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Introduction générale -

L'augmentation des capacités de transmission en télécommunication passe par la mise
au point de composants discrets fonctionnant a des fréquences élevées. En outre, ces
composants doivent présenter des caractéristiques de faible bruit, afin de ne pas dégrader la

qualité de l'information a traiter.

Un composant répond a ces criteres, il s'agit du transistor a effet de champ. Il
convient tout particuliérement au domaine hyperfréquence, lorsqu'il est réalisé a partir de

matériaux de la famille des III-V, comme par exemple I'Arséniure de Gallium (GaAs)

L'évolution la plus marquante de ce composant fut l'utilisation d'hétérojonctions [1],
elle a ainsi donné naissance aux transistors a effet de champ a gaz d'électrons bidimensionnel
(TEGFET, MODFET ou HEMT). Le principe d'un tel transistor repose sur le fait qu'une forte
densité d'électrons libres est accumulée dans un matériau a petit gap, proche de l'interface d'un
matériau a grand gap. Ces électrons forment ainsi un gaz d'électrons bidimensionnel (2DEG).
La séparation de ces électrons et des atomes donneurs contribue a améliorer la mobilité et la
vitesse de ces porteurs. De plus, il semblerait, que la réduction du nombre de degrés de liberté
est un facteur d'amélioration des propriétés de transport électronique. Les HEMTs (basés sur
un 2DEG) ont vite démontré leur supériorité en termes de performances hyperfréquences et de

faible bruit.

Comme les composants réalisés a partir de 2DEG sont plus performants que les

systémes en volume, pourquoi ne pas réduire encore la dimensionnalité des gaz d'électrons?

Clest ainsi qu'est née lidée d'étudier les gaz d'électrons unidimensionnel (1DEG) et
méme & zéro dimension (ODEG). Dans un 1DEG, les électrons sont confinés suivant deux
directions ce qui limite le nombre de degrés de liberté de mouvement des électrons, et ceci peut
jouer un grand role sur le transport électronique. Diverses études théoriques [2,3] ont montré
que la mobilité et la vitesse électroniques dans un 1DEG pouvaient €tre accrues, et en

particulier a basse température.
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Divers composants réalisés a partir de IDEG ont pu voir le jour. Nous avons choisi
d'étudier et de réaliser un composant précis: le transistor a effet de champ a canaux quasi-
unidimensionnels (appelé aussi SC-HEMT pour Striped Channel HEMT [4]). Le SC-HEMT
est basé sur une structure de type transistor a effet de champ, a laquelle est associée un 1DEG.
La topologie du SC-HEMT est similaire au HEMT, exceptée par la forme de I'espace source
drain, qui est constituée a partir de fins canaux conducteurs. Sur ces derniers, on dépose une

électrode de grille, qui permet de controler et de confiner les électrons dans deux directions.

Avec un SC-HEMT, nous pouvons obtenir l'amélioration des performances

hyperfréquences pour deux raisons majeures:
* I'amélioration du transport électronique attendue dans les IDEG

* une commande de charges plus efficace, les électrons ayant a subir les effets du

potentiel de grille suivant deux directions.

Le but de ce travail est I'étude théorique et expérimentale du SC-HEMT, qui a été

abordée dans les trois chapitres suivants:

* le premier présente de maniére générale les différentes propriétés des systémes 3D,
2D, 1D et 0D ainsi que diverses réalisations possibles de composants. Nous faisons ensuite une
description du SC-HEMT pseudomorphique, et nous donnons les raisons qui ont motivé

I'étude de ce composant.

* le second est consacré a la modélisation du SC-HEMT, mais aussi a la
détermination des lois de commande de charges ainsi que des caractéristiques hyperfréquences
du SC-HEMT. Ce calcul est effectué par un modéle bidimensionnel de résolution auto-
cohérente de i'équation de Poisson et de la statistique de Fermi-Dirac. Nous montrons qu'une

structure SC-HEMT permet de confiner et de commander les électrons dans deux directions.
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Grice aux résultats de ces calculs, et a leur association a2 un modéle de transport électronique
(modeéle a vitesse constante ou modéle dynamique du logiciel HELENA), nous effectuons une
présentation des caractéristiques hyperfréquences attendues du SC-HEMT. Tous ces résultats

sont comparés avec des calculs similaires effectués sur une structure HEMT.

* le troisiéme chapitre est consacré a la réalisation et la caractérisation de SC-HEMTs
pseudomorphiques. La technologie de ce composant, qui n'était pas développée au laboratoire
(DHS-IEMN), et devant la difficulté de réalisation d'une structure présentant de si petites
dimensions, nous devons mettre au point le procédé de fabrication de ce transistor. Nous avons
donc dii définir toutes les étapes technologiques nécessaires a la réalisation de canaux
conducteurs de faibles dimensions, et intégrer ces étapes a la technologie d'un transistor a effet
de champ. De plus, nous effectuons une description détaillée de deux types de technologie.
L'analyse des performances statiques et hyperfréquences des SC-HEMTs réalisés est effectuée,

et nous procédons a une comparaison avec des HEMTs réalisés sur la méme couche.
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Chapitre 1

I.1. INTRODUCTION

Afin d'obtenir des fréquences de coupure élevées et des temps de commutation tres
faibles, les transistors, éléments indispensables dans la conception de dispositifs
électroniques, ont subi des évolutions continues. Les efforts des concepteurs se sont portés
sur la réduction du temps de transit des électrons. L'utilisation de matériaux
semiconducteurs présentant des propriétés dynamiques plus grandes (passage du Silicium a
I'Arséniure de Gallium), ou l'optimisation des structures de ces composants (exemple:
réduction de la longueur de grille pour un FET) ont été significatives dans la montée en

fréquence de ces composants.

Une autre étape a été franchie grace au concept d'hétérostructure et, en particulier,
a l'emploi de gaz d'électrons bidimensionnel. Ce concept a permis de réaliser des transistors
(HEMTs) a haute fréquence de coupure et a faible bruit, lesquels sont actuellement les plus

performants.

Dans ces gaz d'électrons bidimensionnels, les propriétés de transport des électrons
s'avérent supérieures a celles des gaz tridimensionnels, d'ou lidée de réduire encore la
dimensionnalité afin d'obtenir un gaz d'électrons unidimensionnel. Divers auteurs [1,2] ont
montré que la mobilité et la vitesse des électrons constituant ce type de gaz, pouvaient étre
supérieures a celles atteintes dans un matériau en volume, mais aussi, a celles d'électrons
bidimensionnels. Ainsi peut-on s'attendre a améliorer les performances hyperfréquences des

systemes actuels.

De plus, au sein de ces systémes a dimensionnalité réduite, de nouveaux
phénoménes non rencontrés dans les systémes volumiques, sont observables (effets

quantiques, optiques,...).
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Vitesse (x107 cm/s)

Champ électrique & (kV/cm)

Fig. 1 : évolution de la vitesse de dérive des électrons
dans différents matériaux semi-conducteurs.
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C'est pourquoi nous allons, dans ce chapitre, passer en revue les différents
composants a gaz d'électrons de dimensionnalité réduite, ainsi que les propriétés qui leurs

sont associées.

I.2. LES MATERIAUX SEMICONDUCTEURS DE
L'ELECTRONIQUE

Les matériaux semiconducteurs se divisent en deux principales filiéres

technologiques:

e le Silicium (Si), dont la technologie est trés bien maitrisée. La possibilité d'une
intégration importante de composants Silicium a faible cotit a permis la domination de cette

filiére dans le domaine grand publique.

o la famille des III-V: ces cristaux semiconducteurs sont constitués a partir
d'atomes d'éléments III et d'atomes d'éléments V. Les principaux composés binaires III-V
utilisés sont le GaAs (I'Arséniure de Gallium), I'InP (Phosphure d'Indium), I'AlAs, et aussi
I'InAs. A partir de ces binaires, différents alliages peuvent étre obtenus dont par exemple le
GaAlAs, le GalnAs ou l'AllnAs. Toutefois, deux types de substrat sont seulement
disponibles a faible coit: le GaAs et I'InP. La croissance de composés et d'alliages III-V,
l'implantation d'éléments IV (Si,Br,...), et la mise au point d'opérations technologiques ont
favorisé l'obtention d'une nouvelle gamme de composants. Les matériaux semiconducteurs
III-V offrent des propriétés de transport électronique (mobilité, vitesse) plus intéressantes
que celles du Silicium. La figure 1 représente les évolutions de la vitesse de dérive des
électrons dans un certain nombre de semiconducteurs en fonction du champ appliqué [3].
Deux éléments importants sont & remarquer dans ces évolutions: d'une part les mobilités

sont plus élevées pour les matériaux II1I-V que pour le Silicium, et d'autre part la vitesse de

8
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Fig. 2 : modéle d'Anderson d'une hétérojonction.
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dérive des électrons dans les matériaux III-V passe par une valeur maximale (Vpk)- Des
propriétés dynamiques supérieures pour les matériaux III-V, en font les semiconducteurs de

base pour l'intégration monolithique micro-onde (MMIC).

I.3. LA REDUCTION DE DIMENSIONNALITE

1.3.1. LES GAZ D'ELECTRONS BIDIMENSIONNELS

1.3.1.1. Présentation

Dans un matériau semiconducteur massif, la concentration intrinséque d'électrons
libres est faible. Le nombre d'électrons libres peut étre augmenté, en introduisant des atomes
d'impureté appelés donneurs (exemple Si). Cette augmentation d'électrons libres contribue a
améliorer la conductivité du matériau. Toutefois, une concentration trop élevée de dopant
affecte la mobilité des électrons. En effet, plus le nombre d'impuretés introduites dans le

matériau est grand, et plus I'électron libre subit des interactions avec ces impuretés ionisées.

Afin d'avoir une densité d'électrons libres élevée sans dégradation de la mobilité,
Dingle et al [4] proposérent le principe des hétérostructures a3 modulation de dopage. Une
hétérostructure a modulation de dopage consiste en la superposition d'un matériau a grande
bande interdite (exemple GaAlAs) dopé en impuretés de type donneur , et d'un matériau a
petite bande interdite non intentionnellement dopé (exemple GaAs), donnant ainsi une
discontinuité¢ de bande de conduction AE. a l'interface de I'hétérojonction. La structure de
bande est représentée figure 2 (modéle d'Anderson). Les électrons libres vont transférer
dans le matériau a petite bande interdite, et s'accumuler sur une trés faible épaisseur (de

l'ordre de 100A) proche de l'interface.
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Densité d'états (U. A.)
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Fig. 3 : densité d'états d'un 2DEG.
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Ces électrons sont confinés dans la direction perpendiculaire au plan de croissance,
et ont seulement la possibilité de se mouvoir dans les deux autres directions. Ils forment
ainsi un gaz d'électrons bidimensionnel (appelé 2DEG). L'énergie des électrons se
décompose en une énergie de confinement présentant des valeurs discretes, appelées
niveaux quantiques, ainsi qu'en une énergie cinétique liée au déplacement de ces électrons
dans le plan de croissance. L'énergie d'un électron sur la éniéme bande d'énergie (en ne
tenant pas compte de la non-parabolicité de la relation de dispersion) s'exprime sous la
forme:

(k2 +42)
— )

Elk . k)=E, + ~

x>y n

Dans cette expression, le premier terme représente la quantification de I'énergie suivant I'axe
0z (considéré comme la direction verticale), quant au deuxiéme terme, il symbolise l'énergie

cinétique des électrons suivant les axes 0x et Oy.

Dans un gaz d'électrons bidimensionnel, la densité d'états correspondant a une
sous-bande d'indice n (en tenant compte de la dégénérescence de spin) est définie comme

étant:

pzD(E) = nm_ )

ou n exprime le nombre de sous-bandes occupées. La forme de cette densité d'état est

représentée figure 3.

Grice a la séparation des atomes donneurs ionisés et des électrons libres, ces
derniers subissent moins les effets diffusifs occasionnés par les impuretés ionisées, ainsi, les

propriétés de transport électronique se révélent supérieures a celle du méme matériau en

10
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Figure 4 : Structure générale
d’'un HEMT.
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volume présentant une densité d'électrons libres identique (dopage élevé). Afin de réduire
un peu plus les forces coulombiennes (effets diffusifs) entre électrons et impuretés, une
couche de matériau a grande bande de conduction (GaAlAs) non dopée de faible épaisseur,

appelée espaceur, peut étre insérée entre les deux matériaux.

