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INTRODUCTION

Le transistor & effet de champ & gaz bidimensionnel d'élec-
trons appelé TEGFET, HEMT ou MODFET est apparu comme un composant de
choix dans diverses applications, en particulier en tant qu'élément

amplificateur faible bruit en ondes millimétriques.

Celui-ci a bénéficié amplement des développements techno-
logiques menés & bien pour la réalisation de composants MESFET en
arséniure de gallium a grille ultra-courte et parallélement, & la
maftrise toujours grandissante des techniques de croissances épita-
xiales de structures 3 hétérojonction associant des couches semicon-
ductrices de natures différentes. Ainsi, les propriétés remarquables
du transistor HEMT de type AlGaAs-n*/GaAs-nid reposent sur la sépara-
tion spatiale des électrons libres de leurs impuretés donaprices et
donc sur l'exploitation de la dynamique électronique dans le puits de
potentiel & l'interface des deux matériaux. Les interactions avec les
impuretés ionisées étant fortement réduites, la mobilité é&lectronique
est voisine de celle de l'arséniure de gallium intrinséque (0,8-0,9
m2/Vs) A température ambiante : elle n'est limitée que par les inter-
actions de type phonon optique polaire avec le réseau cristallin. Il
en résulte qu'en basse température, la mobilité dans les hétérostruc-
tures a4 gaz 2D s'améliore significativement et tend vers des valeurs
supérieures 3 10. m2/Vs & 77K [1] ; elle peut atteindre 200. m2/Vs 3

4K [2] sur des structures optimisées.

De ce fait, l'amélioration de la dynamique é&lectronique
résultant de l'abaissement de température de 1l'échantillon, devrait se
traduire par une augmentation notable de la transconductance du
transistor et par conséquent du gain et de la fréquence de coupure de
l'amplificateur associé. Par ailleurs, une diminution de la valeur des
résistances d'accds au canal sous la grille est un atout supplémentai-

re qui préfigure que le transistor 3 haute mobilité &lectronique
*
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refroidi est un composant trés attractif non seulement en logique
rapide, mais aussi en amplification trés faible bruit, par exemple en

radio-astronomie.

L'état de 1l'art (voir figure) dans le domaine des faibles
températures de bruit des différents composants, aux fréquences infé-
rieures 3 50GHz, laisse apparaftre clairement la supériorité du HEMT
AlGaAs/GaAs comparativement au MESFET AsGa et, dans la bande x(8 < F
< 12GHz), ces performances sont comparables & celles du MASER YK aux
températures cryogéniques, avec des cofits de réalisations treés infé-
rieurs. On voit donc & partir de ces résultats, les vastes domaines
d'application des transistors & hétérojonction AlGaAs/GaAs pour les
applications basses températures et faible bruit en ondes centimé-

triques et millimétriques.
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L'étude des propriétés physiques du transistor 3 hétéro-
jonction AlGaAs/GaAs et de ses potentialités pour une utilisation a
basse température, constituent par conséquent l'axe principal de notre
travail. La définition d'un modéle de simulation et une étude expéri-
mentale approfondie du fonctionnement du composant dans une large
gamme de fréquences scnt les deux directions que nous envisagerons

dans ce travail.

Dans une premiére partie, aprés un bref rappel de la struc-
ture et du principe de fonctionnement du transistor HEMT, nous nous
sommes attachés & définir les critéres de choix & partir d'un modéle
de simulation suffisamment simple et précis permettant d'estimer 1les
avantages que 1l'on peut attendre du fonctionnement du composant 2

basse température.

La simulation de ces dispositifs & grille submicronique
nécessite la prise en compte des effets de dynamique électronique non
stationnaire et nous avons opté pour une modélisation numérique
pseudo-bidimensionnelle du transistor HEMT. Nous en précisons les
principales hypothéses simplificatrices, en particulier la prise en
compte de la dynamique de transport a 77K dans la zone d'accumulation
et dans la couche d'AlGaAs et en second lieu la mise sous forme analy-
tique de la commande des électrons de la couche d'accumulation par la
tension de grille du transistor. L'exploitation de notre modéle per-
mettra de prévoir 1'amélioration potentielle des caractéristiques
électriques du transistor, ainsi que ses performances 3 la température

de l'azote liquide.

Par le biais d'une premiére étude expérimentale effectuée en
régime statique, nous montrerons l'existence de nombreux phénoménes
parasites liés & la diminution de la température qui perturbent le

comportement classique du composant & effet de champ.

Le caractdre trés complexe des &volutions observées en
fonction de la température nécessite une étude spécifique de ces phé-

noménes dont l'origine est lide & la présence au sein de la couche



d'AlGaAs dopée, de centres DX dont le comportement est analogue &

celui de pidges & électron.

Aussi, nous efforcerons-nous de décrire la physique de ces
phénoménes et d'estimer l'influence des principaux paramétres de la
couche épitaxiée sur leur existence. Ceci a constitué la deuxiéme
partie de notre travail et nous a conduit 3 recenser les phénoménes
parasites existants 3 basse température et i préciser les conditions
de développement de ces effets. Dans cette optique, nous avons été
amends 3 définir des protocoles de mesures trés précis qui nous per-
mettent d'analyser les conditions d'existence des effets de piégeage
et leur localisation dans la structure. En outre, une é&tude systéma-
tique des composants & basse température nous a amené A envisager
tant le réle de la couche épitaxiée que celui de la structure techno-

logique des transistors en vue de supprimer ces effets parasites.

Dans une troisidme partie, nous aborderons 1'étude des
propriétés des composants HEMT utilisables en basse température, ce

qui nous permettra de préciser le comportement de 300K & 77K :
- du contact de grille métal-semiconducteur
- des résistances parasites de source et de drain

- de la mobilité électronique dans la structure méme de
1'échantillon

- des caractéristiques I-V en fonctionnement.

Paralleélement, aprés les efforts consentis au développement
d'une méthodologie permettant d'évaluer en régime basse température
les paramétres hyperfréquences et par conséquent les performances
potentielles du transistor HEMT refroidi, nous nous livrerons & une
étude trés poussée du comportement en régime microondes du transistor

a hétérojonction AlGaAs/GaAs.



L'étude comparative de composants similaires réalisés sur
des couches é&laborées selon les techniques de croissance épitaxiale
MBE et MOCVD et processés par le Laboratoire d'Electronique et de
Physique Appliquée est présentée dans ce chapitre.

Nous présentons dans la quatridme partie de ce travail de
nouvelles structures & hétérojonction AlGaAs/GaAs avec leurs caracté-
ristiques statique et dynamique et analysons leuwrs avantages et in-
convénients par rapport & la structure conventionnelle. L'exploitation
des paramétres du schéma équivalent en régime petit-signal nous per-
mettra d'aboutir au calcul de la fréquence de coupure du gain en
courant dont on étudiera l'influence des paramé@tres technologiques de
1'épitaxie et plus particulidrement celle de la longueur de grille du
composant. Enfin, ces études déboucheront sur une premiére estimation

des performances de bruit du HEMT & basse température.

En conclusion, les différentes données recueillies dans ce
travail nous permettront de parvenir a la définition d'une structure

HEMT optimale pour un fonctionnement en basse température.



[1]
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PREMIER CHAPITRE




[T

ETUDE THEORIQUE DU TRANSISTOR A HETEROJONCTION - FAITS EXPERIMENTAUX
BRUTS RELEVES A BASSE TEMPERATURE

INTRODUCTION

La supériorité sur le transistor MESFET du transistor a
effet de champ & gaz bidimensionnel d'électrons sur le transistor
MESFET repose sur les propriétés de transport des porteurs dans la

couche d'accumulation & 1l'interface AlGaAs/GaAs.

Aprés avoir rappelé la structure du composant, ainsi que les
différents aspects de la dynamique é&lectronique en basses tempéra-
tures, nous nous intéressons & 1'étude du comportement du transistor a
hétérojonction refroidi & T77K. Nous en préciserons au moyen d'un
modéle de simulation numérique les performances potentielles que l'on

peut attendre de l'utilisation de ce composant a4 ces températures.

Dans une seconde partie, nous nous intéresserons, par le
biais d'une é&tude expérimentale effectuée en régime statique, au
comportement brut du composant. Ceci nous permettra de poser le
probléme en vue d'une analyse systématique et approfondie des nombreux
mécanismes apparaissant aux températures cryogéniques, phénomeénes qui

ne peuvent &tre mis en évidence par le modeéle de simulation.
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I. LE TRANSISTOR A HETEROJONCTION Al,Gaj-yAs/GaAs

I.1. PRESENTATION DU COMPOSANT

I.1.1. Structure de base

Avant d'aborder 1'étude du comportement du transistor TEGFET
(Two~Dimensional Electron Gas Field Effect Transistor) fonctionnant 2
la température de l'azote liquide, rappelons la structure typique du

composant.

Celui-ci est obtenu en faisant croftre successivement sur un

substrat semi-isolant :

- une couche tampon d'arséniure de gallium trés pure,

d'épaisseur comprise entre 0,5 et 1lum,

-~ une couche non intentionnellement dopée d'Al,Gai-yAs (ou
spacer) dont 1l'épaisseur est généralement de 0 3 1008 avec un taux

d'alliage variant typiquement entre 0,2 et 0,3,

- une couche d'AlyGai-yxAs dopée de type N, d'épaisseur
comprise entre 300 et 500f% pour une concentration d!'impuretés

silicium Ndg; de quelques 1078At/cm3,

- enfin, une couche superficielle d'AsGa trés dopée d'épais-

seur comprise entre 300 et 7008.

A cette fin, les techniques de croissance épitaxiale les
plus utilisées sont 1'épitaxie par jet moléculaire, MBE (Molecular
Beam Epitaxy) et le dépSt en phase vapeur 3 partir d'organo-métalli-
ques, MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapour Deposition). La mise en
oeuvre de ces techniques permet la réalisation d'hétérostructures
ayant des profils de composition et/ou de dopage extrémement abrupts
et d'épaisseur trés faible, avoisinant quelques mono-couches

atomiques.



S G b
Vs=0 Vg Vd
AuvGe-NiV/// /77 V// /L]
aon.tac’t'w : \ iPHTiAy yd ' nt+AsGa
onmique | conchtf i ntAlGaAs
\ Schottky ,
I ! hid-AlGaAs
------ ] \ goz2D ]
nid-GaAs
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Ainsi, la structure de ce transistor & haute mobilité é&lec-
tronique HEMT, (High Electron Mobility Transistor), également connu
sous l'appellation MODFET (Modulation-Doped Field-Effect Transistor),
34 barri&re de Schottky est représentée sur la figure I.1.

Le principe de fonctionnement de ce composant, est similaire

3 celui du transistor & effet de champ i structure conventionnelle

MESFET. Le courant de drain Ids transite dans le canal conducteur,
situé sous le contact Schottky, et peut &tre modulé par l'application
d'une tension transversale appliquée sur 1l'électrode de grille. On

obtient ainsi, un réseau de caractéristiques [Ids = f (vds, Vgs)].

En pratique, le dépdt du contact métallique de grille qui
constitue la barridre Schottky du composant, nécessite pour ce faire
la réalisation d'une zone creusée (ou recess), destinée & supprimer
localement 1la couche d'AsGa trés dopée et par 13 méme, a obtenir la
tension de seuil souhaitée. A l'opposé, les contacts de source et de
drain sont déposés sur la couche superficielle AsGa-N*(cap-layer) ce
qui permet 1'amélioration technologique des contacts ohmiques et
contribue ainsi 2 réduire fortement les résistances des zones d'accés

au canal du composant.

I.1.2. Principe de fonctionnement

Le principe caractéristique du transistor TEGFET repose sur
1'hétérostructure constituée de l'alliage dopé ((AlAs)y, (GaAs)i-x)
sur une couche d'arséniure de gallium guasiment pure. Celle-ci est
rendue possible par le fait que les paramdtres de maille différent peu
entre les deux matériaux et par la malftrise technologique des tech-

niques de croissance épitaxiale.

Classiquement, le moddle d'ANDERSON [1] permet la construc-

tion du diagramme de bandes des matériaux AsGa et AlGaAs, ainsi que de
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1'hétérojonction correspendante (fig. I.2). A 1'équilibre thermodyna-
mique, il y a continuité du niveau du vide et les niveaux de Fermi
sont alignés. Il apparaft une discontinuité des bandes de conduction

(AEg) et de valence (AEy) & l'interface qui s'exprime sous la forme :

(1) AEg = Ay

(2) AEy = Ax - AEg

ol Ay et AEg représentent les différences d'affinité é&lectronique et
de bande interdite entre les deux matériaux.

Ces expressions, couplées aux résultats expérimentaux de
WATANABE et al [2], permettent d'aboutir 3 la dépendance reliant les
discontinuités AE, et AEy au pourcentage d'aluminium (pour le matériau

a4 gap~direct ol x < 0,44) :

(3) AE, = 0,62 AEg = 0,67x + 0,27x2

(4) AEy = 0,38 AEg = 0,413x + 0,166x2

I1 en découle la formation d'une couche d'accumulation
d'électrons 1localisés 3 l'interface de 1l'hétérojonction, dans le
matériau de plus faible "gap" dont le contr8le de la densité ou
commande de charges s'opérera par la tension appliquée sur la grille

du transistor.

Lt'idée de base de ces structures & modulation de dopage est
de permettre la séparation spatiale de leurs impuretés incorporées
dans la couche de plus large "gap", des électrons qui diffusent vers
1tarséniure de gallium (fig. I.3). Cette séparation spatiale des impu-
retés ionisées et des é&lectrons se traduit par une diminution des
interactions et par conséquent une amélioration des propriétés de
transport é&lectronique 3 l'interface. Dans la situation idéale, pour
laquelle on réunit simultanément une densité d'électrons &levée et
l'absence de toute interaction avec les impuretés ionisées, la mobi-

lité électronique n'est 1limitée que par les 1interactions avec le
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réseau cristallin, sous la forme de phonon optique. Celles-ci peuvent
8tre notablement réduites en diminuant la température de 1'échan-
tillon. Ainsi, des mobilités électroniques aussi élevées que 8000~9000

cm2/Vs, 4 température ambiante ont &té relevées expérimentalement.

Une autre propriété remarquable des hétérojonctions résulte
du confinement des &lectrons lorsque 1'équilibre électrostatique est
8tabli et de la formation d'un puits de potentiel & l'interface de
trés faible largeur effective pour lequel les niveaux énergétiques

sont quantifiés dans des plans paralléles 3 1l'hétérojonction.

Cependant, du fait de la pénétration de la fonction d'onde
des électrons libres de la premiére sous-bande excité , dans le maté-
riau dopé,il est nécessaire de disposer d'une couche d'AlGaAs supplé-
mentaire non intentionnellement dopée prés de 1l'interface, dont le
rdle est d'accroftre davantage la séparation spatiale é&lectrons/impu-
retés et de ce fait, de limiter les interactions Coulombiennes. Il en
résulte une amélioration de la dynamique électronique dans le gaz

bidimensionnel.

I.1.3. Intérét des basses températures

La supériorité du transistor HEMT comparativement au MESFET,
notamment en ce qui concerne la dynamique électronique, laisse suppo-
ser une amélioration des performances d'autant plus importante que la

température est faible.

A titre d'illustration, une mobilité”ﬁlectronique en champ
faible aussi élevée que 1,9.105cm2/Vs & 77K, a pu &tre obtenue expéri-
mentalement par MASSELINK et al [3], le taux d'alliage &tant &gal &
0,5. Notons comme nous le verrons dans la suite de ce travail que 1la
mobilité dans la couche d'accumulation dépend de nombreux paramétres
notamment 1'épaisseur du spacer [H] et la compesition d'alliage
[5,6].

Cependant, le comportement de la dynamique électronique dans

les systlmes 3 deux dimensions est rendu extrémement complexe a& 77K,
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comme on pourrait le constater 3 partir des caractéristiques v(E) des
hétérojonctions. En effet, on assiste & une diminution de la vitesse-
pic et du champ de seuil comparativement & la caractéristique v(E) du
matériau AsGa en volume. Ceci est di 3 une diminution de l'écart éner-
gétique Aery, dans le puits de potentiel et aux possibilités de trans-
fert dans l'espace réel des porteurs du GaAs vers 1'AlGaAs. Une autre
conséquence est la forte dégradation de la mobilité dans la couche
d'accunulation lorsqu'un champ électrique est appliqué paralldlement &
l'interface et ceci est d'autant plus notable que la température est
faible [7]. Ce mécanisme a également &té &tudié par MASSELINK et al
[8]. Ils ont ainsi pu mettre en évidence une valeur commune de la
vitesse de saturation (vg = 1,4.105m/s & 77K) lorsque le champ élec-
trique appliqué est supérieur 3 3KV/cm, ceci & partir de 1'8tude d'un
trés grand nombre d'échantillons, la mobilité en champ faible pouvant
étre tres différented'un échantillon & l'autre. Ce résultat pouvant
s'expliquer par 1l'influence croissante de la dynamique électronique 3

1'interface lorsque les é&lectrons sont accélérés.

Par conséquent, 1'intérét d'une utilisation en basse tempé-
rature du transistor TEGFET, peut se résumer par une amélicration
globale de la dynamique é&lectronique dans le puits de potentiel de
1'hétérojonction , tant au niveau de la mobilité en champ faible, mais

également pour la vitesse de saturation.

I.2. MODELISATION DE L'HETEROJONCTION

I.2.1. Charge interfaciale 3 1'équilibre

Un de nos objectifs étant la détermination des paramétres du
schéma équivalent petit signal du transistor TEGFET en fonction de la

température, il nous paralt important de disposer d'une expression
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analytique simple, permettant de relier la charge électronique accu-
mulée dans le puits aux caractéristiques du composant. Ainsi, le
modéle simplifié de 1'hétérojonction & 1'équilibre hors de toute
influence extérieure, proposé par DELAGEBEAUDEUF et LINH [9], suppose
une répartition linéaire du potentiel & 1'intérieur du puits quanti-
que. Dans cette modélisation, seules les deux premidres sous-bandes
(Eg) et (E1) sont prises en compte, cette hypothése étant particulié-
rement bien vérifiée en trés basse température ol 90% des porteurs

occupent le premier niveau [10].

A partir de ces premiéres hypothéses, les niveaux énergé-
tiques des sous-bandes (Ey) et (E1) sont exprimés en fonction de la

charge surfacique (ns) de fagon semi-empirique :
(5) Eo = Yo (ng)2/3
(6) Ey = Y1 (ng)2/3

ol Yo et Y{ sont deux constantes qui peuvent &tre déduites expérimen-
talement.,

La densité é&lectronique dans le gaz 2D est alors donnée par

ltexpression :

kT q q
ng =D — Log [(1+ exp — (Ep - Eo)) (1 + exp — (Ep - E1)]
q KT KT

olt D = qm*/nmh2 représente la densité effective d'états dans le gaz 2D.

En combinant ces équations, il est alors aisé d'obtenir la
variation de la densité surfacique (ng) avec le niveau de Fermi (Ef)
dans le puits, ceci pour toute température (fig. I.4). Ces caractéris-
tiques peuvent 8tre ensuite assimilées en premiére approximation & des
droites [11, 12]

(8) EF (ng, T) ~ 1,21.10'17 ng + Epo (T)

)
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T
avec Epo(T) = 3,3.1072 (1 = ——) (9)
280

évolutions vérifiées pour les valeurs pas trop faibles de la charge

surfacique ng et pour des tensions suffisantes appliquées sur la
grille telles que la couche d'AlGaAs soit totalement désertée [13].

Couplée i 1l'équation de Poisson appliquée & la couche
d'AlGaAs, on peut alors exprimer sous forme analytique la charge
d'accumulation & 1'équilibre en fonction des paramétres caractérisant
le transistor & hétérojonction [9]

2e5Ndo
(10) Ngo = [ —— (AE'c - Epp (T) + Ndp2 (e + ad)2 ]1/2
q

= Ndp (e + Ad)

ol AE', représente la discontinuité de bande effective et tient compte
de la composition d'alliage, ainsi que de la concentration de dopants

Nd» lorsque celle-ci est trés importante.

e traduit 1'épaisseur du spacer

€p1Gans 1,21.1017
(11) et Ad = ~ 80%

représente une distance phénoménologique supplémentaire [11] qui
s'ajoute a l'épaisseur totale de la couche d'AlGaAs. Elle traduit le
fait que le niveau de Fermi dans le puits de potentiel varie linéai-

rement avec la tension appliquée sur la grille.

La comparaison entre ce modéle et une modélisation rigou-
reuse incluant les équations de POISSON et de SCHRODINGER a &té menée
au laboratoire par CAPPY [10]. Elle montre un écart qui avoisine au
plus 10%. L'influence de la température a également été é&tudiée et

comme nous le verrons par la suite, la charge ng évolue peu quand la
température décroft.
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I.2.2. Commande de charges

Nous avons vu précédemment qu'il est possible d'accéder au
calcul analytique de la charge d'accumulation disponible & la surface
d'une hétérojonction, décrivons 3 présent les différentes étapes qui
permettent d'obtenir 1l'évolution de cette charge en fonction de 1la

tension appliquée sur le contact Schottky (fig. I.5).

Celle-ci peut s'établir & partir de 1'équation de POISSON et
du théordme de GAUSS qui conduisent & la relation trds simple [9,11]

€ (vg - V )
(12) AlGaAs g of f

ns~
q(dy + ad)

q Nd>(dp - e)2
oll Vorp = W - AEc - + Epo (T) (13)
2€41GaAs

Dans cette expression, QM représente la hauteur de barriére
effective du contact métal-semiconducteur et dp 1l'épaisseur totale de
la couche d'AlGaAs dans la structure. On constate que la commande de
charges s'effectue linéairement en fonction de la tension appliquée
sur la grille Vg jusqu'a la tension de pincement (Vyrr) qui annule la

charge accumulée dans le gaz 2D (fig. I.6).

L'intérét de cette modélisation du contrdle de charges sous
la grille est d'étre formulé sous forme analytique en fonction des
paramétres technologiques, ce qui la rend précieuse pour tout mocdéle

de simulation simple du composant TEGFET.



FIGURE 1.7 : Répantition des potentiels en différentes abscisses dans
Le canal sous La grille en négime hors Equilibre.
D'apres [107.
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II. SIMULATION DU COMPOSANT

II.1. HETEROJONCTION HORS EQUILIBRE

Dans 1'étude précédente, nous avons analysé le comportement
de 1'hétérojonction & 1'équilibre et en présence d'un champ perpendi-
culaire & l'interface qui résulterait d'une tension appliquée sur 1la
la grille . En régime de fonctionnement, un champ é&lectrique
paralléle A 1l'interface, résultant de la tension appliquée entre drain
et source, a pour conséquence d'introduire une forte dissymétrie dans
la répartition des potentiels dans le canal. Celle-ci se traduit par
une représentatlion que nous donnons sur la figure I.7 de 1;évolution
de la forme du puits de potentiel en présence d'une»tension Vds pour

différentes abscisses sous la grille.

Dans ce régime hors équilibre thermodynamique, la modifica-
tion de la forme du puits de potentiel est liée & une diffusion de la
charge surfacique dans la couche tampon [10] et & un transfert des
électrons dans leur matériau d'origine pour les valeurs du champ les
plus élevées [14, 15]. Ces phénomdnes sont A relier & 1'évolution de
1'énergie moyenne des porteurs dans le canal qui constituera dans la
mise en oeuvre d'un modéle de simulation numérique du transistor 3

hétérojonction, le paramétre prépondérant.

II.2. MODELES EXISTANTS

II1.2.1. Modéles analytiques

Les premiers modéles de simulation du transistor & hétéro-
jonection [9, 11, 12] développés A la température ambiante, ont permis

1'évaluation des performances potentielles qu'offre ce composant.
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Cependant, la mise en oeuvre de ces modéles analytiques se révéle
souvent délicate, ne serait-ce que par la nécessité de prendre en
considération un certain nombre d'hypothéses. L'une d'entre elles
concerne l'évolution de la vitesse électronidue en fonction de 1la
variation du champ électrique dans le canal. L'introduction de cette
dépendance n'est pas simple lorsqu'il s'agit de composants & grille

submicronique, pour lesquels il est nécessaire de prendre en compte

des effets physiques importants tels que les phénoménes de dynamique
électronique non-stationnaire [16]. Ces modéles analytiques sont bitis
4 partir de caractéristiques v(E) dont la particularité est la valeur
de la vitesse de saturation extrémement &levée. Dans la plupart des
cas, celle~ci coincide avec la vitesse pic du GaAs non dopé (Vsat =
Vpiec -~ 2.105m/s) [12, 17], mais Vgat ne revét plus alors aucune

réalité physique.

En basse température, la connaissance de la dynamique dans
le gaz 2D est beaucoup plus délicate et les valeurs recueillies dans
la littérature restent dispersées. Ceci découle des propriétés de
transport des porteurs dans le matériau dont nous avons vu 1l'extréme
complexité et notamment & 77K dans ces modélisations. Notens cependant
que ces modéles ont eu les premiers le mérite dfévaiuer le comporte-
ment des caractéristiques I-V du transistor TEGFET & 300 et 77K et
ceci résulte alors en grande partie de l'augmentation de la vitesse

de saturation introduite dans les calculs [18].

Y

II.2.2. Modéles physiques du composant

Qutre ces modéles analytiques pour lesquels les limitations
fondamentales sont rapidement mises en évidence dans le cas du TEGFET
a4 grille submicronique, d'autres travaux apparaissent dans la littéra-
ture pour lesquels une modélisation bidimensionnelle du composant 3
hétérojonction est mise en oceuvre. Bien que difficiles, ces modéles

qui dérivent des études effectuées sur les structures TEC permettent
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mettent 1'étude de l'influence des mécanismes fortement bidimension-
nels intervenant dans le fonctionnement des composants & grille

ultra-courte (0,1 - 0,3um).

La résclution de 1'équation de POISSON et de 1l'équation de
transport de BOLTZMANN peut étre menée de différentes maniéres, parmi

lesquelles on en distingue deux principalement

- la procédure de MONTE CARLO [19, 20]. L'idée de cette
simulation est de suivre l'histoire d'un ou plusieurs porteurs soumis

aux interactions intervenant dans le composant.

- un second type de mcdéles basé essentiellement sur la
résolution des équations de conservation du moment et de 1l'énergie
[21, 22].

En réalité, une modélisation aussi rigoureuse soit-elle,
nécessite la concession dt'un certain nombre d'hypothéses simplifica-
trices qui permettent entre autres de réduire les temps calculs. Dans
le cas particulier des composants & hétérojonction, la prise en compte
des phénoménes de quantifications dans le puits de potentiel est une

étape particuliérement difficile.

Enfin, un dernier type de modélisation du transistor est
basé sur la résclution des é&quations du moment et de 1'énergie &
partir d'un modéle pseudo-bidimensionnel dans la direction paralléle 3
l'interface AlGaAs/GaAs. Il découle des études effectuées sur le
transistor a effet de champ classique [23] et vise au cours de sa
réalisation & concilier la "simplicité" et la prise en compte des
mécanismes physiques des composants actuels. Modéle que nous avons
utilisé dans la suite de ce travail pour l'analyse du comportement du

transistor TEGFET & basse température.
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IT1.3. MODELE PSEUDOC-BIDIMENSIONNEL DU TEGFET A GRILLE SUBMICRONIQUE

[10]

INTRODUCTION

Aprés avoir rappelé les principes essentiels de la modéli-
sation pseudo-bidimensionnelle développée dans notre laboratoire pour
1'étude du transistor a hétérojonction, nous nous attacherons a défi-
nir les caractéristiques intervenant 3 basse température. Puis  nous
envisagerons l'amélioration qu'entralne ce mode de fonctionnement tant
en ce qui concerne 1'évolution des grandeurs physiques sous la grille,
que pour 1'évolution des principaux paramdtres du schéma équivalent
petit signal du transistor TEGFET et notamment la fréquence de coupure
du gain en courant , caractéristique trés démonstrative des

performances potentielles du composant.

II.3.1. Hypothéses

Le modéle de simulation utilisé repose sur une approche
quasi-unidimensionnelle du transistor TEGFET, approximation d'autant
plus justifiée que le rapport de la longueur de grille (Lg) sur
1'épaisseur de la couche active (A) des structures étudie est

nettement supérieur i un.

Les autres hypothdses centrales sont telles que [24] :

- la zone désertée sous la grille est totalement vide de
porteurs et la transition avec la région non désertée est supposée

abrupte.

- les équipotentielles sont perpendiculaires & 1'axe

source-~drain dans le canal.
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FIGURE 1.8 : Principe de La modélisation du TEGFET. D'apres [107.
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- la loi de commande de charges, lorsque la couche d'accu-
mulation est sous le contréle de la grille, est décrite par l'expres-
sion analytique de DELAGEBEAUDEUF et LINH [9] que nous venons

d'établir, ainsi que les conditions de validité.

La composante de champ Ey, perpendiculaire a 1'interface,
peut alors &tre déterminée 3 l'interface AlGaAs/GaAs (y = 0), tandis

que cette composante disparait au point : y = yg,.

- cette épaisseur Ys représente une é&paisseur
équivalente qui traduit 1'injection des porteurs dans 1la couche

tampon.,

- les effets de bord de grille sont décrits par des zones
elliptiques déduites des travaux de WASSERSTROM et MAC-KENNA [25].

Le modéle permet, rappelons-le, de tenir compte des effets
de dynamique non stationnaire dans la couche semiconductrice d'arsé-
niure de gallium 3 partir des équations phénoménologiques de relaxa-
tion du moment et de 1l'énergie des transistors & effet de champ. La
dynamique é&lectronique dans le gaz équivaut a celle du matériau en

volume.

Le matériau AlGaAs est décrit, comme nous le verrons, par

une simple loi analytique v(E).

I1.3.2. Principe de base

I1.3.2.1. Traitement numérique

Une représentétion de la structure du composant est donnée
sur la figure I.8 pour laquelle l'axe source-drain est discrétisé en
tranches d'épaisseur Ax. Pour une valeur fixée du courant drain, du

potentiel de grille et dans la gamme des tensions Vgs telles que la
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couche d'AsGa est effectivement sous le contrlle de la grille, 1le
moddle repose alors sur la résolution, en tout point d'abscisse

X = j.Ax, des quatre équations mises sous une forme discrétisée :

€5+l - €3 X
J J o]
> = q'EX!j - (14)
Ax ijTg(Ej)
v -v m*(e;).v
%, J+1 J J/evi
m*(ej).vy. = q.Ex,j = (15)
Ax Tm(EJ)
Ids = q.Z.Nj.vj (16)
Ys.(Ex,j+1 = Ex,j) - Ey,j.Ax = q.Nj.Ax/e (17)
1
avec Ey j = (vgs = Vej - v)
T e v 0k (18)
qNdAZ

2¢e

Dans ces expressions, Vej représente le potentiel local dans
le canal et Nj la quantité de porteurs contenus dans la couche d'AsGa
en un point d'abscisse x. Cette derniére est déterminée en prenant en
compte dans la résolution de 1'équation de POISSON, 1'influence du
champ électrique Ey en tout point du canal et par conséquent traduit

danssnotre moddle le comportement de 1'hétérojonction hors équilibre.

La méthode de résclution numérique de ces équations découle
de celle mise au point pour le TEC classique et repose sur la résolu-
tion de proche en proche de la source au drain, dtune équation du

second degré en Ey :
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(20) Ay Bx,j% *+ By Ex,j + Cj = 0

ol les coefficients Aj, Bj et Cj résultent de l'identification a une
équation du second degré des, équations fondamentales du TEGFET. Le
champ électrique Ex étant déterminé, l'évaluation de la vitesse vy et
de 1'énergie moyenne €y en tout point du canal est alors immédiate.
Une intégration numérique du champ le long de l'axe source-drain

permet alors le calcul de la tension Vds.

II.3.2.2. Exploitation du modéle

La mise en ceuvre et l'expleoitation du modéle de simulation
du transistor & hétérojonction AlGaAs/GaAs permet d'accéder a deux
types d'information :

- 1'évolution des grandeurs physiques moyennes tels que le
champ électrique Ey, la vitesse Vx et l'énergie ex des porteurs en
fonction de l'abscisse x dans la structure TEGFET.

~ le réseau de caractéristiques Ids(Vds, Vgs) du transistor.

De légéres variations AIds et AVgs, autour du point de pola-
risation statique,permettent d'obtenir les paramétres intrinséques du
schéma équivalent petit-~signal du transistor :

- la transconductance, Gm = (AIds/AVgs) Vds fixé

- la conductance de sortie, Gd = (AIds/AVds) Vgs fixé

- la capacité grille-source, Cgs = (AQ/AVgs) Vgd fixé



FIGURE 1.9 : Schéma équivalent petit signal. Localisation des divers
ZLements dans La structure.
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- la capacité grille-drain, Cgd = (AQ/AVgd) Vgs fixé

On peut en déduire immédiatement la fréquence de coupure Fa

du gain en courant :

Gm

(21) Fo =
2 w Cgs

Le schéma é&quivalent représentatif du comportement fréquen-
tiel des composants. 4 effet de champ, ainsi que la localisation des

divers éléments dans la structure,sont représentés sur la figure I.9.

II.3.3. Caractéristiques des matériaux

L'étude du comportement théorique du TEGFET en fonction de
la température nécessite, comme pour les moddles bidimensionnels,
1'introduction d'un certain nombre de paramétres des matériaux et plus
précisément : la dynamique électronique dans la couche semiconductrice
d'AsGa, mais également, dans notre modéle, la dynamique de la couche
d'AlGaAs. Nous nous intéresserons plus spécialement dans ce travail

aux deux températures représentatives 300 et 77K.

La dynamique électronique dans la couche d'AlGaAs caracté-
rise le comportement du transistor TEGFET & canal ouvert d'autant plus
que l'alliage est non totalement déplété par le potentiel de grille.
La prise en compte de ce matériau est effectuéeen représentant 1la
vitesse des porteurs en fonction du champ électrique paralléle A

l'interface par l'expression :

Uo E
(22) v(E) =
1+U0E
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FIGURE T1.10 : Caracténistiques vitesse-champ dans un matirniau GaAs dans Les
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ol o et vg représentent respectivement la mobilité en champ faible et
la vitesse de saturation. Le choix de ces paramétres h'est, a priori,
pas évident pour traduiré au mieux l'influence de la conduction paral-
l12le dans l'alliage. Cependant, notre but n'est pas de nous livrer 2
une étude systématique en fonction des caractéristiques de la couche
d'AlGaAs et po et vg ont été fixés indépendamment de la concentration
d'impuretés et du taux d'alliage. En réalité, une augmentétion du
pourcentage d'aluminium se traduit par une répartition différente des
porteurs sur les vallées T', L et X se traduisant par une diminution de
la vitesse de saturation [26], dépendance dont nous ne tenons pas
compte ici. En ce qui concerne l'influence de la température, les
tudes théoriques [19] menées sur ce point montrent que dans la gamme
de composition 0,2 < x < 0,3 et pour une concentration de dopants Ndgj
= 1018At/cm3, mobilité Ug et vitesse vg varient respectivement de 100
et 50% entre 300 et T7K. Les valeurs adoptées pour la suite de 1'étude

figurent dans le tableaﬁ 1.

T (X) ng (m2/Vs) vg (109m/s)
300 0,05 0,5
77 0,1 0,75

TABLEAU 1 : Données AlGaAs

En ce qui concerne les caractéristiques dans le matériau
GaAs, nous donnons sur la figure I.10 les évolutions de la vitesse en

fonction du champ é&lectrique a 300 et 7K.

A température ambiante, nous envisageons plus particuliére-
ment deux cas pour lesquels la mobilité é&lectronique vaut 0,4 et
0,8m2/Vs, la vitesse de saturation &tant dans les deux cas &gale 2
0,9.105m/s. Les valeurs extrémes de Uo qui encadrent les mesures expé-
rimentales de la mobilité, illustrent notamment l'influence des inter-

actions plus ou moins importantes avec les impuretés.

A la température de l'azote liquide, la vitesse vg et la

mobilité pg, sont respectivement de 1,35.10°m/s et 2,0 m2/Vs.
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L'ensemble de ces valeurs sont résumées dans le tableau 2.

T (K) uo (m2/Vs) vs(109m/s)
300 0,4 et 0,8 0,9
77 2,0 1,35

TABLEAU 2 : Données GaAs
Nous pouvons & présent comparer les paramétres mobilité et
vitesse de saturation ainsi définis aux résultats expérimentaux de la

littérature ou ceux issus de nos propres expérimentations.

Les caractéristiques de transport é&lectronique tiennent
compte des paramétres technologiques : concentration d'impuretés
silicium, taux d'alliage et épaisseur du spacer. La valeur de la mobi-
1ité en champ faible que nous avons mesurée par magnétorésistance sur
les échantillons dont nous avons pu disposer, s'établit autour de
2.m2/Vs & T7K. Cette valeur relativement faible traduit, & nétre avis,
le fait que celle-ci est fortement affectée par l'application d'un
champ électrique parall2lement 3 1'interface AlGaAs/GaAs [7]. En ce
qui concerne la vitesse de saturation en champ fort (figure I.10),
obtenue dans l'arséniure de gallium intrinséque, nous avons pu véri-
fier que celle-ci coIncide avec les résultats expérimentaux de
MASSELINK et al [3].

Le but de la simulation que nous développons ici, est de
prospecter le comportement théorique du transistor HEMT a 77K, tant en
ce qui concerne l'évolution des grandeurs physiques que l'estimation

des améliorations potentielles des performances du composant.

En ce qui concerne les temps de relaxation du moment Tm(sj)
et de 1l'énergie 1.(ej), ils sont déduits d'un calcul Monte Carlo en
régime stationnaire et mis sous une forme analytique en fonction de
1'énergie moyenne, formulations qui permettent de tenir compte des

effets de dynamique &lectronique en régime non stationnaire. La
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FIGURE I.11 : Paramitnres technologique et géomdtrigue
de La sthuctunre tudiie.
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variation de 1la masse effective moyenne m*(ej) en fonction de

1'énergie est de la méme maniére prise en compte.

I1.3.4. PREMIERS RESULTATS

II.3.4.1. Définition de la structure simulée

Nous présentons ci-dessous les paramétres technologiques et
géométriques d'un composant type que nous avons simulé dans cette
étude afin de traduire 1'é&volution avec la température du comportement
du transistor & hétérojonction (fig. I.11).

- une longueur de grille, Lg = 0,25um (Z = 1mm)

- un taux d'alliage, x = 0,25

- une couche d'AlGaAs dopée Nd = 1018at/cm3 d'épaisseur A =
4708 (la tension de seuil Wy = q Nd A2 / 2 €p1Gaps = 1,5V)

- une couche spacer, e = 20R

- et enfin, des distances inter-&lectrodes entre grille et

source, Lsg = 0,1um et entre grille et drain, Lgd = 0,5um.

II.3.4.2. Vitesse moyenne

Nous avons représenté, sur la figure I.12a, les caractéris-

tiques donnant le profil théorique de la vitesse moyenne des porteurs
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sous la grille en fonction de l'abscisse x dans la structure. Ceci
pour une densité de courant de drain fixé 3 de 100mA/mm et une
tension Vds de 2V qui correspondent & la commande des charges de la
couche d'accumulation dans le GaAs. Les trois cas typiques caractéri-
sant la dynamique électronique dans ce matériau, énoncés dans le

tableau 2, sont envisagés.

On peut remarquer & partir de ces évolutions que la vitesse
des porteurs passe par des valeurs maximales trés importantes, effet
caractéristique du phénoméne de survitesse pour des composants a
grille courte. Celui-ci est exalté aux températures cryogéniques par
l'amélioration de la dynamique é&lectronique dans le transistor 2a
hétérojonction et globalement vyMayx s'améliore de 20 & 30% & 77K,
comparativement & 300K. On peut donc & partir de ces résultats envi-
sager une améliohationrnotable de la transconductance intrinséque. En
effet, ces deux paramétres : vitesse moyenne et transconducténce

peuvent &tre reliés par l'expression simplifiée suivante [23]

€A1GaAs 2 Vo

(23) Gm =
A

oll Vo représente une vitesse phénoménologique moyenne qui traduit la
distribution de la vitesse des porteurs sous la grille.

Par ailleurs, cette amélioration de la vitesse moyenne est

exaltée par la diminution de la longueur de grille du composant comme

on peut le constater sur la figure I.12b.

II.3.4.3. Schéma équivalent intrinséque

Intéressons-nous & présent au comportement des quatre prin-
cipaux parametres : Gm, Gd, Cgs et Cgd du transistor en régime petit-
signal, la tension de drain est fixée ici & 2V. L'évolution de chacun
de ces paramétres est donnée respectivement sur les figures I.13 (a,

b, ¢ et d) en fonction du potentiel de grille interne (Vg int.), & 300
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FIGURE L 13 : Evolution des conductances théoniques Gm (a) et Gd (b) en fonction
du potentiel interne dans Le canal pour deux températues fLx8es.
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et 77K. De la méme maniére que précédemment, deux cas sont envisagés 3
300K (u = 0,4 et 0,8 m2/Vs) et le cas représentatif du comportement A
77K (u = 2. m2/Vs).

Dans un premier temps, on peut remarquer une augmentation de
la transconductance ainsi que de la conductance de sortie du transis-
tor lorsque la température diminue, évolution liée & 1l'amélioration de
la dynamique électronique dans le matériau. Pour les tensions appli-
quées sur la grille faibles , Gm tend & décroitre. Cet effet de
compression de la transconductance s'interpréte par l'influence des
porteurs de faible dynamique électronique dans la couche d'AlGaAs.
Cette diminution 3 canal ouvert est plus significative sur la conduc-
tance de sortie Gd et ceci est d'autant plus notable que la dynamique

dans 1'AsGa est importante.

Quantitativement, l'amélioration de la transconductance Gm
peut atteindre 50% de 300 & 77K, tandis que celle-ci est de l'ordre de

20% pour la conductance de sortie Gd.

En ce qui concerne 1'évolution de la capacité grille-source
(fig. I.13c), celle~ci augmente lorsque la température diminue d'une
quantité constante qui peut atteindre 10 & 15%. Bien que ce sens
d'évolution de la capacité Cgs soit en partie observé par des simula-
tions plus rigoureuses du transistor HEMT [15], la variation.ACgs
observée avec la température peut-&tre liée 3 la loi de commande de
charges 1linéaire introduite dans la simulation de 1'hété-
rojonction hors-équilibre et 4 la prise en compte de la zone
d'AlGaAs dans le modéle lorsque la couche d'accumulation n'est plus en
commande. Cette conclusion est trés démonstrative si on s'intéresse a
1'évolution de la capacité grille-drain selon la dynamique électro-

nique envisagée (fig. I.13d). En effet, si au pincement la capacité
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Cgd coincide approximativement dans les trois cas, a canal ouvert, on
observe une variation relative sur ce paramétre qui peut atteindre 50%

lorsque la couche d'AlGaAs joue un rdle important.

I1.3.4.4. Fréquence de coupure

Une autre fagon d'appréhender 1'étude du comportement du
transistor HEMT en fonction de la température est de nous intéresser &
la fréquence de coupure du gain en courant Fc = Gm/27Cgs. En effet, ce
parameétre intervient: dans toutes les expressions donnan£ les perfor-
manceshyperfréquences du composant, notamment en amplification faible

bruit.

Sur la figure I.14a, nous avons représenté l'évolution de la
fréquence de coupure Fr obtenue a partir de notre simulation en fonc-
tion du potentiel interne dans le canal, & 300 et 77K. La tension de
drain Vds est fixée 3 2V et les principaux paramétres technologiques
du composant sont présentés ci-dessous. De plus, nous donnons les
résultats théoriques obtenus i partir d'une simulation Monte Carlo

effectuée par THOBEL [15] (fig. I.1Lb).

