l u t i o n  d e s  g randeurs  dynamiques d u  t r a n s i s t o r  HEMT. On p e u t  

n o t e r  l a  bonne concordance e n t r e  l e s  v a l e u r s  c a l c u l é e s  à p a r t i r  de  

l ' e x p r e s s i o n  a n a l  y t i  que proposée  e t  l e s  v a l e u r s  o b t e n u e s  expérimen- 

t a l ement .  En p a r t i c u l i e r ,  l e  cas du composant n0525 e s t  p a r t i c u l i è -  

rement d é m o n s t r a t i f  d e  l a  d iminu t ion  d e  l a  somme d e s  r é s i s t a n c e s  

p a r a s i t e s  ( R s  + Rg) e t  de l ' a m é l i o r a t i o n  de  l a  t r anscond i i c tance  G m ,  

c e s  paramhtres  t r a d u i s e n t  t r è s  b i e n  1' é v o l u t i o n  du f a c t e u r  d e  b r u i t  

qui  diminue de  l ,4dB (114K) à 0,3dB (21K) e n t r e  300 e t  77K. 

Cependan t ,  e n  c e  qu i  c o n c e r n e  l e  composant n0502 (MOCVD), on 

c o n s t a t e  que n o t r e  remarque se v é r i f i e  moins à 77K, c e  qu i  peu t  

s ' e x p l i q u e r  p a r  l a  d i m i n u t i o n  de  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  Cm e t  donc d e  l a  

t empéra tu re  de  b r u i t  c a l c u l é e .  Expér imenta lement ,  l e  f a c t e u r  de  b r u i t  

minimum e s t  de  l ' o r d r e  de 1 , 2  e t  1dB r e s p e c t i v e m e n t  à 300 e t  77K, 

f a i b l e  dépendance qui  s ' o p p o s e ,  pa r  exemple,  à l a  f o r t e  d i m i n u t i o n  de  

l a  r é s i s t a n c e  R s  e n t r e  c e s  deux t empéra t i i r e s .  De p l u s ,  c e t t e  diminu- 

t i o n  met b i e n  e n  év idence  les l i m i t e s  d 'une  approche a n a l y t i q u e  du 

f a c t e u r  de b r u i t  p a r  l ' e x p r e s s i o n  de  FUKUI ( c f .  t a b l e a u  5 ) .  

Néanmoins, comme on p e u t  l e  c o n s t a t e r  à p a r t i r  de  c e s  

premiers  r é s u l t a t s ,  d e s  t e m p é r a t u r e s  é q u i v a l e n t e s  de  b r u i t  (Tn) 

extrêmement f a i b l e s  s o n t  o b t s n u e s  s u r  l e s  composants à h é t  é r o s t r u c t u r e  

AlGaAs/GaAs, 1 ' ensemble de c e s  t r a v a u x  a p p a r a î s s e n t  donc t r è s  encoura-  

g e a n t s ,  en  p a r t i c u l i e r  pour l e s  a p p l i c a t i o n s  dans  l e  domaine de  

1 ' a m p l i f i c a t i o n  t r è s  f a i b l e  b r u i t  en  ondes  m i l l i m é t r i q u e s .  
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CONCLUSION GEXERALE 

L'étude des  p r o p r i é t é s  physiques du t r a n s i s t o r  à hau te  mobi- 

l i t é  é l ec t ron ique  r e f r o i d i  à l a  t empéra ture  de l ' a z o t e  l i q u i d e  e t  l a  

mise à p r o f i t  de 1 ' amé l io ra t i on  notab le  de  l a  dynamique é l e c t r o n i q u e  

dans l e  gaz bidimensionnel dl é l e c t r o n s ,  pour des  a p p l i c a t i o n s  f a i b l e  

b r u i t  en  ondes m i l l i m é t r i q u e s ,  s o n t  p r é sen t ée s  dans c e  t r a v a i l .  

La phase i n i t i a l e  de n o t r e  é tude  a e u  pour o b j e c t i f  l ' e s t i -  

mation théor ique  des  performances p o t e n t i e l l e s  du t r a n s i s t o r  HEMT 

à g r i l l e  submicronique à l ' a i d e  d'un modèle de s imu la t i on  numérique 

pseudobidimentionnel prenant  en compte l a  dynami que é l e c t r o n i q u e  

r e p r é s e n t a t i v e  du comportement à 300K e t  à 77K du composant. Ce l l e - c i  

nous a permis de c h i f f r e r  l ' a m é l i o r a t i o n  de  l a  f réquence de coupure 

du ga in  en courant  e n t r e  c e s  deux températures  que 1 'on éva lue  de 

l ' o r d r e  de 40 à 50 8 .  C e t t e  première é t ape  a été s u i v i e  d 'une é tude  

expérimentale  exhaus t ive  e f f e c t u é e  en régime s t a t i q u e  qui met en 

évidence en basses  tempéra tures ,  d i f f é r e n t s  mécanismes paras i  tes dont  

l e s  t r a i t s  e s s e n t i e l s  concernent l a  dégrada t ion  des c a r a c t é r i s t i q u e s  

1-V e t  une f o r t e  s e n s i b i l i t é  du composant à l a  lumière .  