La réalisation d'hétérostructures devenue possible grice aux progres des méthodes
de croissance cristalline (Epitaxie par jet moléculaire ou méthode des organométalliques), a
permis la conception de nouveaux composants hyperfréquences. Du fait de la nature
quantifiée de I'énergie des électrons d'un 2DEG, des composants tels que les diodes a effet
tunnel résonant ont pu étre réalisées [5]. Les 2DEG sont également a l'origine d'une
évolution dans le domaine de I'optoélectronique (lasers, photo détecteurs). Un composant
de base de l'électronique a lui aussi bénéficié de ces progrés: il s'agit du transistor a effet de
champ. Dans le paragraphe suivant, nous allons passer en revue les différents types de

transistor a effet de champ réalisés a partir d'un 2DEG (HEMTs.).

I1.3.1.2. Les HEMTs

L3.1.2.1. Présentation et évolution de ces composants

Un transistor a effet de champ est formé d'une couche semi-conductrice et de trois
contacts appelés: source, drain et grille. Dans une telle structure, les densités d'électrons,
transitant entre source et drain, sont modulées par un champ électrique imposé par le
contact de grille (figure. 4). L'utilisation de cet effet en hyperfréquence fut développée pour
le MESFET (MEtal Semiconductor Field Effect Transistor). Celui-ci est réalisé a partir
d'une couche semi-conductrice GaAs dopée, dans laquelle s'effectue le transport des
électrons. Afin d'augmenter les performances de ce composant, il est apparu nécessaire de

diminuer la longueur de grille Ly Toutefois, la réduction de cette longueur doit
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s'accompagner d'une diminution de I'épaisseur A de la couche active, de maniére a conserver

L . . .
un rapport d'aspect Tﬁg suffisamment élevé. En contre partie, pour obtenir une tension de

pincement raisonnable (proportionnelle 4 N3A?), le dopage N de la couche active doit étre
augmenté. Etant donné qu'un dopage Ny élevé affecte les propriétés de transport des

électrons, les performances hyperfréquences du composant sont limitées.

Aussi est-il possible de séparer spatialement les porteurs des atomes donneurs, cela
est permis grace a l'utilisation des gaz d'électrons bidimensionnels. Ainsi est né un nouveaux
type de transistors hyperfréquences: les M.O.D.F.E.T. (MOdulation Doped Field Effect
Transistors) également connus sous les noms de HEM.T. (High Electron Mobility

Transistor) ou T.E.G.F.E.T. (Twodimendional Electron Gas Field Effect Transistor).

Suivant ce principe, diverses structures qui différent par la nature des matériaux
utilisés, ont été réalisées. Les transistors utilisant 'hétérojonction GaAlAs/GaAs (figure 5.a)
ont été les premiéres réalisations de TEGFET. Ces composants ont vite supplanté les
MESFETSs par leurs performances hyperfréquences. Cependant la faible discontinuité de
bande de conduction (AE_; ~ 0.15 4 0.2 eV) engendre une densité d'électrons libres (2DEG)

faible (ng < 1016 m2).

En vue d'obtenir une densité de gaz d'électrons bidimensionnel plus importante, il
existe une solution qui consiste a augmenter la discontinuité de bande de conduction AE.
Une couche de GalnAs non intentionnellement dopée peut étre insérée entre le GaAlAs et le
GaAs (figure 5.b). Le matériau GalnAs n'ayant pas la méme constante de maille que le
GaAs, sa croissance sur GaAs est effectuée pour une épaisseur, au dessous de laquelle il est
contraint. Une telle structure est dite pseudomorphique. La discontinuité de bande

conduction a l'interface GaAlAs/GalnAs est deux fois supérieure a celle obtenue avec une
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hétérojonction conventionnelle (AE; = 0.3 eV), la densité de porteurs libres est ainsi plus

grande (ng~ 1.5 1016 m2) [6].

D'autres structures sont apparues, telle que I'hétérojonction AllnAs/GalnAs
adaptée en maille sur InP (figure 5.c), laquelle présente une discontinuité de bande de
conduction AE; ~ 0.52 eV [7]. Il en résulte des gaz d'électrons bidimensionnels de densité
élevée (ng = 3.3 1016 m?) [8]. De plus, l'alliage AllnAs peut étre dopé a des valeurs
supérieurs a 102° at/m3, et le canal conducteur GalnAs (taux d'Indium 0.53) a une mobilité

et une vitesse de pic élevées (i~ 1.0 m?/V.s et Vpic® 2.7 105 m/s).

La structure pseudomorphique AllnAs/Ga;_yInyAs/InP (avec x > 0.53) est une
autre étape de l'évolution des HEMTs (figure 5.d). Le canal GalnAs ainsi réalisé permet
d'obtenir une mobilité élevée | =~ 1.27 m?/Vs et une densité de gaz d'électrons encore accrue
ng = 3.6 101® m? [8]. Ces HEMTs pseudomorphiques offrent les records en matiére de

performances hyperfréquences et de faible bruit.

Comme les substrats d'InP sont fragiles, et de moins bonne qualité structurale que
le GaAs, et étant donné un développement plus avancé des technologies sur substrat GaAs,
il est apparu intéressant de réaliser des hétérojonctions AllnAs/GalnAs sur substrat GaAs
(figure 5.e), dans lesquelles le matériau GalnAs de paramétre de maille cristalline différent
du substrat GaAs est dans un état relaxé. Une telle structure est appelée métamorphique et a

donné des premiers résultats encourageants [9].
13.1.2.2 Etatdel'art

L'utilisation des structures énoncées précédemment permet d'accroitre les
performances hyperfréquences des HEMTs (figures 6 et 7). On peut parfaitement constater

I'évolution des fréquences de coupure et du facteur de bruit de ces composants. Un autre
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paramétre important est la longueur de grille, qui grice aux progres de la lithographie, peut
étre submicronique. Une fréquence de coupure du gain en courant de 340 GHz a pu étre
atteinte avec un HEMT pseudomorphique sur InP de longueur de grille 500 A [8]. Un
facteur minimum de bruit de 1.3 dB avec un gain associé de 8.2 dB a la fréquence de 95

GHz est un record en matiére de facteur de bruit [10].

1.3.2. LES COMPOSANTS A GAZ D'ELECTRONS
UNIDIMENSIONNEL: COMPOSANTS ULTRA-RAPIDES DE
DEMAIN?

1.3.2.1 Présentation

Les composants a gaz d'électrons bidimensionnel ont prouvé leur supériorité sur les
composants en volume, il est apparu intéressant d'étudier les gaz d'électrons
unidimensionnels (1DEG: 1-Dimensional Electron Gas), au sein desquels les électrons ont a
supporter un confinement supplémentaire (figure 8). Ces nouvelles structures ont suscité un
vif intérét durant ces dix derniéres années, tant au point de vue théorique, que dans le

domaine expérimental.

L'obtention d'une telle structure se fait a partir d'un gaz d'électrons bidimensionnel
(2DEG), et d'un confinement suivant I'une des deux directions de liberté des électrons du
2DEG. Les électrons libres, a l'origine d'un tel gaz, ne peuvent se déplacer que dans une
seule direction, et présentent des niveaux discrets d'énergie liés aux quantifications verticale
et latérale. Une telle structure est communément appelée fil quantique. L'énergie des

électrons dans le cas d'une relation de dispersion parabolique s'exprime sous la forme de:
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Figure 8 : Fil quantique.
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212
E(k )=E,,+ ’;’: (3)

E, et E, représentent les niveaux quantiques d'énergie des électrons dus a la quantification

suivant l'axe 0z (verticale) et 1'axe Oy (latérale). Le dernier terme est I'énergie cinétique des

électrons libres suivant ['axe Ox.

Une grandeur importante affectée par la réduction de dimensionnalité est la densité

d'état. Elle s'exprime par:

1 /2 1
PiD =—

m*
T hz ggn:\/E-En,m (4)

ou n et m matérialisent le nombre de sous-bandes 1D occupées. La densité d'état d'un

1DEG est représentée en fonction de I'énergie figure 9.

1.3.2.2. Propriétés d'un gaz d'électrons unidimensionnel

13.2.2.1 Propriétés de transport électronique

Les phénomeénes de transport des porteurs libres dans les semiconducteurs sont
largement liés aux interactions qui prédéterminent les grandeurs de mobilité et de vitesse. 1
apparait nécessaire de faire une estimation de l'effet d'une réduction de dimensionnalité sur
ces interactions. C'est dans un article célébre que H. Sakaki [1] démontra la possibilité
d'obtenir une mobilité dans un gaz d'électrons unidimensionnel 1DEG supérieure a celle d'un
gaz d'électrons bidimensionnel 2DEG. Il prédit une valeur de mobilité nettement supérieure
a 106 cm?/Vs a treés faible température. D'apres son étude, le confinement des électrons dans

deux directions limite fortement les interactions élastiques (interactions sur impuretés
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Figure 10 : Conservation de 1'énergie de 1'électron dans 1'espace
réciproque lors d'une interaction élastique dans un 1DEG

Figure 11 : Conservation de I'énergie de I'électron dans I'espace réciproque
lors d'une interaction élastique dans un 2DEG ou un 3DEG
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ionisées), qui sont dominantes a basse température. Lors d'une interaction élastique, du fait
de la conservation de I'énergie des électrons, un électron dans un 1DEG de vecteur d'onde
initial k; ne pourra se retrouver que dans un état final de vecteur d'onde associé k¢ = —k;
(figure 10). Ce qui n'est pas le cas dans un gaz d'électrons bidimensionnel ou d'un matériau
en volume, ou le nombre d'états finaux reliés a la dimensionnalité est bien plus grand (figure
11). Une interaction élastique dans un 1DEG entraine donc une variation du vecteur d'onde
de l'ordre de 2k;. Ainsi plus I'énergie de I'électron est élevée, plus la variation du vecteur

d'onde requise lors d'une interaction est grande, et moins cette interaction devient probable.

Une autre approche des phénoménes d'interaction dans un gaz unidimensionnel a
été donnée par K. Ismail [11]. Pour une densité d'états élevée, le temps de relaxation des
électrons est faible, ce qui conduit a une probabilité d'interaction plus forte. Au regard de la
densité d'états 1DEG (figure 9), celle-ci est élevée pour une énergie proche d'un niveau
quantique et elle diminue pour des valeurs d'énergie plus grande jusqu'au prochain niveau
quantique. Pour les valeurs d'énergie élevées et une séparation suffisante entre niveaux
quantiques, on peut s'attendre, étant donné la faible densité d'états disponible, a une

diminution du taux d'interactions, et donc & une augmentation de mobilité.

D'autres travaux théoriques ont été entrépris afin de déterminer les paramétres
dynamiques dans un gaz d'électrons unidimensionnel. Les phénoménes d'interaction dans les
semiconducteurs III-V sont complexes et diverses, en effet les électrons peuvent subir des
interactions avec les phonons optiques (polaires et non polaires), acoustiques, intervallées,
piézo-électriques et avec les impuretés [12]. La mobilité des électrons depend de ces
différentes interactions. Grace a des calculs Monté Carlo complexes et en tenant compte de
certains de ces phénomeénes, les paramétres de transport électronique dans un 1DEG ont été
appréhendés par différents auteurs [2,13-15]. Tous ces résultats conduisent & confirmer les
prévisions de H. Sakaki, en effet les valeurs de mobilité obtenu avec un 1DEG sont

supériures a celles du méme matériau en volume. Ainsi par leurs calculs, S. Briggs et al [2]
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ont estimé i la température de 300 K dans un 1DEG (sous certaines conditions de
confinement) une mobilité double de celle obtenue dans du GaAs en volume. Une autre
étude, menée par L. Baudry [14], prédit une forte réduction des interactions sur impuretés

ionisées a basse température, et ceci par l'utilisation d'un espaceur d'épaisseur importante.

L13.2.2. Autres phénomeénes attendus dans les IDEG

D'autres phénomeénes intéressants peuvent étre observés dans les 1DEG et
concernent la notion de transport balistique. Pour un conducteur unidimensionnel de
longueur L, dont les dimensions transverses W et H sont suffisamment petites (figure 8), les
électrons sont libres de se mouvoir dans le sens de la longueur. Ce conducteur est appelé fil
quantique. Dans ce dernier, le transport est balistique en l'absence de diffusion élastique et
inélastique (figure 12). Dans ce cas le transport électronique a lieu sans aucune dispersion.