Lg = 0,3um

Lsg = Lgd = 0,31 um
Nd = 1018 at/cm3

x = 0,3

A = 4008

Sur ces figures, on peut constater que les évelutions en
fonction du potentiel de grille Vg int. sont similaires exceptées 2

canal ouvert. Ceci peut &tre 1ié & une prise en compte différente
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selon le modéle de la dynamique &lectronique dans le matériau AlGaAs,
en particulier en ce qui concerne la mobilité en champ faible. De
plus, ce matériau est "idéalisé" par la procédure de Monte Carlo ce
qui conduit & une transconductance élevée A canal ouvert pburce type

de modélisation.

Néanmoins, comme on peut le constater, les valeurs maximales
de la fréquence de coupure données par les deux modéles sont sensible-

ment voisines.

A température ambiante, Fcyax s'échelonne entre 100 et 110
GHz pour des mobilités respectivement de 0,4 et 0,8 m2/Vs. A la tempé-
rature de l'azote liquide, celle-ci est comprise entre 140 et 150GHz,

soit une amélioration de 40 & 509%.

II.4. CONCLUSION

En conclusion, nous pouvons dés 3 présent apporter quelques
8léments de précision concernant 1'amélioration potentielle qu'en-
traine une utilisation en basse température du transistor & hétéro-
jonction, Celle-ci, par le biais d'une analyse quantitative de 1la
fréquence de coupure théorique du composant, est supérieure 3 40%.
Cette augmentation trouve son origine dans 1l'amélicration de la dyna-
mique é&lectronique du gaz d'électrons localisé A 1l'interface de

1'hétérojonction dans le matérigy pur AsGa.

Néanmoins, il est nécessaire i présent de mettre en évidence
les potentialités du HEMT en premier lieu & partir d'une étude expéri-
mentale en régime statique de 1l'échantillon placé & basse tempéra-

ture .



AlGaas (n) AsCa (n+)
. Ao 18 3 18 3
Echantillon n°|X (3AlAs)|{Nd (107 At/am”) A (&) |e (&) [(107"At/em™) t ) | Ig x 2 ()
502* 0.28 0.9 380 |20 1 250 0.55 X 200
516 0.28 1 500 1 250
518* 0.28 1 500 1 500
521 0.25 3 400 {10 4 300
522 0.22 1 1000 (20 2. 800
526* 0.28 2.5 400 |0 2 400 - 1
TABLEAU 3.
3497 0.21 0. 700 |80 0 0 0.8 x 300
3590 0.19 0. 1200 |80 0 0 0.6 x 300
4105 0.24 0.64 1000 |80 2 580 0.5 x 300
4270 0.21 7 1000 |20 - 560 0.5 x 300
4289 - 7 - - - - |0.5 x4x3l1
3588 0.19 7 1000 |80 1 200 0.5 x 300
TABLEAU 4.
63 0.30 1 1000 {50 2 2000 1.3 x 300
83 0.25 2 500 |30 2. 1000 1.3 x 300
112 0.25 2 600 |30 2. 1000 1 x 300
141 2 300 5 500 0.3 x 150
188 0.22 1 700 |20 2. 700 0.5 x 150
TABLEAU 5.

*  &pitaxie MOCVD
(=) non précisé.
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III . FAITS EXPERIMENTAUX BRUTS RELEVES A BASSE TEMPERATURE

III.1. COMPOSANTS ETUDIES

Au cours de notre travail, nous avons pu disposer d'un
nombre important de composants, d'eorigines diverses et réalisés soit a
partir de couches é&pitaxiées par jet moléculaire (E JM ou MBE), soit &
partir de la méthode des organo-métalliques en phase vapeur (MOVPE ou

MOCVD) :

- plusieurs séries de transistors, provenant du Laboratoire
d'Electronique et de Physique Appliquée (LEP), avec des structures
technologiques semblables, sont réalisés & partir de couches é&pita-
xiées MOCVD, ou de couches commerciales épitaxiées MBE. Le taux
d'alliage varie de 0,22 & 0,28 (Tableau 3).

- nous avons pu disposer également des composants provenant
du laboratoire LCR de Thomson CSF, dont le taux d'aluminium est

compris entre 0,19 et 0,24 (Tableau 4).

- nous avons fait l'acquisition de composants HEMT commer-
ciaux, NEC et SONY, épitaxiés MBE et MOCVD respectivement (Lg = 0,3um
et Z = 200um).

- enfin, des échantillons ont été réalisés spécialement pour
cette étude par la centrale de technologie du laboratoire par MBE
(Tableau 5).
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III.2. DISPOSITIF ET PROCEDURE EXPERIMENTALE

La caractérisation continue du transistor & effet de champ
est réalisée a partir d'un banc de mesures automatiques couplé 3 un

calculateur HP85.

Un cryostat & régulation automatique permet 1l'obtention de
températures stables comprises entre l'ambiante et l'azote liquide
(77€), le composant étant situé a 1'extrémité d'une canne placde dans
celui-ci. Classiquement, les mesures effectuées pour une température

fixée sont les suivantes :

- la caractéristique de drain Ids(Vds,Vgs) faite pour des
tensions Vgs variant de la tension de pincement Vp du transistor vers
une tension de polarisation de grille i canal ouvert, fixée & +0,5V.
On pourra évaluer la qualité du composant & partir de l'examen des
caractéristiques I-V, ainsi que des valeurs plus précises de'Vp et du

courant de saturation Idss (Vgs = 0).

~ la caractéristique de transfert Ids(Vgs) est obtenue de
fagon semblable pour différentes valeurs Vds. La dérivation numérique
entre deux points de mesure permet la détermination de la transconduc-

tance statique du transistor.

A Ids

)
A Vgs Vds = cste

(24) Gm(vgs) = (

- la mesure des caractéristiques Igs(Vgs) et Igd(vgd) du
contact Schottky polarisé en direct est effectuée successivement entre
grille et source (drain en l'air), puis entre grille et drain (source
en l'air). L'exploitation de ces courbes permet d'en déduire le fac-
teur d'idéalité (n) et la hauteur de barridre effective (¢pn),

caractérisant le contact de grille. De plus, la tension développée sur
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le drain dans le premier cas et sur la source dans le second cas,
permet d'accéder aisément aux valeurs respectives des résistances (Rs
+ Ri) et (Rd + Ri) oll Ri représente une partie de la résistance

distribuée dans le canal.

- la caractéristique Rds(Vgs) relevée dans la région ohmique
de la caractéristique I-V, permet d'accéder & la somme des résistances
d'accés (Rs + Rd) et A& la résistance du canal Rgy. Ces résultats

pourront &tre corrélés aux résultats précédents.

A titre d'illustration, les caractéristiques statiques,
déduites pour un échantillon TEGFET typique (n°4270), sont regroupées
sur la figure I.15 qui résume la chronologie des mesures et lten-

semble de la méthode de caractérisation continue.

La procédure expérimentale est maintenue identique pour
toutes les températures, de l'ambiante jusqu'd celle de 1'azote
liquide, le refroidissement du composant étant effectué a tensions Vgs

et Vds nulles.

ITI.3. COMPORTEMENT EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

I1I.3.1. Caractéristiques de drain Ids(Vds,Vgs)

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

été relevées systématiquement

- en fonction de la température thermodynamique

- en fonction de la tension de grille Vgs qui varie
progressivement de Vp & +0,5V

- en fonction de la tension de drain Vds qui évolue typi=-
quement de 0 & 3V.
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Nous donnons tout d'abord sur la figure I.16 les résultats
obtenus sur le transistor TEGFET n°3497.

Dans une premidre gamme de températures (Tamb - 223K),
1'allure des caractéristiques Ids(Vds, Vgs) reste semblable. On peut
signaler toutefois une diminution avec la température de la tension de
pincement du composant et un léger tassement du courant de saturation
Idss. Par contre, dans la gamme de température 173K < T, < 193K,
différentes dégradations viennent affecter la caractéristique de
drain. Ces phénoménes d'instabilités 3 basse température peuvent se

résumer de la fagon suivante :

- la zone ohmique de la caractéristique de drain subit
globalement un effondrement, phénoméne appelé communément %“collapse™
dans la littérature [27, 28]. Puis, on retrouve & nouveau le compor-
tement classique du transistor en régime de saturation lorsque la

tension de polarisation de drain devient suffisamment importante.

- on observe alors une diminution de courant Idss.

- parall&lement & ce phénoméne, la conductance de sortie
statique augmente et montre une forte dépendance avec le point de

polarisation du transistor et avec la température.

- enfin, on assiste & un décalage sensible de la tension de

pincement de plusieurs centaines de mV.

D'autres exemples typiques du comportement & 77K du transis-
tor TEGFET sous l'influence de ces phénoménes parasites sont donnés
sur la figure I.17a2 (épitaxie MBE) et sur la figure I.17b (épitaxie
MOCVD) .
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I11.3.2. Transconductance Gm(Vgs)

Outre les dégradations en basse température du courant de
drain, nous pouvens de la méme maniére envisager 1l'évolution des
caractéristiques de transfert et plus particuliérement celles de la
transconductance statique Gm(Vgs) en fonction de la température. Cette
analyse est effectuée & tension drain-source suffisamment élevée (vds
= 3V) pour distinguer ces résultats du comportement de la région

chmique du transistor.

A température ambiante tout d'abord, 1l'évolution de la
courbe Gm(Vgs) présente dans le cas du transistor n°3497, deux zones
tréds distinctes (fig. I.18). Une premidre région ou la transconduc-
tance est plus faible et montre une faible dépendance avec la tension
appliquée sur la grille. Cette zone correspond au cas oll la:contribu-
tion de la couche d'AlGaAs non encore désertée devient prédominante
[29] ; dans cette région fortement dopée, la mobilité des é&lectrons
est faible. La deuxidme partie de la courbe qui précéde le bincement
correspoend au cas ol la conduction est issue du gaz d'électrons A
1'hétérojonction. On peut, dans la mesure ol l'on connaft tous les
paramétres technologiques du transistor avec précision, essayer de
corréler la position du maximum de la transconductance sur l'abscisse
Vgs A& 1l'épaisseur de la couche non désertée et 3 la concentration

d'atomes donneurs dans la couche d'AlGaAs.

Si l'on considére 1'évolution de la transconductance lorsque
la température diminue, on observe un net rétrécissement de la carac-
téristique Gm(Vgs), ce comportement est d'autant plus marqué que la
tension de pincement du transistor est importante. Nous pouvons relier

ce mécanisme aux effets combinés suivants

- un décalage de la tension de seuil du transistor, observé

par ailleurs & partir des caractéristiques de drain Ids(Vds, Vgs),
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- mais, &également une diminution de la transconductance Gm &
canal ouvert qui est d'autant plus impeortante que 1l'on refroidit le

composant .

Ainsi, pour une polarisation de grille égale a +0,4V (on
s'assure de l'absence d'un courant de grille), on observe (fig. I.19)
pratiquement une disparition totale de Gm & la température de 1l'azote

liquide.

Si & température ambiante, le courant de drain croft
continlment avec Vgs, ce qui est 1'évolution classique pour 1le

transistor 4 effet de champ :

(25) (Ids) 350 = IgaAs * IalGaAs

on retrouve & 77K un comportement identique lorsque la couche d'accu-
mulation est efficacement contrdlée par l'électrode de grille. Puis le
courant Ids(Vgs) amorce une saturation et tend 3 devenir indépendant
de la tension Vgs. Tout se passe alors comme si, la couche d'AlGaAs ne
contribue plus au courant total de drain et ne résulte que du courant

correspondant au gaz d'électrons.

Ceci nous améne & nous intéresser & 1'évolution de 1la
transconductance Gmygy en fonction de la température (fig. I.20) qui
traduit essentiellement le comportement de la commande de la couche
d'accumulation. Les caractéristiques, obtenues pour trois échantillons

typiques, montrent a travers les multiples sens d'évelution de Gmmax

la complexité des phénoménes'observés qui peuvent &tre attribués :

- & 1l'influence des résistances d'accés de source et de
drain non extraites dans la transconductance extrinséque mais qui,

nous le verrons par la suite, évoluent fortement avec la température.

- aux effets de dégradation de la zone ohmique de la carac-
téristique I-V du transistor lorsque la température varie entre 193K

et 173K. Simultanément, la transconductance varie alors brutalement.
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- enfin, un autre mécanisme concerne l'évolution du courant
de drain en régime de saturation lorsque la tension Vgs est maintenue
constante. Une augmentation plus ou meoins brutale du courant de drain
(fig. I1.16) se manifeste lorsque la température diminue et pour une
tension de polarisation de grille Vgs voisine de celle pour laquelle

on obtient Gmygy.

Ce mécanisme, observé sur plusieurs échantillons & basse
température, a été relevé &galement 4 300K pour des caractéristiques
de drain ne faisant pas apparaftre les effets d'instabilités, ce qui
permet de dissocier 1l'origine physique de ces deux mécanismes. C'est
pourquoi, nous pourrons étudier plus précisément ce comportement du
courant de saturation, en fonction des paramétres du transistor et de

la température, dans la troisidme partie de ce travail.

I11.3.3. Tension de pincement

L'étude expérimentale, effectuée sur les caractéristiques
I~V du transistor & hétérojonction, a permis de mettre en évidence le
décalage AVp de la tension de pincement lorsque la température dimi-

nue. Celle-ci est donnée par l'expression [30]

1 q Nd* d42
(26) Vp = ¢pn(T) - — AEQ(T) -
q 2€p1GaAs
ou ¢Bn représente la hauteur de barriére du contact

métal-semiconducteur et AE; la hauteur de la discontinuité des bandes
de conduction. Toutefois, il s'avére que ces paramétres é&voluent dans
de trés faibles proportions avec la température et ne peuvent ainsi

justifier 1l'écart de Vp.
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dq représente 1'épaisseur de la couche d'AlGaAs dopée et
Ng* la concentration d'impuretés ionisées correspondant & la densité
d'électrons libres dans le matériau (fig. I.21).

Sur la figure I.22, nous présentons les résultats expéri-
mentaux obtenus pour quatre échantillons typiques, le décalage AVp
peut varier de 0,2 & 0,8V entre la température ambiante et celle de
l'azote liquide. Cette é&volution ainsi que ltamplitude du phénoméne
observé ne peuvent s'expliquer autrement que par les propriétés
physiques propres 3 la couche semiconductrice d'AlGaAs dopée.

Qutre le comportement de la tension de pincement du compo-
sant mis en froid, un résultat intéressant concerne la quasi-indépen-
dance du coefficient d'idéalité (n) et de la hauteur de barridre
effective (¢pn) qui caractérise le contact métal-semiconducteur de
grille.

III.3.4. Caractéristiques de grille Igs(Vgs) et Igd(Vgd)

A l'issue de la caractérisation systématique des composants
a hétérojonction AlGaAs/GaAs, un résultat remarquable concerne 1'évo-
lution des résistances d'accés de source (Rs) et de drain (Rd), en
fonction de la température. Elles sont déduites principalement de
l'exploitation des caractéristiques en direct de la diode Schottky

polarisée par la source ou par le drain.

Si la valeur de la résistance (Rs + Ri) évolue légérement
lorsqu'on refroidit le transistor, il n'en est pas du tout de méme
pour la somme (Rd + Ri). En effet, cette résistance reste sensiblement
constante jusque 173K,‘ et évolue trés rapidement au-deld de cette
valeur pour atteihdre plusieurs centaines d'ohms dans certains cas

(fig. I.23). Ce résultat est & relier aux dégradations, décrites

Yoo
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précédemment, des caractéristiques I-V dans la région ohmique. En
effet, la résistance entre drain et source peut &tre décomposée en 1la
somme de la résistance du canal sous la grille qui varie avec la
tension Vgs et des résistances d'acceés de drain et de source. A ce
titre, la mesure Rds(Vgs) confirme l'ensemble des résultats, -cités
ci~dessus, obtenus dans les conditions de température telles que l'on

observe le collapse.

IIT1.3.5. Conclusion

Cette étude permet d'effectuer la premiére constatation qui
concerne la dégradation de la transconductance en basse température,

résultat qui s'opposé a4 toute prévision théorique.

Elle a néanmoins permis de relever le comportement typique
réel du transistor a hétérojonction AlGaAs/GaAs aux basses tempéra-
tures et de mettre en évidence la complexité des phénoménes observés.
Il est nécessaire, 3 présent, de préciser 3 1l'aide de mesurés spéci-
fiques 1les conditions de développement des phénoménes observés 3
l'origine des dégradations des caractéristiques I-V, ceci notamment
afin de définir, par la suite, les régles ou les structures permettant

de limiter ou d'annuler ces effets néfastes.

III.4. MISE EN EVIDENCE ET DEVELOPPEMENT DES DEGRADATIONS DES
CARACTERISTIQUES I-V

III.4.1. Influence des conditions de polarisation

du transistor

Les résultats précédents nous aménent 3 définir avec préci-
sion les conditions de polarisation qui donnent naissance aux effets

parasites observés a partir des caractéristiques I-V du transistor.
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III.4.1.1. Contrainte &lectrique appliquée sur le drain

LY

Initialement, 1'échantillon est refroidi a 123K sans
qu'aucun traitement préalable n'ait &té appliqué. Pour étudier
1'influence d'une contrainte électrique appliquée sur le drain, nous

procéderons comme suit :

- une tension Vgs nulle couplée & différentes tensions
successives Vds, variant de 0,5 & 3V, est appliquée au transistor
préalablement & la mesure. On reldve ensuite la résistance totale dans
l'espace grille-drain (Rd + Ri) ainsi que la caractéristique Gm(Vgs)
pour une tension Vds réduite & +0,5V. Sur la figure I.24, nous avons
représenté 1'influence de la tension Vds appliquée préalablement. On y

distingue deux régions trés distinctes :

- une zone ol la valeur de Gmygyx est importante, supérieure
a celle obtenue a Typp. La valeur de (Rd + Ri) reste relativement

faible et la caractéristique I-V n'est pas dégradée & faible Vds.

- une seconde zone ol apparalt le phénoméne de collapse. La
tension Vds nécessaire est supérieure & 1V. Dans ces conditions, GmMaX
déecroft alors rapidement, tandis que (Rd + Ri) augmente corrélati-
vement 3 une dégradation de plus en plus prononcée de la caractéris-
tique I-V. L'amplitude de cette tension de seuil Vds,, au-dela de
laquelle le collapse apparaft, est relativement identique quelque soit
le composant, résultat déduit tant par notre propre expérience que par

comparaison aux résultats de la littérature [29, 31].

Les dégradations, observées en appliquant une tension Vds
supérieure & 1V, sont irréversibles 3 150K et un nouveau relevé de la
caractéristique, en réduisant Vds & moins de 1V, laisse désormais
apparaftre les dégradations. Ce phénoméne, irré?ersible aux tempéra-
tures cryogéniques, ne peut &tre supprimé qu'en réchauffant 1le
composant au-dela de (173K < T, < 193K).
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Finalement, l'application de la seule contrainte, tension
drain-source, se traduit par les constats suivants :
- une dégradation de la caractéristique I-V,
- une diminution importante de Gm, corrélée a
- une augmentation de la résistance (Rd + Ri),
- par contre, la tension de pincement Vp du composant,

estimée 3 partir de Gm{Vgs), reste constante et égale 3 -1,1V pour le
transistor n°4289 (fig. I.24).

III.4.1.2. Contrainte électrique appliquée

sur la grille

De la méme manidre, on peut &tudier 1'influence . d'une
contrainte é&lectrique Vgs appliquée sur la grille. Celle-ci est
observée expérimental ement en limitant 1les caractéristiques
Ids(vds,Vgs), &8 Vds = 0,5V, faible valeur qui assure l'absence de
dégradation de la 2zone ohmigque tout en conservant une ~dynami que

suffisante de la tension Vgs (-1,5V < Vgs <+0,5V).

Sur les figures I1.25 (a,b), nous présentons les caractéris-
tiques 1Ids(Vds,Vgs) et Gm(Vgs) relevées & 123K obtenues pour le
transistor TEGFET n°4105. Sur 1la figure I.25a, l'échantillon est
refroidi & tensions Vds et Vgs nulles. Cette caractéristique constitue
la mesure référence pour la contraiﬁte électrique suivante. Sur 1la
figure I.25b une tension positive est appliquée i la grille (Vgs>0,5V)
durant lé refroidissement jusque 123K. Il en résulte une diminution de
l'extension de la zone désertée dans la couche dopée d'AlGaAs, ce qui
se traduit par un décalage important de la tension de pincement
(AVp~0,8V). Les résistances entre grille et drain sont identiques
(Rd+Ri ~ 10Q) tandis que la valeur de Gmyzx & Vds = 0,5V est amélio-

rée. Enfin, la caractéristique Ids(Vds, Vgs) est exempte de toute
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dégradation & tension Vds faible, indépendamment de 1'application de

la contrainte appliquée sur la grille.
Le décalage AVp de la tension de pincement ne peut &tre

supprimé qu'en exergant, comme précédemment, un cycle thermique

destiné & réchauffer le composant (T > 173K).

III.4.2. Analyse particuliére de la résistance d'accés

(Rd + Ri) aux basses températures

2

La mise en froid des composants & hétérojonction AlGaAs-
/GaAs, en-dessous de la température critique To, se traduit par une
dégradation des caractéristiques électriques accompagnée d'une augmen-
tation importante de la résistance dans l'espace grille-drain (Rd +
Ri). Celle-ci résulte de 1l'application d'une tension de dréin supé-
rieure & 1V et si 1l'on intervertit le rdle joué par le drain et la
source, les résultats concernant la dégradation électrique du transis-
tor sont identiques. C'est la résistance (Rs + Ri) qui croft cette
fois pour atteindre plusieurs centaines d'ohms tandis que (Rd + Ri)

reste faible.

Dans le but de trouver un compromis entre le mécanisme ob-
servé et les conditions expérimentales, nous avons représenté 1'évolu-
tion de (Rd + Ri) en fonction du temps & 153K (fig. I.26) sans appli-
quer de tension drain-source importante (Vds < O,SV) au cours de la
mesure. La résistance décroft trés lentement en fonction du temps pour
retrouver une valeur faible au bout de quelques heures et la région
ohmique de la caractéristique I-V se restaure petit 3 petit. Par

contre, ce processus est infiniment plus long a 123K tandis qu'il est

instantané si 1'on fait la méme opération 3 température ambiante.



150}

1201

Ids (mA/mm)

77K

—--Light on
— Lighf of f

FIGURE 1.27 :

ouw non 2clainé |

Caracténistiques typique de drain d'un echantillon eclainé |

) en basse tempiratune.



- 43 -

III.4.3. Sensibilité des caractéristiques I-V 3 la lumiére

Aux températures cryogéniques, le transistor TEGFET montre
non seulement une forte sensibilité aux conditions de polarisation
durant la mise en froid (effectuée dans l'obscurité) mais dépend aussi
fortement de la présence d'une source lumineuse lors de la mesure
[28]. En effet, la figure I.27 illustre le comportement typique 3 77K
d'un échantillon refroidi dans l'obscurité ou éclairé par 1l'intermé-
diaire d'une lumidre blanche, d'aprds KASTALSKY et KIEHL [31]. Dans
ce dernier cas, 1l'allure de 1la caractéristique Ids(Vds, Vgs) du
composant é&clairé a 77K est quasiment idéale. La source lumineuse
étant supprimée, le collapse réapparait progressivement (20-30s) et en
éclairant de nouveau l'échantillon, la caractéristique I-V est alors

parfaitement restaurée.

III.5. CONCLUSION

L'application de contraintesélectriquesVds ou Vgs, met en
évidence de fagon distincte les 3 formes de mécanismes parasites
observées sur le comportement du transistor & hétérojonction

AlGaAs/GaAs & basses températures :

- 1'effet de collapse des caractéristiques I-V, 1lié 3
1'existence d'une tension de‘seuil, Vds = 1V, qui développe ce méca-

nisme.

- le décalage de la tension de pincement, AVp modulé par

ltapplicaticn d'une tension sur la grille.
- des effets de photosensibilité persistante.
Compte tenu de ces aspects, on peut penser que ces effets

parasites ont pour origine les propriétés physiques du matériau

AlGaAs, auquel nous allons nous intéresser par 13 méme.
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DESCRIPTION DES PHENOMENES PARASITES EN BASSE TEMPERATURE
DU TEGFET - ANALYSE PHYSIQUE DE LEUR MECANISME

I. COMPORTEMENT DU MATERIAU AlGaAs ET MECANISMES DU CENTRE DX

INTRODUCTION

L'alliage AlGaAs dopé au silicium est réalisé classiquement
par épitaxie par jet moléculaire (E JM) ou par la méthode des organo-
métalliques (MOVPE). Il a conduit au développement d'un
grand nombre de technidues de caractérisation qui permettent de mieux
contrdler les propriétés du matériau en fonction des paramdtres
technologiques et de tenter d'améliorer ainsi les performances des

composants électroniques réalisés.

Une description socmmaire des techniques de caractérisation
utilisées est effectuée. Celles-ci ont permis, depuis les premidres
observations de NELSON L1j et de LANG et LOGAN [2,3j, de mieux cerner
les anomalies de comportement du ternaire AlGaAs et d'en réduire les

effets néfastes sur le fonctionnement des composantsréalisés.

I.1. PROPRIETES DE BASE DU MATERIAU AlGaAs

Dans le matériau ternaire Al,Gai-yAs obtenu en associant les
composés binaires (AlAs) et (GaAs), le taux d'aluminium donné par la
concentration relative d'AlAs constitue un paramétre technologique
important. La faible dispersion des parameétres de maille [H] de 1'AsGa
et de 1'AlAs permet l'obtention d'un matériau cristallin trds homogéne

dans toute la gamme de composition d'alliage (Table 1).
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Matériau x x(eV) my/mg Vallée Eg(eV) Constante
inférieure de maille (R)
GaAs 0 4,07 0,07 r 1,43 5,653
AlAs 1 3,50 0,50 X 2,16 5,611
Tableau 1

I.1.1. Influence de la composition d*alliage

La structure de bande associée de 1l'alliage AlGaAs et sa
dépendance avec le taux d'aluminium x est une caractéristiqﬁe fonda-
mentale et les expressions analytiques suivantes relient les bandes
d'énergie Eg pour chacune des trois vallées I, L et X, A& la compo-

sition d'alliage x .5]|

(1) Egp (x) = 1,424 + 1,247 x en eV, x <0,u5
= 1,424 + 1,247x + 1,147(x-0,45)2 en ev, x >0,U45

(2) Egp, (x) = 1,708 + 0,642x en eV

(3) Egy (x) = 1,900 +0,125x + 0,143 x2 en eV

Ainsi, 1l'incorporation d'une fraction d'AlAs élevée,
entraine des variations importantes des propriétés du matériau
notamment 1l'évolution de la structure de bande du matériau d gap-

direct pour lequel la vallée | est la vallée inférieure, vers un
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matériau & gap-indirect pour lequel la vallée inférieure est la vallée
X. La région intermédiaire oll les bandes de conduction (I, L, X) sont

trés proches est appelée "TI'-X crossover" et se situe autour de x-0,4.

I.1.2. Influence de la pression hydrostatique

On peut obtenir une évolution identique de la structure de
bande é&lectronique d'un matériau homogéne AlGaAs & taux d'alliage
constant, en appliquant une forte pression hydrostatique & température
ambiante. La structure de bande de 1'Alg, 15Gag,g85As, évolue alors avec

la pression P [5]

(4) Eg;(P) = 1,61 + 0,0118 P en eV
(5) Eg;,(P) = 1,81 + 0,0055 P en eV
(6) Egy(P) = 1,935 - 0,0015 P en eV

oll la pression exercée s'exprime en Kbars.

L'application d'une forte pression conduit (fig. II.ta et b)
3 une modification de la structure de bande électronique de la méme
maniére que si 1l'on accroft la composition dlaliiage. Pour cette
valeur particuliére du taux d'aluminium (x = 0,1%), la transition gap
direct-indirect peut &tre déterminée avec précision et apparaft & 24,5
KBars. Une forte pression hydrostatique a le méme effet sur 1l'évolu-
tion de la structure de bande du matériau que la substitution des

atomes de gallium par des atomes d'aluminium.
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I.1.3. Influence de la température thermodynamique

En ce qui concerne l'influence de la température sur 1'évo-
lution de la structure de bande, les &tudes expérimentales effectuées
sur le matériau d'arséniure de gallium intrinséque, montrent une
légere diminution avec la température, de la largeur de bande inter-
dite. Ainsi, la dépendance obtenue peut se mettre sous une forme uni-

verselle [6]

a.T2
(7) Eg(T) = Eg(o) =~
T+ @

avec Eg(o) = 1,519 eV

]
I

= 5,405 1074 k-Tev

204K

U::
]

Pour ce matériau AsGa, la largeur de bande Eg .varie de
1,422 a 1,507eV, de 300 & 77K, soit une variation maximale infé-

rieure & 0,1eV.

I.2. TECHNIQUES EXPERIMENTALES

De nombreuses techniques de mesures permettent d'accéder aux
caractéristiques du matériau ternaire. Parmi celles-ci, nous ne
citerons que les méthodes les plus simples & mettre en oceuvre et les

plus répandues.
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I.2.1. Mesure par effet Hall

La mesure de la tension de Hall et du courant développé par
1'application d'un champ magnétique perpendiculaire au barreau semi-
conducteur permet d'accéder rapidement 3 la concentration de porteurs

libres ny et la mobilité uy par la méthode de Van der Pauw [7]

1
(8) nH=———
T ]

Ry
§

(9) My

oll la résistance du barreau § et la constante de Hall Ry sont déter-

minées préalablement.

Cependant, des précautions doivent &tre prises. quant &
1'interprétation des résultats dans le cas des composés ternaires
AlGaAs et un terme correctif R*H peut &tre introduit [5] dans ces
expressions afin de tenir compte de la distribution moyenne des
porteurs (=, «p, «y) dans chacune des bandes de conduction et des
mobilités associées (uyp, uyy et ugy). En effet, nous avons vu que la
structure de 1'AlGaAs présente une forte dépendance avec la composi-
tion d'alliage ou la pression hydrostatique appliquée, ce qui peut
conduire & des anomalies dans la relation reliant la constante de Hall
a la résistivité du barreau [8} et donner par exemple des valeurs
érronées de la mobilité Hall & 77K pour x voisin de 0,5 ou 0,34,
Cependant, dans la pratique, l'appréciation exacte de chacun de ces
paramétres est difficile et la correction de la constante de Hall est

peu effectuée.
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I.2.2. Méthodes capacitives

Différentes techniques de mesure sont disponibles afin de
relever 1'évolution de la capacité d'un échantillon lorsqu'on applique

une tension sur l'électrode de contact.

L'exploitation des mesures C(V) en hautes fréquences permet
alors d'accéder A la concentration de dopantsdans une large gamme de
températures (5-400K) et constitue une des méthodes les plus riches en

résultats expérimentaux.

I1 convient, cependant de prendre des précautions dans
l'analyse et 1l'interprétation physique des exploitations [8], mais
ces méthodes ont permis tout au long de leur mise au point
1'étude d'effets physiques particuliers, comme par exemple les défauts
d'interface dans les structures MOS ou encore l'étude des piéges (ou
centres profonds) contenus en volume dans les couches semiconduc-

trices.

I.2.3. Méthode DLTS

(Deep Level Transient Spectroscopie)

La technique DLTS, ou spectroscopie en régime transitoire de
centres profonds proposée par LANG [9], permet la caractérisation de
la densité de niveaux en volume (ou pi&ges) dans un matériau semicon-
ducteur. Le principe de cette méthode repose sur la cinétique de
retour & 1'équilibre d'une capacité Cm, lorsque l'on applique au
préalable sur 1'échantillon, un é&chelon de tension. L'étude de ce
processus de retour 3 1'équilibre, entre deux instants donnés,
permet de tirer des informations sur les mécanismes relatifs &
1'émission thermique et la capture d'un é&lectron, dans un niveau

piége.



"H( Atcm3) Concentration de Porteurs

100

o 2e18cm-3
Ndsi=|® 5.e17cm-3
A 1e17cm-3

10

3

X (%AIAS)

,01 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6

FIGURE TI1.2 : Concentration de porteuns Libres ny, en gonction de La composition
d'alliage dans un matiriau ALGaAs et pour différents dopages
equivalents GaAs constants.



- 54 -

Dans la pratique, la technique de mesure DLTS se révdle
moins directe que la mesure par effet Hall, mais sa mise en oeuvre ne

pose pas de difficultés majeures moyennant une automatisation.

I.3. FAITS EXPERIMENTAUX

I.3.1. Comportement 3 température ambiante

Afin de cerner le comportement typique des couches AlGaAs
notamment en fonction de la composition d'alliage et de la c¢oncentra-
tion de dopants Silicium, nous avons pu bénéficier des études menées
dans notre laboratoire par DRUELLE et LORRIAUX [10] sur le matériau
AlGaAs. L'évolution de la concentration de porteurs libres ny mesurée
par effet Hall en fonction du taux d'alliage x pour des matériaux
AlGaAs i gap-direct est présentée sur la figure II.2. La méthode de
croissance utilisée est 1'épitaxie par jet moléculaire et le dopant

incorporé, le silicium.

Trois cas sont envisagés sur cette figure pour lesquels la
concentration de dopage &quivalent GaAs est égale a 1017 et 5.1017
At/cm3, résultats complétés par ceux de ISHIBASHI et al [11] avec une
concentration Ndg; de 2.1018 At/cm3.

On s'apergoit que chacune des caractéristiques présentent

deux régions distinctes :

~ dans la gamme de composition 0 < x < 0,15, la valeur
expérimentale mesurée pour la concentration ng est égale & la concen-
tration de dopants Ndg; ; tous les atomes dopants sont électriquement
actifs et contribuent a fournir des porteurs libres au réseau

cristallin.

you
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- la gamme de composition d'alliage supérieur 3 0,2 ou l'on

assiste & une diminution des charges ng lorsque le taux d'aluminium
croft Jjusqu'd la région de crossover. La valeur ny mesurée peut
diminuer dans un rapport 10, lorsque le taux x croit de 0,15 & 0,35.
Contrairement au cas précédent, tous les atomes dopants ne dontribuent

pas & fournir un électron.

De plus, pour une valeur &levée du taux d'aluminium (x
~0,35), la concentration relative de porteurs libres nyg normalisée par
rapport & la concentration Ndgi, décroit 3 40% et 10% de la valeur
initiale quand la concentration de dopants vaut 1017 et 2.1018at/cm3
respectivement. Ceci démontre le rdle également joué par la concentra-

tion d'atomes de silicium.

Ainsi, cette étude effectuée dans un premier temps i tempé-
rature ambiante, fait apparaltre la présence de mécanismes physiques
(inhabituels au sens du binaire GaAs) qui se manifestent lorsque le
taux d'aluminium x est supérieure & 0,2 et ceci d'autant plus que la

concentration de dopant Ndg; est élevée.

Nous allons & présent envisager l'influence des parametres
technologiques, qui interviennent lors de la conception de l'épitaxie,
afin de cerner davantage les propriétés spécifiques aux couches
AlGaAs.

I.3.2. Influence de la technologie

A la suite des premiédres observations effectuées par LANG et
LOGAN [2] concernant la présence de centres profonds dans la couche
d'AlGaAs a l'origine de ces mécanismes, une structure microscopique
est proposée, basée sur la formation d'un complexe formé& par un atome
donneur couplé & un défaut tel que la présence d'un site vacant
d'arsenic Vpg. C'est de ce modéle qu'est issue l'appellation "DX

Center".
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I.3.2.1. Technique de croissance (MBE, MOCVD, LPE)

Pour préciser davantage ce point, on peut s'apercevoir A&
partir des nombreuses observations relevées dans la littérature que
l'ensemble de ces phénoménes ne sont pas spécifiques au processus
technologique mis en oeuvre. En effet, des résultats similaires ont
été relevés sur des couches AlGaAs réalisées par épitaxie en phase
liquide (EPL) [2,3] ou encore & 1l'aide de technologies opérant 2
sursaturation d'arsenic telles que dans la méthode des organo-

métalliques (MOVPE) |[12] ou 1l'épitaxie par Jjet moléculaire (E JM)
[13,14].

I.3.2.2. Mode de croissance

(Tsubstrat, rapport III/V)

La concentration des centres DX déduits systématiquement de
l'exploitation de mesures capacitives {14] ou par effet Hall [15], a
été étudiée également en congidérant les deux paramltres technolo-
giques les plus critiques dans la croissance de couches tels que la

température du substrat Tg et le rapport des flux III/V.

Les résultats obtenus [1“,15] montrent que la concentration
et la formation du complexe D-Vpg sont indépendantes du processus
technologique dans la mesure olt 1'on s'assure que le taux d'aluminium
et la concentration en impuretés Si sont effectivement maintenus

constants.

I.3.2.3. Nature du dopant (Se, Te, Sn, Si)

Envisageons maintenant l1l'influence de la nature du dopant
incorporé lors de la conception de 1'épitaxie. Les études expérimen-
tales menées sur ce point par TACHIKAWA et al [16} ont montré que des
évolutions similaires sont obtenues pour différents atomes d'impuretés

(fig. II.3). Citons,en particulier le silicium (Si) et 1'étain (Sn)
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qui se substituent aux atomes de gallium dans le réseau cristallin ou
encore le tellure (Te) et le sélénium (Se), qui occupent le site des
atomes d'arsenic. Notons que la faible diffusion dans le matériau du
silicium en fait un atome dopant de choix, en particulier pour la réa-

lisation d'hétérostructures a profil de dopage abrupt.

Par conséquent, la formation des centres DX dans l'alliage
AlGaAs ne requiert pas nécessairement la présence d'un défaut quel-
conque comme la vacance d'atome d'arsenic proposé par LANG et LOGAN
[2}. Néanmoins, l'appellation de centres DX est conservée pour dési-

gner celui-ci.

I.3.3. COMPORTEMENT EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

Considérons maintenant 1'influence de la température sur

1'échantillon, qui constitue l'objectif essentiel de notre é&étude.

Dans la gamme de composition d'alliage 0 < x < 0,20, la
concentration de charges ny est trés voisine de la concentration
d'atomes de Si et ne présente aucune dépendance avec la température ;
de ce fait, on s'intéressera essentiellement & la gamme 0,20 < x <
0,40 pour laquelle on peut envisager ltutilisation de l'alliage
AlGaAs dans la réalisation de transistors & hétérojonction AlGaAs/-
GaAs.

L'examen de la dépendance de la concentration de porteurs
libres ny et de la mobilité &lectronique uy avec la température, d'une
couche semiconductrice d'Alg pq9Gag,71As peut &tre effectué 2 partir de
l'exemple typique relevé par CHAND et al [17], représenté sur la
figure II.4. La concentration électronique de Hall et la mobilité sont

déduites de 1la mesure effectuée dans le noir ou en éclairant
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1'échantillon i l'aide d'un rayonnement monochromatique ou tout autre
source lumineuse dont 1l'énergie est inférieure 2 la largeur de bande

interdite du matériau AlGaAs.

Les variaticns importantes de ny et uy avec la température

et avec 1l'éclairement permettent d'en tirer les remarques suivantes :

- 3 température ambiante, on retrouve une forte disparité
entre la concentration de Hall et la concentration d'impuretés Si
introduites dans la couche ; ce mécanisme est trés prononcé lorsque le

taux d'aluminium est supérieur a 0,20.

- la concentration ny diminue trés rapidement dans 1'obscu-
rité jusque 125K, puis ny tend vers une valeur minimale autour de
8.1075 At/cm3. La mobilité des électrons diminue dans toute la gamme
de températuré, des valeurs aussi faibles que 100 cm2/Vs A une tempé-

rature voisine de 50K sont relevées.

- sous éclairement, la concentration nyg mesurée suit la méme
évolution que celle de 1l'échantillon non éclairé pour les températures
comprises entre 300K et 200K. Au-dessous de cette valeur, ny croft
trés rapidement vers une valeur maximale sensiblement plus grande que
la concentration ny déduite & température ambiante et voisine de Ndgi.
La mobilité uy suit approximativement la méme évolution que la concen-
tration ny et A basse température, elle est supérieure de 25% environ
4 sa valeur 3 300K.

En conséquence, ces résultats montrent le comportement treés
variable et trés complexe des caractéristiques électriques du matériau
AlGaAs en fonction de la température et de l'éclairement. Globalement,
la couche peut se comporter comme un matériau trés résistif (&échan-
tillon non éclairé) ou comme un matériau ayant une forte photoconduc-

tivité aux températures cryogéniques.
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Ce mécanisme peut subsister durant quelques heures, voire
quelques jours, aprés avoir supprimé l'excitation lumineuse [2]. la
concentration de charges observée dans ces conditions notée Nppe est

sensiblement &gale A la concentration d'impuretés Si.

CHAND et al [17] ont é&tudié précisément les effets de
photoconductivité persistante 3 77K en fonction de la composition
d'alliage et de la concentration d'impuretés Si. Ce mécanisme dominant
dans la gamme 0,20 < x < 0,40 passe par un maximum pour x -~ 0,32, il
est d'autant plus prononcé que la concentration d'impuretés Ndg; est
élevée,

I.4. INTERPRETATION SOMMAIRE DES MECANISMES OBSERVES

L'ensemble de ces résultats expérimentaux montrent la
complexité du comportement des caractéristiques é&lectriques de
l'alliage AlGaAs, notamment en fonction du taux d'aluminium et de la

concentration d'atomes dopants Si.

A température ambiante, la concentration de Hall & dopage
équivalent GaAs constant est d'autant plus faible que le taux d'al-
liage est supérieur 3 0,20, ce qui laisse présager que tous les
centres donneurs ne sont pas ionisés et qu'il existe un niveau donneur
profond, dont la concentration varie avec celle d'atomes de silicium.
De plus, dans la gamme de composition 0 < x < 0,15 (en particulier
dans le cas de l'AsGa), on sait que l'introduction d'une impureté
tétravalente de Si provoque 1l'apparition d'un niveau donneur peu
profond, Egp 1ié au bas de la bande conduction I et situé classi-
quement a quelques meV dans la bande interdite. Ce niveau tend vers
une valeur proche de zéro lorsque la concentfation de dopants est

supérieure 3 quelques 1016at/cm3.
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Globalement, on s'achemine donc vers la possibilité d'un

comportement 3 deux niveaux donneurs : un niveau donneur léger et un

niveau donneur profond dont 1'existence est mise en évidence lors des études

en fonction du taux d'alliage, de la concentration de dopants et plus

particuliérement lorsque la température diminue.

Aux températures cryogéniques, l'agitation thermique n'est
pas suffisante pour permettre 1'émission d'un é&lectron du niveau
profond et le taux d'émission résultant s'exprime alors de la maniére

suivante [ 18] :
(10) Te - T72 exp (Ee/KT)

ol Eg est l'énergie d'activation thermique d'émission d'un électron
hors du centre profond. Le taux de capture a une expression de forme

identique :
(11) Te ~ T™2 exp (Eg/KT)

ol E, représente 1'énergie que doit acquérir un électron pour occuper

le niveau DX.

Les valeurs des énergies d'activation Eg et Eo sont
déduites expérimentalement de l'exploitation des diagrammes d'Arrhé-
nius, en fonction de 1l'inverse de la température, construits & partir
des mesures de DLTS [19] (fig. II.5).

I1 découle de ces expressions, que la diminution de la tem-
pérature a pour conséquence un allongement des taux d'émission et de
capture vers des valeurs extrémement grandes, inaccessibles a toute
expérimentation aux températures cryogéniques. Ceci explique d'une
part, la diminution de la concentration de porteurs ny avec la tempé-
rature et d'autre part, le fait qu'aux températures cryogéniques, le

systéme ne sera jamais A4 1'équilibre thermo dynamique (E.T.), ce qui

peut permettre d'expliquer la non dépendance avec la température
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de 1la concentration de porteurs libres (T < 100K) relevée expé-
rimentalement (fig. II.Y).

Une énergie d'ionisation optique E, suffisante, a pour
conséquence de vider totalement le niveau donneur profond des porteurs
capturés et provoque le remplissage du niveau hydrogénoide (niveau
donneur léger) situé A proximité du minimum énergétique TI'. Ce méca-
nisme est maintenu dans 1'état lorsque le matériau AlGaAs est hors
équilibre et ne peut é&tre contrebalancé qu'a la condition ol l'on
réchauffe A nouveau l'échantillon au-deld d'une température critique,

proche de 100K, & partir de laquelle le processus de piégeage des
porteurs vers le centre DX pourra de nouveau avoir lieu. Dans cette
gamme de températures, 1'équilibre thermodynamique est rétébli, ce qui
se traduit par des caractéristiques é&clairées et non éclairées qui

coincident alors parfaitement (fig. II.H).