Les dégrada t ions  observées  s u r  l e  comportement du t r a n s i s t o r  

à hé té ro jonc t ion  o n t  pour o r i g i n e ,  a u  s e i n  même de l a  couche dlAIGaAs, 

de c e n t r e s  profonds ou "DX Centeru qui r é s u l t e n t  de 1 ' i nco rpo ra t i on  

dans l ' a l l i a g e ,  de  l ' a tome dopant de  s i l i c i u m  e t  dont  l e  comportement 

e s t  analogue à c e l u i  de p ièges  à é l e c t r o n s .  Après a v o i r  p r é c i s é  l e s  

p r o p r i é t é s  de  l a  couche semiconductr ice  d AlGaAs, nous avons a n a l y s é  

l e s  cond i t i ons  de développement de c e s  phénomènes e t  l e u r s  réper -  

cus s ions  s u r  l e s  d i f f é r e n t e s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  Pour c e l a  on soumet l e  

composant à d i f f é r e n t e s  c o n t r a i n t e s  é l e c t r i q u e s  de g r i l l e  e t / ou  d e  

d r a i n  préalablement aux expériences.  Par a i l l e u r s ,  nous avons pu 

m e t t r e  c la i rement  en évidence l e  r ô l e  j oué  par l a  t echnologie  du 

t r a n s i s t o r  s u r  l a  non a p p a r i t i o n  du phénomène de c o l l a p s e  dans l e s  

HEMT à l a  température  de l ' a z o t e  l i q u i d e ,  c e c i  en i n f l u a n t  sur l a  

p o s i t i o n  de l a  g r i l l e  dans l e  r eces s .  



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

expér imenta le  du t r a n s i s t o r  HEMT u t i l i s a b l e  en  b a s s e  t empéra tu re  . 
Cette phase a c o n s i s t é  en  une a n a l y s e  de l ' i n f l u e n c e  des  pa ramèt res  

t e c h n o l o g i q u e s  d e  l a  couche é p i t a x i é e  e t  v i s e  à p r é c i s e r  l e  comporte- 

ment de l a  r é s i s t a n c e  d ' a c c è s  de s o u r c e  e t  à a c c r o f t r e  l ' a m é l i o r a t i o n  

d e  l a  dynamique é l e c t r o n i q u e  en  basse  t m . p é r a t u r e .  Une p a r t  i m p o r t a n t e  

d e  n o t r e  t r a v a i l  a é t é  a x é e  s u r  l a  mise en o e u v r e  de  l a  c a r a c t é r i -  

s a t i o n  microondes en vue d e  l a  d é t e r m i n a t i o n  du schéma é q u i v a l e n t  

en  régime p e t i t  s i g n a l  du t r a n s i s t o r  HEMT aux b a s s e s  t e m p é r a t u r e s .  

Nous en avons a n a l y s é  l e s  d i f f é r e n t e s  v a r i a t i o n s .  En p a r t i c u l i e r ,  les 

é t u d e s  comparat ives  de  l a  t r ansconduc tance  e x t r i n s è q u e  mesurée en 

rég imes  s t a t i q u e  e t  dynamique, nous a permis d e  m e t t r e  en  év idence  

l ' a m é l i o r a t i o n  de c e  pa ramèt re  à basse t e m p é r a t u r e   AG^ / Gm(300K) 

= 100 % )  e t  l ' e x t e n s i o n  d e  l a  dynamique de c o n t r ô l e  de  l a  t ransconduc-  

t a n c e  hyperfréquence.  Ces é v o l u t i o n s  s o n t  à re l ier  au r ô l e  j o u é  p a r  

l e s  c e n t r e s  profonds  d a n s  l a  couche dVA1GaAs e t / o u  l e  comportement 

des zones d f  a c c è s  mu1 t i c o u c h e s  en régime de  fonc t ionnement .  

E n f i n ,  nous a v o n s  pu r e l e v e r  l e s  d é g r a d a t i o n s  i n d u i t e s  sur 

les  c a r a c t é r i s t i q u e s  microondes  du composant p a r  l es  e f f e t s  de p ié -  

geage  des é l e c t r o n s  s u r  l e s  c e n t r e s  DX s i t u é s  e n  s o r t i e  de g r i l l e .  