Les conditions [19] d'un tel transport sont:

L << Min(1,,1,) (5)
W=ig (6)
AE >> kT (7)

ou /, est le libre parcours moyen élastique, /, la longueur de cohérence de phase des

électrons, Ag la longueur d'onde de Fermi, AE la séparation entre deux niveaux quantiques

1D.

Dans ces conditions, la conductance d'un conducteur unidimensionnel est

quantifiée [16], et s'exprime sous la forme de:

2
G=n2% @®)
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: . . 2¢8¢ . .
L'équation (8) décrit une variation de la conductance par sauts de > suivant l'occupation

des niveaux quantiques 1D. H. Tsﬁchiya [17] a fait le calcul de la conductance d'un fil
quantique en fonction de sa largeur W. Les évolutions de la conductance sont représentées
figure 13.a dans le cas totalement balistique (sans intéraction) et sous linfluence
d'interactions sur impuretés ionisées placées a distance du conducteur unidimensionnel (trait
pointillé figure 13.a). Dans un fil quantique soumis au régime balistique, les électrons sont
en cohérence de phase. On peut alors parler pour un fil quantique balistique d'un guide

d'onde électronique, et des phénomenes d'interférence peuvent étre observables.
1.3.2.3 Structures envisageables

L'utilisation des propriétés énoncées précédemment est aujourd’hui envisageable.
Gréice aux progreés incessants en matiére de lithographie, il est désormais possible d'atteindre
des dimensions de quelques dizaines de nanometres [18], et donc de réaliser a partir de ces

techniques, un confinement transverse suffisant d'un 2DEG afin d'obtenir un 1DEG.

La quantification de conductance en fonction d'un potentiel appliqué sur deux
électrodes de grille a été observée sur un composant de type Split Gate (figure 13.b) a faible
température (< 300mK) [19]. Un tel composant est réalisé a partir d'une couche présentant
un 2DEG de haute mobilité, sur laquelle on vient déposer deux contacts de grille en vis-a-
vis. En appliquant un potentiel sur les électrodes de grilles, on modifie la largeur du canal.
On réalise ainsi un fil conducteur, lequel dans le domaine balistique, fournit une
conductance quantifiée. A partir d'une telle forme de conductance, des composants logiques
tels que des Convertisseurs Analogiques Numériques ultra-rapides peuvent &tre obtenus

[20,21].
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La notion d'onde électronique peut donner lieu a ['utilisation des principes de
réflexion, de réfraction des ondes qui sont aussi observés dans les systémes optiques, et
permettre ainsi la réalisation de prismes électroniques. Les interférences électroniques dans
un fil quantique peuvent étre induites, d'une part par un champ magnétique [22] et donner
lieu a l'effet Aharanov-Bohm (figure 14.b); d'autre part par une électrode dans le cas d'un
Stub électronique (figure 14.a). Ce dernier type de composant a été expérimentalement

réalisé [23] et les premiers résultats sont prometteurs.
Les composants de type balistique offrent des avantages non négligeables:

e une faible consommation de puissance, due aux basses tensions de
fonctionnement (quelques mV).
e des vitesses de commutation trés élevées.

e des circuits moins complexes et de dimensions réduites.

Cependant ces composants présentent un inconvénient majeur: une température
basse de fonctionnement (T < 4 K). Un fil quantique de largeur W = 1000 A engendre une
séparation entre deux niveaux quantiques AE ~ 2meV. Le passage a une température plus
élevée (77 K) nécessite l'utilisation d'un 1DEG présentant une séparation suffisante entre

niveaux quantiques (équation (7)).

La mobilité d'un 1DEG étant plus grande, des composants de type transistor a effet
de champ a 1DEG ont été proposés [24-26]. Ces transistors utilisent une structure proche
de celle d'un HEMT, et profitent ainsi des développements technologiques de ces derniers.
Leur différence provient du canal sous la grille lequel est formé de fins fils conducteurs. Ces
transistors sont appelés Striped Channel HEMT. Vu le caractére unidimensionnel des
électrons sous la grille et donc d'effets sur la mobilité des électrons, et d'une commande de

charge différente de celle d'un HEMT, des améliorations des performances hyperfréquences
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Figure 15 : Boite quantique.
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et de bruit ont été observées avec ces transistors [24-26]. Le SC-HEMT sera plus

amplement présenté et étudié dans la suite de ce travail.

L3.3. LES GAZ D'ELECTRONS A ZERO DIMENSION

Suivant la méme évolution du 2DEG vers le 1DEG, un confinement
supplémentaire peut étre réalisé sur un 1DEG, ceci afin de créer un gaz d'électrons a zéro
dimension (ODEG). Un tel systéme de confinement s'appelle boite quantique (figure 15).
Les électrons sont confinés dans les trois directions de l'espace, et suivant les principes de la
mécanique quantique, leur énergie ne présente que des valeurs discrétes. Ces électrons

occupent des niveaux quantiques bien définis, liés aux dimensions de confinement.

Les boites quantiques présentent des propriétés électroniques et optiques
intéressantes [27-30]. Les niveaux d'énergie des électrons dans une boite quantique étant
bien définis, les transitions d'un état fondamental a un état excité sont alors parfaitement
déterminées. Les boites quantiques possédent des propriétés optiques semblables a celles
des atomes isolés [27]. L'adjonction d'électrodes étant possibles, on peut facilement ajuster
le nombre d'électrons dans une boite quantique et faire varier la valeur des niveaux

d'énergie, et obtenir des spectres optiques différents.

Un autre effet important peut étre observé dans ces boites quantiques: il s'agit de
l'effet tunnel résonnant. Par lintermédiaire de deux électrodes, les électrons peuvent
transiter par effet tunnel résonant a travers la structure, et donner de cette maniére une
résistance différentielle négative. Diverses réalisations ont mis en évidence ce phénoméne

[29-30].
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I.4. LE STRIPED CHANNEL HEMT

1.4.1. PRESENTATION ET STRUCTURE

Comme nous l'avons présenté précédemment, on peut s'attendre a une
augmentation de mobilité dans un gaz d'électrons unidimensionnel comparée a celle d'un gaz
d'électrons bidimensionnel ou a celle du méme matériau en volume. De plus, les
performances hyperfréquences dans les transistors a effet de champ sont trés largement liées
aux propriétés de transport des électrons. L'utilisation de gaz d'électrons bidimensionnel
dans un transistor a effet de champ a permis d'une part une montée en fréquence, d'autre
part 'amélioration du facteur de bruit. Une réduction supplémentaire de dimensionnalité

eut-elle permettre d'obtenir un composant hyperfréquence encore plus performant?
Y p p yp q plus p

Aussi nous allons nous intéresser au Striped Channel HEMT (SC-HEMT). Une
vue de dessus du SC-HEMT ainsi que la coupe transversale sous la grille sont représentées
figures 16.a et 16.b. Différents paramétres technologiques peuvent étre modifiés, et influent
sur les caractéristiques du composant. La largeur des fils conducteurs est notée Wy, et
l'espacement entre fils est la différence Wp-Wy,, ou W, représente la période des fins
canaux conducteurs. Pour un transistor de largeur totale W, le nombre de canaux

conducteurs est exprimé suivant:

N= )

w
7,
La limite supérieure du nombre de canaux N est donnée pour Wy = Wy,

Ce transistor, dans notre cas, est réalisé a partir d'une couche pseudomorphique

GaAlAs/GalnAs/GaAs, qui permet d'obtenir le 2DEG initial. Les canaux sont de type mesa.
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Avec cette structure, I'électrode de grille est déposée sur le haut et sur les flancs des canaux
conducteurs. De cette maniére, le 2DEG de la couche active GalnAs subit les variations de
la tension de grille, et peut ainsi étre contrdlé suivant la direction verticale z et la direction
horizontale y. Dans un tel canal les électrons sont donc confinés suivant les directions

verticale et horizontale. Ce phénoméne peut entrainer l'apparition de nouvelles propriétés.

I.4.2. PROPRIETES DU SC-HEMT

La réalisation d'un SC-HEMT a été motivée par les propriétés dynamiques des gaz
d'électrons unidimensionnels dans lesquels, d'aprés les calculs théoriques, la mobilité s'avére
supérieure a celle d'un 2DEG. On peut dans ce cas s'attendre avec ce type de composant a
des performances hyperfréquences bien meilleures que celles obtenues avec un HEMT. Une
telle amélioration a pu étre observée par K. Onda et al de NEC Corporation [24], & partir
d'un SC-HEMT réalisé sur une couche conventionnelle. IlIs ont pu mesurer une amélioration
de la transconductance du SC-HEMT par rapport au HEMT a la température de 77 K. Un
tel fait provient, selon cette équipe, d'une amélioration du transport électronique d'un

1DEG.

Un autre phénoméne intéressant est réalisable a partir de la structure du SC-
HEMT, et ne provient pas d'effets liés a la réduction de dimensionnalité. Par la structure
(Fig. 16.b), les électrons libres du canal conducteur subissent l'action du potentiel de grille
verticalement (axe 0z) tout comme un HEMT, mais aussi latéralement (axe Oy). Pour une
variation de la tension de grille AV, une plus forte variation de la densité de porteurs libres
est attendue dans le cas d'un SC-HEMT. De ce fait, la transconductance d'un SC-HEMT
peut présenter des valeurs plus élevées que pour un HEMT. Cette amélioration de
-transconductance du SC-HEMT a été observée par les auteurs cités précédemment. H.

Kawasaki et al [25] ont mesuré une transconductance de 396 mS/mm pour un SC-HEMT
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de largeur de canaux conducteurs W, = 0.25 um, alors que pour le HEMT réalisé sur le
méme substrat elle n'est que de 305 mS/mm. D'aprés K. Onda, cette propriété est d'autant

plus vraie que la largeur W, est réduite.

Si I'on considére la combinaison des propriétés dynamiques dans un 1DEG et d'une
commande de charge plus efficace, on peut donc s'attendre a obtenir des performances
hyperfréquences améliorées. Les chercheurs de NEC ont relevé le gain en courant |hy,[2
pour des SC-HEMT ayant des largeurs W, différentes [24]. IIs ont constaté une
augmentation de la fréquence de transition f; du gain en courant pour des valeurs W,
réduites.

Le Striped Channel HEMT “offre des avantages prometteurs, une étude
approfondie de ce composant s'avére intéressante et nécessaire afin de mieux appréhender
les propriétés nouvelles offertes par ce type de composant. La détermination de la
commande de charges est 'une des étapes primordiales dans l'étude d'un transistor a effet de

champ. C'est ce qui sera entrepris dans le chapitre suivant.
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Fig. 1 : Coupe transversale d'un SC-HEMT.



Chapitre 11

II.1 INTRODUCTION

Les différentes réalisations technologiques de SC-HEMT ont mis en évidence des
propriétés particuliéres a la forme du canal conducteur. Dans un tel composant, des propriétés
issues de la nature quasi-unidimensionnelle du gaz d'électrons ont été observées, de méme que
des effets liées a une commande des électrons sous la grille différente de celle obtenue avec un
HEMT classique. Dans le cas d'une structure Striped Channel, les charges sous la grille vont
subir linfluence du potentiel de grille suivant deux directions: l'une verticale comme pour un

HEMT (axe oz), l'autre latérale (axe oy) (figure 1).

La connaissance de la répartition des charges sous la grille et son évolution suivant un
potentiel appliqué permettent d'obtenir la commande de charges du SC-HEMT et d'aboutir aux
caractéristiques statiques et hyperfréquences du transistor, en associant aux porteurs libres des

paramétres de transport (mobilité, vitesse).

Avant de réaliser un composant, il nous faut fixer les paramétres géométriques
(largeur Wy, et période W, des canaux...) mais aussi ceux liés a la couche utilisée (dopage Ny,
épaisseur de GaAlAs t,p),...). Ainsi l'outil de simulation numérique va permettre d'estimer
I'évolution des caractéristiques électriques du composant suivant ces parameétres et nous guider

dans le choix d'une structure optimale.