I.5. NATURE ET COMPORTEMENT DU CENTRE DX

I.5.1. Mise en évidence de la nature particuliére

du niveau donneur

Les évolutions de la structure des bandes d'énergie I', L et

X, avec la composition d'alliage (AlAs) et la pression hydrostatique,

ont fait apparaftre dans chacun des cas, 1l'existence d'une région de

crossover du matériau a gap-direct vers le matériau A& gap-indirect
[20].

L'intérét de ce type d'expérience étant 1la possibilité

d'étude de la structure de bande multivallées du GaAs, sans powr
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autant que l'application d'une forte pression hydrostatique (P.H.) ne

fasse apparaitre les défauts de 1'alliage AlGaAs.

Ce type d'expérimentation a permis & MIZUTA et al [21] de
mettre en évidence le résultat remarquable concernant 1'apparition
d'un niveau donneur profond dont les caractéristiques, fonction de la
concentration de dopant ou de la température, sont en tous points
analogues a celles du centre DX. A titre d'illustration, nous donnons
sur la figure II.6, la dépendance qui lie la conductivité du GaAs:Si
(Ndg; = 2.1017 At/cm3) avec 1l'inverse de la température dans 1'obscu-
rité ou aprés avoir éclairé 1l'échantillon, les caractéristiques sont
reproduites sous différentes valeurs de la pression appliquée sur
1'échantillon | 22].

Sous une contrainte supérieure 3 -~24 KBars, les résultats
expérimentaux déduits des mesures de DLTS ou plus précisément les
effets de photoconductivité persistante aux températures cryogéniques
sont similaires & ceux obtenus pour l'alliage Alg, 2yGag,76As ; c'est
approximativement pour une composition d'alliage identiqué que 1le

niveau DX apparaft dans le ternaire.

En conséquence, l'application d'une forte P.H. sur le maté-
riau binaire GaAs a pour effet de changer les propriétés é8lectro-
niques de l‘'atome dopant de Si, d'un niveau donneur léger pour lequel
toutes les impuretés sont ionisées vers un niveau donneur profond qui
présente toutes les propriétés des centres DX. Ceci est di essentiel-
lement & la variation de la structure de bandes de conduction. Ces
expérimentations permettant 3 MIZUTA et al [21] de conclure quant 2
l'origine des centres DX dans 1'AlGaAs qui l1'attribue a 1'incorporation

de 1'atome dopant de silicium dans la couche.

De la méme maniére que le niveau hydrogénoide est référencé
par rapport au bas de la bande de conduction de la vallée T, le
niveau donneur profond est habituellement référencé par rapport aux

minima énergétiques de la structure de bande de conduction. Il peut
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s'agir selon les modéles, d'un couplage entre le centre DX et le
minimum de la vallée X [23, 24] ou avec le minimum L [25] ou encore
avec les deux [26]. La figure II.7 met en é&vidence 1'influence
relative des niveaux donneurs léger ESD et profond Epx par rapport a
la position de la vallée supérieure. Une augmentation du taux d'allia-
ge ou de la pression entraine un énfoncement de la vallée supérieure

(L ou X) et provoque un taux de remplissage plus important du niveau

Epx.

Ainsi, il paraft de plus en plus clair si 1l'on considére
l'ensemble des résultats et des études effectuées quant a la nature et
l'origine des instabilités des propriétés du ternaire AlGaAs, que 1ie
centre DX n'est autre que le donneur substitutionnel. Plusieurs
modéles microscopiques proposent une interprétation 3 ces mécanismes
dans 1'AlGaAs [25] ; citons simplement le modé&le pour lequel l'atome
donneur est décalé de son site substitutionnel, dans le réseau cris-

tallin [23,24].

Notons par ailleurs que des effets de photoconductivité
persistante identiques, ont été obtenus expérimentalement pour
d'autres alliages tels le GaInP {27,28] et le GaPAs [29] pour lesquels
des niveaux donneurs profonds (DX-like centers) sont détectés. L'exis-
tence de ce type de mécanismes est également prévue pour d'autres

alliages [30].

[ s
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I.5.2. Les modéles

I.5.2.1. Modéles comprenant deux niveaux donneurs

I.5.2.1.1. Exploitation des caractéristiques

A basse température

A titre d'illustration, nous donnons sur la figure II.8
1'évolution typique de la concentration de porteurs libres ny relevée
par SCHUBERT et PLOGG [31} en fonction de 1l'inverse de la température.
La couche d'Alp 32Gap,68As:Si est réalisée par épitaxie par jet molé-
culaire et la concentration d'atomes dopants vaut 1,5.1018 At/cm3.
Cette caractéristique met en évidence clairement deux sens d'évolution

trés distincts.

Dans la gamme de températures voisines de 300K, la charge ny
décroft exponentiellement en fonction de (1/T). Dans cette région, on
peut évaluer l'énergie d'activation thermique Ed des porteurs A partir

de la relation simplifiée [31] :

(12) ng ~ exp (-Ed/2kT)

Dans la seconde gamme de températures, l'agitation thermique
n'est plus suffisante pour permettre au réseau d'étre & 1'équilibre
thermodynamique et la concentration de porteurs mesurée sans éclai-
rement préalable tend vers une valeur limite inférieure. On retrouve
pour ces porteurs, le comportement d'un niveau donneur léger 1ié au

minimum de la bande T

(13) N77K = Nsp
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L'&chantillon étant préalablement &clairé, on retrouve alors
les effets de PPC et la concentration nppc coincide avec la concen-

tration des atomes dopants de silicium incorporés dans la couche

(14) Nppc ~ Ndgi

Ainsi, & partir de ces deux expérimentations effectufes a
basse température, il est possible d'accéder a la concentration totale

du niveau donneur profond :

(15) Npp = nppc - Nsp

L'examen de ces expressions permet d'attribuer & la concen-
tration de donneur profond Npp les différences obtenues expérimenta-
lement entre la concerntration de Hall et la concentration de dopants a
la température ambiante, lorsque le taux d'alliage croft de 0,20 a
0,40, ou lorsque la température diminue. En particulier, a 300K, tous
les atomes donneurs profonds ne sont pas ionisés lorsque'l'énergie
d'activation thermique (kT) du réseau cristallin est inférieure a
l'énergie d'ionisation du niveau donneur profond ; c'est pourquoi il
est plus'juste d'écrire l'expression qui lie la concentration de Hall

aux concentrations Ngp et Npp, de la maniére suivante :

(16) ny = Ngp + Npp*(T)
ou Npp*(T) représente la concentration de donneurs profonds
ionisés et dépend essentiellement de 1l'énergie d'activation du donneur

et de la température.
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La coexistence d'un niveau donneur léger Ngp et d'un niveau
donneur profond Npp, a également &té mise en évidence expérimenta-
lement par WATANABE et al [14, 32] au moyen de mesures capacitives. La
méthode de caractérisation de chacune de ces deux composantes est la

suivante :

- & ‘température ambiante, 1la concentration totale des
porteurs libres dans 1'épitaxie équivaut a la somme des charges
ionisées qui occupent les niveaux donneurs légers et profonds et peut
8tre déduite de l'exploitation de la caractéristique C(V). La cons-
tante de temps d'émission d'un électron du centre DX est suffisamment
courte pour que l'occupation des niveaux donneurs varie avec ltoscil-

lation du champ électrique, & la fréquence de 1MHz.

- 3 l'inverse, la constante de temps d'émission d'un élec~
tron du centre DX est excessivement importante a 77K [18] et dans ce
cas, l'exploitation des mesures capacitives permet d'accéder unique-

ment & la concentration de porteurs légers Ngp.

La concentration des donneurs profonds & Tamb est alors

déterminée 3 partir des conditions expérimentales ci-dessus.

En outre, l'existence de deux types de donneurs Ngp et Npp
dans la gamme de composition d'alliage 0,20 < x < 0,40 ne permet pas
dtaccéder & l'énergie d'activation thermique Epp du donneur profond
seul. En effet, le niveau donneur apparent Ed déduit & partir de la
relation simplifiée (ny ~ exp (- Ed/2kT)) tient compte en fait de la
contribution des concentrations Ngp et Npp, associés aux niveaux Egp
et Epp. Cependant, l'énergie Epp pourra &tre déterminée en prenant en
compte la présence, quelle que soit la température, d'une charge Ngp &
partir de la relation donnée par SCHUBERT et PLOOG [31]

(17) (n2 - n Ngp)1/2 ~ exp (~Epp/2KT)

A titre de comparaison, on obtient (fig. II.8) pour

1'énergie d'activation apparente Ed et l'énergie d'activation propre
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au niveau profond Epp, les valeurs respectives 78 et 135meV.
Ces résultats concernent le matériau Alp,32Gap,68As. Nous

allons nous intéresser 3 présent & l'influence de la concentration

d'alliage sur les propriétés du matériau AlGaAs i gap-direct.

I.5.2.1.2. Influence du taux d'alliage

Sur la figure II.9, nous donnons 1l'évolution des é&nergies
d'activation apparente Ed et du niveau donneur profond déduits expéri-

mentalement en fonction du taux d'alliage [31].

L'évolution importante de 1l'énergie d'ionisation apparente
dans la gamme 0,20 < x < 0,40, résultat confirmé par ailleurs [11, 14,
33}, peut s'expliquer par 1'évolution combinée de la concentration de
porteurs dans les deux niveaux donneurs. En effet, la concentration du
niveau donneur profond Npp croft avec x tandis que simultanément celle

des donneurs légers Ngp décroft (fig. II.10). Dans la gamme de compo-
sition 0,20 < x < 0,40, 1l'énergie d'activation du niveau donneur

profond présente une faible dépendance avec le taux d'alliage et sa
valeur avoisine Epp = (1402 10)meV. Ce niveau donneur est a opposer au

niveau donneur hydrogénoide de faible énergie d'activation thermique.
Ces résultats expérimentaux, donnant 1'évolution de 1'éner-

gie d'activation thermique, peuvent également étre obtenus & partir de

mesures capacitives |32].

I.5.2.2. Modéle comprenant un niveau donneur unique

L'ensemble des résultats expérimentaux présentés précédem-

ment décrivent le comportement des caractéristiques électriques de
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l'alliage AlGaAs en fonction de la température. Ceux-ci peuvent
s'expliquer & partir d'un modéle & deux niveaux donneurs d'énergie Egp

et Epp.

Cependant, il est nécessaire de prendre en compte 1l'exis-
tence d'une barriére é&nergétique qui s'oppose 3 la capture des élec-
trons dans le centre DX. La constante de temps de capture croft rapi-
dement lorsque la température décroft (~1010 s & 77K pour
Alg, 27Gag, 7548 [34]) ce qui rend impossible le maintien de 1'équilibre
thermodynamique durant le refroidissement de 1'échantillon. Aux
températures cryogéniques, les centres DX qui demeurent'ioniséé dans
1'é&chantillon se comportent alors exactement comme les donneurs légers

Ngp classiques, ce qui les rend indiscernables les uns des autres.

HASEGAWA et OHNO |35 ont proposé un modéle unique du centre
DX pour lequel le niveau de référence du centre profond n'est pas
associé 3 1'une ou l'autre des vallées supérieures L ou X, mais évolue
parallelement 3 une énergie de référence Eygy lorsque la cémposition
d'aluminium varie et ceci pour différents alliages ternaires. Les
niveaux Epy et Eyg, ainsi que des résultats expérimentaux tirés de la
littérature sont illustrés sur la figure II.11.

Nous venons de préciser les conditions d'existence, ainsi
que les mécanismes du centre DX incorporé dans la couche d'AlGaAs, en
fonction des parametres technologiques et de la température. Intéres-
sons nous 3 présent 3 1'étude de leur influence sur le comportement du

composant.
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II. METHODES D'ANALYSE DES EFFETS PARASITES EN REGIME DYNAMIQUE
A TENSION DRAIN-SOURCE NULLE

INTRODUCTION

L'objectif de cette é&tude est de réaliser un ensemble
d'expérimentations permettant de préciser les mécanismes responsables
du fonctionnement des composants 4 hétérojonction AlGaAs/GaAs en basse
température. Pour compléter les informations issues des premilres
mesures effectuées en régime statique, il est fondamental d'analyser
les principaux param@tres HF ; en particulier la capacité de grille,
la résistance drain-source en régime petit-signal et le profil de

mobilité électronique dans la structure méme du composant.

II.1. TECHNIQUES DE MESURE UTILISEES

II.1.1. Choix de la fréquence

Le choix de la fréquence d'expérimentation est guidé par
1'intérét d'une caractérisation 3 des fréquences ol le comportement
serait similaire & celui attendu aux fréquences d'utilisation (10 3
30GHz), et par la prise en considération des temps caractéristiques
d'émission thermique Te et de capture 1i,, sur les niveaux donneurs

profonds.

Des expériences en régime impulsionnel ont permis d'évaluer
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les temps caractéristiques de piégeage et de dépiégeage des électrons
3 la température ambiante, dans les centres profonds [36, 37, 38].
Des constantes d'émission thermique Te, de 1l'ordre de 10ps, sont
déduites pour 1'Alg 3Gapg,7As de 1'étude des régimes transitoires du
courant de drain d'un transistor polarisé dans la région linéaire de
la caractéristique I-V, lorsqu'on applique une impulsion négative sur
la grille. Cette grandeur peut néanmoins varier dans de fortes propor-
tions, a ﬁaux d'aluminium constant, selon le processus de croissance
de la couche épitaxiée [36]. L'énergie d'activation thermique, déduite
de ce type d'expérimentation, se situe & une valeur voisine de 1'éner-
gie Es du centre DX dans 1'AlGaAs obtenue & partir de l'exploitation
de mesures de DLTS. Par ailleurs, la constante d'émission Tg, relevée
expérimentalement, montre une forte dépendance avec la température et
peut atteindre 175mS & 200K [36]. Par extrapolation, & partir de

l'expression :
(18) Te ~ C T™2 exp (Eo/KT)

‘oll C est une constante indépendante de la température, on obtient des
valeurs de la constante d'émission rapidement inaccessibles a la
mesure (1o > 1010s) & 77K,

En conséquence, tant en basse température qu'a la tempéra-
ture ambiante, ces effets pourront &tre négligés si la fréquence de
mesures est supérieure & 1/ty, soit 3 quelques MHz. Afin de satis-
faire aux critéres énoncés précédemment, tout en ayant en vue le
souci de réaliser facilement des mesures aussi précises que possible,

la fréquence est fixée dans la gamme des 10 a 500 MHz.
Remarques :
1 - Mesures 3 basse température.

Les constantes de temps d'émission ou de capture des élec-

trons des niveaux profonds étant supérieures 3 la durée de la mesure,
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1'équilibre thermodynamique n'est alors jamais observé. Les résultats
des mesures seront donc différents selon la procédure adoptée lors de
la mise en froid de 1'échantillon et notamment, selon qu'elle s'effec-
tue aprés application d'une contrainte électrique (ou stress) sur la
grille inférieure & la tension de pincement Vp ou, bien sdr, & Vgs

positif.
2 ~ Mesures en fonction de la fréquence.

Afin de valider le choix de la fréquence de mesure, nous
avons étudié & température ambiante 1'influence de 1la fréquence
d'opération sur la valeur de la capacité présentée par un composant.
Cette manipulation a été effectuée dans la bande 50KHz -~ 13MHz &
1'aide de l'analyseur HP4192A. Notons que la procédure expérimentale

est rendue délicate par :

- l'ordre de grandeur de la capacité A& mesurer (<1pF)

résultant de la faible surface de la grille du composant.

- 1l'influence des capacités parasites de la cellule de
mesure et du boitier BMH60, dans lequel est inséré 1l'échantillon, qui

sont grandes devant la capacité du composant & mesurer.

Toutefois, nous sommes parvenus & résoudre ce probldme en
prenant pour référence non plus un circuit ouvert, mais la capacité du
composant pour des valeurs Vgs treés inférieures 3 la tension de pin-

cement Vp.

Un exemple de comportement de la capacité de grille Cg en
fonction de la fréquence est présenté sur la figure II.12,1'&chan-
tillon (série n°112) &tant polarisé 3 Vgs = +0,4V. En basse fréquence
(F ~ 1OOKH;), i1 apparaft une augmentation sensible de la capacité Cg,
liée sans doute aux mécanismes d'émission thermique et de capture des
électrons, tandis que cette grandeur tend rapidement vers une valeur

limite minimale aux fréquences plus élevées (F > 1MHz). Cette valeur
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de la capacité de grille peut étre comparée 3 celle obtenue par une

méthode haute fréquence exposée ci-dessous.

L'élément essentiel est donc que la capacité est indépen-

dante de la fréquence, dans la gamme d'exploitation des mesures.

I1.1.2. Capacité de grille Cg (vgs)

La capacité de grille Cg(Vgs) d'un composant, est mesurée a
la fréquence de 500MHz & partir de l'analyseur HPH4191 et, est déduite
de l'exploitation du coefficient de réflexion, présent dans le plan
de réfrérence d'entrée du transistor. La calibration dans ce plan prend
en compte les diverses connexions (APC7,0SM) et les longueurs de

lignes importantes dues au cryostat.

Le relevé de 1la caractéristique de grille, effectué 2
500MHz, permet de s'affranchir des effets parasites 1iés aux phéno-
ménes de surface ou aux pidges en volume intervenant & plus basse
fréquence., Pour prendre en compte la capacité limite, liée 3 la pré-
sence de capacités électrostatiques et des effets de bord de grille
[39], 1'évolution de Cg est relevée pour des tension Vgs supérieures 3
la tension de pincement (Vp). La variation de la capacité, par rapport
34 cette valeur 1limite, constituera le paramdtre significatif de
1'étude (fig. II.13a).

Par intégration numérique, nous obtenons la quantité de

charges d'électrons libres Q(Vgs) sous la grille (fig. II.13b)

vgs
(19) Q(vgs) = (Cg(vgs) - Cgyjp ) dVgs
Vp
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La variation de cette quantité au voisinage du pincement, la couche
d'AlGaAs étant totalement désertée, traduit uniquement la commande du
gaz bidimensionnel d'électrons. A l'opposé, lorsque la zone désertée
n'atteint pas la couche d'accumulation, les variations de charges
libres résultent de l'extension de la zone désertée dans la couche
d'AlGaAs. C'est dans cette derniére gamme de polarisation que 1l'on
effectue la détermination des paramétres géométriques et technologi-
ques (Lg, Nd, a) du transistor & effet de champ. Aussi, constate t-on
expérimentalement que l'évolution de la charge Q en fonction de (¢p, -
Vgs)1/2 fait apparaftre une partie linéaire vérifiant les conditions
de SCHOCKLEY [MO] et une partie non lindaire pour les tensions Vgs
importantes, due principalement aux effets bidimensionnels et a la
commande de l'hétérojonction par le contact de grille (fig. II.13c).

La partie linéaire de 1'évolution, décrite par l'expression :

- v
bon - Ves y1/2]

(20) Q(vgs) = Qg [ 1 = (
. Woo

permet de déduire par extrapolation :

. la quantité totale de charges sous la grille

(21) Qo = qQ Z Lg Nd a
. la tension de seuil de la couche dopée d'AlGaAs

q Nd a2

(22) Woo =

2 Ep1Gahs

En réalité, ces expressions supposent que la densité d'élec-
trons libres est égale au niveau d'atomes dopants Ndgj introduits dans
la couche. Or, nous avons vu qu'il existe dans le matériau ternaire
AlGaAs, pour une gamme de composition d'alliage (0,20 < x < 0,40),

deux niveaux d'énergies possibles pour les électrons résultant de la
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nature particulidre du dopant substitutionnel de silicium dans
1'AlGaAs : un niveau donneur hydrogénoide Egp et un niveau donneur
profond Epp. Les temps d'émission thermique et de capture pour les
électrons, qui occupent les centres profonds, étant relativement longs
(de 1l'ordre de 10us a Tamb), ceux-ci ont une faible probabilité pour
que l'occupatioﬁ des niveaux donneurs profonds suivent 1l'oscillation
du champ électrique de la seule composante HF a la fréquence de 500MHz

(2nS) du signal de mesure de la capacité.

Ainsi, on peut représenter schématiquement cette application
du signal et la zone désertée qui en résulte,comme l'indique la figure

II.14. On y remarque deux régions distinctes :

Région 1 : 0 < x < W, ol Ngp représente la concentration des
atomes donneurs légers (existant quelque soit la température) et
Npp1*(t,T), la concentration de charges correspondant aux atomes
donneurs profonds ionisés qui résulte de 1l'extension de. la 2zone
désertée, liée au point de polarisation W. Celle-ci varie avec la

température et le temps d'acquisition du systéme de mesure.

Région 2 : W < x < W+Ax, ol Nppp*(T) représente la concen-
tration des atomes donneurs profonds due 3 l'extension AX de la zone
désertée qui résulte de l'application du signal HF et ne dépend que de

la température.

Autour d'un point de polarisation, la variation de charges
supplémentaires AQ, issue uniquement de l'application de la composante
HF, provoque une extension AxXx et n'est liée qu'd la concentration
totale (Ngp + Npp2*(T)) des donneurs actifs dans la région 2, soit

une fraction des atomes dopants incorporés dans la structure.

Sur la figure II.15 sont représentées les évolutions typi-
ques, a température ambiante, de la capacité de grille Cg(Vgs), pour
différents transistors TEGFET, dont les taux d'aluminium x sont

compris entre 0,21 et 0,28,
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Compte tenu de 1la trés grande diversité des paramétres
technologiques, ces évolutions ne présentent pas de corrélation évi-
dente. Cependant, les variations de Cg{(Vgs) ne présentent pas de
palief lorsque la couche d'accumulation est effectivement commandée

par la grille, comme le prévoient les modéles simplifiés [41, 42, 43].

La concentration totale de charges (Qo = Q Nd Lg Z a), la

tension de seuil (Woo = q Nd a2/2z) sont liées 3 la concentration

dtatomes donneurs dans la structure.

Mais ces deux expressions ne sont pas suffisantes pour'abou—
tir & la détermination des paramétres Np, Lg et a du transistor. Une
équation supplémentaire nous sera fournie par la mesure de la résis-

tance entre drain et source Rds(Vgs).

II.1.3. Résistance entre drain et source Rds(Vgs)

Mesurée & faible tension Vds, la résistance Rds est obtenue

a partir de l'analyseur HP4191, & la fréquence de 10MHz (fig. II.16a).

La tension de seuil Wy, étant déterminée, nous pouvons
tracer (fig. II.16b) 1l'évolution de la résistance Rds comme 1'indique

son expression :

(23) Rds(Vvgs) = Rs + Rd +

oll Ry représente la résistance du canal

Lg

(24) et Ry = -
qNpazZuy
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Bien que cette expression soit bien adaptée aux composants &
profilconstant de dopage et de mobilité [MU], elle donne cependant
des résultats tout & fait corrects dans le cas du TEGFET mesuré 23
canal ouvert, ceci conduisant & une influence croissante du MESFET
parasite AlyGaj-xAs. L'exploitation de cette caractéristique permet
d'accéder, par extrapolation de l'ordonnée 2 l'origine, & la somme des
résistances d'accds (Rs + Rd), la pente étant égale i la résistance du

canal Rg.
Pour les mémes raisons que précédemment, la valeur de 1la

résistance Rds, pour un point de polarisation, correspond & la concen-

tration d'atomes dopants actifs dans la couche.

II.1.4, Profil de mobilité électronique

La mesure du profil de mobilité, effectuée par SITES et
WIEDER [45] dans le cas du transistor i effet de champ, repose sur
l'exploitation du principe de la magnétorésistance dans les semi-

conducteurs.

La relation, qui lie la résistance drain~source Rds(Vgs, B)
en présence d'un champ magnétique B appliqué perpendiculairement 3 la
structure du transistor, & la résistance Rds(Vgs, ©) sans champ,

s'exprime comme suit :
(25) Rds (Vgs, B) = Rds (vgs, o) [1+ u2 (vgs) B2]

La mobilité moyenne ; représente l'influence simultanée des
mobilités électroniques des <couches d'AlGaAs et d'accumulation,

pondérées par les concentrations de charges respectives.
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A 1'opposé, une mobilité locale uyq (Vgs) peut &tre définie &

partir d'une mesure différentielle de la conductance dans le canal

Go(Vgs), avec ou sans champ magnétique, pour une variation suffisam-
ment faible de la tension appliquée sur la grille AVgs, et ne corres-

pond qu'a la variation seule de la conductance dans le gaz 2D :

(26) AGg (Vgs, B) = AGe (Vvgs, o) / (1 + ug? (vgs) B2)
L'expression de la conductance du canal a encore pour forme

(27) Go (Vgs, B) =1 / {Rds (Vgs, B) - (Rs + Rd) (B)]

et sa différenciation AG, (Vgs, B) par rapport & la variation AVgs,

permet d'obtenir :

"ARds (vgs, o) -
(28) (1 + a2 (vgs) B2) = (1 + uq2 (Vgs) B2)
ARds (Vgs, B) :

Cependant, ces expressions ne sont correctes que dans 1la
mesure ol la mobilité dans les zones d'accés différe peu de celle dans
le canal (ce qui se justifie 3 canal ouvert), et que la résistance

Re(Vgs) est trés supérieure a la somme (Rs + Rd) proche du pincement.

Les figures II.17 (a, b) présentent les évolutions des
profils de mobilité relevées & Tamb (F = 100MHz) pour :

- un transistor MESFET typique (NEC 031), ol les caractéris-
tiques n(vgs) et uq(vgs) différent peu,

- un transistor TEGFET typique (n°516), pour lequel la mobi-
1lité moyenne ﬁ varie peu pour les tensions Vgs les plus faibles, et la
mobilité pq qui passe par une valeur maximale pour les tensions Vgs

telles que le gaz 2D est efficacement contrdlé par la grille.



Rds A
( Q.mm)

112 CHS

300K

2 h\\\\\\§§~‘-_g 223K
153K
\
1 5 77K
0 1 ] 1 ! i -—
0 1 2 3 4 5 vglv)
d
Rds | 112 CHS
(Q.mm)
300K
/ b
3 "
2 .
123K
/
1 2
- 1
0 1 1 [ 1 20

o

FIGURE T1.1§

1 2 3 4

: Evolution de La nesistance Rds pour différentes températures

gix2es (a) et exemple d'exploitation de cette caractdristi-
que (b). Transistor n°112 (Z = F5um).

£3



Rs+Rd A 112 CHS
(Q.mm)
3 L
*///
///
///
2 - ok
//*
/*/
*/*/ a
1 - ke Sl
0] I 1 1 1 1 1 e
Ro(0) | 77 153 193 253 300 T(K)
5 |
25 | =¥ b
**”*”’
__*._._*———*—-——"*/
0 | | ! | | 1 -
77 153 193 253 300 T(K)

FIGURE I1.19 : Evolution de La nésistance d'accds (Rs + Rd) (a) et de La Hrésdistance
du canal Ro (b) en 4onction de La température pour un thansiston de
La sénie n° 112,




- 78 -

IX1.1.5. Conclusion

Nous avons rappelé bridvement, l'ensemble des méthodes de
caractérisation basse fréquence effectuées pour la détermination des
résistances d'accés (Rs + Rd), du profil de mobilité dans la structure

et des paramétres Nd, Lg et a inhérents au composant.

Ces méthodes vont &tre mises en oeuvre dans le cadre de

1'étude du comportement du TEGFET aux basses températures.

II.2. PRINCIPAUX RESULTATS

II.2.1. Evolutions typiques en fonction de la température

1I.2.1.1. Résistances R, et (Rs + Rd)

Y

Le comportement typique de la résistance drain-source & Vds

= 0, est présenté 3 canal ouvert pour le transistor n°112 dans la

gamme des températures 300K & 77K (fig. II.18a), et un exemple d'ex-

ploitation est donné sur la figure II.18b ol est tracée la caractéris-
tique Rds {f(vgs)].

Les évolutions des résistances R, et (Rs + Rd), données sur
les figures II.19 (a,b), montrent que la somme des résistances d'accés
(Rs + Rd) décroft rapidement avec la température jusque 153K puis
évolue peu au-deld de cette valeur, tandis que la résistance du canal

(Rg) diminue également jusque T7K.
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La conduction dans les résistances d'accés résulte en

premiére approximation de deux contributions :

- une résistance ohmique qui varie fortement avec la tempé-

rature,

~ une résistance de contact qui varie peu avec celle-ci et
qui constituera la valeur limite minimale des résistances parasites

aux basses températures.

L'évolution de la résistance R, résulte quant & elle, en
premiére approximation, de l'augmentation de la mobilité é&lectronique

dans la couche d'accumulation lorsque l'on refroidit 1'échantillon.

Le réle essentiel joué par les résistances d'accés dans la
définition des critéres de qualité du transistor TEGFET et son compor-
tement 3 basse température, nous conduirons i préciser dans la troi-
sidme partie de ce travail, l'influence des parametres techqologiques
et des conditions de fonctionnement sur la valeur de ces grandeurs,
ceci dans le but de définir une structure optimale en basse tempéra-

ture.

II1.2.1.2. Capacité Cg(vgs)

Des exemples de comportement de la capacité de grille
Cg(vgs), avec la température, sont illustrés sur les figures II.20(a,
b et ¢) pour des transistors TEGFET dont les paramétres technologiques
différent (notamment le taux d'aluminium Xx), le processus de mise en

froid &tant conservé identique.

On remarque que la capacité de grille peut évoluer dans de

fortes proportions lorsque le composant est en régime de commande et
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on observe un décalage plus ou moins important de la tension de
pincement avec la température. Dans le cas particulier du composant
n°516, une région, ol la capacité de grille évolue peu avec Vgs,
stétablit lorsque la température diminue. La valeur théorique corres-
pondante, obtenue A partir d'une modélisation simplifiée [42], est

proche des mesures expérimentales :

C §Ns EpAl1GaAs
(29) ——= =
S

sVgs A+ e + 808

ol A représente 1'épaisseur de la couche dopée d'AlGaAs

et e 1'épaissewr du spacer.

Ce type de comportement n'est pas observé systématiquement,
mais peut s'expliquer par une influence moindre de la variation de
charges dans 1'AlGaAs pour les tensions Vgs faibles, notamment lorsque
le taux d'alliage est élevé (nv516).

IT1.2.1.3. Influence du taux d'alliage

En effet, l'influence du taux d'aluminium sur 1'évolution de
la capacité de grille, aux faibles températures, est étudiée en analy-
sant (fig. II.21) 1'évolution de sa variation relative ACg pour diffé-

rentes compositions d'alliage (x) : -

(30) ACg = 8Cg (300K) - sCg (77K)

avec 6Cg = Cg (+0,3V) - Ccg (Vvp)

La différence ACg croit tout d'abord rapidement avec x. Elle

traduit l'augmentation de la concentration de porteurs gelés sur le
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niveau profond, concentration qui augmente avec le taux d'aluminium

[31].

La tension de seuil (Woo), quant 3 elle, varie tout aussi
brutalement entre 193K et 153K et ce quelque soit le taux d'aluminium
(fig. II.22a). La corrélation effectuée entre 1le décalage de 1la
tension de pinéement et la quantité de charges { Nd a ) contenues dans

la couche d'AlGaAs (fig. II.22b), améne les remarques suivantes :

~ des composants, ayant un taux d'aluminium faible (x =
0,19), peuvent présenter des variations importantes de la tension de

pincement 3 basse température.

~ le décalage de la tension de seuil sera d'autant plus
grand que la charge surfacique dans la couche dopée sera élevée. Ce
qui confirme, d'une certaine maniére, les observations effectuées par
CHAND et al [17] concernant 1l'influence de la concentraticn d'atomes
dopants et de i'épaisseur de la couche d'AlGaAs, sur l'amplitude des

effets de photoconductivité persistante 3 basse température.

Par ailleurs, nous avons représenté sur la figure II.23
1'évolution des quantités de charges totales sous la grille (Qy), en
fonction de (1/T), pour 1les échantillons n°4270 (x = 0,21) et n°112
(x = 0,25). - '

Dans la gamme de température proche de Tamb, on retrouve une
décroissance linéaire de la charge Qy analogue au comportement de la
concentration de Hall ny(1/T). En-dessous d'une température critique
To, la couche d'AlGaAs n'est plus & 1'équilibre thermodynamique et la
charge Qg tend vers une valeur limite inférieure. L'exploitation de la
région linéaire permet d'estimer l'énergie des donneurs en identifiant
la pente & (-Ed/2k) et nous comparons dans le tableau 2 nos résultats
aux valeurs expérimentales publiées par SCHUBERT et PLOOG [31].
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Série n° x(%A1As) Ed(meV) Ed(meV)[ 31]

4270 0,21 9 ~12

112 0,25 20 18
TABLEAU 2

L'énergie d'activation thermique du niveau donneur, déduite
de la charge sous la grille du transistor, est voisine du niveau
donneur Ed obtenue par effet Hall et varie dans un rapport 2 lorsque

le taux d'aluminium (x) passe de 0,21 & 0,25.

La caractéristique de grille Cg(vgs) fait apparaftré pour
différents composants, dont le transistor n°516, une région ol Cg
varie peu lorsque la température diminue et qui correspond en grande
partie & la commande par la grille de la couche d'accumulation. La
charge d'accumulation & 1'équilibre Nsy peut alors &tre simplement
calculée, & partir de la variation de la tension AVgs pour laquelle la

capacité Cg demeure constante |41, 42, 43].

ACg AVgs
(31) Nsg ~
q S

avec une incertitude relative que nous estimons a 0,5.1011 At/cm2.

On constate sur la caractéristique Nso(T) du transistor
n°516 (fig. II.24a), une faible dépendance de la charge avec la tempé-
rature et celle-ci diminue de 6.1011At/cm2 & 253K vers 5.1011At/cm2 3
93K. Cette faible dépendance est confirmée par une résdiution auto-
cohérente des équations de POISSON et SCHRODINGER [46], donnant 1la
charge accumulée dans une hétérostructure représentative du transistor

n°516 (fig. II.24b), en supposant un seul niveau donneur, Ed = 40meV.
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Les résultats font apparaftre une décroissance de la charge Ns, de 10%
entre 300 et T77K. Ceux-ci sont confirmés, dans une certaine mesure,
par des résultats expérimentaux, déduits de mesures par effet Hall,
publiés dans la littérature [47].

I1.2.2. Influence d'une contrainte électrique

II.2.2.1. Définition d'un protocole de mesures

Les résultats, donnés ci-dessus, ont &té& obtenus en mainte-
nant la tension nulle durant le refroidissement du composant. Etudions
a4 présent 1l'influence de différentes contraintes é&lectriques appli-
quées sur la grille et/ou sur le drain du transistor, durant la des-

cente en température jusque 77K.

L'objectif de chacune de ces procédures est de rendre les
expérimentations reproductibles et de permettre la séparation des
effets parasites influengant le transistor HEMT. Ainsi, trois proces-

sus différents seront considérés :

1 - une tension fortement négative, supérieure 3 la tension
de pincement (Vgs >> Vp), est appliquée au transistor de telle sorte
que la couche d'AlGaAs soit entiérement déplétée.

2 - on applique une tension positive sur la grille (Vgs =
+0,6V) lors de la mise en froid et la région désertée sous la grille

est réduite.

3 - une derniére séquence consiste 2 appliquer au transistor

une tension de drain suffisante (Vds > 1V), de fagon & provoquer la
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dégradation de la région ohmique (collapse) de la caractéristique I-V.
Les évolutions de la capacité Cg(Vvgs), de la résistance de

drain Rds(Vgs) et du profil de mobilité sont alors détermindes dans

chacun des cas.

I1.2.2.2. Conséquences des conditions de polarisation

I1.2.2.2.1. Caractéristiques Cg(Vgs) et Rds(vgs)

Nous avons reporté, sur la figure II.25, les évolutions de
la capacité Cg relevée A 77K aprés les différehtes contraintes élec-
triques (cas 2, 3 et 4) et pour référence, celle obtenue 4 300K (cas
1). Les paramdtres Q, et Woo déduits de ces exploitations, ainsi que
les résistances R, et (Rs + Rd), sont rassemblés dans le tableau 3
pour l'échantillon n*112 (x = 0,25).

1 - On constate sur cette figure que les évolutions de Cg
sont similaires dans les cas 1 et 2, ainsi que les paramétres déduits
Qo et Woo. Ceux-ci peuvent s'expliquer 2 partir de la représentation
de la structure de bande du TEGFET (fig. II.26a) polarisé a vVgs = Vp,
pour laquelle les &lectrons associés au‘niveau donneur profond dans la
couche d'AlGaAs ont &té ionisés 3 300K. Aux températures cryogéniques,
les constantes de temps étant excessivement longues, les électrons ne
peuvent &tre capturés dans les centres profonds ; la réponse de la
charge é&lectronique au signal sinusoidal peut alors &tre considérée
comme instantanée au fur et & mesure de la manipulation. L'évolution
de la capacité de grille reste donc identique 3 celle relevée & Tamb,

et il en est de méme pour les valeurs calculées Qg et Woo.

Par ailleurs, la résistance Ry et les résistances d'accds
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(Rs + Rd) diminuent 1lors de la descente en température et bé&néficient
de l'amélioration significative de la mobilité électronique dans la

couche d'accumulation.

2 - Lorsque la tension appliquée sur le contact Schottky est
positive lors du refroidissement, le niveau profond Ed est situé sous
le niveau de Fermi (fig. II.26b). Aux températures cryogéniques, les
électrons gelés dans les centres profonds, lors de la mise en froid,
ne peuvent participer aux variations de charges, le composant étant en
effet hors équilibre thermodynamique. La concentration d'impuretés
déduite, diminue alors vers une valeur'limite associée 3 la concentra-
tion desdonneurs légers (Ngp), qui seuls restent ionisés 2 ces tempé-
ratures. Les valeurs déduites, de la charge Qo et de la tension de
seuil Wy, diminuent fortement comparées a celles mesurées & Tamd
(Tableau 3), résultats visualisés par le décalage notable de la capa-
cité Cg (cas 3) comparativement aux mesures précédentes (cas 1 et 2).
En conséquence, 1la tension de seuil de la couche d'AlGaAs est asso;

ciée a la concentration de donneurs Ngp et nous pourrons l'exprimer :

q NSD a2

(32) [Woolcas 3 =
2ep1GaAs

En ce qui concerne 1'évolution des résistances (Rs + Rd) et

Ry, entre les cas 2 et 3, elle est peu significative et se situe dans
l'imprécision de la méthode d'exploitation.

3 - Considérons la séquence suivante ol une tension Vds
suffisante (Vds > 1V) est appliquée au transistor pour provoquer le

collapse (cas 4).

En premier lieu, nous avons pu vérifier que l'application,
durant la descente en température, de tensions Vgs qui ouvrent pro-
gressivement le canal, provoque une dégradation de plus en plus
accentuée de la caractéristique I-V. Ce phé&noméne est corroboré par

une valeur de la résistance de drain qui devient de plus en plus
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importante. La forte augmentation de la résistance (Rs + Rd), ne
permet pas'alors la détermination de la résistance du canal Ry. La
tension de seuil (Woo) et la charge (Qp) ont diminué dans de fortes
proportions, par le fait que la couche d'AlGaAs sous la grille n'est

pas désertée, pour le point de polarisation considéré.

Toutefois, remarquons l'existence d'un décalage supplémen-
taire de la tension Wy, de 1'ordre de 0,15V (comparativement au cas
3), 1ié a 1'application de la tension de drain (Vds = 3V). Pour préci-
ser davantage ce point, nous avons représenté sur la figure I1.27,
1'évolution de la tension de pincement (Vp) en fonction de la tempé~
rature (n°3588), en considérant les contraintes électriques : Vds<<1V
et Vds>>1V. Aux températures pour lesquelles les électrons capturés
dans la couche d'AlGaAs par les centres DX ne sont pas instantanément
réémis, un décalage supplémentaire AVp de 0,1V environ apparaflt et
coincide avec le développement du collapse. Celui-ci peut &tre 118 A

la formation d'une région perturbée dans la couche d'AlGaAs [ 48, 49].

Ces expérimentations ont permis 1'étude de l'influence d'une
contrainte électrique (cas 2, 3 et U4) sur les caractéristiques Cg(Vgs)

d'un échantillon refroidi & 77K, dans 1l'obscurité.

Envisageons, & présent, l'évolution de la capacité Cg(vVgs)

dans les conditions expérimentales suivantes :
- a haute température (T = 373K) ; cas 5 (fig. 1I1.28),

- & basse température (T = 77K), ol 1'échantillon est soumis

a4 une excitation lumineuse (lumiére ambiante), cas 6 (fig. II1.29)).

Celles-ci se traduisent, comme on peut l'observer sur les
figures 1I.28 et 29, par une augmentation des caractéristiques
relevées, ainsi que des quantités de charges totales (Qgy) et des ten-

sions de seuil (Wyo) (Tableaux 4 et 5 respectivement).
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Contrainte Q(pC)  Wool(V) Rs + RA(Q) Ro(Q)
tempég:ture
300K 0,47 1,81 40,8 3,1
CAS 5 373K 0,52 1,92 52,5 3,8

Tableau 4 - Transistor n®112 (Z = 75um)

Contrainte Qo(pC)  Wgoo(V) Rs + RA(Q) Ro(Q)
ou
température

300K 3,09 2,15 - =

CAS 6 TTK 3,50 2,49 - -
plus
lumieére

Tableau 5 ~ Transistor n°112 (Z = 300um)

Les variations obtenues, A température élevée, sont dues au fait que
tous les atomes donneurs profonds ne sont pas ionisés 3 la température
ambiante [31]. Ce qui est particuliérement bien vérifié pour 1'échan-
tillon n°112, pour lequel 1le taux d'aluminium et la concentration
d'impuretds silicium sont &levés (x = 0,25 et Ndg; = 2.1078em=3). A
basse température, les é&lectrons photoionisés demeurent libres et
n'ont pas suffisamment de temps pour &tre 3 nouveau capturés par les
centres profonds. La concentration de charges (Cas 6) correspond alors
3 la somme des concentrations des donneurs légers et profonds. Cette
situation est analogue aux résultats obtenus par effet Hall [12, 31],
pour lesquels on observe les effets de photoconductivité persistante 3
77K, ainsi que 1'égalité entre la concentration nppc et celle d'atomes
de silicium Ndg; incorporés dans la structure [31, 33]. En consé-

quence, on peut exprimer la tension de seuil sous la forme :
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q (Ngp + Npp) a2

(33) [woo]Cas 6 =
2ep1GaAs

Nous pouvons donc, dans les cas 3 et 6, calculer le rapport
des concentrations (Ngp =~ Npp)/(Ngp + Npp) & partir de 1'évolution
relative des tensions de seuil, que nous comparons aux résultats expé-
rimentaux de SCHUBERT et PLOOG [33]

(34) 2 [Woolcas 3 - [Woolcas 6

= 0.16
[Woo]Cas )

Dans le cas particulier de 1'échantillon n°112, ol le taux
dtalliage est de 0,25, on peut noter que cette valeur déduite des
expérimentations, coincide avec les résultats (fig. II.10) de
SCHUBERT et PLOOG [33].

I1.2.2.2.2. Caractéristiques u(Vgs) et uqirr(Vgs)

Nous allons envisager & présent, l'influence des protocoles
de mesures sur 1l'évolution de la mobilité é&lectronique d'un échan-
tillon (série n°112), en considérant 1les contraintes é&lectriques
respectives : Vgs = Vp (Cas 2) et Vgs = +0,5V (cas 3), & tension
drain-source nulle (fig. II.30 (a,b)). '

En comparant ces deux caractéristiques, on constate que la

mobilité ugifrp, qui traduit celle de la couche d'accumulation, décroit
dans le cas ol le composant est refroidi & canal ouvert.