Ajoutons  que pour c e t t e  é t u d e  e x p é r i m e n t a l e ,  nous avons pu b é n é f i c i e r  

d e  nombreux é c h a n t i l l o n s  de  s t r u c t u r e s  d i f f é r e n t e s  c e  qui a rendu  

p o s s i b l e  une é t u d e  compara t ive  des  t e c h n i q u e s  de  c r o i s s a n c e s  é p i  ta- 

x i  a les MBE e t  MOCVD . 

Dans 1 a d e r n i  è r e  p a r t i e ,  deux s t r u c t u r e s  non convent ionnel-  

l e s  o n t  é t é  é t u d i é e s  d o n t  les p r i n c i p e s  de  c o n c e p t i o n  v i s e n t  à obte -  

n i r  des c a r a c t é r i s t i q u e s  exempts de phénomènes p a r a s i t e s  aux tempéra  

tures cryogéniques .  C e l l e s - c i  o n t  f a i t  l ' o b j e t  d 'une  é t u d e  comporte 

m e n t a l e  poussée .  La d é t e r m i n a t i o n  d e s  é léments  du schéma é q u i v a l e n t  

hyper f réquence  nous a permis  de  c h i f f r e r  l v a m é l i o r a t i o n  p o t e n t i e l l e  

des performances,en p a r t i c u l i e r  c e l l e  de l a  f r é q u e n c e  de coupure  du 

g a i n  en c o u r a n t  e t  de  d é c e l e r  l e s  pa ramèt res  t e c h n o l o g i q u e s  don t  e l l e  

dépend. Ce q u i ,  nous a permis  de d é f i n i r  une s t r u c t u r e  o p t i m a l e  

d u  t r a n s i s t o r  à h é t é r o j o n c t i o n  pour un fonct ionnement  en b a s s e  

t e m p é r a t u r e s .  



Une a u t r e  phase e x p l o r a t o i r e  a  c o n s i s t é  en une é v a l u a t i o n  du 

f a c t e u r  de b r u i t  minimum du t r a n s i s t o r  HEMT aux températures  cryog6- 

n iques ,  à p a r t i r  de son  express ion  a n a l y t i q u e  p u i s  à p a r t i r  d 'une 

première é tude expérimentale .  La diminut ion app réc i ab l e  de ce para- 

mètre  c o n s t a t é  dans l e s  deux c a s ,  l a i s s e  présager  un aven i r  très 

prometteur du t r a n s i s t o r  HEMT, quant à s e s  a p p l i c a t i o n s  dans l e s  

domaines de 1 ' a m p l i f i c a t i o n  t r è s  f a i b l e  b r u i t ,  dans l a  gamme d'ondes 

mi l l imét r iques .  



Le transistor à effet de champ à gaz bidimensionnel 
d'électrons, appelé TEGFET, HEMT ou MODFET, est apparu comme un 
composant de choix dans diverses applications, en particulier en 
tant qu'élément amplificateur très faible bruit en ondes 
millimétriques. L'amélioration significative, aux températures 
cryogéniques, de la dynamique électronique des porteurs dans le 
puits de potentiel à l'interface AlGaAs/GaAs, préfigure que le 
transistor à haute mobilité électronique est un composant très 
attractif non seulement en logique rapide, mais aussi en 
amplification très faible bruit. 

Dans ce but, un modèle de simulation pseudo- 
bidimensionnelle du transistor HEMT h grille submicronique, 
permettant de prévoir les performances potentielles à la 
température de l'azote liquide, est mis en oeuvre. 

Une étude expérimentale, à basse température, permet de 
mettre en évidence l'existence de nombreux phénomènes parasites, 
liés à l'incorporation au sein de la couche dlAIGaAs, des 
centres DX dont le comportement est analogue à celui des pièges 
à électrons. 

Nous présentons, ici, une analyse de leur mécanisme et de 
leur influence sur les caractéristiques électriques du 
composant. 

Afin d'éliminer ces effets parasites, nous agissons 
respectivement sur les paramètres propres à l'épitaxie et à la 
structure technologique. 

Enfin, une étude expérimentale approfondie du transistor 
HEMT utilisable à basse température, dans une large gamme de 
fréquences, est proposée. Elle débouche sur une première 
estimation des performances de bruit qui en font un composant 
très prometteur en tant qu'amplificateur très faible buit dans 
la gamme d'ondes millimétriques. 

HEMT 
TEGFET 
Centres DX 
Hétéro jonction 
Facteur de bruit 
Hyperfréquences 
Basses températures 
Dynamique électronique. 