La mise au point d'un modéle numérique s'avére nécessaire afin de calculer la loi de
commande de charges d'un SC-HEMT. Dans le cas d'un HEMT classique, la répartition des
porteurs libres sous la grille se détermine aisément a partir de la résolution auto-cohérente des
équations de Poisson et de Schrodinger. Les dimensions du puits de potentiel induit par
I'hétérostructure étant petites devant la longueur d'onde de De Broglie, il est nécessaire
d'utiliser les lois de la mécanique quantique. Ce modéle donne des résultats tout a fait

comparables avec les observations expérimentales.
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En ce qui concerne la structure Striped Channel HEMT, la résolution du modele
précédemment énoncé doit se faire de maniére bidimensionelle. En effet, si nous reprenons la
coupe transversale d'un SC-HEMT, la répartition des charges se fait dans le plan oyz (Figure
1). La largeur du puits suivant oz et la largeur du canal Wy, (ordre de grandeur 10004)
nécessitent la résolution de I'équation de Schrédinger. Toutefois, la résolution bidimensionelle
de cette équation se révele lourde et compliquée. Quelques auteurs ont abordé la résolution

d'un modéle bidimensionnel Schrodinger-Poisson bidimensionnel [1,2].

Devant la difficulté de mise au point, cette méthode n'a pas été retenue, et nous avons
opté pour un modele classique. De plus, nous nous plagons a la température ambiante pour
laquelle les effets quantiques sont peu importants. La résolution de 1'équation de Poisson et de
la statistique de Fermi-Dirac est effectuée de maniére bidimensionelle et par une méthode auto-
cohérente. Les effets quantiques dans ce modéle ne sont pas pris en compte. Toutefois, la
largeur du puits et celle des canaux W,, étant limitées (respectivement environ 100 A et 500
A), on peut estimer que le modéle classique est une méthode de résolution donnant une
solution peu éloignée d'un modéle quantique. J. Yoshida [3] a comparé les résultats obtenus
avec différents modeles de simulation, et a calculé I'évolution de la densité d'un gaz d'électrons
bidimensionnel (2DEG) en fonction de Vg d'un HEMT conventionnel. Le modéle classique
présente une différence de 'ordre de 5 % dans le calcul de la densité du 2DEG, par rapport a

un modeéle quantique.

Le calcul est obtenu d'apres les équations bidimensionelles données ci dessous

V[e(y,z2)v@(y.z)]= -q[Ni(y,z) - n(y,z) - N; (y,2)] 1)
. %
n(y,2)= 25 (2“’ .2 kBT) F/(————E “Ely2) J @
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£(y,z) est la permittivité diélectrique, N (y,2), N;(y,z) sont respectivement les densités de
donneurs et accepteurs ionisées, et n(x,y) la concentration en électrons libres. ®(y,z) est le
potentiel électrostatique. F/, représente l'intégrale de Fermi d'ordre 1/2, m*(x,y) est la masse

effective des électrons. Le niveau de la bande de conduction est donné par :
E,(y,2) = ~q®(y,z) + AE,(y, ) 3)

Dans cette équation, AEc (y,z) est définie comme étant la discontinuité de bande de
conduction a I'hétérojonction. La référence de la bande de conduction est prise dans le GaAs.
Dans ce systéme d'équations la densité d'électrons libres est obtenue a l'aide de la statistique de
Fermi et de la densité d'états en volume. Dans ce modéle, seule la vallée I" est prise en compte

et 1a non-parabolicité est négligée.

Ce systéme d'équations est résolu de maniére numérique. Nous allons donc, dans la

partie suivante, présenter I'outil de simulation numérique.

II.2 OUTILS NUMERIQUES

I1.2.1 EQUATION DE POISSON

II.2.1.1 Technique Utilisée

Afin d'obtenir le potentiel de Poisson ®(y,z), I'équation (1) doit étre intégrée de
maniére bidimensionnelle, et ceci en tenant compte des conditions aux limites. La méthode
numérique pour résoudre cette équation s'appuie sur la méthode des différences finies, et plus

précisément sur la méthode F.A.C.R. (Fourieur Analysis Cyclic Reduction) développée par
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R.W. Hockney [4] et reprise par M. Pernisck [5]. L'outil numérique proposé par M. Pernisck
prend en compte des éléments liés a la nature des composants de I'électronique tels que la

présence d'électrodes et de zones de permittivité différente.
I1.2.1.2 Domaine de calcul

La région de calcul doit étre rectangulaire et présenter un maillage de pas constants,
dont le nombre est puissance de 2. Une telle structure est représentée figure 2. Les électrodes
peuvent étre placées sur les faces extérieures ou a l'intérieur du domaine de simulation, et sont
discrétisées en k points, ou le potentiel est imposé. De la méme maniére, des milieux de
permittivité différente peuvent étre pris en compte, et en chaque point de l'interface entre ces

milieux, des densités de charges surfaciques peuvent étre introduites.

II.2.1.3 Conditions aux limites et méthode de la matrice de capacité

Sur les cotés du domaine de résolution (figure 2), des conditions limites sur le
potentiel ou sur le champ électrique doivent étre définies. Trois types de conditions sont
disponibles:

— Condition de Drichlet : le potentiel est imposé.

— Condition de Neuman : la composante du champ électrique normale a la face

considérée est nulle.

— Condition périodique : le potentiel suivant 'axe oy (respectivement oz) est

périodique de période égale a la dimension du rectangle suivant l'axe oy (respectivement 0z).
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La plupart des structures comportent des électrodes métalliques mais aussi des
interfaces diélectriques dues a l'utilisation de couches de matériaux de différente permittivité.
Ces électrodes et ces interfaces vont induire la présence de charges surfaciques, qui doivent
étre prises en compte lors de la résolution de I'équation de Poisson. Afin de déterminer les
charges sur les électrodes et les conditions de passage sur les interfaces diélectriques, la

technique de la matrice de capacité est employée.

Les électrodes et les interfaces diélectriques sont discrétisées en n points, auxquels
leurs sont associés les vecteurs charges Q et potentiels V. D'apreés le principe de superposition,
le potentiel en tout point est la somme du potentiel dii aux charges volumiques et aux charges

surfaciques sur les électrodes et interfaces.

Le calcul se fait en deux temps. En ne tenant compte que des charges volumiques,
l'intégration de I'équation de Poisson va nous donner les potentiels en tout point, y compris le
vecteur potentiel lié aux électrodes et interfaces notés V;. Si nous imposons un vecteur
potentiel V, (solution finale) sur les électrodes et au niveau des interfaces (conditions de
passage), il faut prendre en considération les charges induites Aq en ces points, déterminées par

la matrice de capacité :

Aq= C(Vo - VI) 4)

En superposant cette charge induite a la charge volumique, un deuxiéme appel a
I'équation de Poisson va aboutir a la solution exacte. Bien que cette méthode présente un
temps de calcul assez long, la matrice de capacité, qui ne dépend que de la structure du
composant (électrodes, interfaces), est définie une fois pour toutes et peut €tre utilisée pour
des potentiels V, différents. Ayant & déterminer une commande de charges et donc une

multitude de points de potentiel, cette méthode s'avére intéressante dans notre cas.
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I1.2.2. INTEGRALE DE FERMI-DIRAC :F,;,

La densité d'électrons libres peut étre calculée a l'aide de la densité d'états en volume
et de la statistique de Fermi-Dirac (équation 2). Cette équation peut étre calculée en chaque

point du maillage et s'écrit sous forme discréte :

. %
. 2m; kT . E;-E; )
R S & AU

L'intégrale de Fermi-Dirac F/, est calculée en utilisant 'approximation de Berdnazick

[6].

I1.2.3. CALCUL ITERATIF ET CONVEGENCE

Afin de calculer le potentiel électrostatique et la répartition des charges dans une
structure pour un état de quasi-équilibre, il faut résoudre de maniére auto-cohérente le systéme

d'équations couplées (1-2).

N'ayant connaissance que des conditions aux limites du domaine de résolution, en
partant d'une solution initiale approchée, on peut aboutir a la solution finale aprés avoir résolu
un certain nombre de fois le systéme d'équations auto-cohérent. Le principe de la méthode est
identique a celui utilisé dans les calculs de Schrodinger-Poisson auto-cohérents proposés par

F.Stern [7] et repris par d'autres auteurs [8,9].

L'organigramme général de la procédure numérique est présenté figure 3. A partir
d'un potentiel initial imposé V((y,z), une densité de charges py(y,z) est obtenue en utilisant
I'équation (5).L'intégration de l'équation de Poisson nous fournit le potentiel ®y(y,z). Ainsi au

bout de k itérations, nous aurons un potentiel Vy(y,z), une densité de charges py(y,z) et un
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potentiel @ (y,z). Si le potentiel calculé ®y(y,z) est trop éloigné du potentiel initial Vi(y,2z),

une nouvelle interaction k + 1 est effectuée en partant de:
Viu (,2) = Vi (5,2) + £(®, (v,2) - Vi (3, 2)) ©)

Dans cette expression, le facteur de convergence est calculé de la maniére suivante:

fk-l
fo=— (7
1-
Wi
w, = Max|®, (y,z) - V, (y,2)| (8)

Dans nos calculs, nous avons borné la valeur de fi a l'intervalle 0.05 et 0.4.

Cette méthode offre l'avantage d'accélérer le phénoméne de convergence. De plus,
méme si notre solution initiale est éloignée de la solution finale, la convergence est toujours

obtenue.

Notre critéere de convergence a été fixé pour une erreur de potentiel entre deux

5 kaT

iterations successives de 2.10 ce qui produit une erreur d'environ 0.2 % sur la charge

calculée (approximation par Boltzmann).
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I1.2.4. APPLICATIONS AU CALCUL DE LA LOI DE
COMMANDE DE CHARGES DU SC-HEMT PSEUDOMORPHIQUE

11.2.4.1 Présentation de la structure

La structure est représentée figure 4. Comme il a été dit précédemment le domaine de
résolution du programme auto-cohérent Poisson-Fermi doit étre un rectangle dont le nombre
de points suivant les deux axes oy et oz est puissance de 2. La structure est formée d'une
électrode qui délimite donc notre canal, dont la fonction est un contact Schottky. Afin de
réduire la taille des pas suivant l'axe oy et de par la forme symétrique d'un canal suivant l'axe
oy, une demi structure est simulée. Nous avons choisi dans la plupart des cas de simulation un

maillage de 128 x 128 points, qui donne des temps de calcul raisonnables.

Pour la suite du travail nous allons garder les mémes notations :

* Wy, la largeur du canal.
* W, la période des canaux.
* h la hauteur du canal.

* W la largeur du composant.

Nous avons choisi une hétérostructure de type pseudomorphique

GaAlAs/GalnAs/GaAs pour deux raisons:

F le puits est bien défini, et le reste quelle que soit la densité du 2DEG, ce qui n'est

pas le cas dans une hétérostructure conventionnelle.

F" les techniques de croissance de cette hétérostructure sont bien maitrisées, et il en

est de méme des procédés technologiques sur ces couches.
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La couche GaAlAs est dopée Silicium (dopage donneurs Nd) et son épaisseur est ty;.
L'espaceur GaAlAs, le canal conducteur GalnAs et le buffer ont une densité résiduelle en
atomes accepteurs (~ 102 at/m®) et ont pour épaisseur respective tg, tp, et tas. Les
paramétres de chacune de ces couches (m*, €, AEc) sont dépendants des taux d'Aluminium et

d'Indium, et leur expression est donnée dans le paragraphe suivant.

11.2.4.4 Parameétres du calcul liés a la couche pseudomorphique
Ga 1 _yAIyAS/ Gal.xI n xAS/ GaAs

11.2.4.2.1 Paramétres dans le Gaj_yAl As
& Eg, m* ¢ :
Dans une couche de Gal_yAlyAs, le gap Eg, la masse effective m* et la permittivité

diélectrique € dépendent du taux d'Aluminium. Ainsi pour des valeurs y < 0.45 (gap direct),

nous pouvons €crire [10,11]:

AE; =1.087y +0.438y* (eV) )
m’ = m,(0.067 +0.83y) (10)
e=¢,(13.8-3.12y) (11))

0 7 L 4 .
AE, représente la différence de gap avec le GaAs. Dans ces expressions my est la

masse d'un électron, et g la constante diélectrique dans le vide. Ces expressions sont données

pour une température de 300 K.
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& Centres DX

L'observation du phénomeéne de photoconductivité persistante a basse température
dans le Gaj.yAlyAs dopén, a mis en évidence I'existence d'un niveau profond dans ce matériau
pour x > 0.22, appelé centre DX [12]. Dans un tel matériau, les électrons peuvent étre piégés

sur ce niveau donneur.