Ces variations peuvent &tre corrélées & la densité totale

d'électrons dans le puits de potentiel selon la contrainte électrique
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appliquée. En effet, nous avons pu étudier 1'évolution de la largeur
équivalente du gaz 2D (Nsg/Nd) pour les deux séquences de mise en
froid du composant (n°516). L'étalement des é&lectrons, dans la couche
d'accumulation, a lieu sur ﬁne épaisseur effective de 80 3 90 R et est
peu sensible A la charge dans le puits [50]. Les variations de
celle-ci de 6.1011At/cm?2 (Cas 2) & 4.10'1At/cm? (Cas 3) traduisent une
influence moindre de l'effet d'écran dans la couche tampon de GaAs
(nid), ce qui permet d'expliquer la diminution de la mobilité dans le

gaz 2D lorsque le canal a été maintenu ouvert.

A 1'opposé, la mobilité n qui représente une contribution de
la couche d'AlGaAs et du gaz 2D, augmente dans les mémes conditions. A
titre comparatif, les mobilités u et ugjer, d'un &chantillon n°112

pour les contraintes 2 et 3, sont résumées dans le tableau 6.

Contrainte u(m2/Vs) udife (m/Vs)
(T = 123K)

CAS 2 1,97 4,7

CAS 3 2,14 4,1

Tableau 6 - Transistor n°1i12

L'amélioration de la mobilité moyenne, entre les cas 2 et 3
(Tableau 6), est dle & la diminution de la concentration de charges
ionisées dans la couche d'AlGaAs pondérée par la faible mobilité
HAlGaAs [13]. De celle-ci, il s'ensuit une influence supérieure des
propriétés électroniques dans le puits (Ns, pgirr) et en conséquence,
une amélioration de la mobilité u de 1,97 & 2,14 m2/Vs & 123K.

Signalons que des résultats semblables ont &été obtenus pour
le composant n°526 &pitaxié par MOCVD (fig. II.31 (a,b)).

Ces résultats, nous permettent de corréler le sens d'évolu-
tion de la résistance du canal (Ry) & la mobilité moyenne (u) (Cas 2
et 3), en fonction des protocoles de mesure., En effet, la résistance
Rp décroft pour la contrainte correspondant au canal ouvert, ce qui se

justifie par le sens d'évolution de la mobilité E dans le composant

(Tableaux 3 et 6).

ree
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IITI. MECANISMES DE GENERATION DES EFFETS DE COLLAPSE

INTRODUCTION

L'étude expérimentale, menée sur le comportement du
transistor & hétérojonction AlGaAs/GaAs, a montré le caractére haute-
ment préjudiciable du phénoméne parasite de collapse ou de perturba-
tion des caractéristiques I-V du composant. Celui-ci apparait de fagon
privilégiée, & canal ouvert, pour une tension de drain supérieure & 1V
lorsque le composant est refroidi & une température inférieure 2
193-173K. Ces phénoménes sont en relation directe avec la présence au
sein de la couche d'AlGaAs des centres DX, dont la nature et les

conditions d'existence ont été précisées précédemment.

III.1. PREMIERES INTERPRETATIONS DU PHENOMENE DE COLLAPSE

Dans un transistor idéal, le courant dans la structure
devrait s'établir uniquement dans la couche d'accumulation, entre les
zones (N*) sous les contacts de source et de drain. La hauteur de
barriére AEc devant s'opposer 3 1l'injection des porteurs dans
1'AlGaAs. En pratique, ce n'est pas exactement le cas et aux basses
températures, trois aspects d'origine différente peuvent perturber le

fonctionnement idéal du transistor :

1 - L'existence d'un potentiel de surface, de l'ordre de
0,6V, did & la formation d'une couche superficielle d'oxyde au contact
air-semiconducteur. Celui-ci se traduit par une zone désertée en sur-

face, de part et d'autre de la grille dans le recess, qui occasionne
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une augmentation des résistances d'accés, ainsi qu'une diminution de
l'épaisseur de la couche conductrice d'AlGaAs dans les espaces inter-

électrodes.

2 - L'injection d'électrons de la couche d'accumulation vers
la couche d'AlGaAs en sortie de grille, lorsque ceux-ci sont suffisam-
ment accélérés par le champ électrique dans le canal pour acquérir une
énergie suffisante et franchir 1la discontinuité de bandes. Il en
résulte dans la région grille-drain, que le courant est alors trans-
porté dans la couche d'AlGaAs {51] et non plus dans le puits de

potentiel.

3 - L'existence des centres DX, au sein de 1la couche
d'AlGaAs dopée, dans la gamme de composition d'alliage (0,20 < x <
0,40).

Ces mécanismes ont permis 3 DRUMMOND [49] et 3 KASTALSKY et
al [19] de proposer 1l'explication au phénoméne du collapse. Celle-ci
est basée sur la capture des électrons chnauds dans 1'AlGaAs lorsque
leur énergie est suffisante pour surmonter la hauteur de barriére (EC)
du centre profond qui s'oppose & la capture. Dans ce processus, la
formation du domaine de haute énergie, en sortie de grille, qui
s'accompagne d'un transfert dans l'espace réel maximal [51, 52], en-
traine la création d'une région perturbée dans la couche d'AlGaAs,
entre les contacts de grille et drain. En définitive, lorsque les
phénoménes sont stabilisés, tous les pofteurs libres sont gelés sur
les centres DX pendant une durée suffisamment longue pour donner lieu
aux dégradations observées aux températures cryogéniques (la couche
d'AlGaAs est hors équilibre thermodynamique). Néammoins, de part et

d'autre du domaine, les électrons demeurent ionisés [19].

Sur la figure II.32 (a,b), nous avons représenté chacun de
ces mécanismes, ainsi que la position oll ils opérent. La capture des
électrons transférés dans 1'AlGaAs apparalt non seulement dans la

région située au voisinage du gaz 2D, mais aussi s'étend dans
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l'alliage & proximité de la couche désertée par le potentiel de sur-
face. Ceci a deux conséquences : une diminution de la concentration de
charges mobiles dans 1'AlGaAs et donc de la conductivité de la couche,
mais surtout une désertion locale du gaz 2D dans 1'AsGa lorsque
1'équilibre é&lectrostatique s'établit & nouveau de part et d'autre de
1'hétérojonction [M9]. En ce qui concerne la tension nécessaire pour
provoquer la dégradation des caractéristiques I-V, on peut penser, et
cela a été confirmé récemment par différents modéles de simulation du
HEMT [51, 52, 53], que le transfert dans l'espace réel est d'autant
plus accru que le canal sous la grille est ouvert et la tension
drain-source supérieure 3 ~1V, conditions expérimentales qui dévelop-

pent le collapse.

Plus précisément, les é&lectrons bidimensionnels (2D) accé-
lérés par le champ électrique dans le canal, peuvent acquérir de ce
fait, les niveaux énergétiques correspondant aux vallées supérieures
tridimensionnelles (fig. II.33). Les caractéristiques du gaz 2D ne
peuvent é&tre maintenues et la dynamique électronique est aiors iden-
tique & celle correspondant au matériau en volume. Le transfert
spatial dans l'espace réel s'effectue alors par l'intermédiaire de la
vallée satellite, & condition que l'énergie des porteurs soit supé-
rieure a la barridre de potentiel effective, par exemple, Aepy (fig.
I1.33)

(35) Aepy, = AEg + AerpL2 - AsrL1

A ce stade, le mécanisme de capture des électrons chauds par
les centres DX [SU] peut s'opérer et conduit expérimentalement aux
dégradations des caractéristiques I-V en basse température ; ceux-ci
n'ont donc pas & franchir la barridre de potentiel des centres

profonds, associés rappelons-le 3 la vallée supérieure L (ou X) [25].



Epitaxie n° 112

18 -3

GaAs 2.5 10°°cm”

10004

18 -3

GaAlAs 2.10°%cm”

600A

GaAlAs 30A nid

GaAs .8pm
nid

Substrat S.1.

Transistor n°112 Z =150 ou 300 pm

Source Drain

\ /

AlGaAs

couchetampon AsGa

substrat semi-isolant

FIGURE 1I.34 : Caracténistiques de L'épitaxie et paramétres
technologiques des transistons de La sénie n°li12.




- 93 -

III.2. INFLUENCE DE LA TECHNOLOGIE DU COMPOSANT

La plupart des composants dont nous avons pu disposer au
début de cette étude, présentaient systématiquement 1l'effet parasite
de collapse. Afin d'étudier 1l'influence de la technologie sur ce phé-
noméne, une étude systématique a été effectude pour différentes séries
d'échantillons.

En particulier, nous avons fait réaliser, au laboratoire,

différents types de structures dans l'optique de cette é&tude.

III.2.1. Etude des composants de la série n°112

Les caractéristiques de 1l'épitaxie n°112, ainsi que le
schéma du composant sont rassemblés sur la figure II.34. La longueur
de la grille y est de l'ordre de 0,9um, celle du recess voisine de 2um
avec une distance entre les contacts ohmiques de source et de drain de

4,8um.

Réalisée initialement 3 1l'aide d'une topologie de masques
symétriques (au sens des contacts ohmiques de source et de drain), la
grille n'est toutefois pas toujours centrée 3 l'intérieur du recess.
Cette dissymétrie peut &tre mise en évidence en mesurant les résis-

tances d'accés de source et de drain.

Ainsi, nous avons sélectionné aprés trioptique des compo-
sants présentant des résistances de source et de drain trés dissymé-
triques. C'est notamment le cas du composant n®112 T2 07, dont les
résistances (Rs + Ri) et (Rd + Ri) sont égales a4 2 et 1,50.mm respec-

tivement.
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Le comportement de ce transistor & 77K est alors présenté
sur la figure II.35, 1l'extension de la région dégradée est plus
prononcée en polarisation Vds inverse (Rs + Ri = 2 Q.mm et Lgd grand),

qu'en polarisation directe (Rd + Ri = 1,5Q.mm et Lgd faible).

I1 semble par conséquent que les mécanismes qui induisent
lt'apparition du phénoméne de collapse, soient étroitement 1iés & la
technologie et en particulier au centrage de la grille. Dans les zones
d'accéds, les résistances bénéficient de la présence de la couche
superficielle tré&s dopée ou cap-layer [55] ; a l'opposé dans le
recess, l'influence de l'effet de surface tend 3 accroftre les résis-
tances parasites proportionnellement aux distances dng et dpgq (fig.

II.34). A premiére vue, la position de la grille dans le recess semble

done jbuer un rdle essentiel dans le développement du phénoméne de

collapse.

Corrélativement, 1les différentes séries de composants
réalisés par le LEP, sur des couches épitaxiées par MBE et par MOCVD,
ne présentent pas ces effets de collapse & basse température. Les
longueurs de grille y sont de l'ordre de 0,55um et dans tous les cas,
la distance entre les coins de grille et les extré&mités des zones de

recess est inférieure 3 0,1 - 0,2un.

Ainsi, il semble bien qu'une distance R suffisamment faible,
entre coin de grille et extrémité du recess, garantisse la non~appari-
tion des phénomé&nes de collapse et 1l'augmentation excessive de 1la

résistance d'accds grille-drain.

De telles observations ont été confirmées par FISCHER et al
[48], qui ont reporté la possibilité de réaliser des transistors HEMT
dont les caractéristiques sont non dégradées en basse température.
Ceci en supposant le fait que si la distance R devenait inférieure é

0,4um, les effets de surface dans la structure sont largement atténués
[56].
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Enfin, signalons le cas extréme pour lequel le composant est
congu par la technique de grille auto-alignée, les zones d'accés de
source et de drain &tant réalisées par implantation d'ions Si [57].
Les caractéristiques I-V ne sont alors pas dégradées 3 basse tempéra-

ture.

Afin de confirmer le rdle essentiel joué par la position de
la grille dans le recess et la valeur limite de celle-ci, nous avons
congu et réalisé au laboratoire, la série de composants n°188, dont

nous présentons les principaux résultats ci-dessous.

I1I.2.2. Etude des composants de la série n°188

Les caractéristiques essentielles de la couche é&pitaxiée
considérée sont résumées sur la figure II.36. La longueur de la grille
vaut 0,8um pour une largeur de recess‘ de 1,6um et une distance
source-~drain égale & 3um. Dans éette série, noﬁs avons pu disposer de

trois types de composanté qui différent de la manidre suivante :

- la grille est centrée dans le recess : la distance R est

de l'ordre de 0,3 - 0,4um
- la grille est décalée vers le drain : R ~ 0,1 & 0,2um
- la grille est décalée vers la source : R ~ 0,1 & 0,2um,
Une caractérisation 3 la température ambiante, des résis-

tances d'accés confirme cette distribution, pour les trois types de

composants (tableau 7).



Polarisation
dinecte

Vds > 0

e 0
o)

g .\‘4 5

Polarisation
Lnvense

Vds ¢ 0

FIGURE TI.37 : Réseau de caractirnistiques Ids{Vds,Vgs) du thansiston

n°188 T4 02 a 77K (Ids=2mA/div et Vds=0.5V/div).
LA GRILE EST DECALEE VERS LE DRAIN




IYINID 1S3 77149 V1
{AYP/AST0 =P Yo NYP/YuZ=SPL) NiL D 10 SL L8SI U
woXSYUYVY Mp (96 vppn) Pl vonbYxvyueyovvvo °p MY2YRY  $5°11 J4N91d4

0 > YPA

29%20UY
UDIFDEINDY 04

0 ¢ YpPA

2¥02%Yp
UOYIDIYYDFO4




Polarnisation
dirnecte

Vds > 0

Pelarisation
Linvense

Vds ¢ 0

-?" AN
RAHCELY AXE

FIGURE 11.39 : Réseau de caractinistiques Tds(Vds,Vgs) du thansiston
n’188 T4 03 a #7K (Ids=2mA/div et Vds=0.5V/div).
LA GRILLE EST DECALEE VERS LA SOURCE




- 96 -

ECHANTILLON n° PARTICULARITES Rs + Ri (@) Rd + Ri (Q)
188 T4 02 grille décalée
vers le drain 16 12
188 T3 01 grille centrée 10,9 10,6
188 T4 03 grille décalée
vers la source 9,8 25,1
TABLEAU 7

A basse température, les résultats présentés sur les figures
II.37, 38 et 39 mettent clairement en évidence 1l'influence de la
technologie sur le phénom&ne de collapse. En particulier, les caracté-
ristiques I-V du transistor nv188 T3 01 dont la grille est centrée
dans le recess (fig. I1I.38) sont exemptés de toute dégradation, méme
si on permute le réie joué par la source et le drain. Au contraire,
les caractéristiques des transistors n°188 T4 02 (fig. II.37) et n°188
T4 03 (fig. II1.39) montrent clairement l'apparition du coilapse (entre
source-grille et grille-drain respectivement), lorsque ceux-ci sont
polarisés & tension drain-source directe ou inverse selon le cas. La
distance R pour lagquelle se développe le collapse, est alors de
l'ordre de 0,5 & 0,7 um.

Les résultats apparaissent comme extrémement démonstratifs,
quant 2 l'absence de toute dégradation de la région ohmique des carac-
téristiques I-V du composant; Ils nous permettent de conclure que
grice 3 une limitation de la distance R 3 des valeurs inférieures 3
0,3 - O0,4um, on peut éviter 1l'apparition du collapse dans les transis-
tors opérant 3 la température de 1l'azote liquide. Toutefois, il faut
signaler que méme en l'absence de ce phénoméne, lé résistance d'acces
vers le drain augmente légérement dans un rapport 2 aprés l'applica-

tion d'une tension importante en basse température, observation faite
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par ailleurs sur les séries d'échantillons réalisés par le LEP (R ~
0,1 - 0,2 um).

III.3. INTERPRETATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les mécanismes de capture des électrons chauds sur les
centres DX dans 1'AlGaAs ont lieu & la fois, dans la zone désertée au
voisinage du gaz 2D et dans la région neutre quand la tension Vds est
supérieure 3 1V et le canal trés ouvert. Les simulations bidimension-
nelles d'un transistor HEMT typique effectuées par T. SHAWKI [52],
prenant en compte notamment 1'influence des effets de surface,
montrent que 1'emplacement du domaine de haute énergie, ou le trans-
fert de charges dans l'espace réel est le plus important, se situe en
général a 0,2 - 0,3um aprds la sortie de la grille, dans les condi-
tions de polarisation qui entrainent le collapse. Dans ces conditions
et afin de préciser la différence de comportement du composant suivant
la valeur R de la distance coin de grille -coin de recess, nous avons
représenté sur les figures II.40 (a,b), deux cas extrémes pour
lesquels le transfert dans l'espace réel et le piégeage s'operent
directement dans le recess (fig. II.40a) ou encore, & l'extrémité de

la région soumise au potentiel de surface (fig. II.40b).

Si la distance R est trés supérieure & 0,3 - 0,4um, les
phénoménes de capture, et donc de diminution de la conductivité de
1'AlGaAs, vont affecter la fine couche d'AlGaAs qui conduit le courant
de drain. Rappelons que l'épaisseur de celle-ci est toujours réduite 3
cause de-l'effet du potentiel de surface. On comprend que dans ce cas,
la résistance d'accés de drain, qui représente la résistance longitu-

dinale de la zone perturbée, puisse devenir trés élevée.
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A l'opposé, si la distance R est inférieuwre & 0,2 - 0,3um,

le phénoméne de piégeage est maximal sous la couche surdopée de GaAs.
Ces phénoménes vont affecter 1'étroite zone comprise entre le gai
bidimensionnel et le cap-layer (N*-GaAs) qui présente une résistance
peu élevée [58] et une faible dépendance avec la température. Ainsi,
compte tenu de la résistance ramenée par le cap-layer sur la résis-
tance du canal (celle-ci pouvant &tre trés importante) & travers la
couche d'AlGaAs, la résistance d'accds de drain va rester faible et le

phénomé&ne de collapse peu significatif.

Sur la figure II.41, nous présentons 1l'évolution des résis-~
tances d'accés (Rs + Ri) et (Rd + Ri), en fonction de la température,
apreés avoir appliqué au préalable une tension Vds importante pour
provoquer les phénoménes. La résistance vers la source décroft
continfiment de 300 A 77K, tandis que la résistance vers le drain
décroit tout d'abord jusqu'd une température de 193K. Au~dessous de
cette valeur, la conductivité dans le canal diminue fortement a cause
du piégeage des électrons et la résistance de drain croit vers une
valeur qui se situe entre 7 et 9 Q. Celle-ci traduit, & notre avis,
uniquement l'influence de la résistance de la couche superficielle de
GaAs dans la zone d'acceés.
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IV. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les mécanismes physi-
ques et les conditions d'existence au sein de la couche semiconduc-
trice d'AlGaAs de centres profonds encore appelés Centres DX. Ceux-ci
sont & l'origine de phénoménes parasites qui perturbent les caracté-
ristiques électriques des composants & hétérojonction 1lorsque les
conditions é&lectriques de fonctionnement, que nous précisons, sont

remplies.

D'autre part, la complexité et 1'importance des phénoménes
qui régissent le comportement du TEGFET en basses températures nous
ont conduits & définir, pour 1'étude expérimentale, des protocoles
particuliers comme des applications successives de contraintes élec-
triques sur la grille et/ou sur le drain. L'ensemble des variations
obtenues ont pu é&tre reliées aux paramétres technologiques de 1'épi-

taxie et plus précisément 3 la composition d'alliage qui joue un rdie

déterminant.

En outre, il apparaft que la distance coin de grille-coin de
recess dans l'espace grille-drain du composant, conditionne l'appari-
tion du phénoméne de collapse dont nous avons expliqué théoriquement
les mécanismes essentiels. Une distance R minimale, inférieure 23
0,4um, est nécessaire pour éviter le développement de ce mécanisme 3
basse température, indépendamment de la composition d'alliage et de la

concentration d'atomes dopants dans le matériau ternaire AlGaAs.

Dans ces conditions, on peut envisager une étude du compor-
tement en régime hyperfréquences du HEMT aux températures cryogé-

niques.
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PROPRIETES DU HEMT POUR SON UTILISATION A BASSE TEMPERATURE

INTRODUCTION

L'étude expérimentale, exposée dans le chapitre précédent, a
permis de mettre en évidence l'existence de nombreux phénoménes para-
sites, 1iés & 1'incorporation des Centres DX dans la couche d'AlGaAs.
Nous nous sommes attachés & en effectuer une analyse trés approfondie
afin d'en comprendre les mécanismes et d'en évaluer les influences sur

les caractéristiques électriques du composant.

Cette premiére étape a ainsi pu déboucher sur la réalisation
technologique de composants 3 hétérojonction AlGaAs/GaAs exempts du

phénoméne de collapse et donc, aptes 3 étre utilisés en basses tempé-

ratures. Ceci, rappelons-le, en influant sur la position de la grille

dans le recess.

I1 semble maintenant essentiel d'effectuer une &tude systé-
matique de ce composant hyperfréquence de fagon A mettre en évidence
l'amélioration de la dynamique électronique dans le puits de potentiel
qui résulte de la mise en froid du transistor HEMT. Celle-ci pourra
étre é&tudiée & partir des caractéristiques obtenues en régimes
statique puis dynamique du transistor. Par exemple, & partir des
é1éments d'accés au canal ou de la transconductance, l'influence de
ceux-ci sur 1les performances hyperfréquences é&tant primordiale,

notamment en bruit.

Dans une premiére partie, les caractéristiques qui per-
mettent de traduire le comportement en fonction de la température du
composant, sont déduites et visent & réaliser de fagon détaillée 1la
caractérisation de ce composant. Nous pourrons alors discuter des

paramétres technologiques les plus significatifs.

Nous développerons ensuite dans la deuxi®me partie une
méthodologie permettant la détermination du schéma équivalent hyper-
fréquence adaptée aux mesures cryogéniques. Une 8tude comparative d'un
grand nombre de composants ayant des paramétres technologiques variés,

est alors menée.
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I. CARACTERISATION PHYSIQUE DU COMPOSANT

I.1. TENSION DRAIN-SOURCE NULLE

I.1.1. Contact métal-semiconducteur

A partir des mesures du courant de grille en polarisation
directe, on peut déduire les principaux critéres de qualité de la

jonction métal-semiconducteur de la grille du transistor :

- le coefficient d'idéalité n

- la hauteur de barriére effective ¢pp

On déterminera par ailleurs les résistances d'accés de
source, de drain et la résistance Ry du canal, dont on étudiera les
évolutions en fonction de la température, ainsi que l'influence des

principaux paramétres technologiques du transistor.

Le contact Schottky du transistor TEGFET est classiquement
réalisé par évaporation d'or ou d'aluminium sur la surface d'AlGaAs
lorsqu'il est mis en ceuvre pour réaliser 1'électrode de commande des

[N

composants a effet de champ.

Cette caractérisation est obtenue en relevant la variation
du courant en direct Igs (Vgs), le contact de drain étant maintenu en
l1'air ou la caractéristique Igd (Vgd), le contact de source étant

maintenu en l'air.

L'étude expérimentale du contact métal-semiconducteur repose

alors sur l'utilisation de la relation courant-tension [1]

x q ¢Bn q vgs
(1) Igs = A* T2 S exp (=———) exp (
nkT nkT

)
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ol : A* représente la constante de Richardson
S " la surface de la jonction ; S = Lg x Z
T " la température thermodynamique _
n rend compte de la composante du courant par effet tunnel [2]
dans le moddle de la théorie par émission thermolonique (TFE)

¢pn représente la hauteur de barriédre effective.

Le coefficient d'idéalité n est déduit de l'exploitation de
la région linéaire de la courbe Log (Igs) en fonction de Vgs :

q § (vgs)

(2) n =
kT & (Log(Igs))

L'ordonnée a 1l'origine 1gSy permettant d'accéder & 1la

hauteur de barriére par :

nkT A* s T2
(3) éBn = Log (
q Igs¢

)

Les principaux paramétres technologiques influengant ces
grandeurs pourront 8tre le procédé de croissance de l'épitaxie par jet
moléculaire ou par la méthode des organo-métalliques en phase vapeur,
ou encore la concentration de dopant (silicium) et le taux d'aluminium

de la couche d'AlyGaj-xAs sur laquelle est réalisé le contact de
grille.

Deux exemples de caractéristiques Igs (Vgs) sont présentés
sur les figures III.la et 1b, a température ambiante. Les valeurs
déduites de n et ¢ansont données sur la figure, ainsi que les para-
métres Nd et x de la couche d'AlGaAs. Une augmentation du taux d'alu-
minium auquel vient s'ajouter le niveau de dopage de 1l'échantillon
n°112 se traduisent par une augmentation du coefficient d'idéalité de
1,27 & 1,55, ce qui indiquerait que le courant par effet tunnel tend 2

&tre prédominant devant le courant thermelIonique [3].
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Les caractéristiques déduites de 1'étude en fonction de la
température du contact Schottky sont rassemblées sur les figures
III.2a et 2b pour deux transistors HEMT typiques (épitaxies MBE et
MOCVD). On constate sur ces figures que les caractéristiques obtenues
3 basse température ne présentent pas de différences notables ;
cependant lorsque la température s'accroit, le composant n°502 montre

l'existence d'un courant de surface limite de 1'ordre de TuA & 300K.

Les évolutions du coefficient n et de la hauteur de barridre
$Bn en fonction de la température (fig. III.3), montrent une forte
augmentation du coefficient d'idéalité obtenue systématiquement sur
tous les composants étudiés (0 < x < 0,3). Elle traduit de la méme
maniére, lorsque la température diminue, une augmentation de 1l'impor-

tance du passage d'un courant de type tunnel dans le modele de la TFE.

Enfin, 1'étude précise du contact métal-semiconducteur
permet de faire ressortir également une trés légére augmentation de la
hauteur de barriére effective lorsque la température diminue. Ce
résultat est cohérent avec les résultats que nous fournit la litﬁéra—
ture [3], et ¢pn croft de 1,09 a 1,14 V entre 280K et 94K (x = 0,25
et Nd = 4.10164/cm3). L'écart ainsi obtenu entre ces deux températures
est A rappfocher des-variations de la largeur de bande interdite de la

couche d'AlGaAs avec la température,

Le dernier point de cette étude concerne la dépendance des

paramétres n et ¢p, en fonction de la composition d'alliage. Les
figures III.lda et 4b résument 1l'ensemble des résultats expérimentaux
sur des épitaxies d'origine différente 3 300K et & 77K. A température
ambiante, le coefficient d'idéalité augmente rapidement avec le pour-
centage d'aluminium, évolution accrue aux basses températures ol 1l'on
observe typiquement des valeurs comprises entre 2,5 et 3,5 (x = 0,25).
La concentration de dopants accentue cette tendance puisque des
valeurs de 1,61 et 3,5 sont obtenues 3 basse température sur des jonc-
tions Au-(N)Alg, psGag,75As avec des concentrations de dopage de 4.1016
em=3 [3] et 2.1018 cm~3 (transistor n°112). Quant & 1'évolution de la
hauteur de barriére effective avec x, a 300K et & 77K, peut étre
reliée au comportement de la structure de bande interdite du matériau

AlGaAs.
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En conclusion, la figure III.4b montre essentiellement 1la
tenue du contact métal-semiconducteur, & 300K et & 77K, pour les
valeurs de x et de Nd, différents selon les transistors TEGFET étudiés
dans ce travail. De plus, les épitaxies réalisées indifféremment par
MBE ou par MOCVD ne présentent pas de différences notables de compor-

tement des contacts Schottky en fonction de la température.

I.1.2. Résistances parasites de source et de drain

Un des problémes dans la réalisation des transistors 3 effet
de champ est l'optimisation des résistances parasites et notamment de
la résistance de source puisque c'est une composante qui s'oppose 3
l'obtention de performances &levées dans toute application hyper-

fréquence.

I.1.2.1. M&éthode d'exploitation

Une méthcde expérimentale d'extraction des résistances para-
sites d'accés [4] des transistors & effet de champ, décrite dans la
deuxidme partie de ce mémoire, repose, rappelons-le sur l'exploitation
de la caractéristique statique Vds (Igs). Pour cela, les contacts de
grille et de drain sont supposés au méme potentiel. La pente de la
courbe obtenue représente alors la résistance parasite de source 3
laquelle s'ajoute une partie Ri de la résistance distribuée dans le

canal sous la grille [5]

§ Vds

(4) Rs + Ri =
§ Igs
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De maniére tout a fait symétrique, on peut déduire 1la

résistance entre grille et drain :

§ Vsd

(5) Rd + Ri =
§ Igd

A titre d'exemple, nous avons regroupé sur la figure III.5
les caractéristiques Vds (Igs) d'un transistor & hétérojonction
AlGaAs/GaAs pour deux températures. On en déduit une diminution de la
résistance (Rs + Ri) de 3,6 @ & 2,5 @ & 300K et 77K pour un composant
typique (Z = 200um).

Malheureusement, les deux mesures précédentes ne suffisent
pas pour permettre d'extraire séparément les valeurs des résistances
de source et de drain. Pour cela, il est nécessaire d'y assoccier la
mesure de la résistance entre drain et source Rds (Vgs) & canal
ouvert, obtenue en régime statique (Fig. III.6). Puis,l'exploitation
de cette caractéristique permet d'en extraire aisément la résistance

du canal Ry et la somme des résistances d'accés Rs + Rd (Fig. III.7)

(6) Rds (Vgs) = Rs + Rd +

ol ¢pn représente la hauteur de barridre de la jonction

et Woo la tension de seuil du composant.

Les évolutions données par cette expression étant bien
vérifiées expérimentalement, cette derniére permet d'accéder,

lorsqu'elle est associée aux caractéristiques de la grille polarisée
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en direct, aux valeurs des résistances de source et de drain pour

toute température, ceci avec une bonne précision.

La réalisation des résistances de source et de drain, &
partir d'une méme technologie sur des échantillons 3 structure conven-
tionnelle de type MESFET et HEMT, conduisent aux résultats de carac-
térisation rassemblés dans le tableau 1. Ils mettent en évidence des
valeurs de résistances d'accés nettement supérieures pour les compo-

sants A& hétérojonction.

HEMT MESFET
Lg = 0,3um NEC NE 202 NEC 673
Rs + Ri (Q) 0,96 : 0,87
Rd + Ri (Q) 1,46 0,96
Rs + Rd (Q) 1,96 0,69
TABLEAU 1

by

La résistance de source du transistor & hétérojonction est
égale a 0,7Q.mm, tandis que l'on obtient 0,3Q.mm pour la structure
MESFET. C'est l'origine de cet é&cart que nous envisageons d'étudier

dans la suite de cette étude.

I.1.2.2. Structure des résistances d'accés

La résistance de source d'un transistor peut s'exprimer
comme étant la contribution d'une résistance de contact ohmique, &
laquelle vient s'ajouter celle de la zone d'accés qui relie la source

au canal sous la grille.
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La résistance de contact Rc inclut la résistance de métal-
lisation de source, la résistance du semiconducteur sous le contact
métallique et enfin la résistance entre le contact et la zone d'accés.
Sa valeur dépend fortement de 1'état de 1l'art de la fabrication et les
meilleurs résultats obtenus dans ce domaine se situent autour de
0,035 Q.mm [6]. Ainsi, la résistance Re ne représente que quelques %

de la résistance totale de source.

L'introduction d'une couche superficielle surdopée ou
cap-layer de N* - GaAs proposée 3 l'origine par DAMBKES et al [7],
améliore la fabrication technologique des composants, notamment en
raison d'une plus grande facilité pour réaliser de bons contacts
électriques et métallurgiques sur le matériau GaAs que sur 1'AlGaAls
plus instable. Un procédé technologique utilisé pour la réalisation
des contacts ohmiques de source et de drain, consiste a effectuer le
dépdt sous vide des métaux Au-Ge-Ni pour les composants de type N,
cette opération étant suivie d'un recuit thermique entre H440°C et

500°C dans un intervalle de temps compris entre 5 et 30s.

Typiquement, les valeurs obtenues sont inférieures & 0,2Q.mm

pour les applications microondes récentes [8, 9, 10].

Notons également que des résultats comparables peuvent é&tre
obtenus par la technique de grille auto-alignée pour la réalisation
d'un composant & hétérojonction AlGaAs/GaAs ol les régions (N*) de
source et de drain sont formées par implantation d'ions Si. La résis-

tance de contact pour ce type d'échantillons est de l'ordre de 0,2Q.mm

[11].

La réalisation du contact ohmique repose sur la diffusion de
l'eutectique AuGe-Ni perpendiculairement & la structure et il peut
étre alors intéressant de connaftre sa profondeur de pénétration dans
la structure méme du composant. Les résultats concernant 1'étude de
profils obtenus par Spectroscopie Electronique Auger (AES) sur des
contacts alliés, montrent que le profil de 1'hétérojonction
AlGaAs/GaAs s'estompe [12]. DRUMMOND et al concluent sur la destruc-
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tion totale du gaz d'électrons bidimensionnel sous le contact métal-
lique 1liée & 1la présence de l'amalgame formé par le métal déposé

AuGe-Ni et la couche semiconductrice.

Les é&tudes en température de la résistance de contact
montrent une nette dégradation de Rq [13]. Typiquement, la valeur de
la résistance de contact &volue de 0,2 & 0,40.mm de 300K & 77K [14].

En conséquence, compte-tenu des valeurs actuelles de la
résistance de contact, on s'apergoit que la contribution majeure 3 1la
résistance de source est avant tout, la résistance d'accds qui sépare
le contact de source au canal socus la grille. La valeur de cette
résistance dépend essentiellement des paramétﬁes de l'épitaxie, a

savoir :

- la couche superficielle de GaAs
- la couche dopée d'AlGaAs

- la couche d'accumulation

Ainsi, 1la réduction des zones d'acceés dans la région
grille-source Lsg ou la région grille~drain Lgd, contribue 3 limiter
favorablement les résistances d'accés de source et de drain, en parti-
culier pour les composants dont les résistances de contact sont tres

optimisées.

I.1.2.3. Schéma équivalent de la résistance d'accés

L'empilement successif des différentes couches qui consti=-
tuent la structure des zones d'accés du transistor 3 hétérojonction
AlGaAs/GaAs donne 1l'évolution de la structure de bande perpendiculai-
rement a l'épitaxie représentée sur la figure III.8 ol 1l'influence
d'un potentiel de surface sur la couche d'AsGa superficielle peut

intervenir.
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Le rdle du cap-layer est également la diminution de 1la
résistance d'accés par 1l'apport d'un courant de conduction supplémen-
taire proche du canal sous la grille [7], comme cela est montré sur la
figure III.9.

Cependant, cet effet est limité par la présence de la zone
désertée due aux hétérojonctions GaAs N+/AlGaAs et AlGaAs/GaAs nid.
LEE et CROWELL ont montré que le passage du courant de la couché
surdopée GaAs N* vers la couche d'accumulation s'effectue a travers
ces régions dépeuplées, essentiellement par effet tunnel [15], ceci en
raison des concentrations de dopage extrémement élevées
(1-3.1018at/cm3). Dans ce cas, la couche d'AlGaAs contribue & la
résistance d'accds sous la forme d'une conductance perpendiculaire &
la structure ; elle relie les éléments distribués de la couche
surdopée au gaz d'électrons. L'étude de la conductance transverse
effectuée 3 300K et & 77K, montre que celle-ci est fortement réduite
lorsque la température diminue. Typiquement, la conductance transverse
varie de 1,2.105 2 0,9.10% @-Tem2 pour une hétérojonction AlGaAs/GaAs.

Un moddle théorique complet de la résistance d'accés de
source a été développé par FEUER [16]. Il prend en compte les princi-
paux paramétres déduits de la réalisation technologique de la zone

d'accés entre source et grille du HEMT (figure III.10) notamment :

- les résistances carrées de la couche surdopée superfi-

cielle et du gaz 2D (rq et rp en Q)

- les résistances de contact de la couche superficielle et

du gaz 2D (Req et Rep en Q.mm)
- la distance source-grille Lsg (en um)

~ la résistivité transverse pg dans la structure a hétéro-

jonetion (en Q.cm?)
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L'analyse du schéma représentatif permet d'aboutir 3

1'expression analytique de la résistance de source :

riro 1 « + Bch(kLsg) + Y ksh (kLsg)
Rs = =————— Lsg +
ri{ + ro (r1+r2) (r1+r2) ch(kLsg) + (Rec1+Re2)k sh(kLsg)
r'1 +r-2 1/2
ol k = (—————————
Ps
« = 2rq (rp Rez - r2 Req)
B =2rp2 Req + (r12 + rp2) Rep
et Y = (r; + rp) Rey Rep + pg rp?

Nous pouvons alors essayer de prévoir quel sera le compor-
tement de la résistance d'acceés aux températures cryogéniques a partir
de ce modé&le ; pour cela, nous avons vu que la résistivité transverse
croft trés vite ( psy7x >> ps3pok) et l'expression de Rs peut alors

s'écrire plus simplement :
(8) (Rs)pr = rp Lsg + Rep

La figure III.10 permet &galement d'en déduire facilement
cette expression lorsque le courant de conduction proche de 1'élec-

trode de grille est négligeable.

L'expression simplifiée de la résistance de source dépend
directement de la résistance de contact du gaz 2D dont les données
expérimentales montrent une tendance a croftre, auquel il faut ajouter

la résistance carrée du gaz 2D pondérée par la distance source-grille.

(7)
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La résistance du gaz bénéficie amplement de l'amélioration
de la mobilité é&lectronique dans la couche d'accumulation avec la
température, amélioration dont un exemple d'évolution expérimentale

est présenté sur la figure III.11 et peut s'écrire :

Lsg
(9) ry = ——
q Ns upq Z

ol upq représente la mobilité dans le gaz
et Ns la densité de porteurs surfacique dans le canal.

Ceci revient 3 écrire que r, diminue approximativement d'une
décade en tenant compte uniquement de l'amélioration de la mobilité
qui évolue significativement avec la température [17]. Cette
expression met en évidence le r8le positif de upg sur la Véleur de la

résistance d'accés de source.

I.1.2.4, Evolution expérimentale avec la température

Notre &tude a bénéficié d'un grand nombre d'échantillons de
caractéristiques technologiques trés variées et 1l'évolution des
résistances d'accés de source et de drain pour chacun d'entre eux a pu
8tre déduite expérimentalement. La figure III.12 montre pour un échan-
tillon représentatif, la diminution des résistances d'accés et notam-
ment de la résistance de source en fonction de la température. La
variation obtenue des résistances d'accés est trés importante juéque
193K, puis elle tend & devenir moindre jusque 77K. La diminution
obtenue met en &vidence pleinement 1l'intérét d'une utilisation du

composant HEMT 2 basse température.

Dans les composants récents, pour lesquels une couche super-
ficielle de GaAs est systématiquement utilisée pour réduire la résis-

tance d'accés de source, il est nécessaire de faire une é&tude en
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fonction des paramétres technologiques de 1'épitaxie et en particulier
du cap-layer. Pour cela, nous disposons de la série de transistors
HEMT 3 grille submicronique mis 3 notre disposition par le LEP, dont
les paramétres caractéristiques des épitaxies sont rassemblés dans le

tableau 2.

La valeur de la résistance de source déduite & partir des
caractéristiques de grille en direct 3 300K et & 77K est représentée
en fonction de 1l'épaisseur de la couche superficielle (figure III.13).
La concentration de dopants dans 1'AsGa est é&galement indiquée>pour

chaque épitaxie.

A température ambiante, la résistance Rs diminue fortement
si la concentration de dopage ou l'épaisseur de GaAs prennent des
valeurs importantes. Ainsi, le lot de transistor n°522 bénéficie
simultanément de ces conclusions et posséde une résistance de source
globalement 50% plus faible que les lots de transistors n® 502~516-517
qui présentent une structure identique. Dans ce cas, la valeur de la
résistance de source Rs peut se rapprocher des meilleurs résultats

technologiques publiés dans la littérature,

Ceci peut s'expliquer par l'amélioration de la résistivité
tunnel ps de 1'hétérojonction (N*)-GaAs/(N)-AlGaAs lorsque le dopage
augmente et par une diminution de 1la résistance carrée r; du

cap~layer.

La présence éventuelle d'un potentiel de surface (typique-
ment 0,6V) sur la couche superficielle d'AsGa a pour conséquence de
déserter le semiconducteur sur une épaisseur qui peut atteindre 100 &
3008 et dont il est nécessaire de tenir compte pour la définition de

la couche épitaxiale.

A la température de l'azote liquide, au contraire, la dépen-
dance de Rs est beaucoup moins prononcée et sa valeur est sensiblement
égale 3 0,5 Q.mm. Ce comportement est en trés bon accord avec

l'expression simplifiée de la résistance de source d basse température



FIGURE 111.14 : Représentation schématique de La zone d'accis entre source et

grille en négime dynamigue d'un transistor & hétérofonction.

. o 18 3 18 3
Echantillon n°|X (2Alas)|{Nd (10°°At/am™) A (&) e (R) [(107"At/am”™) £ (R)
502% 0.28 0.9 380 |20 1 250
516™ 0.28 500 1 250
518 0.28 500 1 500
521 0.25 400 |10 4 300
522 0.22 1000 {20 2.7 800
526 0.28 2.5 400 |0 2 400

TABLEAU 2 : paramétres technolfogiques des

Epitaxies (Echantillons LEP).
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que nous avons pu établir lorsque la résistivité transverse 3 travers
une hétérojonction est importante. Ainsi, la résistance de source
devient 3 basse température indépehdante des paramétres technelogiques
de la couche superficielle d'AsGa, évolution confirmée par notre étude

expérimentale de la résistance Rs.

La résistance carrée du gaz 2D rp, devenant trds faible a
77K puisque la mobilité électronique dans la couche d'accumulation
staméliore nettement & cette température, la valeur limite de Rs peut
donc étre attribuée essentiellement a la résistance de contact du gaz

bidimensionnel Rco,

On observe cependant une 1égére diminution de la résistance
lorsque 1l'épaisseur de la couche surdopée d'AsGa croft de 250 & 800 f
et ceci indépendamment de la concentration de dopant. Ceci semble
démontrer qu'il est nécessaire de disposer d'une couche d'AsGa ayant
une épaisseur suffisante afin d'améliorer la bonne tenge de la résis-
tance de contact Rcp pour l'optimisation de la résistance de source du

transistor & hétérojonction en fonctionnement basses températures.

Sur la figure III.13, on constate que le comportement de la

A

résistance Rs & 77K ne dépend pas de la technique de croissarce

employée pour la conception de 1l'épitaxie.

I.1.2.5. RGle de la fréquence

Toute cette étude ne concerne que le comportement en régime
statique du composant HEMT pour 1lequel 1le passage du courant du
cap-layer vers le gaz 2D est représenté par une résistivité transverse
ps. En régime dynamique, et plus particulidrement en régime hyperfré-
quénces, il est nécessaire de tenir compte d'un courant de déplacement
dd & la présence d'un effet capacitif qui s'ajoute & la conductivité
de chacune des hétérojonctions, comme cela est illustré sur la repré-
sentation schématique de la zone d'accés entre source et grille
(figure III.T4).
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L'introduction de ce dipfle capacitif s'obtient en substi-
tuant dans les expressions intermédiaires de la résistance de source,

la résistivité pspc par :

PSpC
(10) PS¢ = ) * PAlGaAs
T + jw pspc Cp

ol pplgaAs représente la résistivité perpendiculaire de la couche
d'AlGaAs non déplétée et peut étre négligée dans les composants HEMT &

structure conventionnelle.

Dans cette expression, Cp représente la capacité associée 3
la zone désertée dans 1'AlGaAs de 1'hétérojonction. En premiére

approximation, Cp peut s'éerire :

(11) cp = €A1GaAs
Ns
+ 80 8
Np

Elle permet de traduire le comportement fréquentiel de Rs
[17, 18].

Cependant, l'expression de la résistance de source en fonc-
tion de la fréquence repose sur l'hypothése suivante : la résistance
transverse ps est due essentiellement & la contribution de 1l'hétéro-
jonction N-AlGaAs/nid-GaAs tandis que de faibles pertes ohmiques
apparaissent au niveau de'1'hétérojonction N*-AsGa/N-AlGaAs. Cette
hypothése est justifiée par les études théoriques effectuées sur ce
point par LEE et CROWELL [15] et dans notre laboratoire par TEMCAMANI

[19], ceci d'autant plus que la température diminue.