Les mesures de la densité d'électrons libres par effet Hall ont permis une
détermination de I'énergie d'activation de ce niveau par Chand et al [13]. Ces travaux ont mis
en évidence la dépendance de ce niveau donneur en fonction du taux d'Aluminium y. Ainsi

nous pouvons écrire pour 0.22 <y <0.45 :

E, =0.707y-0.146 (eV) (12)

De méme que la densité de donneurs ionisés peut se mettre sous la forme de:

N; = ut (13)

1
1+2exp T(EF +E, -E,)

B

Dans cette expression, Nd représente la densité volumique d'atomes dopants de type n.

Ce phénoméne est trés important dans les composants de type HEMT, et en
particulier dans le domaine des hyperfréquences. Les temps de piégeage et de dépiégeage des
électrons sur ce niveau donneur ne sont pas toujours négligeables par rapport a la fréquence de
travail. A titre indicatif, a la température ambiante on peut obtenir des temps de piégeage et de
dépiégeage des électrons de I'ordre de 10 microsecondes [14]. Ceci pose un probléme pour la
détermination de la répartition des charges a fréquence élevée, qui sera différente de celle

observée en statique. Dans notre modele, ce phénoméne est pris en compte, et en particulier
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pour le calcul de la capacité de grille en hyperfréquence. Il nous faudra donc effectuer deux

calculs de Poisson-Fermi auto-cohérents :

(=] un premier calcul en statique va donner les densités de charges, et

tout particuliérement la densité d'impuretés ionisées N 7.

(=] un deuxiéme calcul autour de ce point statique (en fixant Ny = N7¥)

nous fournira cette fois les grandeurs hyperfréquences.
11.2.4.2.2. Paramétres dans le Gal.xInxAs contraint

Le matériau GalnAs ne posséde?nas le méme paramétre de maille que le GaAs. Ainsi
son épaisseur lors de la croissance sur GaAs ne doit pas excéder une valeur critique, au dela de
laquelle le matériau va se relaxer et entrainer l'apparition de défauts dans la couche. Les
paramétres physiques (Eg, m*, €) du matériau GalnAs relaxé, différents de ceux du GaAs,
subissent des modifications sous l'effet de la contrainte. Ces paramétres dépendent de la

concentration d'Indium x et sont donnés d'aprés [15-18]:

AE¥ = AE! +2a(————-—c“ —Cu )e, - b(—-———c” +2Cy )e, (14)
C, C,

AE, =1.548x —0.478x’ (15)

C,, =11.88-3.55xC11 (16)

C,, =5.37-0.84xC12 (17)

a=-84+24x (18)
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b=-17-.0lx (19)
e - 0.405x 20)
5.6355+0.405x
E! +2aCn=Cu e,
b . 11
m =m, - (21
EB
m; =0.063-0.041x (22)
(-173.102)p
e=e(P=0)e (23)
2 2C?
p=-2[c, +c,- :Ie (24)
3{ 11 12 C“

Dans ces expressions AE‘g (respectivement AE’:) représente la différence de gap entre

le GaAs et le GalnAs non contraint (respectivement contraint). e, symbolise le coefficient de
déformation relatif du parameétre de maille. a et b sont les potentiels de déformation, et C;et

C;, des coefficients d'élasticité.

I1.2.4.2.3 Discontinuité de bande de conduction

Entre le matériau Ga).xInxAs et le GajyAlyAs, la discontinuité de bande de
conduction AEc évolue avec les taux d'Indium x et d'Aluminium y. En effet, AEc est
étroitement liée aux gaps respectifs des deux matériaux. Ainsi selon J. Alamkan [9], on peut

écrire :

AE, =0.65AE_ +0.7AE; (25)
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En appliquant ces différentes relations, pour un taux d'Indium de 0.19 et d'aluminium

de 0.23 on obtient une discontinuité de bande de conduction de 323 meV.

I1.2.S CONDITIONS SUR LE CONTACT SCHOTTKY

D'aprés la structure présentée figure 4, l'électrode de grille est en contact avec les
différents matériaux constituant I'hétérostructure. Comment est définie dans ce cas la barriére

Schottky ?

Dans une jonction métal-semiconducteur, en négligeant les états d'interface et les

effets de la force image, la hauteur de barriére est formulée suivant cette expression :

¢y est le travail de sortie du métal et y ['affinité électronique du matériau
semiconducteur. Aussi pour extraire un électron du métal vers le vide, faut-il lui fournir
I'énergie edy,, cet électron restitue 1'énergie ey, en entrant dans le semiconducteur. Dans le cas
d'une hététrojonction, la différence d'énergie de la bande de conduction entre les deux

matériaux peut s'exprimer en premicre approximation par:
AE, =e(x, = X,) 27

Si nous comparons la hauteur de barriere métal / matériau 1 et métal / matériau 2, on
constate une diminution de AEc de cette derniére (AEc entre matériaux 1 et 2). Ainsi on peut

facilement formuler:

E, (Métal / Matériau 1) = E, (Métal / Matériau 2) + AE (28)

<
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GaAlAs y=0.23 tA=300A Ny=2.1024 at/m3

GaAlAs y=023 ta=20A N,=1020 at/m3

GalnAs x=0.19 t=100A N,=1020 at/m3

GaAs N,=1020 at/m3

Fig. 5 : Couche pseudomorphique GaAlAs/GalnAs/GaAs.
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Dans le cas de notre structure (figure 4), si nous prenons une hauteur de barriére
Schottky sur GaAlAs de 1 eV, nous aurons pour des taux respectifs d'aluminium et d'Indium

de 0.23 et 0.19, une valeur de Schottky sur GalnAs contraint de 0.68 eV (AEc ~ 0.32 eV).

I1.2.6 VALIDATION DU MODELE

Un calcul utilisant notre programme Fermi-Poisson auto-cohérent a été réalisé pour
une structure Striped Channel de largeur Wy, = 1000 A, W, = 500 A et ceci pour un maillage
128 x 128. Pour un point de potentiel, la répartition des charges (régime statique) et la
capacité hyperfréquence sont obtenues par deux calculs Fermi-Poisson auto-cohérent d'environ
50 itérations chacun, et ceci pour un temps global de 40 secondes sur station de travail Hewlett

Packard Apollo 710.

Afin de valider notre modéle de Poisson-Fermi auto-cohérent, des résultats ont été
comparés avec un modéle de Schrodinger Poisson auto-cohérent [19]. En ce qui concerne la
structure simulée, nous avons pris une largeur de canal Wy, trés grande (W,, = 100 um) qui
correspond a la dimension d'un HEMT. La structure de couche est donnée figure S. On peut
observer les évolutions des différentes densités de charges et des capacités de grille en fonction
du potentiel de grille V, (figures 6). Un bon accord est obtenu entre les deux modeles, bien

que nous ne tenions pas compte des effets quantiques dans notre cas.
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Ww=1000A
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Fig. 7 : SC-HEMT pseudomorphique simulée.
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II.3 EXPLOITATION DU MODELE POISSON-FERMI AUTO-
COHERENT

I1.3.1 INTRODUCTION

Dans cette partie, nous allons présenter divers résultats de notre modéle et nous
intéresser en particulier a la répartition des électrons sous la grille du SC-HEMT en fonction
du potentiel de grille appliqué. Ces différentes évolutions vont nous permettre de comprendre
I'influence des deux contacts Schottky verticaux (figure 7) sur ces répartitions de charges. A
partir de ces grandeurs, la loi de commande de charges d'un SC-HEMT peut étre déterminée.
La densité de charges sous la-grille en fonction du potentiel de grille appliqué, ainsi que la
capacité de grille sont les éléments de base a la détermination de paramétres statiques ou

hyperfréquences (courant drain source Ids, Transconductance gm, ...)

Nous allons étudier l'effet de différentes largeurs Wy, du canal conducteur sur la
commande de charges. L'efficacité de commande de charges des SC-HEMTSs sera comparée

avec celle du HEMT.

Par la suite, nous présenterons divers résultats concernant des structures de géométrie
différente (parameétres h, W,,..), et aussi suivant les parameétres de la couche

pseudomorphique.

42



7
iy,
////////////f/////

7
%
7

7
Yy

;////
7

R

2

.
W,

W,

7

N

N

N

A

R

MR /o”,%z,a
0

W
A
W
R
il
Wy
e

X
R
SRR
////////%

N
,,/1,”,_.—,_

/4/
)

A o

)
%.

Bande de conduction E-E suivant les axes Oy et 0z.

Fig. 8



Chapitre 11

I13.2 INFLUENCE DE LA COMMANDE LATERALE

I1.3.2.1 Structure de base

La structure simulée est représentée figure 7. La couche pseudomorphique est
constituée d'un buffer GaAs, d'une couche de GalnAs de taux d'Indium x = 0.19 et d'épaisseur
t;, = 100 A, d'un espaceur fixé a 20 A d'épaisseur et de taux I'Aluminium y = 0.23. Ces
différentes couches ont un dopage résiduel en atomes accepteurs de 1020 at/m3. Enfin la
couche donneuse est formée a partir de 300 A de GaAlAs de taux d'Aluminium y = 0.23 dopée

a2. 1024 at/m3

Nous avons choisi cette couche pseudomorphique car sa fabrication est bien
maitrisée, et parce que plusieurs réalisations technologiques ont été effectuées a partir de celle-
ci au laboratoire [20]. Les mesures sur ces composants pourront étre comparées a nos résultats
de simulation. Pour la géométrie du canal, nous avons imposé une hauteur h = 500 A et une
dimension W, = 500 A. La largeur W,, du canal est limitée 4 500 A, ce qui correspond 4 une

dimension qui peut étre atteinte par les moyens actuels de lithographie.

11.3.2.2 Diagramme énergétique et répartition des porteurs libres

La figure 8 représente la structure de bande E-E; suivant les axes oy et oz a
I'équilibre thermodynamique pour un SC-HEMT de largeur W, = 1000 A. On peut remarquer
que nous avons un puits de potentiel suivant l'axe oz di a I'hétérostructure
GaAlAs/GalnAs/GaAs, mais aussi suivant l'axe oy dans la zone du canal. Ce dernier est induit
par le potentiel des électrodes Schottky latéraux (figure 7). Ainsi dans une structure SC-
HEMT de largeur W, = 1000 A, on peut obtenir un puits de potentiel suivant deux directions.

On peut donc espérer un confinement des électrons suivant ces deux directions.
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Fig. 9 .a : Répartition des électrons suivant les Oy et 0z por un SC-HEMT de largeur W, = 1000A.

Le potentiel de grille est de 0 V.
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Fig. 9 .b : Répartition des électrons suivant les Oy et 0z por un SC-HEMT de largeur W,, = 1000A.

Le potentiel de grille est de 0.6 V.
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Afin de confirmer qu'une telle structure permet de confiner les électrons suivant deux
directions, nous avons présenté la répartition des électrons libres suivant les axes oy et oz, et
ceci pour différents potentiels de grille Vg appliqués (figures 9.a-b). Les densités volumiques
d'électrons varient entre des valeurs supérieures a 2.5 1024 m3 et des valeurs inférieures a
1022 m3, Pour Vg=0V (figure 9.a), on peut constater que les densités volumiques d'électrons
de la couche de GalnAs ne dépassent gueére les 4. 1023 m3, et ceci sur une largeur d'environ

300 A centrée a l'intérieur du canal. De plus la couche GaAlAs est totalement désertée.

Pour un potentiel de grille V, plus élevé (V, = 0.6 V figure 9.b), les densités
d'électrons augmentent, et elles peuvent atteindre au centre du canal des valeurs supérieures a
2.5 1024 m3. Cette augmentation de densité d'électrons s'accompagne d'un étalement du paquet

d'électrons suivant I'axe oy.

Par ces diﬁ‘érentes représentations (figure 9.a-b), on peut constater que le potentiel de
grille agit sur les densités maximales, mais aussi sur I'étalement du paquet d'électrons. Des
zones proches des électrodes verticales apparaissent comme étant désertées. On peut donc
affirmer que les électrons de la couche de GalnAs subissent les effets suivant oz du potentiel
de grille comme un HEMT, mais aussi un effet latéral dii aux électrodes verticales. Ces effets

se retrouvent aussi dans la couche de GaAlAs.