A titre d'illustration, nous donnons un exemple quantitatif

d'évolution de la résistance parasite Rs calculée i partir du modéle



Rs ({L.mm ) Résistance de source
15

FIGURE TI1.15 : Evolution théornique de La nésdistance de sowrce Rs en fonction de La

fnéquence wouwt deux temmératures 44ixZes (Z=1 mm; /1]=700:.;Rc7=0.2a..mm
ot Cp=1.4 107%F/en?).
Deux valewrs de La résistance de contact au gaz 2D sont consddiries:

Rc2=1.2.n.mm ( } et 0.5a4.mm (------ ).

2
T (K) ry (£L.mm) Fs (.cm®)
300 1000 2. 1002
77 100 20. 10

TABLEAU 3.
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b

décrit ci-dessus du continu jusque 60 GHz, & 300K et & 77K ; nous
avons adopté& pour cela les valeurs de la résistance carrée du gaz
2D(rp) et de la résistivité transverse (ps) & ces deux températures.
Nous avons étudié par ailleurs 1l'influence de la résistance de contact
du gaz (Rgp) dont nous avons vu l'importance 3 basse température en
régime statique. L'ensemble des paramétres de la résistance Rs sont

résumés dans le tableau 3.

L'évolution de la résistance Rs avec la fréquence (figure

III1.15) permet de dresser les conclusions suivantes :

- en basse fréquence, le r8le de la résistance de contact
Rco du gaz 2D est fondamental & 77K, d'olt la nécessité de parvenir 2
1'optimisation de sa valeur. Son influence est treés rapidement

atténuée lorsque la fréquence éugmente.

- en régime hyperfréquences & basse température, la résis-
tance Rs tend, dans chacun des cas, vers une valeur limite minimale et

l'expression de la résistance de source peut alors se simplifier :

Req Rep ri ro
(12) (Rs) = + Lsg
froo RC1 + Rep ri{ + rp

ol Rs ne dépend dans cette expression que des résistances au niveau

des couches d'AsGa (N*) ou (nid).

Ce qui signifie que, vu les ordres de grandeur de la résis-
tance carrée du gaz 2D et de la longueur Lsg (tableau 3), il est
nécessaire d'optimiser Rcq et rq tout en favorisant au mieux 1'amélio-

ration de la mobilité électronique dans le gaz 2D.
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I.1.2.6.Conclusion

Nous avons effectué dans ce paragraphe 1'étude de la résis-
tance de source en fonction de la température et des paramétres
technologiques de 1'épitaxie. Elle a permis de mettre en évidence le
r6le essentiel de la couche tras dopée superficielle & température
ambiante et de la résistance de contact du gaz 2D aux températures

cryogéniques.

La réalisation des zones d'acceés de source et de drain en
associant 3 la structure de l'épitaxie un cap-layer permet une exploi-
tation intéressante des propriétés bidimensionnelles de

1'hétérojonetion au niveau du gaz.

A 1'opposé, les composants utilisant les techniques de
grille autoalignées pour lesquelles les régions (N*) de source et de
drain sont réalisées par implantation d'ions Si [11], ne bénéficient
pas de la diminution des résistances des zones d'acéés. Leur comporte-
ment en température est plus proche des systémes tridimensionnels
[20].
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I.1.3. Mobilité &lectronique en fonction de la température

INTRODUCTION

La mesure de la mobilité é&lectronique par magnétorésistance
est basée sur la variation de la résistance entre source et drain
Rds (Vgs) avec ou sans l'application d'un champ magnétique (1 tesla).
L'exploitation des caractéristiques permet d'en déduire la mobilité
moyenne des transistors 3 hétérojonction AlGaAs/GaAs, ainsi que le
profil de mobilité différentielle de la couche d'accumulation créée
dans le puits de potentiel. Cette mesure est effectuée pour toute
température, la régulation &tant assurée 3 l'aide d'un cryostat a

circulation d'azote liquide.

La méthode d'exploitation utilisée a été décrite dans la
seconde partie de ce travail, nous nous intéressons ici 3 1l'amélio-
ration de la mobilité électronique en basse température, ceci en
fonction des principaux paramétres technologiques des épitaxies du

trangistor.

Une étude systématique a été effectuée sur différents échan-
tillons dont les données technologiques sont rassemblées dans le
tableau 4.

Notons que l'ensemble des résultats que nous présentons dans
cette étude, sont issus d'une caractérisation systématique du
composant en l'absence de tout éclairement extérieur dans le dispo-
sitif de mise en froid. Ce dernier ne nous permet pas d'envisager le
comportement du composént soumis & un éclairement, condition faisant
intervenir les mécanismes de photoconductivité persistante & basse

température évoqués dans le second chapitre.
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Echantillon X ALGaAs (N * ) Apacen

ne (saeds)  (10"8ae/em®y ) (R)
3497 021 0. 7 700 §0
3568 0. 19 0. 7 1000 80
3590 0. 19 0. § 1200 §0
4105 0.24 0. 64 1000 §0
4270 0.21 0. 7 1000 20
63 0. 30 1.0 1000 50
§3 0.25 2.0 500 30
112 0.25 2.0 600 30
141 0.25 2.0 300 30
s07* 0.28 0. 9 380 20

* Zpiltaxie MOCVD

TABLEAU 4 : paramitres technologiques
des Echantillons &tudiis.
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I.1.3.1. Analyse de la mobilité €lectronique dans le gaz

Dans le transistor 3 effet de champ classique (MESFET), la
couche semiconductrice d'arséniure de gallium de type (N) est dopée de
fagon 3 bénéficier au mieux des performances du composant, par exemple
pour l'obtention d'un courant de drain (Idspayx) élevé. En contre-
partie, 1l'incorporation des atomes dopants entraine une augmentation
importante des interactions avec les impuretés donnatrices, interac-
tions qui dégradent les propriétés de transport é&lectronique dans la
couche active. En effet, lorsque la température diminue la mobilité
8lectronique s'améliore tout d'abord mais est trés rapidement limitée

par les intéractions Coulombiennes avec les impuretés ionisées.

Le principe de 1'hétérojonction [21] telle qu'elle est mise
en oeuvre dans les composants TEGFET, reposé sur la séparation spa-
tiale des é&lectrons confinés dans le gaz 2D, des atomes dopahts
d'origine fixés dans la couche d'AlGaAs. Par opposition avec 1les
transistors MESFET, un des intéréts de cés structures est la possi-
bilité d‘'accroitre la concentration des impuretés donnatrices et par
voie de conséquence, la charge transférée dans le but d'obtenir un
courant de drain é&levé sans grandes conséquences sur la mobilité dans

la structure.

Dans le matériau AsGa intrinsdque (4.101'3At/em3) du tran-
sistor & hétérojonction, ces interactions sontlfortement réduites et
seules les interactions de type phonon optique polaire avec le réseau
cristallin limitent la mobilité qui atteint alors 1les valeurs
0,8 - 0,9 m2/V.s A la température ambiante. De telles valeurs ont pu
étre obtenues expérimentalement dans les hétérostructures lorsque le
gaz d'électrons confiné A& 1'interface, bénéficie de l'effet d'écran

des impuretés résiduelles de la couche d'AsGa (figure I1II.16).

En fonction de la température, la mobilité électronique pour

une structure A modulation de dopage [22] est représentée sur la
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figure III.17. Lorsque la température diminue, la mobilité s'améliore
significativement jusque ~ TOK et n'est limitée que par les interac-
tions sous la forme de phonons optiques. Au-dessous de cette tempéra-
ture, les interactions de type piézoéleétrique constituent une limite
fondamentale. Dans cette gamme de températures, la limitation dle aux
impuretés se traduit par une diminution en T-3/2 de la mobilité dans

la couche homogéne et intrinsdque de GaAs.

Cependant, d'autres mécanismes peuvent intervenir et limiter
l'amélioration potentielle de la mobilité dans les hétérojonctions aux

températures cryogéniques :

- 1l'ensemble des interactions d'interface [23] qui résultent
de la pénétration de la fonction d'onde des électrons de la couche
dt'accumulation dans la couche d'AlGaAs 3 faible mobilité. Il apparalt
de ce fait les interactions d'alliage du ternaire et les interactions

Coulombiennes avec les impuretés ionisées.

- les 1limitations d'ordre technologique, tels que les
défauts d'interface provenant d'un léger désaccord de maille dans
1'hétérojonction AlGaAs/GaAs.

- les interactions intersousbandes lorsque la premiédre
sous-bande excitée (Eq) du puits de potentiel est occupée A basse
température. Leur influence se manifeste & basse température lorsque

la charge surfacique est importante (figure III1.18).

Les études expérimentales de la mobilité 3 trés basse
température dans les structures & gaz 2D AlGaAs/GaAs, montrent qu'une
valeur trés élevée supérieure 3 2.106 cm2/Vs [24] & 4K est possible
lorsque l'épaisseur du spacer varie>dans la gamme 400-800 f. Quantita-
tivement, cette valeur est supérieure aux valeurs prévués par des
modéles de simulation prenant en compte tous les processus d'inter-

actions précités dans les structures & hétérojonction AlGaAs/GaAS.
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I.1.3.2. Principaux résultats expérimentaux

I.1.3.2.1. Comportement typique du Transistor
A hétérojonction

Nous présentons sur les figures III.19 et III.20 1'évolution
des deux grandeurs § et ugjee 3 273K et 77K‘mesurées sur deux &chan-
tillons TEGFET représentatifs en fonction de Vgs. On constate que la
mcbilité moyenne est constante dans une large gamme de tension Vgs et
qu'elle décroft ensuite quand la couche d'accumulation est effica~
cement contr8lée par la grille. De plus, on peut remarquer que la
mobilité moyenne augmente dans de fortes proportions entre ces deux
températures et que la tension de pincement du transistor diminue. Ce
décalage de la tension Vp avec la température traduit, rappelons-le
(chapitre 11), la présence des niveaux donneurs profonds dans la
couche d'AlGaAs.

Par contre, la mobilité différentielle évolue sensiblement
selon le transistor étudié. La caractéristique & 273 K est trés proche
de celle de la mobilité ﬁ’dans le cas du transistor n°4105 et montre
une faible dépendance avec la tension Vgs (figure IIIQZO). Pour 1le
transistor n°63, elle montre au contraire une allure trds sélective
qui traduit la commande du gaz d'électrons dans la couche de GaAs. Aux
températures cryogéniques (au-dessous de 193K), la mobilité Qdiff
présente un maximum de plus en plus net et trés localisé quelque soit
le transistor. Celui-ci illustre le comportement de la dynamique
électronique dans le gaz bidimensionnel de plus en plus focalisé dans
1'AsGa.

A titre d'illustration, le tableau 5 met en é&vidence les
valeurs trés importantes des mobilités moyenne et différentielle qui
peuvent &tre obtenues 3 basse température, résultats obtenus sur un

transistor de la série n°63 réalisé au laboratoire.
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TEGFET N°63T202

T(K) 273 223 173 123 77
u (m2/Vs) 0,84 1,21 1,63 2,02 2,78
Mgifrr (me/Vs) 1,15 1,98 2,24 3,07 5,5
TABLEAU 5

Sur la figure 1I1I.21, les évolutions de la mobilité dans le
gaz pour plusieurs échantiilbns représentatifs (Tableau 4) ont é&té
représentées. La mobilité augmente rapidement du fait de la diminu-
tion de la ﬁempérature Jjusque 100K et suit sensiblement la limitation
due aux phonons optiques poléires. Au-dessous de 100K, la nature
particuliére de la couche tampon ainsi que les paramdtres technolo-
giques des épitaxies influent notablement. Nous savons que la couche
tampon réalisée pour les épitaxies MOCVD est de type N=(~5.101%cm~3)
tandis qu'elle est plutdt de type P~ pour les épitaxies MBE.l.

En ce qui concerne la dépendance de la mobilité avec 1la
température entre 100K et 300K, nous avons obtenu sur la figure
III.21 une évolution en (T~«) avec des valeurs « comprises entre 1,2
et 1,8, ainsi qu'une corrélation sur le taux d'aluminium {x croft de
0,19 & 0,28). Des valeurs similaires ont é&té relevées &galement par
DELECLUSE et al [25]. Cependant, les é&tudes théoriques publides dans
la littérature [26] sur ce point prévoient une &volution en T~ avec
« égal a 2,03. Cette différence peut étre attribuée 3 la procédure de
caractérisatioh effectuée dans 1l'obscurité. Ce phénoméne, 1ié aux
effets de photoconductivité persistante dans 1'hétérojonction, a été
analysé en partie par DRUMMOND et al [27].
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L'ensemble des structures que nous avons étudiées,présente
une grande variété de paramétres technologiques telles que 1'épais-
seur de 1la couche d'AlGaAs non-intentionnellement dopée a 1l'inter-
face, la fraction molaire d'aluminium... C'est pourquoi, il nous
semble nécessaire d'envisager A présentA 1tinfluence de chacun
d'entre eux sur le comportement de la mobilité dans le puits de poten-

tiel.

I.1.3.2.2. Influence des paramétres technologiques

I.1.3.2.2.1. Epaisseur du spacer

Etudions tout d'abord 1l'influence de la couche non dopée
d'AlGaAs & l'interface (spacer) dont le rdle essentiel est de séparer
davantage les électrons contenus dans la couche d'accumulation de

leurs impuretés ionisées d'origine.

Dans ce but, nous avons caractérisé les évolutions " des
mobilités moyennes et différentielles en fonction de la température
(figure II1I.22) pour les échantillons n°3588 et n°4270 dont les
param&tres technologiques des épitaxies sont trés voisins et ne
différent que par 1'épaisseur du spacer (80f et 208 respectivement),

tandis que les taux d'aluminium sont trés proches (0,19 et 0,21).

A température ambiante, les mobilités ﬁ obtenues dans chacun
des cas sont treés exactement identiques tandis que la mobilité dans le
gaz d'électrons est légérement plus importante pour le transistor

n°4270 & faible épaisseur du spacer.

Lorsque la température varie jusque 80K, la présence d'un
spacer a pour conséquence d'accroitre plus significativement 1la

mobilité dans la couche d'accumulation, tandis qu'il influe peu sur la
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mobilité moyenne. Pour cette température 80K, ugifr croft de 1,8 & 2,5
m2/Vs (Tableau 6). '

TRANSISTOR n° e(k) u(m2/Vs) Haire (m2/Vs)
T = 80K
3588 80 1,26 2,5
4270 20 1,19 1,8
TABLEAU 6

La mobilité moyenne u peut &tre reliée aux paramdtres

physiques du transistor & hétérojonction par la relation [28]:

Ns ugirr? + Nd dg w2p1Gaas

(13) w =
NS uqirp + Nd dg uAlGaAs

ol d représente 1'épaisseur totale de la couche d'AlGaAs
dq 1'épaisseur de la couche non désertée

et (Ns, ugirf, Nd, palGaAs) ont chacun leur signification habituelle.

Ainsi, 1'évolution avec la température comme 1'indique cette
expression dépend alors non seulement de la dynamique électronique
dans la couche d'accumulation, mais également de la présence de la
couche conductrice d'AlGaAs non déseftée. Il s'ensuit une augmentation
moindre de la mobilité moyenne entre les échantillons n°3588 et.n°4270
4 une température donnée qui peut s'expliquer par la présence de la
couche parasite d'AlGaAs non désertée qui dégrade la mobilité moyenne
mesurée [29].

En ce qui concerne le r8le du spacer sur le comportement de

1'hétérojonction, on observe sur la figure III.22 que son efficacité
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sera d'autant plus importante que la température diminue. Signalons
également que 1'amélioration obtenue de la mobilité dans le gaz 2D
tend & saturer pour les températures inférieures & TT7K, mais elle ne
cesse de croftre dans les structures a modulation de dopage et peut

atteindre des valeurs trds &levées [30].

Il parait intéressant d'envisager l'influence du spacer pour
des épaisseurs plus importantes, sur le comportement de la mobilité

dans le gaz 2D.

Une étude plus systématique de 1l'influence de ce paramdtre a
été menée par DRUMMOND et al [29] pour trois températures (300K, 77K
et 10K) et pour une &paisseur de spacer comprise entre 0 et 2008, Il

s'en dégage les points suivants (figure III.23) :

- 3 température ambiante, la mobilité dans le gaz d'élec-
trons montre une tendance i la saturation pour une épaisseur comprise
entre 0 et 75& (valeurs typiques dans les structures de transistor &
modulation de dopage réalisées). Au-deld de cette valeur, la mobilité
décroft du fait de la diminution de la charge transférée dans le puits

de potentiel.

- & l'opposé, aux températures cryogéniques, la caractéris-
tique de mobilité présente une forte dépendance avec 1'é&paisseur du
spacer. Il s'en dégage une valeur optimale comprise entre 508 et 75%
pour laquelle la valeur de la mobilité dans 1'hétérojonction est trés
élevée.

Ces remarques concernant Ll'influence de 1'épaisseur d'un
spacer, seront & prendre en considération dans 1'étude des perfor-
mances du facteur de bruit & basse température pour les composants
HEMT [31].

Dans cette étude sur l'influence du spacer, le taux d'alu-

minium a été maintenu constant. Envisageons & présent l'influence de
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la valeur de la composition d'alliage de 1'AlGaAs sur la mobilité dans

une hétérostructure.

I.1.3.2.2.2. Taux d'aluminium

Le taux d'aluminium est un paramétre technologique essentiel
pour la définition de la structure du transistor & hétérojonction,
puisque de cette valeur dépend la discontinuité de bande AEc ainsi que

l'ensemble des propriétés physiques de la couche d'AlGaAs.

Afin de montrer la dépendance de la mobilité avec le taux
dtaluminium, nous avons reporté sur la figure III.24% les caractéris-
tiques de la mobilité différentielle pgiprM@X en fonction de la tempé-
rature obtenue pour les échantillons n°3588 (x = 0,19) et n°4105
(x = 0,24). A titre de comparaison, nous avons égaleﬁent porté sur
cette figuré le cas du transistor n°112 (x = 0,25) réalisé dans notre
laboratoire qui illustrera 1'influencé de la concentration de dopant

Ndgj (Tableau 7).

TRANSISTOR N° X Ndgj (At/cm3) udire (m2/Vs) «
300K 123K

Thomson 3588 0,19 7.}017 0,5 1,8 1,2

Thomson 4105 0,24 6,4f1017 0,8 2,9 1,8

C.H.S. 112 0,25 2.1018 0,9 4,8 -

TABLEAU 7
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On observe dans chacun des cas une amélioration considérable
de la mobilité dans le puits de potentiel lorsque la température
diminue, puis celle-ci tend & saturer (comportement typique). Le
coefficient « obtenu expérimentalement, 3 partir de l'exploitation des
caractéristiques de 1la figure III.2H4, varie de 1,2 4 1,8 lorsque x
croit de 0,19 & 0,24 (tableau 7). En effet, nous avens vu que cette
dépendance QUi lie le taux d'aluminium 3 la valewr «, peut s'expliquer

par les propriétés physiques de 1l'alliage AlGaAs [27].

L'évolution ugijer (T) obtenue pour le composant n°112
(réalisé au C.H.S.) montre que 1'amélioration est d'autant plus impor-
tante que la concentration Ndgj incorporée dans la couche d'AlGaAs est
élevée.

Ainsi, ces résultats montrent que 1'étude systématique du
comportement de la mobilité dans le gaz en fonction du taux d'alumi-
nium nécessite la réalisation d'échantillons tests dans une large
gamme de variations. Dans cette optique, nous avons pu de méme, effec-
tuer cette étude é‘partir d'échantillons de technologie MBE et MOCVD
dans une gamme de composition relativement restreinte entre 0,22 et
0,28 et 1'évolution de la mobilité ugirr obtenue & 300K et & 77K
montre l'augmentation de la mobilité avec le taux d'aluminium pour ces
deux températures (figure III.25). Ces évolutions sont confirmées
comme l'indique la figure II1.26 od nous avons porté la mobilité en
fonction de la fraction molaire d'AlAs dans les hétérostructures réa-

lisées par DRUMMOND et al [32] et ceci pour différentes températures.

Dans la gamme de composition correspondant au matériau
d'AlGaAs i gap direct ( x < 0,38), nous avons une augmentation impor=-
tante de la mobilité A température ambiante comme aux basses tempé-
ratures. Ceci peut s'expliquer par la forte pénétraticn des fonctions
d'onde associées aux &lectrons dans la couche d'AlGaAs libe 3 la
faible valeur de la discontinuité de bande AEc. La valewr optimale de

la mobilité correspond 3 la transition d'un matériau 2 gap direct vers
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un matériau 3 gap indirect (approximativement pour x = 0,38). Au-deld,
la mobilité décroft, ce qui peut s'expliquer par la dégradation des
propriétés d'interface de l'hétérojonction AlGaAs/GaAs, ainsi que par
1'influence croissante des électrons qui peuplent les vallées supé-

rieures L et X.

En ce qui concerne la technique de croissance mise en oeuvre
(MBE et MOCVD), notre propre expérience (figure III.21) ne permet pas
de mettre en évidence une différence de comportement de la mobilité

dans le gaz, dans la gamme de température de notre étude (300K 3 77K).

I.1.3.2.3. Conclusion

L'étude de la mobilité &lectronique du transistor 2 hétéro-
jonction AlGaAs/GaAs en fonction des paramétres technologiques et plus
particulidrement aux températures cryogéniques, a permis de dégager

les éléments d'optimisation suivants :
- une &paisseur du spacer optimum de 1'ordre de 50R
- un taux d'aluminium &levé mais inférieur A 0,38
- une concentration de dopage élevée.

Cependant, comme nous l'avons vu dans le premier chapitre,
une mobilité électronique élevée en champ faible, n'implique pas une
vitesse de saturation importante [1&] dans le canal puisque cette
mobilité montre une forte dépendance avec le champ 8lectrique [33].
Plus que pour les valeurs du courant de drain ou de la transconduc-
tance, la mobilité en champ faible dans les hétérojonctions fournit
quelques informations sur la qualité de l'interface et du matériau,
ainsi que sur la raideur de 1'hétérojonction AlGaAs/GaAs réalisée par
MBE ou MOCVD.
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I.1.4, Détermination des paramétres technologiques du HEMT

L'ensemble des mesures exposées dans ce paragraphe sont
effectuées dans la bande de fréquences 10 & 500 MHz & 1l'aide du pont
d'impédance HPU191, et ceci dans la gamme de températures comprises

entre l'ambiante ét 77K .

L'objectif de la caractérisation & Vds = 0 é&tant d'accéder
aux déterminations de la concentration de dopage et de 1l'épaisseur de
la couche active du transistor, & laquelle on peut ajouter celle de
la longueur de grille; 1'intérét de cette méthode &tant avant tout

d'étre non destructive.
Dans ce paragraphe, nous présentons l'ensemble des mé&thodes

de caractérisation développées pour le transistor & effet de champ en

fonction de la température.

I.1.4.1. Méthode classique

I.1.4.1.1, Présentation de la méthode

L'obtention des paramétres technologiques repose sur
l'exploitation des mesures de la capacité de grille Cg (Vgs), de la

résistance de drain Rds (Vgs) et du profil de mobilité.

Nous avons vu que l'influence du MESFET parasite AlyGa1-xAs
est prépondérante pour une tension positive appliquée sur la grille ;
c'est pourquoi, il convient de préciser l'influence de celle-ci sur

l'exploitation de la caractéristique de grille Cg (Vgs).

1- en effet, pour les tensions de grille positives,la résis-

tance de métallisation de grille peut jouer un réle non négligeable.
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L'exploitation du module et de la phase du coefficient de réflexion
déduit des mesures permet d'aboutir aux différentes expressions de la

représentation schématique du transistor (fig. III.27)

(14) * Vgs << ¢pp ; Im (Yg) = Cg w
Rd2 Cg w 1
(15) * Vgs ~ ¢pn ; Im (Yg) = :
(Rd + Rg)2 Rd Rg Cg w 2
1+ ( )
Rd + Rg
Rd2 Cg w
(16) Im (Yg) - 3 500 MHz
(Rd + Rg)2

ol Rd représente la résistance dynamique de grille donnée

par Rd = nkT/qlg.

Cette quantité reste voisine de (Cgw) & condition que la
résistance dynamique (Rd) de la diode Schottky soit grande par
rapport & la résistance métallique de grille (Rg). C'est pourquoi, la

valeur de Vgs maximale que nous adopterons, sera dé l'ordre de + 0,5V.

La charge électronique Q obtenue apres intégration de la
capacité Cg (Vgs) évolue linéairement en fonction de (¢g, -~ Vgs) 1/2
lorsque 1l'extension de la zone désertée dans la couche d'AlGaAs

ntatteint pas la couche d'accumulation vérifiant la loi de Schockley :

dpn - Vgs

(17) Q[ (dpn-ves)172 ] =05 [ 1 - ¢ ) 172 ]

WOO

On en déduit la quantité totale de charges libres Qo sous la

grille et la tension de seuil Woo.
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2- la mesure de Rds (Vgs), & tension drain-source faible
peut &tre réalisée indifféremment en continu ou en régime dynamique

(10MHz). L'exploitation des caractéristiques 3 partir de l'expression:

(18) Rds (Vgs) = Rs + Rd +

permet l'extraction de la résistance du canal Ry et de la somme des

résistances d'accés (Rs + Rd).

3- enfin, nous disposons de la mobilité moyenne E dans la
structure déduite de l'exploitation des caractéristiques Rds (Vgs)

sans et avec l'application d'un champ magnétique B & partir de la

relation :
_ 1 Rds (B, Vgs) 172
(19) wu (Vgs) = —— ( - 1)
B Rds (0, Vgs)

Notre objectif é&tant d'aboutir & 1la détermination des

paramétres technologiques du transistor :
- la concentration de dopants Nd
- 1l'épaisseur de la couche active a
- la longueur de grille Lg

nous disposons pour cela, des grandeurs intermédiaires déduites de

1'expérience [34] :
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FIGURE 111.29 : Evolution de fLa charge &lectronique sous La grhille en fonction de
(Vb - vgs) /% poun Les dchantleons HEMT n°516 (a) et n’522 (b).
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Qo = QqNd a Lg 2

q Nd a2
Woo =
2¢
Lg
Ro=

qQqNdualiZ

=1

I.1.4.1.2. Principaux résultats expérimentaux

Deux exemples de comportement de la capacité Cg avec la
température sont illustrés sur les figures III.28 (a et b) pour des
composants dont les paramétres technologiques'différent sensiblement
(notamment le taux d'aluminium et le procédé de croissance). On
observe une constance, voire une "diminution" de la capacité (n°516)
et un décalage de la tension de pincement (n°522) lorsque la tempé-

rature décroft.

On retrouve 1'influence de la température sur les paramétres
Qo et Woo déduits de l'exploitation des caractéristiques représentée
sur les figures III.29 (a, b). Ceci s'explique, rappelons-le, par les
propriétés du centre donneur profond incorporé dans la couche
d'AlGaAs.

Les comportements des résistances (Rs + Rd) et Ry ainsi que
de la mobilité é&lectronique dans le composant en fonction de la tempé-
rature, ne sont pas présentés dans ce paragraphe, ceux-ci ayant été

décrits en détail auparavant.

A titre d'illustration, nous présentons dans le tableau 8
les paramétres constructeurs, lorsqu'ils sont connus, ainsi que les

paramétres déduits de 1'étude expérimentale du transistor.
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Rds (())
251 Rs+Rd = 15.6 ohms
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FIGURE T11.30 : Evolution de La nésistance drain-source en fonction de La
grandeur 1/Q.J et determination de La somme des r@sistances
d'acces (Rs + Rd) et de fLa Longeur de grille effective Lgx
(Z = 300um).
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Notons que les résultats obtenus peuvent présenter dans des
cas précis, des valeurs notablement différentes des données construc-
teurs, mais ceux-ci pourront étre confirmés notamment pour la longueur
Lg* ou la somme des résistances (Rs + Rd) par une autre méthode de

détermination décrite ci-dessous.

I.1.4.2. Nouvelle détermination de la résistance
(Rs + Rd) et de la longueur de grille Lg¥

I.1.4.2.1. Présentation de la méthode

Une nouvelle méthode d'exploitation, développée au labora-
toire par CAPPY [18] couplant les mesures de la capacité Cg (Vgs), de
la résistance hRdé (vgs) et de la mobilité moyenne un(Vgs), permet
d'accéder en effet & la somme (Rs + Rd) et & la longueur de grille

effective Lg* du transistor & partir de 1l'expression :

Lg*2

(20) Rds (Vgs) = Rs + Rd +
1(vgs) Q(vgs)

I.1.4.2.2. Principaux résultats expérimentaux

Cette méthode, mise en ceuvre en fonction de la température
pour un é&chantillon TEGFET typique, s'illustre sur la figure III.30,
sur laquelle on peut constater la linéarité des évolutions de Rds. La
résistance (Rs + Rd), ainsi que la longueur de grille Lg¥*, peuvent

alors 8tre déterminées pour toute température.
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FIGURE 111.32 : Evolution de La Lonaeur de grhille Lgt pour dif4erentes
températunes d'un Echantillon typique de La série n°4270.
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L'exploitation est répétée pour plusieurs températures et
permet d'aboutir A 1'évolution de la résistance (Rs + Rd) du composant
(fig. III.31). Nous y avons également reporté les résultats expéri-
mentaux déduits de la méthode classique. On observe un bon accord

entre les deux caractéristiques.

La longueur de grille effective déduite (fig. III.32) est
sensiblement constante ( ~ 0,7um) en fonction de la température, sa
légeére variation peut 8tre liée aux difficultés expérimentales pour
obtenir ces différentes mesures (Q (Vgs), u (Vgs) et Rds (Vgs))
rigoureusement reproductibles 3 basse température [35]. L'écart obtenu
entre la longueur de grille effective Lg* (~0,7um) et la longueur de
grille réelle Lg ( ~ 0,6pum) est 1iée 3 l'extension de la zone désertée
de part et d'autre de la grille.

I.2. CARACTERISATION ELECTRIQUE EN REGIME DE FONCTIONNEMENT

La caractérisation physique du composant & hétérojonction
AlGaAs/GaAs en fonction de la température et des différents para-
métres technologiques du transistor, a permis de montrer la bonne
tenue du contact métal-semiconducteur de grille et 1l'amélioration
substantielle de la résistance parasite de source liée i la trés forte
mobilité de la couche d'accumulation & 1l'interface AlGaAs/GaAs.

Nous nous intéressons a présent au comportement & basse

température des caractéristiques I-V du transistor TEGFET.
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I.2.1. Comportement en fonction de la température

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats expéri-
mentaux typiques obtenus sur des transistors HEMT, réalisés & partir
de la structure épitaxiale AlGaAs/GaAs standérd, utilisables aux
températures cryogéniques. La région ohmique de la caractéristique I-V
est exempte du mécanisme habituellement référencé comme collapse [36]
; ceci peut se vérifier sur les figures III.33 (a,b), ou a partir de

la résistance totale dans l'espace grille-drain.

L'analyse de ces mécanismes parasites a fait l'objet de 1la
seconde partie de ce travail ; rappelons que ceux-ci sont en grande
partie inopérants par un bon choix de la topologie du transistor ;
plus précisément, une distance R, définie entre le coin de grille et
1'extrémité du recess inférieure & approximativement 0, 3um, est

nécessaire pour supprimer l'effet de collapse [37,38].

Nous présentons les résultats‘expérimentaux obtenus essen-
tiellement & partir de la série d'échantillons LEP, et une comparaiscn
des différentes techniques de croissances épitaxiales (MBE ou MOCVD)
est effectuée, la topologie des transistors &tant identique. Ainsi,
les caractéristiques Ids (Vds, Vgs) pour les échantillons n°502 (épi-
taxie MOCVD) et n°521 (épitaxie MBE) sont présentées sur les figures
III.33 et 34 (a,b) & 300K et & T77TK.

Les caractéristiques I-V obtenues & 1la température de
l'azote liquide mettent en évidence dans chacun des cas, l'absence de
toute dégradation de la zone ohmique du transistor, la série de
composants LEP étant réalisée avec une distance R au plus égale 3

0,2um.

En régime de saturation, le courant de drain Idss montre une

forte dépendance avec la tension drain-source aux basses températures.



Vds V)
kink effect o x=0.22
41 M B x=0.25
,’ A x=0.28
7
3 - o
?
{
. [ ] /
2-
-- ]
[»]
1- ”
T(K)
0 —T r r s A .
10 100 1000

FIGURE 111.35 : Evolution de La tension de drain Vd/sh en fonction de La température
pour difgérentes valeurns fixZes de La compositicn d'alliage.
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Plus précisément, on remarque sur les réseaux de caractéristiques Ids
(vds, Vgs), l'existence d'une tension de seuil Vdsy a tension Vgs
constante, pour laquelle le courant de drain croft tr&s rapidement. Ce
mécanisme, appelé kink-effect, observé aux températures cryogénidues
ne peut &tre attribué 3 l'incorporation des centres donneurs profonds
dans la couche d'AlGaAs. En effet, celui-ci a été également décelé 3
300K pour une tension. de drain Vds = 3V [39], température pour
laquelle les centres DX ne sont pas responsables des dégradations
électriques.

Par ailleurs, une augmentation importante de la conductance
de sortie, en régime continu, observée indifféremment sur les
transistors MESFET et HEMT, peut s'expliquer qualitativement par les
propriétés intrinséques du cristal et/ou par les caractéristiques
électriques de l'interface entre la couche active et 1la couche buffer
[40].

Nous nous sommes livrés 3 une étude approfondie concernant
la valeur de la tension Vdsy, (2 Vgs = 0), pour laquelle se développe
l'effet de coude ; ceci en fonction de la température de l'échantillon
(fig. III.35). Nous avons pu tirer de cette é&tude, une corrélation
avec la cénceﬁtration d'alliage dans la couche d'AlGaaAs (0,22 < x <
0,28). La tension Vdsy diminue rapidement avec la température et le

taux d'aluminium.

L'observation, concernant la dépendance entre la tension
Vdsk et la concentration d'alliage x, peut &tre reliée aux caractéris-
tiques physiques du matériau AlGaAs donnant 1'évolution du taux
d'ionisation des électrons en fonction du champ électrique. En effet,
1'ionisation des porteurs, est d'autant plus importante que la compo-
sition d'alliage x est &levée pour une valeur du champ électrique
inférieure 2 106 v/cm [19], compte tenu de la répartition des porteurs
dans la structure de bande multivallées (I, L, X). Il semble donc que
ce mécanisme, couplé au transfert dans l'espace réel en sortie de

grille, soit treés favorable & l'apparition d'un phénoméne d'ionisation
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par chocs dans la couche d'AlGaAs. Néammoins, une étude plus précise,
basée sur une gamme de taux d'alliage plus large, est nécessaire afin

d'attribuer avec exactitude l'origine de ce mécanisme supplémentaire.

La transconductance Gm (Vgs) du transistor n°521 (x = 0,25),
calculée 3 partir des caractéristiques de transfert pour différentes
valeurs de la tension de drain, est présentée sur les figures III.36
(a,b) pour les deux températures 300K et 77K et pour les tensions vds
de 3V et 2V ; les valeurs des tensions Vds se situent de part et

d'autre de la tension Vdsy & 77K.

La tension de pincement ainsi que la transconductance i
canal ouvert diminuent lors de la mise en froid du composant HEMT,
indépendamment de la tension Vds appliquée. Les évolutions de Gm (Vgs)
passent par une valeur maximale qui traduit la commande de la couche
d'accumulation, valeur qui augmente A& basse température du fait de
l'amélioration de la dynamique &lectronique dans le gaz 2D. Cependant,
on constate & Vds = 2V que la courbe Gm (Vgs) passe par un.maximum qui
semble prcohibitif mais qui n'est pas observé A Vds = 3V. Ceci peut
s'expliquer par la variation brutale de la caractéristiqué Ids (vgs)
(fig. III.36¢c) pour les tensions de drain Vds < Vdsy. Ltapplication
d'une tension Vds > Vdsy, conduit & des &volutions des caractéris-

tiques de transfert similaires & celles obtenues & 300K.
En conséquence, la valeur qui traduit réellement 1'amélio-

ration de la transconductance Gmuazy & 77K, est plus proche de la

valeur déduite des caractéristiques Ids (Vgs) & tension Vds > Vdsy,

I.2.2. Amélioration des performances en basse température

Un second objectif de la caractérisation en régime statique

est de chiffrer 1'amélioration de la transconductance mesurée en basse
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température pour les transistors a hétérojonction AlGaAs/GaAs. Dans ce
but, nous avons effectué une étude comparative sur les é&chantillons
HEMT, exempts de collapse, ol la composition d'alliage est comprise
entre 0,22 et 0,28 pour lesquels deux méthodes de croissance épita-

xiale ont &té& considérées.

Sur la figure III.37, nous avons reporté les résultats
expérimentaux obtenus sur trois échantillons typiques n°502-521-522,
les taux d'aluminium sont égaux a 0,28, 0,25 et 0,22 respectivemént et
dont nous donnons le rapport (Gm (T) / Gm (300K))pc en fonction de la
température ; nous représentons également les résultats du transistor

n°525 (NEC) sur la méme figure.

Une amélioration de 30 & 50% est observée entre 300K et 77K
(n°502 (MOCVD) et n°522 (MBE)), elle atteint 90% pour l'échantillon
n°521. Une concentration d'impuretés Ndg; élevée semble jouer un rdle
favorable dans ce cas, puisque seul ce paramdtre varie ici dans de

fortes proportions.

Par ailleurs, 1l'influence de la longueur de grille a pu étre
envisagée en comparant les résultats obtenus sur 1les séries
n°502-521-522 (Lg ~ 0,55um) & ceux de l'échantillon n°525 {Lg~ 0,3um).
Une diminution de la longueur de grille d'un composant, ne se traduiﬁ
pas forcément par une amélioration supplémentaire de la transconduc-
tance statique aux températures cryogéniques. Signalons, en outre, que
des améliorations d'un facteur 2, pour un bomposant de longueur de
grille Lg = tum, ont ét& publibes [41].

Dans ce qui suit, nous tenterons de cerner 1l'influence de la
mobilité électronique sur la transconductance intrinséque du tran-~
sistor a hétérojonction, ceci en comparant les évolutions de Gmrpt, de
la mobilité § de 1'échantillon n°502 et de la résistance de source en

fonction de la température (fig. III.38).
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La résistance de source Rs bénéficie amplement de 1l'amélio-
ration de la mobilité du gaz 2D & basse température, les évolutions de
Rs et de p étant déduites de mesures 3 Vds = 0. A 1l'opposé, en régime
de fonctionnement (Vds = 2V), l'amélioration de la transconductance
Gmrnt n'est pas aussi avantageuse que ne le laisse supposer la mobi-
lité déduite en champ faible. Ceci s'explique par la forte dégradation
de la mobilité électronique}dans les hétérostructures AlGaAs/GaAs en
présence d'un champ é&lectrique entre les contacts de drain et de

source [34].

I.2.3. Conclusion

La caractérisation en régime statique a permis de mettre en
valeur l'intérét d'une utilisation en basse température du transistor
HEMT. Une amé&lioration de la transconductance Gmypt de 300mS/mm (300K )
a SBOmS/mm (77K) est possible ; ce résultat restant 3 &tre confirmé
par la méthode de caractérisation microonde mise en oeuvre dans la

suite de ce chapitre.

Nous avons mis en &vidence, & partir de l'examen des carac-
téristiques I~V du transistor exempt de collapse, l'existence d'un
mécanisme parasite supplémentaire dit kink-effect et son influence a
basse température. A présent, il paralt nécessaire d'effectuer 1'étude
des parameétres du schéma équivalent petit-signal, puis nous cernerons
1tinfluence de ce phénoméne sur 1les performances potentielles du

composant.
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II. CARACTERISATION MICROONDE DU TRANSISTOR
A HETERQOJONCTION AlGaAs/GaAs

INTRODUCTION

La caractérisation microonde, et plus précisément la déter-
mination du schéma équivalent petit signal d'un FET, est importante
pour la compréhension des processus physiques mis en ceuvre en régime
de fonctionnement, ainsi que pour la définition de critéres & partir
desquels on pourra évaluer les performances potentielles, et 1les

limitations du transistor 3 hétérojonction AlGaAs/GaAs.

Ceci nécessite l'acquisition expérimentale des paramétres
de la matrice de dispersion utiles & l'exploitation. de la mesure, et
la définition d'une méthodologie qui permettent d'aboutir au schéma
équivalent le plus complet possible du transistor. Une étude systé-
matique de composants d'origines diverses, et notamment, leur compor-
tement dans une large gamme de température, constitue un des thémes

essentiels de notre é&tude.

II.1. METHODE DE MESURES DES PARAMETRES S DU TRANSISTOR

II.1.1. Les erreurs de mesure

Les mesures hyperfréquences sont guidées par la nécessité de
relever simultanément l'amplitude et la phase des paramétres (Sij) de

la matrice de dispersion.
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Le dispositif scus test comporte deux ports reliés aux plans
d'entrée (entre la grille et la source) et de sortie (entre drain et
source) du transistor 3 l'aide de clbles de mesure, dont les qualités
hyperfréquences seront aussi parfaites que possible. Chacun des
coefficients, décrits sur la figure III.39 est associé & un paramétre

de la matrice [S] du quadrip8le :

La mesure des paramétres (Sij) est effectuée au moyen de
ltanalyseur de réseau vectoriel HP8510B, dans une large bande de
fréquence comprise entre 50 MHz et 26,5 GHz. Il résulte les principaux

avantages :

- la réduction importante de la dégradation des échan-
tillons, des cébles et des connecteurs, qu'entraine les manipulations

multiples.

- la possibilité d'une caractérisation systématique d'un

grand nombre de composants.

- la réduction des erreurs autres que celles liées a la
mesure proprement dite telles que les erreurs de dérive, de bruit et

la reproductibilité des connecteurs et des cdbles...

En pratique, l'échantillon est encapsulé sur une monture
BMH60 qui assure la protection et la maniabilité du transistor (fig.
III.40a). L'ensemble est ensuite inséré dans la cellule en U (fig.
III.40b) qui sera connectée entre les ports de l'analyseur. Ainsi, la
trahsition entre les plans des cibles de précision de l'aﬁalyseur et
1'échantillon en puce placé dans la monture, est mesurée de part et
dtautre d'une transition OSM, d'un guide coaxial et enfin d'une ligne

microruban.

L'obtention de mesures hyperfréquences trés précises néces-
site une opération de calibrage de 1l'analyseur, ayant pour but de

staffranchir des erreurs liées & la mesure, notamment :
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- des erreurs systématiques, dont un modé&le comprenant
n vecteurs (8 ou 12) rend compte, et qui peuvent ainsi &tre pris
en compte par une»procédure numérique pour chaque point de fréquence
de mesures. Parmi les plus importantes, citons les errewrs de directi-

vité.

Cette opération de calibrage est réalisée A partir des trois
8léments les plus idéaux possibles : une charge 50Q fixe ou ajustable,
un court-circuit et un circuit-ouvert. A cela, il faut ajouter une
opération dite "Conn~Thru" qui consiste i relier directement les ports
1 et 2 (les extrémités des cébles de types opposés sont directement
éonnectables). L'ensemble de cette procédure, directement intégrée sur
l'analyseur HP8510, rend alors possible l'obtention des U4 paramétres

(81j) corrigés pour chaque point de fréquence.

Les erreurs de mesures propres & l'analyseur de réseau étant
corrigées, il est alors nécessaire de procéder 3 la phase de normali-
sation dans les plans d'entrée et de sortie de 1'échantillon en puce.
Cette opération s'effectue & l'aide d'un court-circuit de référence

approprié et d'une ligne de transmission.

Néanmoins, le but de notre travail étant 1'étude du compor-
tement du transistor HEMT en fonction de la température, il nous a été
nécessaire d'adapter 1le dispositif mis au point & température

ambiante, aux mesures cryogéniques.

I1.1.2. Problémes 1iés au cryostat

La nécessité de réguler dans une gamme de température suffi-

samment large, nous a conduit & utiliser un cryostat couplé 3 un
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dispositif de régulation de température. Ceci a pour conséguence
d'introduire dans la chaine de mesure deux~longueurs de ligne coaxiale
semi-rigide, dont les extré@mités connectées & la cellule seront
plongées dans le cryostat. Afin de minimiser la contrainte thermique
appliquée sur le céble sémi-rigide, la partie immergée est la plus
réduite possible. Une représentation schématique du dispositif expéri-

mental est donnéé sur la figure III.H41.

L'opération de calibrage par la méthode classique, effectuée
sur le dispositif de mesure & basse température, n'a pu étre retenue 3
cause des nombreuses trangitions qui rendent les résultats diffieci-
lement reproductibles, et qui se traduisent par la présence de
"boucle" de résonance sur le relevé des paramdtres (Sij) en fonction
de la fréquence. De plus, la caractérisation d'un élément de référence
3 1'extrémité des céables semi-rigides, montre que dans la bande de
fréquence de travail, les valeurs insuffisantes de la directivité ne
permettent pas 1l'obtention d'une précision suffisante des.paramétres

de réflexion d'entrée et de sortie du quadripdle sous test.

Nous avons donc eu recours a une méthode de calibrage LRL
(ou ligne-reflect-ligne) [42]. Elle présente l'avantage d'étre plus
appropriée 3 notre cas particuiier et permet de réduire & une opéra-
tion unique le calibrage de l'analyseur de réseau, et non plus deux
pour le dispositif de mesures en fonction de la température. Le kit de
calibrage par la méthode LRL est constitué d'une charge réflective
ainsi que de deux trongons de ligne coaxiale connectés l'un aprés
l'autre sur l'extrémité des clbles durant l'opération de calibrage de

1'analyseur proprement dite (fig. III.42).
Classiquement la différence des longueurs de ligne é&lec-

trique de la ligne courte et de la ligne longue est imposée par la

bande de fréquences de travail & couvrir :

(23) Al = 1o - 14
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Un calibrage trés précis et reproductif de l'analyseur est
possible lorsque la différence de phase des longueurs é&lectriques des
deux lignes est proche de la valeur optimale 90° (les valeurs limites
étant 18° et 162°) au milieu de la bande de fréquence désirée et se

calculé comme :
(24) B Al = /2

2m F (ep)1/2

ol B =
C

€p : permittivité effective du téflon (gp = 2,2)

Dans le cadre des mesures basses températures, le calibrage
est réalisé 3 l'aide de deux longueurs de lignes dont 1les valeurs
ou "Delay" (A(B Al)/Aw) caractérisées sur 1l'analyseur sont é&gales
a 46,6pS et 83,4pS (on cobtient Al = 7,4mm). La bande de fréquences
pouvant étre couverte s'étend donc, en haute fréquence, jusque 13 - 14
GHz ; c'est é&galement 1la limite d'utilisation des connecteurs uti-

lisés.

En conséquence, nous avons disposé d'un kit de calibration
LRL répondant a notre objectif, utilisable dans une large bande de
fréquence et composé de deux lignes en téflon de longueurs 17 et 1p,
ainsi que d'une charge réflective pouvant étre un circuit ouvert ou un
court-circuit. A titre d'exemple, nous donnons sur la figure III.A43
1'évolution des coefficients de nréflexions S11 et Spp d'un trongon de
ligne mesuré entre 100 MHz et 12,1 GHz. Le calibrage de l‘'analyseur
étant effectué A température ambiante, nous donnons é&galement sur

cette figure 1'évolution des paramétres Siy et Spp relevés 3 77K.

La directivité é&quivalente dans les plans de référence
d'entrée et de sortie est inférieure 3 -30dB dans toute la bande de
mesure et ne montre pas de variations significatives avec la tempé-

rature. Ces deux conclusions sont particulidrement vérifiées dans la
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bande de fréquences pour laquelle la méthode de caractérisation du

transistor sera mise en oeuvre (F < 5 GHz).

Notons que nous avons envisagé la possibilité d'effectuer le
calibrage du dispositif de mesure directement aux températures cryoc-
géniques afin de nous affranchir de 1l'influence des contraintes ther-
miques sur les transitions et les clbles semi-rigides. Les résultats
obtenus ne sont pas nettement améliorés, en comparaison d'un calibrage
effectué a 300K, Les problémes de reproductibilité des mesures dans ce

cas nous ont amenés 3 écarter cette procédure.

En outre, nous avons envisagé d'estimer 1l'influence de la
contrainte thermique exercée sur les lignes en mesurant la variation
de la longueur de ligne &lectrique d'un trongon semi-rigide entre 300K

et 77K (fig. III.44), 1la variation Alr obtenue est :

(25) Al = 1l77¢ - 1300k = 5 ps

La variation de phase sur les paramétres de transmissions

due au décalage des plans de référence reste alors inférieure 3 5° &
12 GHz.

L'utilisation du dispositif de mesure en basse température
est donc possible dans une bande de fréquences allant de 100 MHz & 6,1
GHz, ce qui offre la possibilité d'accéder & une précision de mesure
trés importante, et ceci pour toutes les températures. La dernidre
étape étant la phase de normalisation dans les plans d'entrée et de
sortie de l'échantillon en puce, mise en oeuvre avant chaque mesure.
Cette derniére opération étant effectuée tout & fait classiquement 3
l'aide du court-circuit de référence et de la ligne de transmission

appropriés A la cellule de mesure.

Le calibrage du banc de mesure hyperfréquence aux tempé-
ratures cryogéniques par la méthode LRL a 8té effectué en collabo-
ration avec DAMBRINE [43] et PLAYEZ.
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II.2. DETERMINATION DES ELEMENTS DU SCHEMA EQUIVALENT

INTRODUCTION

Une finalité de la mesure de la matrice de dispersion [S] en
fonction de la température est la détermination du schéma équivalent

petit signal du transistor en régime de fonctionnement.

Pour cela, deux méthodes peuvent &tre mises en oceuvre. L'une
dont le concept essentiel est basé sur une analyse mathématique du
schéma équivalent du transistor, c'est la méthode d'optimisation ; la
seconde est axée vers une caractérisation expérimentale et une exploi-
tation progressive des résultats, du continu vers le domaine des

hyperfréquences.

I1.2.1. Méthode d'optimisation

Le principe de la méthode d'optimisation consiste & mini-
miser 1l'écart entre les paramétres (Sij)p mesurés 3 l'analyseur et les
valeurs des parameétres (Sij)o calculés A partir d'un schéma équivalent

initial introduit préalablement 3 toute optimisation.

Un algorithme numérique .permet d'obtenir 1la convergence
entre ces deux ensembles de valeurs, vers une topologie qui simule au
mieux le composant. La méthode d'optimisation a fait 1'objet de
nombreuses é&tudes dans notre laboratoire et a permis notamment de

mettre en évidence des mécanismes physiques nouveaux [MU].
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Cependant, celle-ci, basée sur une exploitation expérimen-
tale préalable, ne permet pas une utilisation systématique sur les
composants. Il faut y ajouter, que des problémes 1liés & 1la non
convergence lorsque la solution initiale est trop éloignée de la
solution finale, rendent son utilisation délicate et peu commode ;
difficultés que nous avons rencontrées notamment pour l'évaluation des
évolutions des résistances parasites de grille et de drain en fonction

de la température.
Ces raisons nous ont conduits & utiliser une méthode de

détermination du schéma é&quivalent intégralement expérimentale, et

beaucoup plus immédiate.

I1.2.2. Exploitation immédiate des mesures

IT1.2.2.1. Schéma équivalent du transistor

Le schéma équivalent du transistor A effet de champ, en
régime de fonctionnement petit signal, est représenté sur la figure
III.45. On y distingue dans la partie centrale, les paramétres propres

au transistor, ou intrinséques, qui traduisent le comportement

physique de la partie active du composant.

I1 faut y ajouter les éléments parasites d'accés du transis-

tor, leur caractéristique essentielle &tant d'étre indépendant de la
polarisation. Notons cependant qu'il peut &tre utile d'exploiter les
paramétres du schéma équivalent sans extraire 1l'influence des éléments

parasites, on obtient alors le schéma équivalent extrinséque du

transistor.



O R

FIGURE 111.46 : TopoLogles tupes des trhansistorns Etudies:

a) deux doigts
b) six doigts de grnille en parallele.
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I1.2.2.2. Détermination des éléments parasites

Parmi les éléments parasites du transistor, on distingue :

- les inductances d'accés dues aux fils d'or thermo-
compressés, pour chacune des trois électrodes (Ls, Ld, Lg). Une
attention plus particulidre sera apportée & la connection du £i1 de
source dont la valeur influe de fagon prépondérante sur les perfor-

mances hyperfréquences du transistor (typiquement : Ls ~ 50 pH).

~- les capacités de plots de grille et de drain d'origine
purement é&lectrostatiques, Cpg et Cpd dues aux interconnections entre

les électrodes.

- les résistances d'accéds parasites de source Rs, de drain

Rd et la résistance de métallisation de grille Rg.

Deux tcopologies différentes de transistors é&tudiés sont
illustrées sur les figures III.46(a,b). Notons que la présence de six
doigts de grille en parallédle (fig. III.46b) a pour but de réduire la
résistance métallique de grille [MEJ.

Décrivons maintenant 1les moyens permettant d'extraire
successivement la valeur de chacun des éléments parasites. La méthode
repose tout d'abord sur 1l'expleoitation de la matrice- impédance,
déduite par transformation de la matrice [S], dans les conditions de

polarisation suivante :
1 - la tension drain-source est nulle
2 - la grille est polarisée en direct

Ces conditions de polarisation permettent en effet de

supprimer 1l'influence des termes prépondérants dans le schéma du
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transistor (fig. III.45) tels que la transconductance {(Gm) et 1la

capacité grille-sourcé (cgs).

Dans ces conditions, 1la région située sous la grille peut
8tre modélisée par un réseau distribué RC [46]. L'étude de ce réseau
permet dtaboutir 3 une représentation notablement simplifiée du schéma

équivalent du transistor qui conduit au quadripSle impédance suivant:

kT

(26) Z11 = Rs + Re/3 + Rg + n —— + j(Ls + Lg)w
qIg

(27) Z12 = Z21 =Rs + Roy2 + jJ Ls w

(28) Zyp = Rs + Re # Rd + j(Ls + Ld) w

Aux fréquences de travail considérées, les capacités plots
d'entrée et de sortie, ntont plus d'influence et peuvent &tre

négligées.
De 1'évolution 1linéaire avec la fréquence des parties

imaginaires des paramétres (Zij), on peut déterminer avec une bonne

précision les valeurs des différentes selfs de connection :

Im (Zy2) = Im (Z21) » Ls

Im (211) > Ls, Lg

Im (Zp2) » Ls, Ld

Quant aux parties réelles, elles se révélent indépendantes
de la fréquence, lorsque la densité de courant qui traverse le contact

Schottky est suffisante (Ig < 1uA/um2), ce qui confirme les hypo-

théses introduites pour é&tablir ces expressions. La mesure de la
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caractéristique Re (Zj7) = f (1/Ig) permet d'accéder trds simplement
au facteur d'idéalité n du contact Schottky, ainsi qu'd la résistance
globale (Rs + Rg + Rg/3).

Ainsi, l'ensemble des trois équations non redondantes

(29) Rs + Rc/3 + Rg = «
(30) Rs + RO/2 = R
(31) Rs + Re + Rd = Y

ou (=, B, Y) représentent les grandeurs mesurées

nécessite la connaissance d'une quatridme é&quation afin de lever

1'indétermination. Plusieurs possibilités nous sont offertes :

~ par la mesure préalable sous pointe de la résistance de
grille Rg. Celle-ci est difficile pour les composants dont la topo-
logie de grille est complexe.

- par le calcul de la résistance du canal Rc. Elle nécessite
cependant une connaissance précise des parametres technologiques du

transistor.

- par la mesure de la somme des résistances (Rs + Rd)
déduite de la caractérisation en continu ou en régime dynamique ;
c'est cette mesure, qui repose sur une expérimentation directe et

précise, que nous avons adoptée.
(32) Rs + Rd = §
Les valeurs de chacune des résistances parasites Rs, Rd, Rg

et Rc peuvent alors &tre déterminées & partir du systéme de quatre

équations
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Quant & la détermination aussi précise que possible de 1la
capacité de plot Cpg du transistor, paramétre fondamental dans
l'estimation des performances hyperfréquences du composant et notam-
ment la fréquence de coupure Fec, nous avons adopté une méthode
d'exploitation directe [47].

Ainsi, la tension drain-source é&tant nulle et la grille
polarisée en régime fortement pincé, la structure en n du transistor

permet d'aboutir & la matrice admittance suivante :

jw (Cpg + 2 Cp) - jwcCp

(¥] =

- JwCy jw (Cpd + 2 Cp)
3 partir de laquelle, peuvent &tre aisément déterminées les capacités
Cpg et Cpd. Dans ces expressions, Cb représente la capacité de bord

due 2 la rééion déplétée de part et d'autre de la grille.
Les éléments parasites é&tant déterminés avec une bonne

précision, intéressornis-nous & présent & 1'étude des é&léments intrin-

séques du schéma équivalent du transistor.

II.2.2.3. Détermination des é&léments intrinséques

La topologie en m du transistor intrinséque (fig.III.45)
permet aisément de relier les paramétres (Yij) aux é&léments du schéma
équivalent. Ceci, moyennant quelques approximations possibles compte
tenu de 1a'bande de fréquence de mesures et des données technologiques

pes transistors (en particulier la section de la grille):
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Ri2 Cgs2 w2 << 1
et T K w

A titre d'exemple, des valeurs typiques de Ri2 Cgs2 w2 et 1
sont 10-2 et 10pS & 5 GHz.

Les expressions de chacun des paramétres de la matrice [Y]

peuvent alors s'écrire :

(33) Y11 = Ri Cgs2 w2 + ju (Cgs + Cgd)
(35) Yo1 =Gm - j w [Cgd + Gm (Ri Cgs + 1)]

Yoo = Gg + J w (Cgd + Cds)

Les principaux éléments du schéma é&quivalent sont alors
déduits directement par identification avec les résultats expérimen-

taux dans la bande de fréquence de mesure comme le montre la table
suivante :

R

D

(¥21) +> Gm
Re (Ypp) » Gd
Im (Y?1) > Cgs, Cgd
Im (Y?g) > Cgd

Im (Ypp) » Cds, Cgd



Echantillon 3 caractériser

J

Acquisition des paramétres Sij

Tension drain-source nulle

A

Détermination et stockage
des éléments parasites

(Rs, Ls, Rd, Ld, Rg, Lg, Cpg)

Polarisation de la grille
® ygs < Vp

* Ig < 1pA/pm2

l¢———— (Transformations matricielles)

>

Acquisition des paramétres
Sij (vds, vgs)

Dans la gamme de fréquences

de mesure

je——— (Transformations matricielles)

Paramétres Zij et Yij

extrinséques

On soustrait l1'influence des

éléments parasites

{Rs, Ls, Rd, Ld, Rg, Lg, Cpg)

14— (Transformat

ions matricielles)

Paramétres Yij intrinséques

Identification des &1é&ments

du schéma équivalent

(Gm, Gd, Cgs, Cgd, Cds, Ri, 1)

e

Modification des conditions

de polarisation (vgs, Vds)

FIGURE 111.47 : Procédure permettant La détemination du schéma Equivalent

des trhansistons 4 effet de champ.
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Ces &léments, obtenus avec une bonne précision, permettent

1'estimation des él&ments du deuxi@me ordre :
Re (Yq19) » Ri
Im (Y1) » Ri, t

Les différentes procédures, qui aboutissent & 1l'extraction
des éléments du schéma équivalent petit signal du transistor, sont
décrites et rendent possible la caractérisation de tous composants

3 effet de champ.

II1.2.2.4. CONCLUSION

La méthode générale utilisée pour l'analyse du transistor
HEMT repose sur des transfermations matricielles des paramétres de

dispersion (Sij), couplées 4 des conditions de polarisaticn adaptées.

La procédure générale, représentée sur la figure III.A47
permet une étude systématique des transistors & hétérojonction
AlGaAs/GaAs pour chaque point de polarisation. Un avantage essentiel
étant de ne nécessiter, d priori, aucune information sur 1'é&chantillon

autre que la somme des résistances d'acces (Rs + Rd).
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COMPORTEMENTS TYPES DU HEMT A TEMPERATURE AMBIANTE.
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II.3. COMPORTEMENT DU HEMT AVEC LA TEMPERATURE

II.3.1. Etude 3 température ambiante

II.3.1.1. Evolution des &léments intrinseques
du schéma équivalent

Intéressons-nous & présent & 1'évolution des paramétres
intrinsdques du schéma é&quivalent, 2 température ambiante, de deux
échantillons typiques A grille submicronique (Lg constructeur ~0,55um,
Z = 200um). Les évolutions des quatre principaux paramétres repré-
sentés sur les figures III.48 (a,b,c,d) en fonction de la tension Vgs
appliquée sur la grille (Vds = 3V) montrent les sens d'évolution

obtenus systématiquement pour différents composants é&tudiés.

Notons que la capacité drain-source Cds, non représentée
ici, est de l'ordre de 100fF (Z = 200um) et évolue peu avec la
tension Vgs ; cette capacité essentiellement extrinséque représente la
somme des contributions de la capacité de substrat et de la capacité

électrostatique de drain {schéma équivalent fig. III.H5).

Ainsi, la caractéristique Gm (Vgs) croit tout d'abord lors-
que la tension appliquée sur la grille augmente avec une raideur
plus ou moins prononcée pour atteindre une valeur maximale. Celle-ci
traduit la commande dans 1'AsGa de la couche dtaccumulation & forte
mobilité. Au-deld de cette valeur, Gm diminue lorsque la conduction
dans la bouche d'AlGaAs sous la grille commence & devenir prédomi-
nante, Ceci constitue 1l'influence de la couche d'AlGaAs qui a un
compoftement identique a celui d'un MESFET parasite AlGaAs. Les para-
métres essentiels, qui influengent ces évolutions, seront donc la
concentration de dopage silicium Np et le pourcentage d'aluminium x de

l'alliage (N)-AlxGaq-xAs.
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La capacité Cgd n'évolue pas lorsque le transistor est en
régime de fonctionnement fortement pincé, puis commence & décroftre,
typiquement d'une valeur de 10 & 20 fF, lorsque l'on ouvre le canal
(fig. III.u8d).

En ce qui concerne 1'évolution de la capacité Cgs et de la
conductance de sortie Gd, nous montrons sur les figures III.48 ¢ et b
deux comportements typiques du TEGFET sélectionnés & partir d'un grand

nombre de résultats expérimentaux.

La capacité grille-source évolue rapidement lorsque la
couche d'accumulation est efficacement commandée alors que dans cette
gamme de tension, Gm augmente rapidement jusqu'i ce qu'il atteigne sa
valeur maximale. Ensuite Cgs croft moins rapidement tandis que la zone
d'AlGaAs sous ia grille n'est plus totalement désertée jusque la
tension Vgs ="+ 0,7V ; dans cette région Gm décroit trés rapidement.
Pour le second composant, Cgs évolue de la méme manidre pour les
tensions Vgs les plus faibles, mais montre une région importante pour
laquelle la variation de charges 3 l'extrémité de la grille vers la

source est nulle.

La conductance de sortie est le paramdtre pour lequel les
résultats expérimentaux différent le plus d'un composant & l'autre.
Deux exemples caractéristiques (figure III.48b) montrent une diminu-
ticn sensible ou une forte augmentation & canal ouvert. Notons gque
de tels comportements, plus ou moins accentués, ont été relevés pour
différents échantillons issus de la méme épitaxie. Le seul paramétre
technologique susceptible d'étre différent, pouvanﬁ étre dans ce cas,
la hauteur de la zone recessée sous la grille ou encore 1'épaisseur de

couche d'AlGaAs.
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FIGURE T11.49 : Comparaison des transconductances extrinsiquedstatique et dyna-
mique pour Les thansistorns hreprésentatifs des sénies :

a) MESFET AsGa (NEC 137)
b) HEMT ALGaAs/GaAs (n°521).



- 162 -

II.3.1.2. Comparaison avec les mesures

basses fréquences

L'intérét de ces mesures hyperfréquences réside dans une
caractérisation du composant a des fréquences ol le comportement
serait similaire & celui attendu aux conditions d'utilisation (10 & 30
GHz). Cependant, nous nous sommes efforcés d'effectuer une é&tude
compérative du comportement du transistor HEMT en régime dynamique et

en régime statique.

Dans ce but, 1les évolutions de 1la transconductance Gm

estrinsédque mesurées en hyperfréquences et en régime statique :

A Ids
(36) (Gmgxt)pc = ( )
A Vgs Vds = cste
sont présentées pour deux é&chantillons typiques : un transistor A

hétérojonction AlGaAs/GaAs (fig. III.49b) et un transistor MESFET
(AsGa) (fig. III.4%a).

Pour le transistor MESFET NEC 137, la caractéristique Gmyp
est trés peu différente de la‘caractérisﬁique statique dans toute la
gamme de tension Vgs pour laquelle nous avons effectué les mesures.
Toutefois, il ressort d'une étude systématique sur des échantillons de
provenances diverses, que la transconductance déduite & partir de la
mesure des paramétres (Sij) peut &tre notablement inférieure 3 la
transconductance obtenue en continu. Ce phénoméne est attribué 3 1la
présence de pidges [35] localisés dans la couche active ou aux inter-

faces couche active-couche tampon, couche tampon-substrat.
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En ce qui concerne les composants & hétérojonction
AlGaAs/GaAs, nous avons obtenu systématiquement des é&volutions de la
transconductance extrinsdque & canal ouvert trés différentes. Les
valeurs, mesurées en hyperfréquences (Gm)gyxy, sont plus élevéeé que
celles obtenues en statique, ce qui a pour conséquence un accroisse-
ment de la dynamique avec la tension grille source en régime hyper-
fréquences. Au voisinage de la tension de pincement, la transconduc-
tance varié fortement avec la tension Vgs et on observe une bonne

corrélation entre les deux méthodes de mesure.

Nous avoné procédé i une étude systématique sur des tran-
sistors TEGFETs de technologies différentes, ceci dans le but de
tenter d'établir des corrélations avec les paramétres technologiques
des épitaxies. La plus significative est celle avec la concentration
de dopant silicium donnée par le constructeur, Ndg; se situant entre
6,6.1017 at/em3 et 3.1018 At/ cm3.

Les améliorations normalisées de la transconductance i canal

ouvert :

Gmyp - Gmpc
(37) AGmgye = ( ) Ext
Gmyp

peuvent atteindre environ 30% (fig. III.4S9h), pour 1les dopages les
plus élevés et se situent autour de 10% lorsque la concentration

d'impuretés silicium est plus réduite.

Quant & l'influence du taux d'aluminium, les échantillons
dont nous disposons (x variant de 0,19 & 0,28) ne nous ont pas permis
de tirer un sens d'évolution systématique. Signalons simplement que la
variation AGm maximale a &té obtenue suﬁ un composant pour lequel la
fraction molaire d'AlAs est é&levée (x = 0,25). Ajoutons que la compa-
raison de deux composants ayant des paramétres technclogiques voisins,
exceptée la longueur de grille (Lg varie de 0,5 & 1um), montre que les

variatiens relatives (AGm) demeurent identiques.
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Le comportement de la transconductance extrinsdque que nous
avons décrit, peut &tre relié & la différence de comportement en
régime statique, ou en hyperfréquences, de la transconductance

intrinsdque du transistor et/cu & la résistance parasite de source.

En effet, la transconductance extrinséque a pour expression
(48]

Gmynt

(38) (Gm)gxt =
(1 + Gmrpe Rs) (1 + Gdrpt (Rs + Rd))

soit en premiére approximation :

Gmynt
(39) (Gm)pgt ~
1 + GmInt Rs
pour les transistors typiques (Gd = 5mS, Rs + Rd = 8 d'ol

Gd (Rs+Rd) << 1).

Aussi, dans le but de cerner davantage ces mécanismes, nous
allons envisager qualitativement et quantitativement leurs différentes
influences. OQutre ces deux causes probables de diminution de Gmpc, une
autre possibilité peut &tre, par exemple, la présence d'états de
surface dans la région grille source ou encore, la présence de pidges

ayant la méme origine que ceux relatifs aux MESFET.
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II.3.1.2.1. La transconductance intrinséque

La transconductance Gmrpy du transistor est 1liée aux
variations en fonction de la tension Vgs de la charge électronique

globale sous la grille.

A canal ouvert, le courant de drain résulte d'un courant de
la charge accumulée dans le puits de potentiel et d'un courant
parasite de charges mobiles dans la couche d'AlGaAs. La transconduc-

tance Gm peut alors s'écrire :

d Ip1Gans d IGaAs
(40) Gm = +
d Vgs d vgs

dans la zone saturée de la caractéristique de drain , les é&lectrons

ayant atteint la vitesse de saturation, on a encore :

d Ng d Nal1GaAs

Vgaps> + —— <ValGaas>)
d vgs d Vgs

(40) Gm = q Z Lg (

En régime statique, la caractéristique Gm est déduite par
différenciation entre deux relevés du courant de drain pour lesquels
la durée dépend du temps d'acquisition de la mesure entre les instants

ty et tp. La transconductance s'éerit :

A Ng A Np1GaAs

Vgaps> + ——— <Va1Gaas>) (40)
A Vgs A Vgs

(Gm)pc = q Z Lg (

Dans ces conditions de mesure, on peut admettre que l'extension de la
région désertée sous la grille entrafne une variation de charge

(ANg/AYgs) et ANp1Gaas/AVEsS), les temps d'émission 1e et de capture 1o
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des é&lectrons (& 300K) sur les niveaux donneurs profonds étant tras
inférieurs & la durée At entre deux points de mesures (At = to-tq)
[u9]. ‘

En régime HF, la transconductance Gm est déduite de 1la
mesure dynamique autour d'un point de fonctionnement . La mesure des
paramétres (Sij) étant effectuée dans la bande 50 MHZ - 5,05 GHz, la
constante de temps 1y de l'onde HF reste inférieure 3 20nS et est trés
inférieure aux constantes de temps d'émission et de capture des élec-
trons. Ceci a pour conséquence une variation de charge ANjjgaas
nulle. puisqu'un électron n'a ni la possibilité d'étre capturé, ni
celle d'étre émis par les niveaux profonds. On peut donc écrire en

régime HF, conformément au théoré&me de GAUSS :

A Ngaps A(Ns + NpiGaas)

Jur =
A Vgs A Vgs

(41) (

L'expression de Gm en régime hyperfréquence devient :

A(Ns + Npjgaas)
(42) (Gm)yp = q Z Lg <Vgaas>
A Vgs

Si nous la comparons & l'expression obtenue en régime
statique, on constate que (Gm)yr est supérieure 3 (Gm)pc, la charge
totale &tant pondérée par la seule vitesse moyenne des électrons dans

le gaz 2D.

Au vu de ces résultats, on constate donc qu'il est néces-
saire de tenir compte de fagon précise des mécanismes physiques mis en
jeu dans la couche d'AlGaAs dopée pour les modéles de simulations du
transistor et plus particuliérement en ce qui concerne la transcon-

ductance.

Cependant, la structure multicouches complexe de la résis-
tance parasite de source et son influence déterminante dans 1l'extrac-

tion des parameétres intrinsdques du schéma équivalent petit signal,
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FIGURE T11.50 : Evolution expérimentale de La résistance de sowrce en fonction
de La fréquence & tension drain-source nulle. Echantiflon HEMT
de La sénie n°502.
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constituent un probléme important & approfondir.

II.3.1.2.2. La résistance parasite de source

Nous allons envisager quelles peuvent é&tre les influences
des conditions de fonctionnement : fréquence et courant de polari-
sation sur la détermination de Rs, que nous essaierons de relier aux

mécanismes physiques propres aux transistors 3 hétérojonctions.

Pour cela, une mesure des paramdtres (Zij) & Vds = 0 (fig.
III.14) permet d'en déduire le comportement fréquentiel de la résis-

tance de source & partir de 1'évolution de la partie réelle de (Zq))

Un exemple typique d'évolution de Rs (F) présenté sur la
figure III.5C montre que celle-ci décroft de fagon significative
d'une valeur proche de celle mesurée en continu (Rspc = 5Q), vers une
valeur haute fréquence (Rsyp ~ 3Q). La limite supérieure de la bande
de fréquence de cette mesure, nous est imposée par l'utilisation du
boftier BMH et des connections OSM. VERSNAEYEN [44] a montré qu'en
hyperfréquences, la résistivité trahsverse, liée & 1l'existence des
régions déplétées dans 1'41Gads, diminue par effet capacitif et 1la
résistance globale de source bénéficie alors de fagon croissante de
1'influence de la couche superficielle de GaAs trés dopée dans la zone

d'accés du TEGFET.

Or, la diminution de Rs que nous obtenons sur la figure
I1I.50 ne nous permet pas de connaitre avec précision son compor-
tement en régime de fonctionnement du transistor (Vds = 3V), 1la
détermination &tant effectuée 3 tension Vds = 0 ou en champ drain-

source faible.
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Dans la représentation schématique de la résistance parasite
de source (figure III.15) d'un transistor & hétércjonction, il est
nécessaire de tenir coﬁpte de la forte diminution de la mobilité dans
le puits de potentiel avec le champ &lectrique [34] et/ou par

conséquent de l'augmentation du courant de drain sur la valeur de Rs.

Une évolution de la résistance de source avec le courant de
drain peut &tre déduite expérimentalement pour des compesants véri-

fiant les critéres suivants

- la zone d'accés qui relie la source au canal sous la
grille est importante, ce qui a pour conséquence d'accroftre considé-

rablement la résistance de source (Lsg ~ 1 = 2 um).

- le taux d'alliage et la concentration d'impuretés sont
faibles, conditions ne faisant pas apparaftre les centres profonds
dans la couche d'AlGaAs. Nous avons, pour ces composants, 1'égalité
entre la concentration de porteurs (déduite de 1la caractéristique
Cg(Vgs)) et la concentration Ndgj. Dans ce cas, la transconductance
intrinséque du transistor dépedd peu de la procédure de caractéri-

sation et, 1'on peut écrire :

(43) Gmy = (Gmrnt)yr ~ (GmIntg)DC

- La caractéristique Gm(Vgs)obtenue en régime statique des
transistors TEGFET, montre une diminution trés marquée, ou compression
du Gm, lorsque le courant de drain Ids(Vgs) dans la structure aug-
mente, alors que, dans les mémes conditions, la transconductance HF

varie peu.

En régime statique, la résistance de source Rs prend en
compte, en premiére approximation, la contribution de la résistance du
contact ohmique et de la résistance d'accés qui résulte essentielle-

ment des résistances carrées de la couche superficielle dopée et du
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gaz 2D. Le calcul de chacune de ces deux valeurs montre que la résis-

tance Rgaz est prépondérante face & Rgaas(n') [16].

Or, la mobilité du gaz d'électrons dépendant fortement du
champ électrique [33], on peut penser qu'en conséquence la résistance
de source puisse étre fonction du courant de drain et qu'elle se mette

sous la forme :
(44) (Rs)pc ~ Rsy + Rsg(Ids)

ol Rsy représente la résistance entre grille et source en champ faible
qui dépend essentiellement des paramétres technologiques des épitaxies
et Rsg(Ids) la résistance dans la région parasite de source qui

traduit le comportement non linéaire en fonction du courant de drain.

En régime dynamique, la résistance de source bénéficie
amplement de la résistance carrée ramenée par la couche surdopée de
GaAs sur la résistance de la couche d'accumulation, ceci résultant de
la diminution de la résistivité transverse par effet capacitif (8
I.1.2.4).

En présence d'un courant de drain, le rdle prépondérant de
la résistance du GaAs (N*) en hyperfréquences peut alors justifier 1la

non diminution de (Gm)yp. Alors, (Rs)yr peut s'écrire :

(45) (R8)gr = Rsy

ol Rs¢ a la méme signification que précédemment.
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Ainsi, les expressions de la transconductance extrinséque:

Gm¢
(46) (Gmgxt)pc =~
1 + Gmy (Rsy + Rsg(Ids))
Gm¢
(47) (Gmgxt )HF  ~
1+ Gm¢ RS¢

peuvent &tre combinds pour aboutir 3 l'expression de la résistance non

linéaire de source :

1 1
(48) Rsg(Ids) ~ -

(Gmgyt )pe (GmExt JHF

Une évolution expérimentale typique de la résistance de
source, en fonction du courant de drain, est représentée sur la figure
III.51a. Pour le transistor &tudié, la résistance Rsy mesurée par la
méthode de 1la caractéristique de grille est importante et vaut
2,40.mm. A canal ouvert (Vgs = +0,5V), on obtient une augmentation de

(Rs)pc d'un facteur 3.

Certes, l'attribution de la différence entre les caractéris-
tiques (Gm) en régimes hyperfréquence ou statique a la seule dépen-
dance de Rs avec le courant Ids est trop exclusive. Cependant, HIDA et
al [50] ont étudié 1'influence de la forte dépendénce de la mobilité
dans le gaz 2D avec le champ électrique et/ou de la résistance
parasite de source. Un modéle de simulation du transistor incluant la
structure détailléé de 1'hétérojonction AlGaAs/GaAs permet d'abou-
tir & une évolution similaire de la résistance Rs en fonction du

courant Ids (fig.III.51b) et constitue une explication criginale

de l'effet de compression de Gm & canal ouvert.

En conclusion, la résistance parasite de source, paramétre

essentiel dans 1'évaluation des performances de bruit du transistor,
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prend en compte l'ensemble des phénoménes physiques propres aux
structures & hétérojonction. Sa dépendance avec la fréquence de fonc-
tionnement et le courant de peclarisation sont deux éléments A

prendre en considération dans le design des composants.

Ainsi, la transconductance Gmypy (Vgs) déduites expérimen-
talement en prenant la résistance de source mesurée en champ faible
pourront &tre sous~-estimées lorsque le comportement Rsg(Ids) n'est pas

déterminé avec précision.

I1.3.2. Etude 3 la température de l'azote liquide

Dans ce paragraphe, une démarche similaire & celle de la
partie précédente a été menée 4 la température de l'azote liquide sur
des échantillons pour lesquels, nous nous sommes assurés au préalable
qu'ils ne présentent pas le phénoméne de collapse ou d'effondrement de

la région ohmique de la caractéristique I-V.

L'influence des param@tres technologiques des é&pitaxies et
le comportement du transistor TEGFET refroidi, en fonction de la fré-
guence et des conditions de polarisation, ont été &tudiés de fagon la

plus systématique possible.
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FIGURE I11.53: Echantilon MESFET NEC 137.

T (K) Rs {(a) Rd {n) Rg(n) Ls {nH) Ld (nH) Lg (nH) Cpg (fF)
Transistor NEC137

300 1.8 1.7 1.4 .05 .29 .20 69
77 1.7 1.7 1.4 .05 .29 .20 109

Transistor no 4110

300 3.8 4.4 5.7 .07 .25 .16 44
123 3.4 3.7 3.2 .07 .25 .16 44

TABLEAU 9: Eléments parasites des é&chantillons MESFET.
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II.3.2.1. Evolutions typiques des paramétres du schéma
équivalent

II.3.2.1.1. Cas du transistor MESFET

A titre d'élément de comparaison, nous présentons sur les
figures III.52 et 53 les évolutions de la transconductance (Gm) et de
la conductance de sortie (Gd) intrinséque pour deux composants 3 effet
de champ classique (MESFET), mesurés 3 température ambiante et 3 basse
température. Nous donnons également dans le tableau 9, les valeurs de

chacun des éléments parasites (Rs, Rd, Rg, Ls, Ld, Lg, Cpg).

On peut constater tout d'abord sur ces figures que les ca-
ractéristiques mesurées, 3 basse température, font apparalitre un déca-
lage de la tension de pincement (AVp) vers les tensions Vgs les plus
négatives. Ce phénoméne n'est pas spécifique aux mesures hyperfré-
quences, puisque nous l'avons é&galement observé sur les caractéris-

tiques continues (AVp ~ - 0,2V pour Vds = 3V).

Qualitativement, les sens d'évolution des paramétres du
schéma é&quivalent en fonction de Vgs : Gm, Gd, Cgs, Cgd sont conser-
vés et seules les conductances Gm et Gd varient avec la température,
alors que les capacités Cgs et Cgd ne montrent pas de différences
sensibles. Ainsi, la transconductance crolt 1légérement pour les
deux échantillons tests, tandis que la conductance de sortie augmente

dans de fortes proportions allant jusque dans un rapport 2.

L'augmentation de Gm peut &tre aisément reliée a l'améliora-
tion de la dynamique électronique dans le canal, mais celle-ci ne peut
permettre d'expliquer totalement le comportement de la conductance Gd.
Toutefois, des évolutions similaires [MO] de ce paramétre en fonctioh
de la température ont été signalées dans 1la littérature et sont
attribuées & des distorsions de la caractéristique de drain causées
probablement, par des instabilités de type Gunn dans le GaAs aux

températures cryogéniques.
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FIGURE 111.57 : Paramdtrnes ztechnoloadlques des epltaxies n°522-521-502-526
(2 = 6 x 33um).

LE PROCESS TECHNOLOGIQUE EST IDENTIQUE.




T (K) Rs (@) Rd (fr) Rg () Ls (nH) Ld (nH) Lg (nH) Cpg (fF)

Transistor n0 522

300 3.3 3.9 1.8 .10 .39 .37 31
77 2.2 3 1.2 .10 .50 .43 31

Transistor no 521

300 - 4.1 5.5 2.9 .08 .41 .29 37
77 2.9 3.5 2.8 .09 .58 .37 37

Transistor n~ 502

300 6.2 6.9 2.3 .12 .47 .41 21
77 2.1 2.1 2.4 .12 .59 .36 21

Transistor n- 525

300 4.3 6.7 2.9 .12 .343 - 45
77 2.4 3.3 2.9 12 .34 - 72

Transistor n- 526

300 4.4 4.7 1.8 .06 .24 .25 77
77 2 2.2 1 .06 .24 .25 70

TABLEAU 10: Eléments parasites des échantillons HEMT.
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I1.3.2.1.2. Cas du transistor TEGFET

Nous présentons sur les figures III.54, 55 et 56, les carac-
téristiques (Gm, Gd, Cgs, Cgd) les plus représentatives du comporte-
ment des transistors 3 hétérojonction AlGaAs/GaAs, & 300 et T7K.

Les paramétres des épitaxies, pour lesquels les transistors
réalisés montrent des é&volutions typiques, sont rassemblés sur la
figure III.57, tandis que nous avons rassemblé dans le tableau 10 les
valeurs des éléments parasites (Rs, Rd, Rg, Ls, Ld, Lg, Cpg) & 300K et
d& 77K. Les grandeurs géométriques des transistors TEGFET présentés
dans cette étude étant identiques, la comparaison des caractéristiques
de chacun des composants est donc beaucoup plus significative. De
plus, afin de ne pas faire apparaltre de paramétre supplémentaire, le
méme protocole du processus de mise en froid est respecté pour tous

les échantillons.

I1.3.2.1.2.1. Résistances d'accés (Rs, Rd, Rg)

L'étude des résistances d'accés de source et de drain
des composants & hétérojonction AlGaAs/GaAs, avec 1la température,
a permis de mettre en é&vidence notamment une diminution signifi-
cative des résistances d'accés au canal (Rs) et (Rd), celle-ci

n'étant pas observée sur les composants MESFET & structure conven-
tionnelle (Tableau 9).

En ce qui concerne la résistance métallique de grille (Rg),
et afin de préciser davantage les valeurs obtenues & partir des
mesures hyperfréquences (notamment le sens d'évolutiond 300K et & 77K
(tableau 9)), nous avons effectué 1l'expérimentation suivante : nous
avons mesuré trés précisément, en continu, la résistance de grille
d'un échantillon test en fonction de la température et nous avons pu
constater que celle-ci évolue dans de faibles proportions. Ce résultat

conforte donc la détermination de Rg, effectuée en régime'dynamique.
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I1.3.2.1.2.2. Transconductance Gm

La transconductance hyperfréquence intrinséque augmente
notablement & 77K pour de nombreux échantillons dont nous présentons
deux évolutions types sur les figures III.54 et 55. Si l'on s'inté-
resse au comportement de Gm aux tensions Vés les plus négatives ou a
canal ouvert, de multiples sens d'évolution peuvent cependant appa-

raftre.

Ainsi, 1l'échantillon n°522 ne montre pas de décalage de la
tension de pincement et présente une trés nette amélioration de sa
transconductance aux tensions de grille les plus positives. On obtient
ainsi, une gamme de contrfle par la grille trés large pour laquelle la
transconductance (Gm) est sensiblement constante et trés élevée a 77K
ceci par opposition avec le comportement classique de la transcon-
ductance (Gm) 3 300K. Le composant n°521 fait apparaftre une évolution
de Gm trés sélective autour de Gmysx & 77K. Elle est liée au décalage
de la tension de pincement qui combinée é la position de Gmyzy peu
sensible & 1'influence de la température, entralne une raideur treés
importante de la caractéristique Gm(Vgs). Le second élément étant la
dégradation de Gm observée lorsque Vgs croft, est & opposer au compor-
tement & 300K pour lequel Gm varie tres légérement avec la tension
Vgs. Ainsi, on peut constater que le composant n°522, pour lequel la

caractéristique Gm (Vgs) est la plus régulieére, peut &tre considéré

comme le transistor & hétérojonction AlGaAs/GaAs qui présenterait

le comportement HEMI type en basse température.

Le comportement & canal ouvert du transistor n°521 peut
s'expliquer, quant & lui, par la valeur des paramétres technologiques
de la couche dopée d'AlGaAs. En effet, la concentration d'atomes
dopants (Ndgj) et le taux d'alliage (x) sont plus élevés pour
celui-ci, ce qui a pour conséquence d'accreftre la concentration
relative de porteurs Npp qui occupent le niveau donneur profond
(comparativement au transistor n°522). Lorsque la température diminue,
les charges Npp ne sont plus ionisées, ce qui rend plus favorable la
situation du transistor n°522 pour un contr8le par la grille des

charges Ngp qui demeurent ionisées a T7K.
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L'échantillon n°502, présenté sur la figure III.56, montre
simultanément une é&volution trés sélective comparable au transistor
n°521, mais également une dégradation de la valeur maximale de la

transconductance Gm intrinséque.

Ce comportement est observé systématiquement sur tous les

échantillons réalisés par &pitaxie MOCVD dont le taux d'aluminium dans
la couche d'AlGaAs est égal & 0,28. Une explication de la diminution
de Cm pourrait &tre une moindre amélioration avec la température de la
dynamique électronique dans la couche d'accumulation liée & la transi-
tion plus progressive entre les matériaux AleaT-xAS(NdSi) et CaAs-
{(nid) et/ou & la possibilité de diffusion des impuretés de silicium en
quantité importante. Cependant, nous avons montré dans le paragraphe
concernant 1'étude de la mobilité électronique en fonction de 1la
température, qu'aucune différence de comportement n'est observée sur
ce type d'expérimentation entre les matériaux réalisés par les tech-
niques de croissance épitaxiale MBE et MOCVD. En réalité, une amélio-
ration importante de la mobilité dans la couche‘d'accumulation est
systématiquement obtenue. A titre d'illustration, nous donnons sur la
figure III.58, les résultats expérimentaux donnant la mobilité dans le
gaz 2D, en fonction de la température, pour les échantillons n°521
(épitaxie MBE) et n°526 (épitaxie MOCVD).

Afin d'étudier plus précisément le comportement de 1'hétéro-
jonction AlGaAs/GaAs en présence d'un champ électrique paralléle A
1'interface, nous avons relevé expérimentalement 1'évolution de la
mobilité électronique dans la couche d'accumulation en fonction d'une

tension Vds appliquée entre drain et source (0 < Vds < 300mvV).