I11.3.2.3. Densités surfaciques d'électrons suivant l'axe oy

Afin de mieux appréhender les grandeurs de densités obtenues, et de pouvoir les
comparer plus aisément a celles d'un HEMT, les densités surfaciques d'électrons ont été
calculées suivant l'axe latéral oy. Ce calcul s'obtient en intégrant suivant I'axe oy les densités

volumiques d'électrons et pour les différentes couches (GaAlAs ou GalnAs) comme suit :
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ng°(y) = [ n(y,z)z (28)

ni>(y) =] n(y,z)z (29)

n’P (respectivement n’") exprime la répartition des densités surfaciques d'électrons

suivant l'axe oy par la couche de GalnAs (respectivement GaAlAs).

Les figures 10 a-d représentent I'évolution de nZ°(y) pour des SC-HEMTs de largeur
W,, = 500, 1000, 2500 et 5000 A, et pour différents potentiels de grille Vg appliqués. L'origine

de l'axe oy est choisie au centre du canal.

Pour toutes ces évolutions on obtient une valeur maximale de densité d'électrons a
l'origine de I'axe oy, c'est-a-dire au centre du canal. Une trés nette dépendance de ces densités
en fonction du potentiel de grille, est a remarquer quelle que soit la largeur du canal Wy,. Pour
le SC-HEMT de largeur Wy, = 1000 A, des densités supérieures & 8.10!5 m2 sont atteintes a
Vg =04 V, cette dimension est réduite a environ 400 A. Suivant le potentiel de grille Vg
appliqué, des zones proches des contacts latéraux sont désertées. Les valeurs maximales de
densité (centrées a l'origine de l'axe oy) sont aussi fortement réduites, lorsque le potentiel de

grille décroit.

Nous pouvons aussi remarquer que ces évolutions différent suivant la largeur Wy,. En
effet, pour une méme tension de grille V,, appliquée (Vg = 0.6 V), un net plateau est obtenu
pour les structures de largeur Wy, = 2500 A et 5000 A, (figure 10 c et d), et sur une distance
suivant oy assez grande. Si on compare la valeur de densité d'électrons correspondant au
plateau, avec une valeur calculée pour une structure HEMT (W,, — + ), on obtient la méme
densité (Ng = 1.6 1016 m2). Par contre pour les structures de largeur Wy, = 500 A et 1000 A
(figure 10 a et b), on n'observe aucun plateau, et de plus les maxima (obtenus avec le HEMT)

ne sont jamais atteints. D'aprés ces différentes évolutions, on peut donc penser que la
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commande latérale des électrons (suivant I'axe oy) présente une efficacité plus élevée pour les
structures de petite largeur, au détriment des effets verticaux de I'électrode de grille (suivant

l'axe 0z).

Un autre point important concerne le potentiel de grille V, pour lequel le canal
GalnAs est complétement déserté. Pour Wy, = 5000 A, il est de l'ordre de 0.6 V et pour Ww =

500 A cette grandeur passe 40.2 V.

Les densités surfaciques d'électrons de la couche GaAlAs ont été aussi représentées
en fonction de V et pour plusieurs largeurs de canal Wy, = 500, 1000, 2500 et 5000 A
(figures 11 a-d). Les remarques précédentes concernant la répartition de ces électrons peuvent
étre réitérées. Les évolutions de n?°(y) présentent un plateau pour les largeurs de canal W,
élevées. (W, = 5000 A, figure 11 d). A titre indicatif, le calcul pour une structure de largeur
infinie (correspondant a un HEMT) donne une densité d'électrons libres dans le GaAlAs de
1,8.10% m2 pour un Vg =0.6 V. Ce qui correspond bien 4 la valeur du plateau dans le cas des
structures SC-HEMT de largeur Wy, = 2500 et 5000 A. De plus, nous retrouvons des zones

désertées vers les électrodes verticales, dues au potentiel Schottky.

Pour conclure, la structure SC-HEMT permet de commander les charges suivant la
direction verticale (I'axe 0z) comme pour un HEMT, mais aussi latéralement (axe oy). Cette
commande latérale des électrons est prédominante pour les structures de faible largeur de canal
W, (W,, < 1000 A). Grice a la forme du contact de grille du SC-HEMT, on peut contrdler
par le potentiel de grille Vg, la densité d'électrons maximale, ainsi que la largeur du canal

conducteur. On peut aisément obtenir des conducteurs de dimension de I'ordre de 100 A.
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11.3.2.4. Densités surfaciques d'électrons

La commande de charges d'un HEMT est basée sur un paramétre important: la densité
surfacique d'électrons de la couche d'accumulation GalnAs, exprimée communément par Ng.
En ce qui concerne la couche de GaAlAs, la densité d'électrons libres est notée Nj. Ces deux
grandeurs sont les paramétres de base a une détermination des caractéristiques électriques du

transistor (figure 12.d).

Dans le cas d'un SC-HEMT, on peut calculer une densité d'électrons libres pour les

différentes couches de GalnAs et de GaAlAs de la maniére suivante:

ny =| n2°(y)dy . (30)

nP® =] nf(y)dy (31)

Le terme n,” (respectivement n,”) nous donne la densité linéique d'électrons libres de

la couche de GalnAs (resp GaAlAs) pour un SC-HEMT de largeur Wy,

Pour permettre une comparaison plus aisée avec les densités surfaciques Ng et Nj du

HEMT, on peut facilement les calculer pour le SC-HEMT comme ci-dessous :

1D
nO
n,=—- 32
W, (32)
1D
nl
n, =—— 33
w (33)

L'évolution de ces grandeurs en fonction du potentiel de grille appliqué est

représentée figures 12.a-c et ceci pour diverses dimensions W,,. On peut observer des
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évolutions particuliérement différentes suivant la largeur du canal Wy, Pour Wy, = 5000 A
(figure 12.c) l'évolution se rapproche de celle d'un HEMT (figure 12.d). La courbe de ng en
fonction de V, se décompose en deux zones [21] : l'une pratiquement linéaire en V, et l'autre
ou les valeurs de n; tendent a présenter une saturation. De plus le pincement du canal a lieu

pour un V, d'environ —0.7 V, qui est une valeur similaire de celle du HEMT (figure 12.d).

Pour des valeurs de Wy, = 500 A et 1000 A (figures 12.a-b), les évolutions sont trés
différentes. Il n'y a pas de zone de saturation, en effet la densité d'électrons n; augmente
continuellement. A potentiel de grille identique (Vg = 0.6 V), les valeurs maximales sont aussi

différentes suivant la largeur W,

Les tensions de pincement V, sont fortement affectées par la réduction des
dimensions latérales. D'un transistor "normally-on" (HEMT ou W,, = 5000 A), la tension de
pincement V,, augmente continuellement avec la réduction de la largeur Wy, jusqu'a l'obtention

de structures "normally off" (W, = 500 A et 1000 A).

Tous ces phénomeénes traduisent des mécanismes de commande des électrons d'un
SC-HEMT (différents de ceux connus avec les structures HEMT. Ceux-ci peuvent s'expliquer
simplement par la présence des électrodes latérales qui induisent une commande
supplémentaire des électrons. Dans un HEMT, les électrons sont commandés suivant la
direction verticale par I'électrode de grille. Dans le cas du SC-HEMT, les électrons subissent
aussi l'influence du champ électrique latéral. Ceci est d'autant plus vrai que la largeur du canal

W, est petite.
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I1.3.2.5. Approximation analytique

Lorsqu'un potentiel est appliqué sur les électrodes latérales, un champ électrique
latéral repousse les électrons. Ainsi deux zones désertées apparaissent le long des électrodes
verticales. Ceci est cohérent avec les observations des densités surfaciques d'électrons des

figures 10.a-c.

On suppose que pour un canal de largeur quelconque Wy, la densité surfacique N liée
a la commande verticale est identique a celle dun HEMT au méme Vg, et se retrouve sur une
largeur Wy, - 2Wy (figure 13). Wy représente la dimension latérale désertée par les électrons.
Ainsi peut-on aisément déduire la densité linéique d'électrons pour un SC-HEMT de largeur
W,, comme suit:

ny’ =N, (W, -2W,) (34)

s
Dans cette expression n,”, Ng et Wy sont dépendants du potentiel de grille V,

appliqué.

En supposant que la densité surfacique d'électrons Ny est uniforme sur I'épaisseur ty,

de la couche de GalnAs, la densité volumique est alors qs De cette maniére les dimensions
n

latérales W4 des zones désertées peuvent se mettre sous la forme de:

W, za\/zs(vb -V, )ty

gN

(35)

s

ou € représente la permittivité diélectrique de la couche GalnAs et Vi, la hauteur de la
barriére Schottky sur GalnAs. o symbolise les effets combinés des commandes verticale et

latérale.
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Afin de traduire la dépendance de la densité d'électrons Ns du HEMT en fonction de

la tension de grille, on peut utiliser les expressions suivantes [21]:

N, =9i(vg -V,) YV, <V, <V, (36)
q .
N, =N, max Y2V, (37

A partir des équations (34-37,32), la densité surfacique d'électrons de la couche de
GalnAs a éte calculée en fonction de Vg pour différents Wy,. Les paramétres de calcul sont: N

=1.68 106 m?2, Cg=3 103 F/m?, Vy, =-0.68 V, Vg = 0.3 V.

Les évolutions de ny sont données figure 12, et comparées avec les résultats obtenus
par notre modele auto-cohérent. On constate des évolutions similaires entre le modéle
analytique et nos calculs issus de la résolution auto-cohérentes de Fermi-Poisson. Le paramétre
a est de 2.1 pour les structures de largeur W, > 1000 A. Pour des dimensions plus basses, il

est peu différent (o0 = 1.8 pour Wy, = 500 A).

Notre mode¢le analytique traduit bien les effets d'une commande de charges
bidimensionelle résultant du contrdle latéral et vertical des électrons, qui sont l'un et l'autre plus
ou moins prédominants suivant la largeur Wy, du canal. Ainsi, pour une largeur élevée (ex :
5000 A), les zones désertées W restent négligeables devant la largeur Wy, du canal, et le
comportement du SC-HEMT est similaire a celui du HEMT. Par contre pour une largeur Wy,
plus faible (ex: 500 A), la commande de charges est trés éloignée de celle d'un HEMT, étant

donné que les dimensions des zones désertées W sont comparables a la largeur du canal W,

Les évolutions de n;’ (y) représentées figures 10.a-d confirment ces observations. Pour W, =

5000 A (figure 10.d), les courbes n!°(y) présentent des plateaux larges, dont la valeur est
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égale a celle obtenue avec le HEMT (Ny). Par contre pour W, = 500 A (figure 10.a), on ne

trouve plus de plateau, la commande de charges est fortement bidimensionelle.

I1.3.2.6 Evolution de la capacité de grille
11.3.2.6.1 Résultats du calcul
Une deuxiéme grandeur importante est la capacité de grille, qui provient de la

variation suivant un signal hyperfréquence des densités de charges dans les couches de GalnAs

et de GaAlAs. Pour un SC-HEMT, on peut aboutir a ces grandeurs par:

dn
Co= qd . (38)
VS
dn .
Cl = q__l (39)
dv

Cy et C; représentent respectivement les capacités surfaciques induites par les

électrons du GalnAs de densité surfacique ny et du GaAlAs de densité n;.