Sur la figure III.59, nous avons représenté les é&volutions
donnant la mobilité dans le.gaz 2D normalisée par rapport & la mobi-
1ité en champ faible (uq(E)/uq(0)), en fonction du champ é&lectrique
appliqué. Les mesures sont effectuées sur les composants types n°521
(épitaxie MBE) et n°526 (épitaxie MOCVD) ; celles-ci sont mises en

oeuvre 3 la température de l'azote liquide, c'est en effet A cette

température que le cohportement des caractéristiques Gm(Vgs) différe



Ee
E4

Ev

HETEROJONCTION ALGaAs/GaAs
(M) (N

R
LI |

héténofonction Ls0fupe

(N) | {P7)

L

o =

hétérnojonction anisotupe

FIGURE I111.60 : Diaghammes de bandes a 2'3quilibre sefon fLa natwie (type (N°)

ou (P7)) de La couche tampon.



- 176 -

selon la technique de croissance épitaxiale. De plus, la dépendance de
la mobilité é&lectronique avec le champ é&lectrique, y est la plus

significative [33].

Afin de corroborer nos résultats expérimentaux, nous y
avons ajouté la caractéristique obtenue par DRUMMOND et al [33] ; la
structure étudiée étant réalisée par épitaxie MBE et le taux d'alliage
égal a 0,2.

Dans un premier temps, on constate que les évolutions
obtenues pour un méme mode de croissance sont trés voisines. A
l'opposé, si l'on compare les é&volutions de la mobilité normalisée
selon la technique de croissance é&pitaxiale, la dégradation de 1la
mobilité avec le champ dans la couche d'accumulation, est beaucoup
plus importante pour le transistor n°526 (épitaxie MOCVD) que pour le

transistor n°521 (épitaxie MBE).

Ces différences de comportement, obtenues dans chacun des
cas de fagon systématique, ne peuvent &tre aisément expliquées 3
partir des paramétres technologiques : taux d'alliage (x) et dopage
(Ndgj). Cependant, la nature des couches tampons (nid) d'AsGa est de
type (P~) pour les composants &pitaxiés par MBE (PRL, PICOGIGA, CHS)
et de type (N~) pour les composants épitaxiés par MOCVD (LEP) (fig.
III.57), celle-ci étant spécifique & 1la technique de croissance
adoptée pour la réalisation de 1'épitaxie [51]. Signalons en outre
que la concentration d'impuretés résiduelles. se situe approximative-
ment autour de 5.10'% At/ecm3 dans tous les cas. Il en résulte les
structures de bandés 4 1'équilibre pour chacune des hétérojonctions :
isotype AlGaAs(N)/GaAs(N~) (composants MOCVD) et anisotype
A1GaAs(N)/GaAs(P~) (composants MBE) (fig. III.60).

Ainsi, le diagramme de bandes proche de 1'interface
AlGaAs/GaAs ne montre pas de différences notables selon la nature de
la couche tampon (type (N~) ou (P7)) et, donc selon la technique de

croissance.
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Cependant, en régime de fonctionnement, on assiste 3 une
modification de la forme du puits de potentiel sous la grille et une
possibilité de diffusion de la densité de charges surfaciques dans la
couche tampon. On peut donc penser que ce phénoméne sera d'autant plus
favorable que‘la nature de la couche tampon évolue d'un matériau de
type (P~) vers un type (N-) (fig. III.60). Ainsi, les transistors
épitaxiés par (MBE) se réveéleront blus favorables pour l'hétérojonc-
tion hors-équilibre que ceux épitaxiés par (MOCVD). En conséquence, en
régime d'électrons chauds, la dynamique électroniqﬁe peut é&tre consi-
dérée comme davantage purement bidimensionnelle pour 1'hétérojonction
anisotype que pour 1'hétérojonction isotype, il en résulte le compor-

tement de la transconductance Gm(Vgs) en fonction de la température.

I1.3.2.1.2.3. Conductance de sortie Gd

La conductance de sortie joue un rbdle essentiel sur les
performances potentielles des composants, ne serait-ce par exemple

que sur le gain basse fréquences :

Gm

(49) GgF =
Gd

A température ambiante, nous avons vu que celle-ci ne
présente pas de sens d'évolution type en fonction de la polarisation
du transistor. Les é&tudes effectuées en régime statique ont montré,
par ailleurs,—une forte tendance a la hausse de ce paramétre lorsque
la température diminue. De la méme maniére, nous pouvons nous intéres-

ser au comportement de la conductance Gd microonde.

Les conductances de sortie du transistor n°522 sont
semblables, lorsque la‘température varie de 300K & 77K, bien que ce
paramétre augmente légérement du fait de l'amélioration de la dyna-

mique électronique. La tension de pincement est identique pour ces
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deux températures, ce qui confirme nos observations effectuées sur la
caractéristique Gm(Vgs) concernant le comportement standard de ce
composant. Ainsi, l'influence de la température sur la conductance Gd
est identique au comportement type du MESFET, ce qui peut étre rappro-
ché du fait que le pourcentage d'aluminium et la concentration d'impu-
retés (Ndgj) dans la couche d'AlGaAs sont relativement faibles, si on
les compare aux caractéristiques technologiques des transistors n°521
et n°502. |

Le transistor n°521 présente une région pour laquelle la
conductance Gd varie peu, voire décroft légérement, avec Vgs pour des
tensions correspondant & la commande de charges dans le GaAs. Dans
cette région, la transconductance (Gm) passe par sa valeur maximale,
valeur d'autant plus marquée que la température est faible. Lorsque la
couche d'AlGaAs n'est plus totalement désertée, la condubtance (Gd)
commence de nouveau a croitre tandis que Gm diminue rapidement.
L'évolution de la conductance Gd est plus prononcée pour le transistof
n°502 ol l'on observe une nette diminution & 77K qui est également
observable 3 température ambiante. Lorsque la tension Vgs est supé-
rieure 3 (-0,2V), on obtient é&galement une augmentation de Gd pour cet
échantillon vers une valeur supérieure 3 celle mesurée & 300K. Pour un
taux d'alliage maintenu constant, les phénoménes décrits & 77K seront
dtautant plus accentués que la concentration de dopants (NdSi) dans
1'Alp,28Gag, 72As sera élevée (Ndgji varie de 1018 3 2,5.1018at/cm3) et
peuvent é&tre interprétés par une influence croissante du matériau

ternaire, celui-ci devenant prépondérant en basse température.

L'étude de la caractéristique Gm(Vgs) nous conduit 2 imputer
la dégradation en basse température de ce paramétre, 3 la nature de la
couche tampon d'AsGa. De plus, c'est & la structure de bandes de
1'hétérojonction isotype que 1l'on attribue l'existence d'un courant de
conduction paralldle [51] dans la couche tampon du composant, ce qui a
pour conséquence d'accrbitre la valeur de la conductance Gd. On voit
donc, que ce point pourralt étre défavorable & l'obtention de perfor-
mances importantes en gain. En réalité, la conductance de sortie du

by

composant n°502 est tout a fait comparable aux conductances des compo-
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sants n°522 et n°521 3 température ambiante, mais également & 77K pour
lesquels les comportements de la transconductance Gm avec la tempéra-

ture s'opposent.
Ainsi, la conductance de sortie des transistors 3 hétéro-

jonection AlGaAs(N)/GaAs(nid) augmente en général 3 basse température

d'une valeur au plus de 20 & 30% & canal ouvert.

II.3.2.1.2.4, Capacité grille~source Cgs

La capacité grille-source est un é&lément déterminant pour
l'estimation de la fréquence de coupure du gain en courant des

transistors :

Gm
(50) Fo =

21Cgs

A température ambiante, seul le composant n°502 présente,
pour Vds = 3V, une capacité de grille sensiblement constante dans une
large gamme de tension Vgs (& canal ouvert). La variation de la capa-
cité ACgs (Cgs(Vgs = +0,5V) - Cgs(Vp)) est notablement réduite (ACgs =
0,24pF), tandis que les valeurs sont comprises entre 0,30pF et 0,34pF
pour les composants n°521 et n°522. A taux d'aluminium égal, ACgs
creft de 0,24 & 0,30pF pour les échantillons n°502 et n°526 respec-
tivement, 1lorsque la concentration de dopant varie de 1018 3
2,5.1018at/cm3.

A la température de 1l'azote liquide, différents sens
d'évolution sont obtenus et peuvent &tre correlés aux paramétres
technologiques des épitaxies. La capacité Cgs du compocsant n°522 (NdSi
= 1018at/cm3) présente une nette tendance a la constance dans la gamme

de tension Vgs correspondant 3 une transcdnductance Gm élevée.
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Ceci peut s'expliquer de la maniére suivante : une augmenta-
tion de la tension appliquée sur la grille ne se traduit, en premiédre
approximation, que par une variation de la charge interfaciale Ns sans
que la distance entre le gaz 2D et la grille ne soit notablement
affectée. En régime de fonctionnement, la caractéristique Cgs(Vgs)
présente'une évolution identique tant que la charge Ns est efficace-
ment commandée par la grille. A canal ouvert, la capacité grille-
source est dle, en grande partie, 34 la variation de charge induite par
l'extension de la zone désertée dans 1'AlGaAs. La capacité commence
alors 3 croitre rapidement avec Vgs. Aux températures cryogéniques,
une partie de la concentration totale des atomes donneurs est gelée
sur le niveau donneur profond (Npp) dont la concentration varie avec
la concentration d'atomes dopants (Ndgj) et le taux d'aluminium (x).
La couche d'AlGaAs dopée est alors hors é&quilibre thermodynamique et
seuls les porteurs libres, 1iés au niveau donneur léger (NSD), contri-

buent & la capacité grille-source globale du transistor.

Expérimentalement, les caractéristiques Cgs(Vgs) des
composants n°522 (fig. III.54) et n°502 (fig. III.56) peuvent esquis-
ser une décroissance é cahal ouvert, 1orsqué toué les atomes dopants
ne peuvent étre ionisés (x variant de 0,22 a 0,28). Le composant n°521
(fig. III.55) quant & 1lui, dont la couche d'AiGaAs- est fortement

dopéé, présente une caractéristique Cgs & 300K et & 77K qui varie

fortement avec la polarisation de grille.

II.3.2.1.2.5. Capacité grille-~drain Cgd

L'évolution de 1la capacité grille-drain, dans les
compesants A hétérojonction, est caractéristique de la commande des
charges a l'extrémité de la grille vers le drain, sous l'influence
d'une variation de tension AVgd. La contribution de la couche d'AlGaAs
sur le courant total de drain ﬁransporté est prédominante entre les

8lectrodes de grille et de drain puisque les électrons acquidrent 2

l'aplomb de la grille dans le canal, une énergie suffisante pour
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franchir la discontinuité de bandes (AE.) du puits de potentiel, vers
la couche d'AlGaAs. Les études effectuées dans notre laboratoire par
THOBEL [52], ont montré que :

- l'application d'une tension de drain croissante s'accom-
pagne d'une répartition d'un courant de type AlGaAs important,

comparativement au courant transporté dans le canal (figure III.61),

- et que le mécanisme de transfert dans l'espace réel, en
sortie de grille, prend une importance accrue lorsque la tension de

grille est &levée.

En basse température, on constate expérimentalement que ces
phénoménes sont exaltés par la présence des niveaux donneurs profonds
qui capturent les porteurs chauds transférés dans 1'AlGaAs, l'effet le
plus marquant é&tant la dégradation des caractéristiques I-V & faible
Vds ou collapse. Ainsi, on peut constater & partir des figures III.S5k,
55 et 56 que lavcapacité Cgd peut ne montrer aucune variation aveé‘la
température (n°522) (comportement obtenu pour les TEC), ou é&voluer
schématiquement entre une capacité limite vers le pincement et une

capacité constante 3 canal ouvert, & 77K (n°502).

La diminution de la capacité Cgd & canal ouvert qui peut
apparaftre trés brutalement, s'interprétera comme étant une réduction
de la variation de la charge du cdté du drain lorsqu'une variation de
tension AVgd est appliquée :

re

AQ

(51) Cgdint = ( Jeoté drain

Avgd .

Ceci peut s'expliquer par une diminution de la concentration
des impuretés "efficacement icnisables" lors de l'extension de la zone
désertée de grille lorsqu'un porteur a une énergie suffisante pour
franchir simultanément la hauteur de barriére (AEg), ainsi que celle

de capture (Ec) du centre profond.
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La capacité limite est obtenue lorsque la contribution du
courant dans 1'AlGaAs est majoritaire. Elle est liée & 1'existence
d'une capacité extrinsdque de couplage &lectrostatique de l'ordre de
10 & 15fF (Z=200um), dont on ne peut raisonnablement pas tenir compte
bour la détermination précise de la capacité Cgd intrins&que. Notons
que cet ordre de grandeur est également obtenu lors des comparaisons

entre les modéles de simulation et 1'expérience.

I1.3.2.2. Influence de la polarisation de drain Vds

La détermination des paramétres du schéma é&quivalent s'ef-
fectue dans la zone saturée des caractéristiques I-V du composant en
régime petit signal, typiquement Vds = 3V et 3 température ambiante,
on constate que les paramétres sont peu sensibles 3 la polarisation

drain-source.

En basse température, la caractéristique Ids(Vds, Vgs)
relevée en régime statique (fig. III.62) montre une forte dépendance
avec la polarisation de drain, ne serait-ce par exemple qu'a cause des

mécanismes qu'elle occasionne sur le courant de drain.

I1.3.2.2.1. Etude des conductances Gm et Gd

Pour étudier ce point, nous donnons les é&volutions des
paramétres intrinsaques (Gm, Gd) en fonction de Vgs (T = 77K) pour
différentes tensions drain-source (fig. III.63 (a,b)). Afin de figer
1'état du composant et nous assurer de lé reproducﬁibilité de nos
mesures, nous avons effectuéd ces mesures en appliquant successivement
une tension Vds décroissante. Les résultats présentés ont &té obtenus
sur l'échantillon n°526 pour'lequel les paramétres technologiques de

la couche (taux d'alliage et dopage) sont les plus élevés.
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Nous observons sur la figure III.63a, un décalage de la
tension de pincement (Vp) lorsque la tension'Vds augmente de 2 & U4v,
tandis que la valeur maximale atteinte par Gm varie peu. L'influence &
la polarisation, la plus sensible est obtenue, pour 1eé tensions Vgs
les plus é&levées, lorsque la couche d'AlGaAs n'est plus entiérement
déplétée. '

Mesurée & canal ouvert (Vgs = +0,5V) et 3 température
ambiante, la transconductance augmente jusqu'a ce que s'établisse la
zone saturée de la caractéristique I-V du transistor, puis devient
indépendant de Vds (fig. III.64). En basse température, il apparailt
une région beaucoup plué impbrtahte (Vvds < 2V) ol Gm reste faible.
Au-deld, la transconductance croft et tend & former un plateau, pouﬁ
les tensions Vds élevées, de fagon tout & fait similaire au comporte-
ment & 300K.

La conductance de sortie (fig. III.63b) subit &galement
l'influence d'une tension Vds & canal ouvert ol elle diminue de 13 &
3mS. Sur la figure III.65, le comportement de la conductance Gd
diminue a canal ouvert ef subit, comme pour la transconductance, un

décalage pour les tensions Vgs les plus faibles (transistor n°525).

11.3.2.2.2. Etude des capacités Cgs et Cgd

Sur les figures II1I.66(a,b), nous présentons les caractéris-
tiques Cgs et Cgd & Vds = 2, 3 et 4V ; mais également, les &volutions
relevées 4 Vds = 0. L'ordre des mesures est fixé, rappelons-le, pour

une tension Vds appliquée de plus en plus réduite.

La capacité Cgs (fig. III.66a) montre une grande sensibilité
4 la tension Vds dans toute la gamme de tensions appliquées sur la
grille. Les évolutions de cette capacité peuvent &tre scindées en deux

types de comportement extrémes. Lorsque Vds diminue, on observe un
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FIGURE T11.66 : Evolution des capacitis Cgs (a) et Cad (b) intrninsiques en fonction
de La temsion Vgs pourn différentes valeurs gixZes de La tension de
drain Vds. Les capacités Cas et Cgd déduites a Vds = 0 (------ ),

apnis conthainte lectrique sur Le drain, sont Egalement nepnisenties

Echantillon HEMT n°526.
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décalage important des tensions de pincement et de commande de 1la
couche d'accumulation dans le GaAs vers les tensions Vgs élevées,
auquel {1 faut ajouter une forte augmentation de la capacité Cgs &
canal ouvert. L'évolution de la capacité Cgs, & Vds = 0, peut &tre
comparée aux mesures de la capacité totale de grille Cg(Vgs) aprés
avoir appliqué une contrainte électrique sur 1l'échantillon durant le
refroidissement & T77K. Nous avons pu ainsi montrer une réduction
sensible de la charge électrique totale (Qy) sous la grille, dfle 3
1'influence des niveaux profonds dans la couche d'AlGaAs dopée. Quant
a 1'évolution de la tension Vp pour Vds variant entre 2 et 4V, nous
pouvons la comparer 3 celle donnée par les caractéristiques statiques
Ids(vgs) (fig. 1II.67(a,b)). Si la tension de seuil est peu sensible A
Vds & température ambiante, 3 l'opposé, les courbes Ids(Vgs) subissent
a 77K un décalage AVp négatif quand Vds augmente de 1 & U4V,

A canal ouvert, la capacité Cgs tend & devenir, & 77K et
pour les tensions Vds suffisantes, indépendante du potentiel de grille
dans une large gamme de tension. Dans ce cas, la capacité grille-
source résulte alors essentiellehent du contrdle par la grille des
charges dans la couche d'accumulation, 1la contribution des charges
dans 1'AlGaAs étant fortement réduite par la présence du niveau
donneur profond. De plus, lorsque la tension Vds augmente, la modifi-
cation du potentiel dans le canal qu'elle occasionne dans 1l'espace
grille-source, contribue & réduire davantage la concentration de por-
teurs de 1'A1GaAs.

Intéressons-nous, 3 présent, & 1'évolution de la capacité
Cgd en fonction de la polarisation Vds (fig. III.66b). La caractéris-
tique, relevée i Vds = 0, nous permet d'envisager l'influence de méca-
nismes physiques qui interviennent en régime de fonctionnement du
composant. Ceux-ci résultent du transfert dans l'espace réel lorsque
la tension Vds croit ; ils apparaissent entre 1l'extrémité de la grille

et le contact de drain et influent donc sur la capacité Cgd.

Les points essentiels, en ce qui concerne 1'évolution de Cgd
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FIGURE T11.68 : Evolution de £a fréquence de coupure du gain en courant
Gm/2wCgs pour difgérentes tensions de drain §ixées Vds.
Echantillon de La série n°526.
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pour différentes tensions de drain, sont une diminution quand la ten-
sion de drain augmente, ainsi qu'une quasi~indépendance de Cgd & canal
ouvert pour Vds égal & U4V. En fait, la capacité Cgd décrit le méme
sens d'évolution avec Vds que la capacité Cgs. Les principaux méca-
nismes qui permettent une interprétation de ces résultats, sont 1le
transfert dans l'espace réel des électrons chauds du canal, ainsi que
le processus de capture, lorsqu'il est possible, des porteurs transfé-

rés par les niveaux profonds dans le matériau dopé& d'AlGaAs.

La capacité grille-drain mesurée a Vds nul, aprés que les
mesures en régime de fonctionnement (Vds élevé) aient &té effectuées,
semble traduire par son sens d'évolution en fonction de Vgs, 1'idée

émise ci-dessus.

Ainsi, lorsque Vgs augmente, les capacités Cgs et Cgd aug-
mentent tout d'abord vers la tension de pincement jusque (-0,1V) ;
au-deld, Cgs croft rapidement 3 canal ouvert tandis que Cgd décroit
vers une valeur minimale. Ces comportements opposés en basse tempéra-
ture, montrent clairement une réduction de la charge du c8té du drain
3 Vds = 0, celle~-ci ayant été accentuée par 1l'application de tensions
de drain préalables (Vds &levé).

I1.3.2.2.3. Conséquences sur la fréquence (Gm/2%Cgs)

Afin de montrer 1l'importance de la polarisation de drain par
exemple sur la fréquence de coupure (Gm/2nCgs) des HEMT & 77K, nous
avons représenté sur 1la figure III.68, 1'évolution de 1la fréquence
Fc en fonction de 1la tension Vgs >pour différentes valeurs fixées de
la tension de drain Vds. Celle-ci subit, comme on peut le constater,
1l'effet d'étalement présenté par Gm lorsque la tension appliquée Vgs
crofit. Il en résulte l'obtention de valeurs de la fréquence Fec plus
importante ou plus précisément, une plage de fonctionnement en

commande de grille nettement supérieure.



Transistor n°112

Gm ext(mS) Vds = 3V o DC 300K
40 1 ¢ HF 300K
a DC77K
° HF 77K
30 A
20 4
10 4
O ] v 1§ I 1 R 1 v 1 ] 1
-1,4 1,2 1,0 0.8 -0,6 -0.4 0.2 0,0 0.2 0.4 0.6
Vgs (V)
Gmext(mS) Transistor n°4270 2 DC 300K
60 - Vds =3V » HF 300K
B DC77K
L. | e HF7IK
A
- -
M \"“\
e
.. \
\
\
\
20
X\
\
\
\
»
0 T T T T T 1
-0,6 -0.,4 0,2 0.0 0,2 0.4 0,6



Gm ext(mS) Transistor n°502 5 DC 300K
80 - Vds =3V * HF 300K
® DC 77K
° HF 77K
60 -
C 40 -
20 -
0 1 v | h 1 M 1 M 1 v L1} v | v i
-1,0 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 -0,0 0,2 0,4 0,6
Vgs (V)
Transistor n°321
Gmext(mS) I 2
Vds = 3V
100 5
o DC 300K
¢ HF 300K
50 m DC77K
o HF 77K
60 -
40 -
20 -
o 1 M 1 M 1 v ¥ v 1 M i M 1

FIGURE T11.69

.08 -0,6 -0,4 -0,2 -0,0 0,2 0.4 0.6
Vgs (V)

: COMPARAISON effectude sur £es caractérnistiques Gm(Vgs) relevies en

négimes statique | ) et dynamique ({------ ) & 300K et 77K poun
une tension de drnain §ixée. On donne pour cela Les evolutions Lssus
des Echantillons :

a) n°112 b) n°4270 c) n°502 d) n°521.
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II.3.2.3. Comparaison avec les mesures continues

Les difficultés posées par les mesures hyperfréquences aux
basses températures, rendent extrémement intéressantes l'utilisation
de mesures continues dont la mise en oeuvre est plus immédiate, ceci
dans le but, par exemple, d'une estimation rapide des performances

potentielles de différents échantillons testés.

L'étude i température ambiante a permis de montrer les dif-
férences notables sur le comportement de la transconductance relevée

en régimes HF et statique.

De la méme maniére, nous avons repris les évolutions de Gm
extrinséque, en régime HF & 77K, que nous comparons aux résultats
déduits de la caractéristique Ids(Vgs, Vds). Cette étude effectuée sur
un grand nombre d'échantillons permet dé tirer quelques uns des
comportements les plus typiques, représentés sur les figures III.69(a,
b, ¢ et d) & Vds = 3V. |

On peut remarquer que le décalage de la tension de pincement
du composant, attribué A& la diminution de la quantité de charges
libres sous la grille avec la température, est accentué sur les carac-
téristiques Gmgyt continues 3 77K d'une valeur de l'ordre de 0,1 &
0,2V. A canal ouvert, Gmpc subit une dégradation importante pour tous
les échantillons, indépendamment des données technologiques du

transistor.

En régime hyperfréquences, les résultats obtenus ne sont pas
aussi systématiques. En effet, (Gmyp)ext peut &tre constant (n°522) ou
diminuer (n°521) avec Vgs, mais dans tous les cas, on peut conclure a
77K quant aux valeurs de la transconductance & canal ouvert extrin-

séque :

Gmyp > Gmpc
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FIGURE I1I.70 : Evolution de La trhansconductance extrinsique GmMax en héaimes

statique | ) et dynamique (------ ) pour un Echantillon de
La sénie n°525,
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I1 en résulte que la plage des tensions pour lesquelles la
transconductance est importante, est fortement réduite en régime
statique et les valeurs ainsi mesurées de (Gmpc)ext tendent A sous-
estimer les performances microondes potentielles des composants 2

hétérojonetion.

Entre ces deux régions de fonctionnement, des valeurs parti-
culidrement élevées de Cmeyxt peuvent &tre obtenues en régime statique
conduisant 3 des améliorations jusque dans un rapport de 2,5 d& 77K
(n°525), Elles conduisent & des caractéristiques continues fortement
localisées. En hyperfréquences, de telles augmentations ne sont

jamais obtenues et les caractéristiques extrinsdques ne s'améliorent

pour les meilleurs composants que d'un facteur 1,5,

Le pic de Gmgytpc a pour origine, comme nous l'avons vu,
une variation brutale du courant de drain ou le mécanisme de kink-
effect pour une tension Vdsg (Vgs fixé). Au point de polarisation

correspondant & (Gmgyt)Max, On pourra toujours écrire :

Gmpc > Gmgr > Gmyp > Gmpc
TTK 77K ‘300K 300K

Pour étudier plus en détail ce point, nous avons reporté sur
la figure III.70, 1'évolution des valeurs maximales de Gmpc et Gmyp (T
= TT7K) en fdnction de la tension Vds appliquée sur 1l'échantillon
n°525. Les allures des caractéristiques restent semblables lorsque Vds
est ihférieur a 2V ou supérieur 3 4V. Entre ces deux valeurs, un écart

important peut intervenir.

Nous avens vu sur les figures III.69 (a, b, ¢ et d) , qu'un
grand nombre de comportements est obtenu pour les caractéristiques Gm,
notamment en basse température et ne peut pas, par conséquent, &tre

attribué 3 une explication unique :
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- nous avons vu que la mobilité &lectronique, dans la couche
dtaccumulation, é&volue fortement avec le champ électrique paralldle 3
l'interface et donc avec le courant de drain dans le canal, ceci

dtautant plus aux températures cryogéniques.

Il en résulte une dépendance accrue de la résistance d'accés
de source Rsg avec le courant de drain & 77K. Elle permet de justi-
fier, comme 3 température ambiante, 1'amélidration de la transcon-
ductance extrinséque mesurée en régime HF. Cependant, elle ne peut, 2
elle seule, expliquer ce type de résultat>pour les tensions de grille
proche du pincement. En effet, dans cette région, le courant de drain

est faible.

- en ocutre, les constantes de temps d'émission et de capture
des é&lectrons liés aux centres profonds dans 1'AlGaAs sont non
décelables aux mesures statiques et HF & 77K (1 > 10?05 [53]) ; les
mécanismes d'émission et de capture ne constituent, par conséquent,
pas un é&lément significatif pour expliquer le comportement de 1la

transconductance intrinséque du HEMT.

En conclusion, les différences sensibles obtenues sur les
caractéristiques Gm(Vgs) déduites des mesures statique et HF, tant sur
le fonctionnement en régime pincé que sur la valeur maximale de Gmgyt,
démontrent que la transconductance déduite de 1la caractéristique

continue Ids(Vds, Vgs) doit étre considérée avec beaucoup de précau-

tions, en particulier si les performances du composant sont extrapo-
lées dans le domaine des microondes. Celles~ci ne pourront étre déter-
minées avec précision en basse température, qu'd partir des mesures
HF.
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II.3.2.4. Influence du piégeage dans la région
grille~drain

Introduction

L'étude des composants & hétérojonction AlyGaj-xAs/GaAs en
fonction de la température, pour des échantillons ne présentant pas le
mécanisme de collapse ou encore dfaugmentation brutale de la résis-
tance ohmique grille-drain, a permis de montrer que des améliorations
notables de la transconductance Gm sont possibles aux basses tempéra-
tures et les paramétres intrinséques du schéma équivalent du

transistor ont été étudiés.

Cependant, le mécanisme de capture des é&lectrons & l'extré-
mité de la grille vers le drain a été observé sur un tré&s grand nombre
d'échantillons en régime statique [36, 37] et peut également &tre mis

en évidence & 1'aide de mesures hyperfréquences dans les cas suivants:

- le transistor est assimilé & un quadripole passif, &
tension drain-source nulle.
- en régime de fonctionnement, on s'intéresse au comporte-

ment des &léments du schéma équivalent petit-signal.

I1.3.2.4.1. Schéma 8lectrique représentatif

du piégeage

On s'intéresse pour cela & la matrice impédance [Z] mesurée
a Vds = 0, en fonction de la fréquence et du courant de polarisation

de grille.

Une conséquence importante de l'application d'une tension
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FIGURE T11.71 : Evolution de La partie reélle de 222 en fonction de La
fnequence :
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3 - AVEC contrainte &lectrnique a 123K.
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Vds élevée, en régime statique, est une forte augmentation de la ré-
sistance entre grille et drain, relevée en exploitant la caractéris-
tique de grille en direct. De la méthode de caractérisation en régime

HF décrite précédemment, nous tirerons des informations supplémen-

taires sur le dipfle représentatif du piégeage.

Sur la figure III.71, nous avons reporté l'évolution de la

partie réelle du terme (Zpp) de la matrice impédance [Z] (Vds = 0 et
Ig = 10mA) en fonction de la fréquence, pour les trois cas suivants :

1 -~ A température ambiante
2 - on refroidit & 77K

3 - on applique durant la descente en température une

contrainte électrique sur le drain (Vds = 3V).

L'amélioration de la mobilité é&lectronique, dans la couche
dtaccumulation, entraine une diminution de la résistance (Rs + Rd +
Re) lorsque la température diminue (caractéristiques (1) et (2)). On
retrouve a 77K, comme & 300K, des évolutions indépendantes de la

fréquence.

En ce qui concerne 1l'évolution de la caractéristique (3),
pour laquelle une tension de drain importante est appliquée au préa-
lable, on observe une forte dépendance fréquentielle et une valeur
trés élevée en basse fréquence. Les autres termes de la matrice
impédance ne montrent, quant 3 eux, pas d'évolution particuliére avec
la fréquence. Ainsi, nous avons pu vérifier que les résistances de

grille et de source ne varient pas entre les deux cas : (2) et (3).

L'étude plus approfondie de l'impédance Zp qui résulte de
l'application d'une tension de drain 3 basse température, a permis de

montrer que Zp peut s'écrire simplement comme 1'association paralléle
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d'une résistance Rp et d'une capacité Cp. L'ensemble des &lé&ments du
transistor en sortie de grille est alors représenté par le schéma

suivant :

R
e Rd  Ld

ol Rp et Cp sont les éléments introduits par le piégeage.

La valeur de chacun des éléments du dipdle Zp pouvant &tre
déduite de 1'évolution fréquentielle de (Zpp), nous avons représenté
sur la figure III.72 (a,b), les é&volutions de Re (Zp2) et Im (Zpp)

avec la fréquence, mesurée et calculée & partir de ltexpression :

Rp

1+ JRpCpuw

(52) Zp = Rs + jLsw +Re +Rd + j Ld w +

Un bon accord est obtenu, entre les deux méthodes dans la
bande de fréquences de mesure, lorsque le dipSle associé au piégeage
est schématiquement mis en série avec la résistance de drain. Nous
nous  sommes assurés, par ailleurs, que la valeur dé&duite pour
1t'&lément capacitif Cp varie peu, comme 1l'indique le tableau 11

ci-dessous, avec la polarisation de grille.

Ig (ma) Rp (Q) Cp (pF)
2 350 0,34
10 250 0,31

TABLEAU 11



FIGURE TIT.73 :

Introduction d'un dipile (Rp,Cp) reprisentatif du piégeage
en sontie de ghille en basses températures dans Le schéma
Zauivalent petit-signal du HEMT.
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En conclusion, on retrouve en régime basse fréquences, comme
sur les mesures en statique, une résistance importante entre grille et
drain. Son influence est atténuée lorsque la fréquence augmente par la
préseﬁce d'une capacité en paralléle, L'origine de la capacité Cp peut
étre attribuée & une tranche AlGaAé/GaAs, dans laquelle, toutes les
impuretés donatrices ont &té neutralisées en présence d'un domaine de
haute énergie & 1l'extrémité de la grille [54]. Hors de cette région,
les impuretés sont ionisées dans la couche d'AlGaAs et contribuent &

la formation d'une couche d'accumulation dans la couche d'AsGa.

I11.3.2.4.2. Influence sur les &léments
(Gm, Gd, Cgs, Cgd)

On veut étudier l'influence du piégeage sur les paramdtres
du transistor. Pour ce faire, nous reprenons le schéma équivalent
petit-signal du transistor, auquel nous ajoutons les é&léments Rp et Cp
(fig. III.73).

Afin de tirer des conclusions de 1l'influence du dipfle Zp
sur les éléments du HEMT A basse température, nous pouvons donner les
expressions analytiques faisant apparafltre une corrélation entre les
paramétres intrinsdques mesurés (Gm, Gd, Cgs, Cgd) et réels (Gmg, Gdg,
Cgsg, Cgdg) du transistor, lorsque l'on tient compte du dipdle Zp :

Gmo
(53) Gp = Réel ( )
1+ Gdy Zp
Gd
(54) Gd = Réel ( )
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Cgdg Zp (Gmg + Gdg)

(55) Cgs = Cgsg + Imaginaire ( )
1 + Zp Gdg
nge
(56) Cgd = Imaginaire (
1 + Zp Gdg

De ces expressions, on peut faire les remarques suivantes :

- les éléments mesurés Gm, Gd et Cgd diminuent, tandis que
la capacité Cgs croft, sous l'action de Zp. Ceux-ci montrent claire-
ment le r8le fortement négatif de Zp, entre autre, sur la fréquence

de coupure Fe.

- le dip6le Zp montre une forte dépendance fréquentielle,
qui devrait se répercuter sur chacun des paramétres Gm, Gd, Cgs et
Cgd. Par exemple, une augmentation avec la fréquence des conductances
Gm et Gd.

Ainsi, la présence du dipSle Zp peut également Etre observée
par la caractérisation d'un composant faisant apparafltre le piégeage.
Pour cela, nous donnons sur la figure III.T4, 1l'évolution des para4
metres (Gm, Gd, Cgs, Cgd) mesurés du transistor n°3588 & 300K et i
123K.

Les résultats expérimentaux permettent de confirmer les
évolutions prévues par les expressions analytiques é&noncées ci-dessus.
Ce qui se traduit par la dégradation de Gmyax avec la température eﬁ
une importante diminution de G & canal ouvert (Vgs > +0,1V). La
conductance de sortie et la capacité grille-drain dimminuent de moitié
4 basse température. La capacité relative ACgs, obtenue i partir de
Cgs a4 canal ouvert, & laquelle on soustrait la valeur mesurée i Vgs =
Vp, croft de 0,41 & 0,U49pF de 300 & 123K. L'étude ou l'examen des
parameétres (Yij) en fonction de la fréquence , 3 partir desquels sont

extraits les é&léments du schéma équivalent du transistor,n'a pas
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permis de montrer l'existence du dipdie capacitif (Rp, Cp) obtenu par
des expérimentations effectuées & Vds = 0. En effet, les parties
réelles de (Yp1) et de (Yp2), dont on déduit Gm et Gd respectivement,
sont indépendantes de la fréquence. Cette remarque tend 3 démontrer
qu'en régime de fonctionnement (Vds non nul), le dipSle Zp se réduit 3
un élément résistif unique (Rp'). Il s'ensuit le schéma é&lectrique

suivant :

Re Rp Ld
—VW—— MWttt

Finalement, 1'étude des caractéristiques microondes de com-
posants dégradés en basse températuﬁe, a permis de montrer l'influence
néfaste du piégeage sur les performances potentielles du HEMT. A titre
d'illustration, la fréquence de coupure Fc diminue de 43 & 9 GHz entre
300 et 123K. De plus, nous avons pu mettre en évidence le comporte-
ment trés cémplexe du dipble qui traduit le piégeage dans l'espace

grille-drain.
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III- CONCLUSION

Nous nous sommes attachés, dans ce chapitre, & développer
1'étude du comportement du transistor HEMT en fonction de la tempéra-

ture.

On note que la mobilité é&lectronique dans les hétérostruc-
tures AlGaAs/GaAs s'améliore de fagon significative et que 1l'augmenta-
tion de la transconductance statique met en é&vidence 1l'intéré&t d'une

utilisation de ce composant aux températures cryogéniques.

La valeur de la résistance de source, de fait, tend vers une
valeur commune & 77K correspondant en grande partie 3 la résistance
de contact du gaz 2D. Dans chacun de ces cas, nous avons é&tudié
1'influence des paramétres technologiques de 1'épitaxie et nous en

avons tiré des éléments d'optimisation de la structure.

Nous avons pu, avec une bonne précision, étendre le domaine
d'investigation du TEC & la caractérisation hyperfréquence, en situa-

tion de basses températures.

L'étude expérimentale reposant sur la détermination des
éléments du schéma équivalent en régime petit signal pour différentes
tensions de drain, a permis de sélectionner les différents compor-
tements type du transistor HEMT aux basses températures. Les résultats
obtenus sur les composants réalisés sur couche MOCVD s'avérent moins
favorables comparativement aux composants MBE et résultent de 1la
nature de la couche buffer. Les observations effectues sur 1'évolu-
tion de la transconductance'extrinséque mettent en évidence les diffé-
rences notables entre les caractéristiques relevées en régimes
statique et dynamique, dues & la nature particuliére de la couche
d'AlGaAs, ainsi qu'a 1'évolution de la résistance parasite de source

en régime de fonctionnement.
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Enfin, un dipole de piégeage (Zp) a é&été introduit dans le
schéma équivalent du TEC afin de traduire 1'apparition des effets de
collapse dans la région perturbée de l'espace grille-drain. La carac-
térisation microondes met alors clairement en &vidence son rdle néfas-

te pour l'obtention de performances hyperfréquences importantes.
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NOUVELLES HETEROSTRUCTURES AlGaAs/GaAs
PERFORMANCES HYPERFREQUENCES

I. STRUCTURES DERIVEES DU TRANSISTOR HEMT CLASSIQUE

I.1. SITUATION DU PROBLEME

Nous avons pu préciser, tout au long de ce travail, le
caractére extrémement complexe du comportement des transistors HEMT 3
structure classique en fonction de la température. L'analyse de ces
échantillons a permis de mettre en évidence l'influence des principaux

paramétres de la couche semiconductrice et le rdle de la technologie.

Dans le tableau 1 ci-aprés, nous donnons une liste non
exhaustive des principaux résultats relevés dans la littérature & 300
et 77K. Pour cetpe étude, nous avons précisé les particularités de la
structure (classique, inversée, taux d'alliage variable, multi-
réseaux...) ainsi que les effets parasites observés (photoconductivité
persistante, dérive de la tension de seuil et effet de collapse).
L'ensemble de ces résultats est déduit d'expérimentations effectubes
en régime statique ou 3 trés basses fréquences. Notons que la présence
d'ancmalies telles que le kink-effect sensible sur les caractéristi-

ques de drain n'a pu étre relevée systématiquement.

Comme on peut le remarquer au vu des résultats présentés
dans ce tableau, 1la transconductance statique extrinséque GMmaxt
s'améliore systématiquement quand la température &volue de 300 4 77K,
mais son évolution quantitative est difficile & estimer. Elle peut
atteindre dans le meilleur des cas 100%, comme nous l'avons signalé
par ailleurs concernant nos propres résultats expérimentaux. Notons

toutefois dans ce tableau que 1l'utilisation de la filiére de
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composants HEMT & couche GalnAs contrainte ou pseudomorphique
(AlGaAs/GalnAs/GaAs), pour laquelle la possibilité de fixer un taux
d'aluminium faible (%(AlAs) = 0.15)) tout en disposant d'une discon-
tinuité de bandes élevée (AE, = 270meV), se traduit par une sensibi-

1ité moindre aux centres profonds [15].

I.2. PRINCIPAUX RESULTATS EXPERIMENTAUX

I.2.1. Présentation des structures &tudifes

Nous avons vu que la non apparition des mécanismes de
collapse en basse température était dle & la mise en oeuvre d'une
technologie appropriée. Né&anmoins, les centres profonds incorporés
dans la couche d'AlGaAs se traduisent par un décalage de la tension de
pincement AV du composant qui atteint dans certains cas 0,2 a 0,3V
(transistor n°525). Ce décalage, qui peut s'opposer A une pleine
utilisation de cette structure, rend nécessaire la limitation de ce
phénoméne, ceci en intervenant sur la structure méme de 1l'échantillon

que nous présentons ici.

Un exemple de structure épitaxiale permettant de résoudre ce
probl2me est donné dans les travaux de BABA et al [16]. L'épitaxie
qu'il propose est basée sur l'utilisation d'un super-réseau AlAs/n-
GaAs A& partir duquel les effets de PPC sont fortement réduits, tout en
offrant la possibilité d'accroitre la concentration d'impuretés Si
effectivement ionisées (- 6.1018 At/cm3). Le décalage de la tension de
pincement AV¢ qui résulte de la mise en froid du composant ou d'une

excitation lumineuse & 77K n'est alors que de 100mV [7].



Epitaxie n® 142

Epitaxie n° 170

a) n°142
b) n°170.

18_-3
cahs 5 10183 GaAs 3 107cm
c008 700%
GaAlAs  nid 0<X¢ . 25 10 en3
250A 300R
caAlAs 5 108cm™3 T
anf GaAlAs 3.10""cm
GaAs 0. 8pm 1504
nid GaAlAs  nid 158
Substrat S.I. GaAs nid 0.8Fm
/\
MBE Substrat S.I.
X=0.3 ]
MBE
X=0.25
a b

FIGURE IV.! : Structure des couches semiconductrices des Epitaxdies :
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Or, la structure HEMT conventionnelle é&tant réalisée en
faisant croftre une couche uniformément dopée & taux d'alliage
constant, il paraft intéressant compte tenu des mécanismes physiques
de génération des centres DX dans 1'alliage n-AlyGat-xAs,d'étudier les

composants pour lesquels cette couche est substituée par :

- une couche d'AlGaAs non dopée. En effet, l'incorporation
des centres DX dans la couche semiconductrice résulte de 1'introduc-
tion des atomes de Si dans 1l'alliage AlGaAs [17].

- une couche a taux d'alliage variable. Nous verrons que
cette solution pourra étre intéressante en vue de l'optimisation de la
résistance d'accés de source.

Ces deux épitaxies ont été réalisées dans notre laboratoire

et les couches semiconductrices visées sont représentées sur les

figures IV.1(a,b). Elles ccmportent fondamentalement :

1 - Epitaxie et opération technologique notl2

- une couche tampon non dopée de GaAs et d'épaisseur
égale a 0,8um

- une couche trés dopée (Ndg; = 5.1018 At/cm3)
d'Alg, 3Gag,7As d'épaisseur 40R

= une couche d'Alpy 3Gap,7As non dopée d'épaisseur 250R

- une couche superficielle de GaAs-n* (Ndg; = 5.1018 At/cm3)
d'épaisseur 50048.

2 - Epitaxie et opération technologique n°170

- une couche tampon identique & celle de la série n°142



Transistor n°142

Z =150 pm
Lsd =2 pm
<€ >
Lr=0.8 pm
< e
Lg =0.3 gm
, <>
[~ — —
Source _| D Draln\]
) AsGa
|, Grille
AlGaAs
Transistor n°170
Z =90 pm
Lsd =2 pm
< >
Lr=1.9 pm
< >
Lg =0.5 ym
€<
Source Drain
AsGa
|, Crille
AlGaAs

FIGURE IV.2 : Paramdtnes technologiques pourn Les trhansistons :

al n°142
b) n°170.
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- une couche non dopée (spacer) d'Alg osGag, 754s
d'épaisseur 15%

- une couche trés dopée (Ndgj = 3.1018at/em3)
d'Alg, 25Gag,75As d'épaisseur 1501

- une couche & taux d'alliage variable compris entre

0,25 et 0. Son &paisseur est &gale 3 300R

- un cap-layer de GaAs n* (Ndgj = 3.1018At/cm3)
d'épaisseur T700R.

Ces structures ont pour principales différences les points

suivants :

- le taux d'alliage qui détermine la hauteur de la disconti-
nuité de bande (AE;), mais surtout le taux de remplissage du niveau

donneur associé au centre profond.