Dans ces expressions, V, représente 'amplitude du signal hyperfréquence pris autour
du potentiel statique V. La capacité totale de grille est aisément définie par Cg = Cq + C;. Ces
grandeurs sont comparées avec le résultat obtenu dans le cas du HEMT (figure 14.a-d). Il est
bien connu que la capacité C, du HEMT présente un plateau, qui résulte du contrdle des
électrons du gaz bidimensionnel [21-22]. De plus, lorsque les charges du matériau a grand gap
commencent a étre commandées, cette capacité C, décroit fortement. La valeur maximale C

est de 3 103 F/m2.
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Dans le cas des structures SC-HEMT de largeur W, = 500 A et 1000 A, I'évolution
des capacités est différente. Pour la structure de largeur 1000 A, la capacité augmente
continuellement et aucun plateau n'est observé. En outre des valeurs supérieures a celles
obtenues avec le HEMT sont atteintes pour V, supérieur a 0.2 V. A titre de comparaison avec
le HEMT, on obtient une valeur deux fois plus grande (6 10 F/m?) pour cette largeur W, =
1000 A. Cet effet est d'autant plus marqué que la largeur W, diminue, et dans le cas de W, =

500 A, on obtient une valeur maximale d'environ 8.5 103 F/m2.

Nous avons représenté la capacité Cy pour une densité d'électrons ngy identique de
6.1015 m?2 et ceci pour des largeurs Wy, variant de 500 A 4 5000 A (figure 15). Ainsi pour une
méme valeur de densité d'électrons libres (ce qui pourra €tre ramené par la suite a un courant)
nous avons des variations de densité, autour de ce point statique, supérieures dans le cas des
SC-HEMTs de petite largeur aux valeurs du HEMT. Nous avons une commande des charges
du SC-HEMT plus efficace que celle du HEMT. Cette amélioration provient du contrdle
latéral du gaz bidimensionnel. Sur la méme figure (figure 15), la densité d'électrons ny du
GalnAs est représentée pour une capacité Cy constante de 3 10 F/m? correspondant a la
valeur maximale prise par la grandeur Cy du HEMT. La densité ng du 2DEG du HEMT est

d'environ 1016 m2 et descend a 3.10'5 m"2 pour le SC-HEMT. La grandeur ny) étant reliée au

: . .. dng . . .
courant drain source Iy du transistor, et la variation ;o (= Co) & des paramétres du schéma
g

dynamique tel que la transconductance [23], ces résultats laissent supposer que nous pouvons
obtenir en utilisant une structure SC-HEMT des performances hyperfréquences supérieures
(transconductance plus grande), qui s'accompagnent d'un consommation de courant moindre.
Ainsi un état de fonctionnement équivalent a celui d'un HEMT, peut étre obtenu avec une

consommation de puissance réduite (polarisation plus faible).

52



Chapitre 11

11.3.2.6.2 Approximation analytique

Nous avons remarqué des évolutions différentes des capacités C, entre le HEMT et le
SC-HEMT. La différence est plus marquée pour les structures SC-HEMT de faible largeur
W,,. Ainsi il serait trés commode de donner une expression analytique approchée de C, afin
de mieux interpréter ces résultats. En utilisant les expressions (34-38), on peut aboutir aux

expressions suivantes :

W (W W
C, = 3(1+“’1 (W] - Wd )) Vi <V, SV, (40)
w d 1
W2
C,=C,— >V 41)
° W, W, Y>Va
avec W, =a 2?‘“ (42)

Dans ces expressions Vi est la tension de pincement du SC-HEMT. Les valeurs
numériques pour o ~ 2, Cg = 3 103 F/ m? conduisent 3 W ~ 520 A. La dépendance de C; &
l'inverse de la largeur Wy, du canal confirme les observations faites précédemment sur la figure
15. Plus la largeur W, diminue et plus l'efficacité de commande de charges augmente. Enfin si
la largeur Wy, est trés grande, on retrouve une évolution de Cy du SC-HEMT similaire a celle

d'un HEMT.
Des équations (40-41), on peut donc vérifier que la capacité surfacique Cy du SC-

HEMT peut étre plus élevée que celle du HEMT Cg, surtout dans le cas ou les dimensions

latérales Wy sont petites (40), c'est-a-dire pour des potentiels de grille élevés (equation (35)).
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I1L.3.3 EVOLUTION DE LA COMMANDE DE CHARGES
SUIVANT DES PARAMETRES GEOMETRIQUES ET DE COUCHE

I1.3.3.1 Parameétres géomeétriques

Nous avons vu que la commande de charges du SC-HEMT présentait des évolutions
différentes suivant la largeur Wy, du canal. Un autre paramétre important est la hauteur h du
canal, qui est dépendante du procédé technologique de fabrication. Nous avons présenté
précédemment une structure dont le contact Schottky descendait bien au-dela du canal
conducteur GalnAs et était ainsi déposé sur le buffer GaAs (figure 7). Une telle structure
permet un confinement des électrons sur une trés faible largeur. Mais qu'advient -il de ce

e

confinement latéral lorsque le contact de grille est déposé sur la couche GaAlAs (figure 16) ?

Une telle structure est tout a fait intéressante car I'électrode de grille est cette fois
déposée sur la couche de GaAlAs, qui offre un contact Schottky d'assez bonne qualité [24].
Nous avons donc calculé la commande de charges pour diverses hauteurs h du canal. La
couche est de type pseudomorphique, et identique a celle utilisée précédemment (figure 5). La

largeur W, est de 1000 A.

Les différents calculs ont été effectués pour des hauteurs h = 150, 200 et 250 A, et
ceci avec une épaisseur de GaAlAs dopée tp; = 300 A et un espaceur tsp = 20 A Ainsi
I'épaisseur de GaAlAs dans les zones situées entre les canaux est €gale & (tar+tsp)—h (170 A,

120 A et 70 A).

La figure 17.a nous donne un apergu de la répartition des charges suivant l'axe oy
dans la couche de GalnAs pour une hauteur h =250 A. L'origine de l'axe oy est prise au centre
du canal. Dans la zone du canal, nous pouvons constater que les électrons du GalnAs subissent

I'effet de la commande latérale, bien que notre contact Schottky ne soit pas déposé directement
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sur cette couche. Pour un potentiel V, = 0.2 V, nous obtenons une valeur de densité
_ d'électrons supérieure a 6.1015 m2 sur une largeur d'environ 750 A. Plus le potentiel de grille
Vg décroit, et plus la densité d'électrons et la largeur effective du canal diminuent. Ces
constatations confirment le fait que le confinement latéral des électrons, a l'aide d'une structure
"peu profonde”, est possible. La structure présentant une hauteur h de 150 A (Figure 17b)
donne une densité d'électrons libres supérieure a 6.1015 m2 sur une largeur d'environ 1000 A
pour V; = 0.2 V. Le confinement latéral s'obtient aussi bien avec une hauteur h de 150 A ou
250 A, et avec un décalage du potentiel de commande Vg. Ce confinement latéral est reli¢ au
potentiel électrostatique, engendré par le potentiel V, appliqué sur le contact de grille situé

dans les zones comprises entre les canaux.

Lorsque le potentiel Vg est suffisamment élevé, les €électrons du canal GalnAs situés
dans 'espace Wy-W,, entre deux canaux (figure 16) sont aussi commandés, tout comme dans
le cas d'une commande de charge d'un HEMT d'épaisseur de GaAlAs faible (resp 170 et 70 A
pour h =150 A et 250 A).

Les capacités linéiques dues aux charges du canal GalnAs et de la couche GaAlAs ont
été calculées. Elles sont représentées en fonction du potentiel de grille appliqué pour
h =150 A, 250 A et W,-W,, = 1000 A (figure 18). Ces grandeurs sont aussi données figure
19 pour h = 250 A, W, = 200 A et 2000 A. En général, les variations des capacités dues aux
électrons du GalnAs présentent deux régions : une région de V, faible ou seuls les électrons
sous le canal (zone W,,) sont commandés, et une région ou l'on commence 4 commander les
charges issues des zones situés entre ces canaux (zone WP—WW), et qui symbolisent un effet
HEMT (couche de GaAlAs taj+tg,—h). Ceci est cohérent avec les constatations effectuées
précédemment sur les figures 17.a et 17.b. Si la grandeur (Wp-WW) est diminuée, l'effet
HEMT s'estompe. C'est ce qu'on peut observer en comparant les courbes de la figure 18. Pour
Wp-Wy, = 200 A, Tleffet HEMT est faiblement pergu, par contre lorsque W,-W,, est égale a

10004, on a une forte augmentation de capacité pour les tensions de grille élevées.
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On peut aussi remarquer que la tension de pincement diminue lorsque la hauteur h est
réduite (V, = —0.45 V et 0.2 V pour resp h = 150 A et 250 A). Ces tensions de pincement sont

aussi & comparer avec la structure de hauteur h = 500 A qui était d'environ OV.

Pour la structure h = 250 A, Wp-Wy, =200 A, la capacité surfacique ramenée a une
dimension W, = 1000 A est de 4.103 F/m? & Vg =0.4 V (figure 19). Dans le cas ou la hauteur
était de 500 A cette valeur était de 4.5 103 F/m? a la méme tension. Ces grandeurs proches
prouvent que l'effet latéral influe aussi sur l'efficacité de commande des électrons dans une telle
structure. Toutefois, cette structure présente l'inconvénient de moduler fortement les charges
du matériau a petit gap (GaAlAs), ce qui va induire des effets néfastes sur les performances

hyperfréquences du composant [25].

11.3.3.2. Parametres liés a la couche

11.3.32.1. Dopage et épaisseur de la couche de GaAlAs

Le dopage de la couche GaAlAs est un paramétre fondamental car il détermine dans

le cas d'un HEMT la densité du gaz bidimensionnel, et il influe également sur des paramétres

. . . N, t?
du transistor, tels que la tension de pincement V,, (~ gzd—t“) (figure 24).
£

Ainsi pour une variation de Ny de 10242 3.1024 at/m3, la densité maximum du 2DEG
ny subit une variation de 1.3.101 m2 a 1.86 1016 m2 (figure 20). Par contre la capacité
surfacique maximale Co due au 2DEG reste constante (espaceur tg, = 20 Aty =300A x=
0.19, y = 0.23) (Figure 22). Toutefois la valeur du dopage Ny est limitée d'un point de vue
technologique, et de méme qu'un dopage trop fort peut provoquer le claquage de la jonction
Schottky ou tout au moins dégrader la qualité de cette jonction (coefficient d'idéalité n et

mauvais potentiel de built-in).
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Les calculs des lois de commande de charges du SC-HEMT ont été effectués pour les
valeurs de dopage Ny et pour deux largeurs W, = 500 A et Wy, = 1000 A. Les grandeurs
maximales ont été prises pour un potentiel de grille V, = 0.6 V, étant donné que les valeurs ny
et Cy augmentent continuellement en fonction de V,. En ce qui concerne les densités
maximales ny, leurs évolutions en fonction de Ny sont similaires a celle du HEMT. Pour le SC-
HEMT de largeur W,, = 1000 A, pour un Ny variant de 1024 at/m3 4 3.1024 at/m3, le n,
maximal varie de 6.101> m? & 1.32.10!¢ m? (figure 20). Comme pour un HEMT, une
augmentation du dopage Ny engendre un transfert plus important d'électrons dans le puits
GalnAs. Si on revient au modéle analytique de densité de charges ny (équation 34-35), une
densité de charges Ng du 2DEG initial plus importante donne pour le SC-HEMT des densités
ny plus grandes (34). De plus, cette densité ny maximale augmente plus rapidement avec le

dopage Ny dans le cas du SC-HEMT, car les zones latérales désertées en électrons sont de

plus petites dimensions (W, z-—\/_lﬁ_—). Ainsi pour le SC-HEMT de W,, = 1000 A, une

majoration de prés de 120 % du ny maximale est obtenue pour un Ny variant de 1024 a 3 102

at/m3 | alors qu'elle n'est que de 43 % pour le HEMT (figure 20).

Les capacités C( évoluent de la méme maniére pour les trois structures en fonction du
taux de dopage Ny, mais avec un décalage en fonction de ce dernier (figure 22). L'efficacité de
commande de charges étant liée a une valeur de C élevée, il est important de noter les valeurs
de dopage pour lesquelles la capacité Cy décroit. Pour le SC-HEMT de largeur Wy, = 1000 A,
(Co grand), Ny doit rester supérieur & environ 1024 at/m? et a environ 2 1024 at/m3? pour la
structure de largeur W, = 500 A. Les capacités C; correspondant  la fluctuation des charges
du GaAlAs prennent des valeurs élevées pour les forts dopages Ny (figure 22). Cette grandeur
C; doit rester petite devant la capacité C; du matériau a petit gap, et ceci afin d'éviter une
dégradation trop importante de la fréquence de coupure du composant [25]. Les tensions de
pincement (figure 24) présentent des €volutions différentes suivant les structures HEMT et

SC-HEMT. Pour le HEMT, cette tension varie fortement avec Ny, tandis que dans le cas des
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SC-HEMTs, nous avons une variation trés atténuée. Pour la structure Wy, = 500 A, la tension
de pincement V, ne varie que de 0.35 2 0.1 V pour un dopage variant de 1024 a 3.1024 at/m3.
Cette variation plus faible est attribuée au fait que la désertion total du canal est surtout
imposée par le potentiel latéral, ce qui est d'autant plus vrai que la largeur Wy, est petite. Un
probléme posé par la réduction du dopage est que la tension de pincement devient trop élevée,

ce qui va réduire la plage d'utilisation en tension de grille du transistor.