- 1'épaisseur de la couche trés dopée d'AlGaAs au voisinage
de l'interface dans laquelle s'opérent les mécanismes de capture des
électrons chauds dans l'espace grille~drain. Rappelons 3 ce propos que
c'est la charge surfacique (Nd x A) de l'alliage dopé qui détermine
l'ampleur du décalage de la tension de pincement AVg du compésant
entre 300 et 77K.

Les parametres technologiques des composants sont résumés

sur les figures IV.2(a,b).

La distance source-drain est commune aux deux transistors
(Lsd = 2um) et les longueurs de grille sont comprises entre 0,3 et
0,5um. A l'opposé, la largeur de la 2zone creusée (Lr), qui détermine
la distance R entre coin de grille et coin de recess, est trés diffé-
rente et varie de 0,8 & 1,9um respectivement selon les é&chantillons

des séries n°142 et n°170,
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FIGURE IV.3c : Evolution des mobilitis moyenne et différentielle en fonction de La
templrature pour Le transistorn n°142,
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Ces transistors ont é&té caractérisés systématiquement du
continu aux trés hautes fréquences en fonction de la température et

nous en donnons maintenant les résultats les plus significatifs.

1.2.2. Caractéristiques statique et dynamique

L'analyse en fonction de la température, que nous hous
proposons d'effectuer sur chacun des composants, repose pour la

plupart sur les déterminations suivantes :

le profil de mobilité électronique

la résistance de source

les caractéristiques statiques en régime de fonctionnement

la caractéristique de grille

Nous en décrivons les principaux résultats expérimentaux.

I.2.2.1. Profil de mobilité &lectronique

L'expérimentation la plus démonstrative, en ce qui concerne
le contrdle de la charge d'accumulation par la tension de grille du
transistor HEMT, est celle qui permet la détermination du profil de

mobilité électronique.

Sur la figure IV.3(a,b), nous donnons les profils des mobi-
1lités moyenne et différentielle 3 300 et 93K de 1'&chantillon n°142
relevés a tension de drain nulle. On peut constater que la mobilité

Mdifr maximale, représentative de celle du gaz bidimensionnel,



Mu {Vgs) My en m2/v.s
T = 300K 0.7

>
2
=)
~
L]
>
~
N
-
-
3
S
| I SV S S 1 | S WUNUNE YU W VNS Y S PR VN SN S NN NN SEUN S SN S S I SRS {1 0
-ttt
-2.5 Vas (V) 0.5
vy {vgs! My en m2/v..
T = 77K 2

FURD WA WA S DU U N VU HNUS DUUS WU S |
. TR

| S SIS TN SR S S NN S U S SN
| A S S MR B S BENN A BN T

. . - I U
-2.5 Veos (V) 0.5

FIGURE IV.4 : Evolution des moblfités moyenne ) et differentielle {...)
a 300K et a 77K (b) pour un &chantillon HEMT de fa sérnie n’170.

TYransistor n°179
- Vds =0
10 1 Nobilite ( m2/Vs)

4

1

pgu

s -

i ¥

.1 T v v
10 100 T (K) 1000

FIPURE IV.4c : Evolution deA mob{lités moyenne et dcﬁﬁenentLeﬂﬂe maximales en
fonction de La tempirature pour Le transistorn n°170.




- 210 -

s'améliore considérablement avec la température pour les raisons
dvoquées dans le second chapitre. '~ Néammoins, l'amélioration

celle-ci n'atteint pas des valeurs aussi élevées qu'on pourrait
l'envisager (ugirr = 4 m2/Vs & 77K (fig. IV.3.c)). Le taux d'alliage
et la concentration d'impuretés de la couche d'AlGaAs 3 1l'interface
sont élevés ce qui favorise l'obtention d'une valeur trés élevée de la
mobilité dans le puits. Cependant, celle-ci est dégradée, & notre
avis, aux températures cryogéniques par l'absence de spacer & l'inter-
face. En effet, une structure conventionnelle voisine (série n°112),
ayant un spacer de 308 (x = 0,25), a permis 1l'obtention d'une mobilité

Ugiff égale & 5,8m2/Vs & 77K, soit 30% supérieure 3 la série n°142.

A canal ouvert, la mobilité u augmente et bénéficie du fait
que la charge surfacique dans la couche d'AlGaAs non dopée joue un
faible rdle, ce qui peut bermettre de justifier la valeur élevée de la
mobilité moyenne dans la structure, uyay = 0,63m2/Vs & température

amblante.

En ce qui concerne la série n°170, on constate sur les
profils de mobilité donnés sur les figures IV.4(a,b) que u décroft i
canal ouvert et passe par une valeur maximale qui colIncide avec la
commande de charge dans le puits, constatation qui permet d'expli-
quer les valeurs modestes des mobilités u et pgijrr en basses tempéra-
tures (ugqier = 1,3m2/Vs & 77K (fig. IV.lc)), celles-ci représentant en
grande partie la contribution de la mobilité de la structure AlGaAs en

volume.

I.2.2.2. Résistance de source

La détermination de la résistance parasite de source inter-
vient en assurant une mise en froid progressive sans qu'aucune tension
importante ne soit appliquée entre drain et source. Les évolutions en
fonction de la température, représentées sur la figure IV.5, font
apparaftre des comportements fondamentalement opposés pour les deux
échantillons étudiés n°142 et n°170.
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On peut noter en effet une diminution notable d'un facteur 2
pour 1'échantillon n°142 avec une stabilisation aux températures
cryogéniques. A 1l'opposé, celle-ci augmente de 20% environ pour
1'échantillon n°170, entre 300 et T7K.

Or, nous savons gque la résistance de source présente 2
température ambiante, une forte dépendance avec les paramétres tech-
nologiques (épaisseur et concentration d'impuretés) de la couche
superficielle de GaAs, celle-ci contribuant & l'amélioration de la
résistivité transverse et par conséquent 3 celle de la résistance de
la zone d'accés au canal. La valeur élevée 3 température ambiante de
la résistance Rs de 1'échantillon n°142 est due & la résistivité
transverse supplémentaire de la couche d'AlGaAs non dopée qui rend
inefficace la mise en paralléle de la résistance carrée du cap-layer
sur la résistance carrée de la couche d'accumulation de forte valeur.
I1 en résulte une valeur &levée de Rs (1,20.mm & 300K) pour cette
série de composants comparativement & la structure HEMT classique de

paramétres identiques.

Lorsque la température diminue, le comportement de la résis-
tance d'accés du transistor n°142 devient identique & celui des com-
posants conventionnels. La résistivité @5 de 1'hétérojonction et de la
couche d'AlGaAs (nid) devenant tré&s importante, les deux situations
sont alors analogues. A 77K, Rs peut de nouveau s'exprimer comme la
somme de la résistance de contact et la résistance carrée du gaz 2D,
dont nous avons pu observer la forte amélioration en fonction de la
température (n°142).

La résistance Rs de 1l'échantillon n°170 présente, quant &
elle, un comportement, en fonction de la température, beaucoup plus
singulier. Comme nous en avons déja fait la constatation au cours de
1'étude de la mobilité en champ faible. Cette résistance, rappelons-
le, ne décroft pas de 300 & 77K. L'explication se situe, & notre avis,
au niveau de la réalisation technologique des contacts ohmiques pour
laquelle on peut supposer une moindre diffusion de 1'eutectique
AuGe-Ni dans 1'épitaxie. Ainsi, le contact n'aboutissant pas dans le
gaz d'électrons, la résistance de source varie comme celle de la

A

couche superficielle d'AsGa (n*), celle-ci pouvant croftre de 300 &
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77K sous 1l'influence des interactions é&lectrons-~impuretés dans le

matériau homogéne.

Sur le tableau 2, on peut remarquer que les épaisseurs des
matériaux déposés : AuGe et Ni étant sensiblement identiques, 1la
température et le temps nécessaire a la réalisation de 1l'alliage
différent fortement, ces valeurs pouvant alors expliquer les évolu-

tions de Rs en fonction de la température (fig. IV.5).

Opération AuGge () Ni (B) T(°C) t
n°142 1145 2 x 180 470 1mn30s
n°170 1145 2 x 206 426 40s

TABLEAU 2 : Réalisation de 1l'eutectique AuGe-Ni

Signalons qu'une telle dépendance, propre 3 la série n°170,
est identique & celle obtenue pour les transistors MESFET-AsGa. D'oul
la nécessité de réaliser une profondeur de diffusion qui atteigne la
couche GaAs (nid) afin de bénéficier de la diminution de la résistance
de source jusqu'd 77K, typiquement 0,5Q.mm. Parallélement, des efforts
doivent &tre consentis i l'optimisation de la résistance de contact du

gaz 2D.

I.2.2.3. Caractéristiques statiques en régime

de fonctionnement

A

Intéressons~nous & présent aux caractéristiques de drain
Ids(Vds, Vgs) a 300 et 77K.

Comme 1l'indiquent les figures IV.6(a,b) 1l'échantillon n°ti2
fait apparaltre, & la température de l'azote liquide, un comportement
trés satisfaisant, exempt des effets de collapse. Celui-ci est 1ié,

comme nous l'avons montré dans le second chapitre, & la réalisation
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by

technologique du composant, plus précisément 3 la largeur de la zone
creusée avant le dépdt de la métallisation de grille. La structure
étant symétrique comme semble le prouver 1'égalité des résistances
d'accés de source et de drain du transistor, la distance coin de
grille-coin de recess est comprise entre 0,2 - 0,3um, soit inférieure
a 0, 4um.

En régime de saturation, on peut noter le comportement
régulier des caractéristiques I-V, ce qui démontre 1'absence des
effets parasites tels que le "kink-effect" dans une large gamme de

tensions Vds et ceci, quelle que soit la température.

La distance R dans l'espace grille-drain pour les composants
de la série n°170 est supérieure a O0,4um. Il en résulte un compor-
tement irrégulier des caractéristiques I-V & basse température (fig.

IV.7(a,b) qui rend par conséquent le transistor inexploitable.

Les caractéristiques de transfert permettent d'accéder (fig.
IV.8a) & 1'évolution de la transconductance extrinséque en fonction de
la tension Vgs, pour différentes températures les plus significatives
(échantillon n°142)., Ces courbes mettent clairement en évidence 1la
dégradation de Gm de 300 & 77K. En fait, la diminution de Gmyax a lieu
entre 300 et 253K, puis est suivie d'une trés légére remontée jusque
77K, observation effectuée pour différentes tensions Vds (fig.IV.8.b).
Les résultats obtenus sur 1l'échantillon n°170 (fig. IV.8.c) permettent
d'aboutir aux mémes constatations, celles-ci étant accentuées par le
fait que cet échantillon n'est pas exempt d'effets de collapse en
basses températures. Les dégradations développées dans 1'espace
grille-drain du courant expliquent probablement la dispersion de 1la

caractéristique Gmyay avec Vds.

I.2.2.4. Caractéristiques de grille

Ces résultats ncus ont montré les aspects prometteurs de la
structure n°142 dont nous envisagecns maintenant d'étudier plus dans

le détail le comportement.
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Celui-ci peut &tre clairement mis en lumidre par les expé-
riences de descente en température sous contraintes é&lectrique ou/et
lumineuse et d'évolution de la capacité de grille Cg(Vgs). De ces
expériences, on déduit la variation totale de charges sous la grille
(Qo) quand la tension Vgs passe du pincement au régime en direct et la
tension de seuil é&quivalente (Wyo).

Température de mesure Qo (pC) Woo (V)
et
contraintes appliquées

Cas n°1 300K 0,73 2,52
Cas n°2 77K Vgs = Vp Vds =0 0,73 2,82
Cas n°3 77K vgs = +0,5V Vds = 0 0,69 2,72
Cas n°y 77K Vgs =0 Vds = 3V 0,66 2,37
Cas n°5 77K Vgs = Vp Eclairement 0,89 2,97

TABLEAU 3 : Transistor n°142 (Z = 150um)

Ces résultats, obtenus pour chacune des contraintes, et
rassemblés dans le tableau 3, permettent d'en déduire une multitude

d'informations sur le comportement du transistor n°142 :

- la charge Q, est indépendante des contraintes é&lectriques
dans les cas n°1, 2 et 3. Ceci s'explique par la localisation des
atomes d'impuretés situés dans la zone dopée préds de l'interface
AlGaAs/GaAs (fig. IV.l.a). Sous effet de la diffusion des porteurs
libres dans 1le puits de potentiel, leur capture ne peut s'opérer
durant la mise en froid du compesant, la discontinuité de bande AEq
assurant la séparation spatiale des é&lectrons libres et des atomes

donneurs ionisés.

A l'opposé, la tension de seuil est différente selon le cas,
ce qui s'explique pour partie par l'influence des contraintes élec-

triques (cas n°2 et 3) et de la température (cas n°t et 2).
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- 1l'application d'une tension de drain élevée a pour
conséquence d'induire en sortie de grille, l'existence d'une région
perturbée, pour laquelle nous pouvons é&valuer son impact sur les
paramdtres Q, et Woo, le matériau AlGaAs &tant, rappelons-le, hors-

équilibre thermodynamique 3 cette température (casn°y).

I1 apparalt une diminution de la charge et de la tension de
seuil, comparativement au cas n°2 ; néanmoins, comme l'indique 1la
faible résistance de drain, la contrainte électrique ne génére pas les

effets de collapse (R ~ 0,2um).

- enfin, la charge totale sous la grille, déduite de
1'évolution de la capacité de grille photo-excitée & 77K, croit appro-
ximativement de 18% (cas n°2 et S5). A titre comparatif, une variation
de 12% pour un échantillon typique de la série n°112 (Ndgj = 2.1018
At/cm3 et x = 0,25) est obtenue.

L'ensemble de ces résultats démontrent, que, bien que les
effets parasites 1iés 3 la mise en froid des échantillons HEMT soient
en grande partie atténuds :

- le décalage de la tension de seuil (cas n°3)

- l'effet de collapse (cas n°4)

les centres DX ne sont pas totalement inopérants dans la structure

n°tl42 (cas n°s),

I.2.3. CARACTERISTIQUES HYPERFREQUENCES

I.2.3.1. Schéma équivalent du transistor

Nous donnons sur la figure IV.9 les évolutions des quatre
principaux éléments du schéma équivalent hyperfréquence en fonction
de la tension de grille Vgs a 300 et 77K, la tension de drain étant
fixée a 3V.
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FIGURE IV.10a : INFLUENCE de La polarisation de drain Vds sur £'évolution de La
capacite grnille-source Cgs en fonction de La tension Vgs en basse
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FIGURE TV.10b : Evolution des fréquences de coupure intrninséques en fonction de
Vgs pour différentes tensions de dradin d'un transiston n°142.




- 216 -

Comme on peut le constater, les caractéristiques du compo-
sant sont trés réguliéres ce qui semble indiquer un bon fonctionnement

en basse température :

- la transconductance microondes croft légérement entre 300
et 77K, mais beaucoup moins que pour les échantillons & structure

conventionnelle, Gmvayx augmente de 28 a 32mS.

- paralldlement, la conductance de scortie diminue a canal
ouvert, phénoméne déjAa observé pour différents échantillons HEMT &
300K. Elle s'améliore légérement & 77K et décroit pour les tensions de
grille correspondant & la commande du gaz 2D. A titre comparatif, la
conductance Gd pour la structure n°142 est voisine de 15mS/mm tandis

qu'elle se situe autour de 20mS/mm pour les séries d'échantillons LEP.

- la capacité grille-source est le paramétre dont la dépen-
dance en fonction de la température est la plus significative.
Celle~ci diminue & 77K comme nous avons pu l'observer sur 1l'échantil-
lon n®522 et ne peut s'interpréter par l'influence des centres DX dans
la structure du transistor n°1l42, ceux-ci n'ayant pas une influence
notable comme nous l'avons mis en évidence sur les mesures de capacité
4 vds = 0 (8 1.2.2.4). L'explication réside, & notre avis, dans
1'influence sur la capacité Cgs des effets de la tension de drain
appliquée. En effet, une augmentation de Vds se traduit par une dimi=-
nution significative de ce paramétre (fig. IV.10.a), liée au comport-

ement de 1'hétérojonction hors-équilibre.

- la capacité grille-drain, représentative de la variation
de charges 3 l'extrémité de la grille vers le drain, est sensiblement
identique & canal ouvert lorsque le composant est mis en froid.
Celle~-ci est peu sensible 3 la tension de drain, ce qui dénote le bon
comportement du composant n°142 quant aux mécanismes parasites obse-

rvés sur les structures HEMT conventionnelles.

Enfin, comme le montre la figure IV.10.b, il résulte de la
mise en froid de ce composant, une augmentation importante de la
fréquence de coupure dont la valeur maximale passe de 23GHz & 300K, &
32GHz & 77K, soit une amélioration de 50% (Vds = 3V).
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FIGURE IV.11 : Comparaison des transconductances extrinsiques statique et
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Afin d'illustrer l'influence de la polarisation de drain,
nous avons également fait figurer la caractéristique Gm/21Cgs obtenue
ad (vds = 4V), pour laquelle une augmentation supplémentaire de F, est

obtenue.

On remarque toutefois sur cette figure, la modicité de la
fréquence de coupure du composant 4 300 et & 77K, ce qui semble
quelque peu en contradiction avec la mobilité é&levée dans le puits de

potentiel et la non-apparition des effets parasites de collapse.

I.2.3.2. Comparaison Gm statique et dynamique

Une méthode d'analyse intéressante, du comportement des
transistors 3 effet de champ, consiste & comparer la transconductance
extrinséque obtenue respectivement en régimes statique et microonde .
Nous l'avons mise en oceuvre pour 1'échantillon n°l42 a Ty (fig.

IV.11.a) et 3 la température de 1'azote liquide (fig. IV.11.b).

Or, 1l'étude des échantillons A& structure conventionnelle
nous a permis de mettre clairement en é&vidence une différence de
comportement selon les techniques d'extraction de la transconductance
; celle-ci étant liée pour partie, aux temps de capture et d'émission
des centres profonds, mais aussi aux effets particuliers de la struc-

ture multicouche complexe qui compose la résistance d'accés de source.

yo

De fagon similaire, on peut remarquer pour 1l'échantillon
spécifique n°142 que la transconductance dynamique est supérieure 3 sa
valeur statique quand la tension développée sur la grille diminue,
ceci d'autant plus que la température est faible. A titre d'illustra-
tion, la variation relative (AGmgy¢/Gmyp) maximale est égale & 55% &
300K et croft jusqu'a 80% & 77K (elle est au plus égale & 30% sur les

séries d'échantillons HEMT classiques).
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On peut donc penser que la dégradation de la résistance
dans la zone d'accds Rsg, liée 3 une forte dépendance de la mobilité
avec le champ électrique paralléle a l'interface et par conséquent
avec le courant de drain, peut & elle seule permettre d'expliquer la
diminution de 1la transconductance extrinséque statique et, ceci

dtautant plus que la température de 1l'échantillon est faible.
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II. PERFORMANCES HYPERFREQUENCES EN BASSES TEMPERATURES

INTRODUCTION

Aprés nous é&tre intéressés & 1'évolution des paramétres du
schéma équivalent du transistor & hétérojonction en fonction de la
température et de la polarisation, nous pouvons essayer d'évaluer
1'amélioration des performances en amplification faible bruit. Ceci

peut &tre appréhendé par les deux approches suivantes :

- par 1ltévolution de la fréquence de coupure du gain en

courant F,, calculée comme Gm/2[Cgs.

- 3 partir de la détermination du facteur de bruit minimum
propre au transistor, expérimentation excessivement dé&licate 3 1la

température de 1'azote liquide et en régime microondes (F = 12GHz).

A partir de ces résultats, nous nous attacherons a définir
une structure optimale & hétérojonction AlGaAs/GaAs pour ondes milli-
métriques congue pour les modes de fonctionnement en basses tempéra-

tures et les applications treés faibles bruit qui en sont dérivées.

II.1. FREQUENCE DE COUPURE F.

II.1.1. Exploitation des résultats expérimentaux

Nous présentons dans <ce paragraphe, les performances
hyperfréquences en fonction de la température et dans ce but, nous

nous baserons sur la caractéristique donnant 1'évolution de 1la
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de La tensdion Vgs pour Les Zchantillons HEMT des séries :

e) n°112  (MBE)
d} n°526  (MOCVD).




Composant n°

522
521
525 (1)
502
516
526

112 (2)

6 x 33 pm
75 pm

4 x 50 pm

FcMax (GHz) x (%AlAs) NdS
300K 77K

39 59 0.22

38 59 0.25

51 81 -

42 38 0.28

31 26 0.28

48 39 0.28

17 21 0.25

i(10

1.0
2.5

1.0
1.0

2.5
2.0

18At/en’) | (pm)

0.30
0.55

0.55

++

TABLEAU 4: Principales caractéristiques

des échantillons étudiés.

e (R)

20
10

20

30
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fréquence de coupure du gain en courant en fonction de la tension
appliquée sur la grille (Vds = 3V). Celle-ci intervient dans 1la
plupart des formulations qui déterminent les performances en amplifi-

cation faible bruit du TEC.

Les évolutions de 1la fréquence de coupure intrinséque

Fo(vgs), calculée a partir du rapport de la transconductance Gmjpt Sur
la capacité grille-source compte tenu de la capacité plot d'entrée,
sont représentées sur les figures IV.12 (a,b et c¢) & 300 et & 77K pour
trois échantillons type classés dans le sens des longueurs de grille
croissantes (épitaxies MBE). Sur 1la figure 1IV.12d, nous donnons
également la caractéristique F, (Vgs) obtenue pour un &chantillon

épitaxié par MOCVD.

Cette étude expérimentale montre le rdle prédominant de la
transconductance Gm sur la fréquence de coupure Fo ; plus particulié-
rement, les échantillons réalisés par épitaxie MOCVD traduisent, comme
pour Gm(Vgs), une dégradation globale de la caractéristique Fo(Vgs)
entre 300 et 77K (fig. IV.12.d), ceci indépendamment du comportement
de la capacité de grille Cgs qui peut étre quasiment indépendante, ou

décroitre, en fonction de la température.

L'un des aboutissements de cette é&tude étant de traduire
1'influence des paramétres technologiques sur 1'amélioration des
performances en basses températures, nous avons rassemblé dans le
tableau 4, les valeurs de chacun des paramétres : taux d'alliage,
concentration d'impuretés, longueur de grille et épaisseur du spacer
des transistors. La fréquence de coupure maximale qui traduit sensi-
blement la commande des porteurs libres dans le puits de potentiel y

est également mise en évidence & 300 et 77K.

Remarque : Dans ce tableau, nous avons reporté les longueurs de
grille (Lg) visées par le constructeur et non pas les
longueurs de grille "réelles" du composant. Celles-ci
différent d'une valeur notée entre (--) et (++).

L'écart est obtenu & partir de la méthode de caractéri-

sation géométrique du transistor, ou plus précisément
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en effectuant une détermination optique de Lg au

microscope électronique lorsque cela a été possible.

II.1.2. Définition d'une structure optimale

On peut alors définir différents critéres d'optimisation de

la fréquence de coupure intrinséque du gain en courant
- l'existence d'un spacer (n°502/n°516)%*
- une longueur de grille faible (n°525 ; n°521/n°112)

- une concentration d'impuretés (Si) importante

(n°526/n°516)

- un taux d'alliage important (n°526/n°521 ; n°502/n°522).

Ces conclusions doivent toutefois étre tempérées par des
effets néfastes qui tendent & contrebalancer 1l'amélioration de 1la
fréquence de coupure, tels que :

- un spacer trop épais réduit la charge interfaciale Ns [18]

- une grille ultra-courte entralne un mauvais contrdle de la
charge transférée dans la couche d'accumulation [19] et un décalage de
la tension de pincement du composant

- une concentration d'impuretés excessive rend difficile la
réalisation de barridre métal/semiconducteur correcte et réduit

fortement les tensions inverses de claquage en sortie de grille [20]

- un taux d'alliage é&levé dégrade 1les propriétés de

(*) n°502 comparée au n°516
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transport électronique dans la couche d'AlGaAs mais surtout, accroft
la concentration d'atomes sur les niveaux donneurs profonds (Npp) et
favorise 1l'apparition d'effets parasites 1iés & 1'utilisation du

matériau de large '"gap" AlGaAs.

Nous pouvons & présent proposer une structure optimale

fonctionnant en basses températures qui vise la satisfaction des
impératifs que nous nous sommes fixés pour la conception de la couche
semiconductrice. Nous avons opté pour la réalisation d'une épitaxie i

a

taux d'alliage variable et & profil d'impuretés & deux niveaux :

- le dopage prés de 1'interface est fixé 3 3.1018aAt/cem3 pour
une &paisseur (U40R) identique 2 celle de 1l'opération n°142, on
s'assure ainsi de l'absence des effets de dérive de la tension de

seuil du compeosant.

- sous la grille, le dopage est fixé & 10'7aAt/cem3, valeur
suffisante pour permettre l'obtention d'une résistivité transverse
dans la couche d'AlGaAs et de résistances d'accés faibles (opération
n°170). De plus, cette valeur doit permettre la réalisation technolo=-

giques de diodes Schottky perfeormantes.

- le taux d'alliage varie continflment de sa valeur maximale
XMax jusque O sous la couche superficielle. Le choix de la valeur xXMax
est fixé & 0,3 et résulte du compromis entre la dynamique électronique

dans le gaz 2D et une charge Ns &levée .

- 1l'épaisseur du spacer est fixée & une valeur légérement

inférieure 3 sa valeur optimale, e = 40f.

Ajoutons a toutes ces considérations que la distance coin de
grille-coin de drain du composant réalisé est inférieure & 0,4um sans
négliger pour cela l'influence des capacités é&lectrostatiques dans

cette région.

Une distance source-drain faible contribue & réduire les

résistances dans les zones d'accds au canal en basses températures.



. Lsd .
L ‘ND L alAs
;m i o 310°
N*AsGa\ | | G || /_1000A o
AuGeNi \ 400A
¢
AlGa As(NTcouche d0pée4OA
AlGaAs (nid) spacer 40A 310°
) AsGa (nid) couche tampon X=-3
-8pm )r'lid x=0

FIGURE TV.13 : Structure technologique optimisée pour un fonctionnement en basses
températunes du transistorn HEMT moddifdE.




Fc (GH2) Eréquence de coupure (A =4008)

100 -

Vds = 3V

1/(Lg + 2A) *1e6

0,0

FIGURE IV.14 :

T M L] o 1] d L) M 1 v 1

0,5 1,0 1,6 2,0 2,5 3,0

Evolution de La fréquence de coupure en fonction de
2'invense de La Lonaueur de grille effective et poun
une tension de drain fixée. Points expérimentaux et
extrapolation Linéaire a 300 et 77K.
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Les paramétres technologiques de notre structure optimale
sont rassemblés sur la figure IV.13. Malheureusement, celle-ci n'a pu

étre élaborée a ce jour.

Par ailleurs, nous pouvons étudier 1'évolution de la fré-

quence de coupure Fcyyy, obtenue expérimentalement, en fonction de

1t'inverse de la longueur de grille 3 laquelle on y ajoute l'influence
des effets de bord & chacune de ses extrémités (fig. IV.14). On
constate que la fréquence Feyax évolue alors linéairement tant & 300K
qu'd 77K, ce qui nous améne & en extraire la vitesse moyenne des

électrons sous la grille 3 partir de l'expression classique suivante

[21]
(1) Vo = FCMax » 2 T . (Lg + 24)

ol Lg représente la longueur de grille de 1'échantillon

et A l'épaisseur de la couche active. En premiére approximation, nous
avons fixé cette valeur afin d'accéder & la vitesse phénoménologique
Vo (pour les échantillons HEMT typiques é&tudiés A = 400f). Cette
expression ayant le mérite de prendre en compte la longueur de la zone

active dans le canal.

II.1.3. Comparaison théorie~expérience

Une étude comparative de la fréquence Fcyax et par
conséquent de la vitesse moyenne V, peut &tre menée & partir des
résultats théoriques présentés dans la premiére partie de ce travail

et des résultats que nous avons relevés expérimentalement.

La valeur maximale obtenue pour la fréquence de coupure Fo
relevée expérimentalement atteint 51 et 81 GHz respectivement a 300 et
77K (HEMT n°525). Comme on pourrait le constater, ces valeurs sont
bien inférieures aux valeurs obtenues & partir de notre modéle de
simulation ou A partir des valeurs généralement admises dans la litté-

rature pour des structures technologiques équivalentes. Ceci peut
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s'expliquer par la non prise en compte de limitations tels que
1'é&chauffement initial des porteurs dans la zone d'accés entre source
et grille [22], ainsi que 1'influence d'un potentiel de surface [23]
qui opeére sur la couche d'AlGaAs et donc sur la charge superficielle
dans le puits. Ces deux mécanismes affectent en premier la transcon-

ductance.

Néanmoins, on constate que chacune des approches, thécrique
et expérimentale, fait apparaftre une amélioration de la fréquence de
coupure et par conséquent de la vitesse Vydans les transistors A
hétérojonction, amélioration sensiblement égale 3 50% quand la tempé-
rature passe de 300 & 77K.

A titre d'illustration, nous pouvons évaluer la fréquence de
coupure envisageable du gain en courant d'un échantillon HEMT & grille
ultra-courte a partir des valeurs de V, déduites de l'expérience a 300
et T7K. Pour une longueur de grille de 0,2um, qui ne pose pas de dif-
ficultés technologiques particulidres quant & 1la reproductibilité
[24], 1a fréquence Fo avoisinera 100GHz & 300K et 150GHz a 77K, ce

qui situe le transistor HEMT 3 une place de choix pour les applica-

tions en ondes millimétriques.

II.2. FACTEUR DE BRUIT MINIMUM Fpin

II.2.1. Détermination analytique

Le but de cette é&étude est de cerner 1'amélioration des
performances de bruit minimum du transistor HEMT aux températures
cryogéniques. Nous nous baserons pour cela sur l'expression analytique

de FUKUI [25] qui offre la possibilité de relier simplement le facteur
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de bruit Fpijn aux paramdtres du schéma équivalent de 1'échantillon.
Ainsi, pour une amplification trés faible bruit, le facteur de bruit
minimum est une fonction croissante de la somme des résistances
parasites de source et de grille et de l'inverse de la fréquence de

coupure du gain en courant, comme l'indique la relation de FUKUI

. ,
(2) Fpin =1 + Kp . — J;m.(Rs + Rg)
Fc

oll F représente la fréquence de travail
Fo la fréquence de coupure (Gm/2ICgs)
Gm la transconductance intrinséque
Rs la résistance d'accés au canal
Rg la résistance métallique de grille
et Kp le facteur de FUKUI (fitting factor).

Le domaine de validité de cette expression avec la fréquence
a été envisagé par CAPPY et al [21] en effectuant une comparaison
entre les résultats déduits de la loi analytique de FUKUI et ceux
donnés par un modéle numérique de bruit, modéle développé pour 1l'étude
des transistors & grille submicronique et prenant en compte la dyna-
mique électronique non stationnaire dans la structure. Une bonne
concordance est obtenue en comparant ces deux types d'approche du
facteur de bruit pour les fréquences de travail inférieures 3 20GHz.
Au-deld, les hypothéses simplificatrices ne permettent plus d'établir
ce résultat. Par ailleurs, cette constatation est également vérifiée
en comparant l'expression analytique aux résultats expérimentaux ob-

tenus sur le TEC.

L'expression de FUKUI étant validée dans la bande de fré-
quences jusque 18GHz, celle-ci est particuliérement attractive pour
1'étude & 300 et 77K du facteur de bruit dans les composants 3 hétéro-
jonction. Cependant, il est nécessaire alors de préciser la valeur du
coefficient Kp qui figure dans la relation calculée & partir d'expres-

sions analytiques données par CAPPY. Pour une structure HEMT typique
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(Lg = 0,5um et A = 400R), cette valeur égale 3 1,68 est trds proche de
celles déduites expérimentalement par TAKAKUWA et al [26] qui s'éche-
lonnent entre 1,5 et 1,8 (les paramétres technologiques étant compa-
rables). On peut alors remarquer un bon accord entre ces deux types

d'approche qui nous conduisent & choisir une valeur constante et égale

A

a Kg = 1,6.

Par ailleurs, nous avons mis en évidence la dépendance qui
lie la fréquence de coupure maximale en régime de fonctionnement
faible bruit & la vitesse phénoménologique V, représentative de 1la
dynamique des porteurs dans le canal et 3 la longueur de grille du

composant.

I1 est alors aisé de substituer la fréquence F, et d'obtenir
une nouvelle formulation de l'expression analytique de FUKUI en y

introduisant l'influence de la température :

T 2n (Lg + 2A4) m|
(3) Fpmin = 1 * Kp.— . F. © N\ Gm.(Rs + Rg)-
To Vo '

ol T représente la température physique du composant

To la température de référence (To = 300K).

En outre, on peut &galement exprimer la température de bruit

Tn [27] par la relation :

Tn

(4) Fpin = 1 +
TO



mesuré calculé

T (K) Vo5 Gm Rs Rg Tn (K) T™n (K) *
10°m/s mS/mm| .. mm JA.mm
300 11.30 350 n.66 [0.36 | 87(1.1dB) {133(1.6dB) 95(1.2dB)
77 1.95 500 0.44 10.36 | 16(.22d4B) 21(0.3dB) -
HEMT n®°522 (MBE et F=12GHz)
300 { 1.30 400 0.86 |0.58 | 91(1.154B)| 114(1.4dB)| 95(1.2dB)
77 1.95 550 0.48 (0.58 | 16(0.22dB) 21(0.3dB) -
HEMT n°525 (MBE et F=12GHz)
300 {1 1.30 430 1.24 |0.46 | 126{(1.52dB)95(1.2dB) 86(1.1dB)
77 1.28 340 0.42 |0.46 | 23(0.32dB) {77(1.04B) -
HEMT n°502 (MOCVD et F=12GHz)
300 | 1.30 300 0.60 |0.06 | 80(1dB) - 77(1.0d4B)
77 1.95 450 .4-.5]0.06 | 18-20(0.26dB) - 36(0.5dB)
HEMT n°521 (MBE et F=12GHz)
300 {1.10 310 0.82 (0.58 | 135(.61dB){175(2.0d4B) 104 (1.3dB)
100 [ 1.65 430 0.58 {0.58 ] 26(0.36d4B)] 21(0.3dB) -

D'anré@s ASAI et al (281 (F=20GHz)

* données constructeurs. Danrés [30]

TABLEAU 5 : premiers nésultats exp@rimentaux

de performances de bruit.
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I1.2.2. Premiers résultats

La supériorité des performances de bruit du transistor HEMT
sur les structures MESFET réside dans une bonne dynamique électronique
dans le puits de potentiel. On peut s'attendre a une différence encore
plus accentuée aux températures cryogéniques. Comme nous 1l'avons
constaté, la mobilité éiectronique croft fortement ce qui se traduit
par une amélioration de la vitesse moyenne des porteurs sous la

grille.

Dans le tableau 5, nous donnons les températures de bruit
minimum, exprimées en KELVIN, mesurées et calculées pour plusieurs
8échantillons représentatifs é&laborés soit par épitaxie MBE (n°522 et
n°525), soit par épitaxie MOCVD (n°502). De plus, & titre d'élément de
comparaison, nous donnons les résultats expérimentaux obtenus par ASAI

et al [28] 4 300 et 4 100K (F = 20CHz et Lg = 0.25um).

La mesure expérimentale du facteur de bruit a été effectuée
3 la fréquence de 12GHz et pour une tension Vds = 3V. Le facteur de
bruit propre du transistor est déterminé par la mesure du dispositif
dans lequel il est inséré, associé A une méthode d'expleitaticn
appropriée [29]. Celle-ci repose sur la prise en compte des demi-
boftiers d'entrée et de sortie, des lignes qui relient la cellule de
mesure plongée dans le cryostat aux adaptateurs et enfin, des tés de
polarisation de grille et de drain. Le dépouillement des valeurs
relevées expérimentalement du facteur de bruit du dispositif est
effectué en considérant les éléments comme des quadriplles mis en

cascade.

Bien que cette méthode de caractérisation permette une
estimation directe du facteur de bruit minimum de 1'échantillon test a
300 et 77K, la précision maximum absolue de mesure n'est que d'environ
0,3dB, résultat toutefois assez correct et qui permet d'envisager de

fagon qualitative l'amélioration de Fpj, avec la température.
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Ainsi, comme le mentrent les résultats présentés dans le

tableau 5, les performances de bruit des é&chantillons MBE sont nette

ment améliorées, compte tenu de la mise en froid de l'échantillon et

de 1'évolution des grandeurs dynamiques du transistor HEMT. On peut
noter la bonne concordance entre les valeurs calculées & partir de
1l'expression analytique proposée et les valeurs obtenues expérimen-
talement. En particulier, le cas du composant n°525 est particulié-
rement démonstratif de la diminution de la somme des résistances
parasites (Rs + Rg) et de l'amélioration de la transconductance Gm,
ces paramétres traduisent trés bien 1'évolution du facteur de bruit
qui diminue de 1,4dB (114K) a 0,3dB (21K) entre 300 et T77K.

Cependant, en ce qui concerne le compoesant n°502 (MOCVD), on
constate que notre remarque se vérifie moins & 77K, ce qui peut
s'expliquer par la diminution de la transconductance Gm et donc de la
température de bruit calculée. Expérimentalement, le facteur de bruit
minimum est de l'ordre de 1,2 et 1dB respectivement & 300 et 77K,
faible dépendance qui s'oppose, par exemple, 3 la forte diminution de
la résistance Rs entre ces deux températures. De plus, cette diminu-
tion met bien en é&vidence les limites d'une approche analytique du

facteur de bruit par 1l'expression de FUKUI (cf. tableau 5).

Néanmoins, comme on peut le constater & partir de ces
premiers résultats, des températures équivalentes de bruit (Tn)
extrémement faibles sont obtenues sur les composants 3 hétérostructure
AlGaAs/GaAs, l'ensemble de ces travaux apparafssent donc trés encoura-
geants, en particulier pour 1les applications dans le domaine de

l'amplification tré&s faible bruit en ondes millimétriques.
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CONCLUSION GENERALE

L'étude des propriétés physiques du transistor a haute mobi-
1ité é&lectronique refroidi & la température de l'azote liquide et 1la
mise & profit de l1l'amélioration notable de la dynamique électronique
dans le gaz bidimensionnel d'électrons, pour des applications faible

bruit en ondes millimétriques, sont présentées dans ce travail.

La phase initiale de notre &tude a eu pour objectif 1l'esti-
mation théorique des performances potentielles du transistor HEMT
3 grille submicronique 3 1'aide d'un modéle de simulation numérique
pseudobidimentionnel prenant en compte la dynamique é&lectronique
représentative du comportement 3 300K et & 77K du composant. Celle-ci
nous a permis de chiffrer 1l'amélioration de la fréquencevde coupure
du gain en courant entre ces deux températures que l'on évalue de
ltordre de 40 & 50 %. Cette premidre &tape a été suivie d'une étude
expérimentale exhausti&e effectuée en régime statique qui met en
évidence en basses températures, différents mécanismes parasites dont
les traits essentiels concernent la dégradation des caractéristiques

I-V et une forte sensibilité du composant 3 la lumiére.

Les dégradations observées sur le comportement du transistor
4 hétérojonction ont pour origine, au sein méme de la couche d'AlGaAs,
de centres profonds ou "DX Center" qui résultent de l'incorporation
dans l'alliage, de l'atome dopant de silicium et dont le comportement
est analogue 2 celui de piédges & électrons. Aprés avoir précisé les
propriétés de la couche semiconductrice d'AlGaAs, nous avons analysé
les conditions de développement de ces phénoménes et leurs réper-
cussions sur les différentes caractéristiques. Pour cela on soumet le
composant & différentes contraintes électriqdes de grille et/ou de
drain préalablement aux expériences. Par ailleurs, nous avons pu
mettre clairement en é&vidence le réle joué par la technologie du
transistor sur la non apparition du phénoméne de collapse dans les
HEMT & la température de l'azote 1liquide, ceci en influant sur la

position de la grille dans le recess.
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Il nous a alors été possible d'effectuer la caractérisation
expérimentale du transistor HEMT utilisable en basse température.
Cette phase a consisté en une analyse de 1l'influence des paramétreé
technologiques de la couche épitaxiée et vise 3 préciser le comporte-
ment de la résistance d'accés de source et a accroftre l'amélioration
de la dynamique électronique en basse température. Une part importante
de notre travail a 6té axée sur la mise en oeuvre de la caractéri-
sation microondes en vue de la détermination du schéma équivalent
en régime petit signal du transistor HEMT aux basses températures.
Nous en avons analysé les différentes variations. En particulier, leé
études comparatives de 1la transconductance extfinséque mesurée en
régimes statique et dynamique, nous a permis de mettre en évidence
l'amélioration de ce paramdtre 2 basse température (AGm / Gm(300K)
= 100 %) et 1l'extension de la dynamique de contrble de la transconduc-
tance hyperfréquence. Ces évolutions sont a relier au rdle joué par
les centres profonds\dans la couche d'AlGaAs et/ou le comportement

des zones d'accés multicouches en régime de fonctionnement.

Enfin, nous avons pu relever les dégradations induites sur
les caractéristiques microondes du composant par les effets de pié-
geage des &lectrons sur les centres DX situés en sortie ‘de grille.
Ajoutons que pour cette é&tude expérimentale, nous avons pu bénéficier
de nombreux échantillons de structures différentes ce qui a rendu
possible une é&tude comparative des techniques de croissances épita-
xiales MBE et MOCVD.

Dans la derniédre partie, deux structures non conventionnel-
les ont été &tudiées dont les principes de conception visent & obte-
nir des caractéristiques exempts de phénoménes parasites aux tempéra
tures cryogéniques. Celles-ci ont fait 1'objet d'une &tude comporte
mentale poussée, La détermination des éléments du schéma équivalent
hyperfréquence ﬁous a permis de chiffrer 1l'amélioration potentielle
des performances,en particulier celle de la fréguence de coupure du
gain en courant et de déceler 1les paramétres technologiques dont elle
dépend. Ce qui, nous a permis de définir une structure optimale
du transistor A hétérojonction pour un fonctionnement en basse

températures.
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Une autre phase exploratoire a consisté en une évaluation du
facteur de bruit minimum du transistor HEMT aux températures cryogé-
niques, & partir de son expression analytique puis & partir dtune
premiére &tude expérimentale. La diminution appréciable de ce para-
métre constaté dans les deux cas, laisse présager un avenir trés
vprometteur du transistor HEMT, quant 34 ses applications dans les
domaines de l'amplification trés faible bruit, dans la gamme d'ondes

millimétriques.



Le transistor a effet de champ a 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 tres faible bruit en ondes
millimétriques. L'amélioration significative, aux températures
cryogéniques, de la dynamique électronique des porteurs dans le
puits de potentiel & l'interface AlGaAs/GaAs, préfigure que le
transistor & haute mobilité électronique est un composant tres
attractif non seulement en logique rapide, mais aussi en

amplification tres faible bruit.

Dans ce but, un mcdéele de simulation pseudo-
bidimensionnelle du transistor HEMT & grille submicronique,
permettant de prévoir les performances potentielles a la
température de l'azote liquide, est mis en oeuvre.

Une étude expérimentale, a basse température, permet de
mettre en évidence l'existence de nombreux phénoménes parasites,
liés a l'incorporation au sein de la couche d'AlGaAs, des
centres DX dont le comportement est analogue a celui des pieges

by

a 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 parametres propres a l'épitaxie et a la
structure technologique.

Enfin, une étude expérimentale approfondie du transistor
HEMT utilisable a basse température, dans une large gamme de
fréquences, est proposée. Elle débouche sur une premiére
estimation des performances de bruit qui en font un composant
tres prometteur en tant qu'amplificateur trés faible buit dans
la gamme d'ondes millimétriques.

HEMT

TEGFET

Centres DX
Hétérojonction
Facteur de bruit
Hyperfréguences

Basses températures
Dynamique électronique.