L'épaisseur tp) de la couche de GaAlAs, étant un paramétre dont le contréle est
délicat car il dépend fortement de la technologie (controle de gravure), il est donc utile
d'étudier ses variations sur la commande de charges. Le dopage Ny est fixé a 2.10%4 at/m3, et
I'épaisseur ty) varie entre 250 A et 470 A. Les calculs de densités surfaciques ng et n; sont
représentés figure 21 pour des SC-HEMTs de largeur W, = 500 A, 1000 A et pour le HEMT.
On peut tout d'abord constater une évolution quasi-constante des densités ny en fonction de
tal, comme pour un HEMT, car pour ces valeurs de t,}, le puits peut se saturer en électrons.
Les capacités surfaciques ont des évolutions similaires dans le cas du HEMT et du SC-HEMT
de largeur W,, = 1000 A, .c'est-e‘l-dire des valeurs qui vont en diminuant pour les ty; élevées.
On retrouve bien un évolution identique a celle d'un HEMT, clest a dire inversement
proportionnelle a t5; [23]. Par contre pour le SC-HEMT de largeur W, = 500 A, nous avons
peu de variation car l'effet latéral du potentiel de grille sur les électrons du GalnAs est
prédominant. Ainsi l'effet de la commande verticale des électrons, qui dépend particuliérement

de I'épaisseur t], est moins important que la commande latérale.

Pour les deux structures SC-HEMT (W, = 500 A et 1000 A), la capacité C; (couche
de GaAlAs) est fortement dépendante des variations de ty; (figure 23). Ainsi pour une largeur
de canal W, = 1000 A et une épaisseur de GaAlAs de 400 A, on obtient une capacité C,
identique a Cg. Cette forte valeur de C; est un paramétre qui va dégrader les performances

hyperfréquences du SC-HEMT.
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La tension de pincement suit une évolution trés différente dans le cas des SC-HEMTs
par rapport aux valeurs du HEMT (figure 25). Les variations suivant I'épaisseur de GaAlAs ty
sont faibles pour la structure SC-HEMT. Si la largeur du canal est de 500 A, la tension de

pincement reste constante.

En conclusion, la dépendance de la densité d'électrons ng et de la capacité Cy du SC-
HEMT en fonction des paramétres de la couche de GaAlAs ne différent guére de celle d'un
HEMT. La grande différence concerne l'évolution de n; et C; de la couche de GaAlAs, qui
prennent des valeurs élevées pour de forts dopages ou épaisseurs de GaAlAs, ce qui va pour le
composant entrainer la dégradation de sa fréquence de coupure [25]. Les tensions de
pincement quant a elles subissent peu les variations de dopage Ny et d'épaisseur tpj, et ceci

surtout pour le SC-HEMT de largeur W, = 500 A.

11.3.3.2.2. Espaceur

Le role de cette couche de GaAlAs non dopée au voisinage de I'hétérojonction
GaAlAs/GalnAs est d'augmenter la séparation spatiale entre les électrons libres du canal
GalnAs |, et les impuretés ionisées du GaAlAs. Les interactions avec les impuretés ionisées
étant réduites, la mobilité des électrons du GalnAs est accrue. L Baudry [26] a montré grice a
des calculs Monte Carlo, que l'amélioration des propriétés de transport des électrons pour un

espaceur épais était plus marquée pour un 1DEG que pour un 2DEG.

Toutefois, pour les HEMTs, un espaceur trés large provoque une réduction de la
densité surfacique d'électrons, de plus l'efficacité de commande de charges est réduite car les

électrons du canal sont plus éloignés de la grille.

Clest ainsi qu'il s'aveére intéressant d'étudier l'effet de cet espaceur dans le cas d'un SC-

HEMT, sur les densités d'électrons et les différentes capacités associées. Les figures 26 et 27
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présentent ces évolutions pour des espaceurs de largeur 20 A et 100 A. On peut constater sur
ces évolutions une réduction des densités ny mais aussi des densités n; et de charges piégées
dans le GaAlAs (N, — N) plus élevées, lorsque tg, augmente. Ces mémes remarques peuvent

étre faites sur les capacités Cy et Cy.

Les effets de l'espaceur sont donc identiques a ceux connus pour le HEMT. Un
espaceur trés large a tendance a limiter le transfert des électrons de la couche dopée vers le
puits. Ainsi, les densités d'électrons libres n| du GaAlAs augmentent, tandis que celles du gaz

sont réduites.

11.3.3.2.3. Structure de couche conventionnelle

La qualité d'une couche pseudomorphique est reliée au choix des taux d'Aluminium y
et d'Indium x car ils permettent de contrdler la forme du puits (AEc), et des valeurs élevées
favorisent I'obtention d'une densité d'électrons N élevée (2DEG). Toutefois ces différents taux
sont limités par différents facteurs. En ce qui concerne le taux d'Indium x, des valeurs élevées
sont difficiles a obtenir, car de fortes valeurs réduisent 1'épaisseur critique de cette couche et en
rendent impossible la croissance. Ainsi, pour conserver une épaisseur raisonnable de l'ordre de
100 A, il est nécessaire de limiter le taux d'Indium & environ 0.2. Le taux d'Aluminium y de
GaAlAs est limité par l'influence des centre DX, lesquels si le taux d'Aluminium y est élevé,
provoquent un transfert moins important d'électrons vers le puits (électrons piégés). Ainsi pour
les réalisations de couches pseudomorphiques le taux d'Aluminium excéde rarement 0.25. Dans
le cas des HEMTs, des taux d'Aluminium/ Indium de 0.25/0.20 permettent d'obtenir des

composants présentant de bonnes performances[20].

Nous pouvons penser que ce raisonnement peut étre appliqué a un SC-HEMT. Nous
avons calculé les parametres de la commande de charges d'un SC-HEMT conventionnel. Une

couche conventionnelle présente un AE,. plus faible qu'une couche pseudomorphique (
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~ AEJ/2), de plus la forme du puits est moins bien définie (absence d'hétérojonction
GalnAs/GaAs). Ainsi dans le cas des HEMTs, les performances hyperfréquences sont moins
bonnes avec des structures conventionnelles que pseudomorphiques. Qu'en est-il d'un SC-

HEMT conventionnel?

Dans un SC-HEMT conventionnel, le transport des charges s'effectue surtout dans la
couche de GaAs qui présente a basse température des propriétés de transport électronique
meilleures que celles de la couche de GalnAs [27]. Un composant SC-HEMT conventionnel
peut étre un élément de base dans I'étude des phénomeénes de transport dans les 1DEG, et dans

I'étude de propriétés de transport balistique.

Nous présentons ainsi les résultats pour un HEMT et un SC-HEMT de largeur W, =
1000 A réalisés a partir d'une couche conventionnelle. La couche est constituée d'un buffer
GaAs, d'un espaceur de GaAlAs de taux d'Aluminium 0.23 et d'épaisseur tg, = 20 A. Ces deux
couches sont dopées en atomes accepteurs a 102 at/m®. Nous obtenons pour le HEMT les
évolutions des densités et des capacités (figures 28 et 29). Dans le cas du SC-HEMT, les
densités de charges dans le GaAlAs commencent a varier en méme temps que les densités
d'électrons libres ny du GaAs (figure 30). Une capacité C; si élevée va altérer la fréquence de
coupure du composant [25]. Pour un SC-HEMT conventionnel, nous pouvons faire des
conclusions identiques a celles tenues pour un HEMT conventionnel. Un SC-HEMT
conventionnel présente des caractéristiques de commande de charges moins bonnes qu'un
composant pseudomorphique; ce qui est lié a une discontinuité de bande de conduction plus
faible. On peut donc penser qu'un tel composant offrira des caractéristiques hyperfréquences

inférieures a son homologue pseudomorphique.
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I1.3.3.3. Evolution a basse température

Un gaz d'électrons unidimensionnel s'avere intéressant, en terme-de transport des
électrons aux basses températures (Chapitre I). C'est pourquot, nous avons calculé les densités
de charges ng, n;, et N3, ainsi que les capacités surfaciques C, et C; dans le cas d'un SC-
HEMT de largeur Wy, = 1000 A aux températures de 4 K et 77 K. Dans notre modéle, nous
avons utilisé pour le GaAlAs la variation du gap suivant la température (11—]?13 =(-395-1.15y)

104 (eVk-1) [24], et pour le GalnAs non contraint (11—]::[.3 = (-3.95 + 0.45 x) 10-4 (eVk-1) [28].

La commande de charge d'un HEMT pseudomorphique [9] se caractérise par une
linéarité en fonction de V,; plus prononcée a basse température qu'a temperature ambiante. La
capacité présente un plateau mieux marqué sur un intervalle de tension de grille V; plus large.
Le nombre d'électrons piégés de la couche de GaAlAs sur le niveau donneur est plus élevé a
basse température, ainsi la capacité C augmente moins rapidement avec V,. La tension de
pincement évolue peu avec la température, mais au voisinage de cette tension, la capacité Cy

augmente trés vite (plateau mieux marqué).

Dans le cas du SC-HEMT, les densités d'électrons ny (Figure 32) aux températures de
4 K et 77 K sont pratiquement identiques a celles obtenues a 300 K. L'évolution de la capacité
Co a basse température est aussi peu différente de I'évolution a 300 K (Figure 33); le fait
marquant a basse température est la quasi disparition de la capacité C; qui est liée au piégeage

des électrons sur les centres DX.
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I1.4. PERFORMANCES ELECTRIQUES D'UN SC-HEMT
PSEUDOMORPHIQUE

IL.4.1 COURANT DRAIN-SOURCE ET TRANSCONDUCTANCE

Nous venons de montrer qu'une structure SC-HEMT pseudomorphique de faible
largeur Wy, (W, < 1500 A) permettait d'obtenir une modulation plus importante des électrons

de la couche de GalnAs que pour un HEMT pseudomorphique.

A l'aide des lois de commande de charges calculées précédemment, et en associant
aux électrons libres une loi de transport, les paramétres électriques du composant peuvent étre
définis. Différents modeles sont utilisés pour caractériser un composant. Des modéles
analytiques (W. Schockley [29] R.A. Pucel [30], ...), des modéles bidimensionnels (Monte
Carlo [27], hydrodynamique [31], dérive diffusion [32]) ou des modé¢les quasi-bidimensionnels

[33,34] sont utilisés pour déterminer les caractéristiques des composants.

Le but de notre étude étant de mettre en évidence les effets de l'efficacité de
commande de charges sur les paramétres du transistor, nous avons choisi un modéle simplifié
pour faire le lien entre la commande de charge et les caractéristiques électriques. Nous
considérons une vitesse des €électrons constante sous la grille. Dans le cas du SC-HEMT, on
suppose que les propriétés dynamiques sont identiques a celles des électrons pour le HEMT, et

donc les effets de réduction de dimensionnalité sont négligés dans notre structure SC-HEMT.
En supposant une vitesse des électrons constante et indépendante des tensions

appliquées (tension drain-source, et de grille), on peut établir une expression approchée et

simple du courant drain-source :
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I = q(novo +n,v, )NWw 43)

Dans cette expression, ny et n; sont respectivement les densités surfaciques
d'électrons dans le GalnAs et le GaAlAs. Les vitesses v (GalnAs) et v; (GaAlAs) sont égales
respectivement & 2.109 cm/s et 4.104 cm/s. N est le nombre de canaux du SC-HEMT défini

par
W

P

Utilisant I'expression (43), on peut aisément aboutir a la transconductance par:

gm= q[ Mo Vo +;iﬂv1 JNWw (44)
\

Ainsi la transconductance d'un SC-HEMT de largeur W sera maximale pour

\u . .
Nmax=W"- Dans ces conditions la distance entre les canaux est nulle.

w

Les figures 34 et 35 présentent pour les HEMT et SC-HEMT pseudomorphiques le
courant drain source I et la transconductance gm. La couche pseudomorphique est identique
a celle utilisée précédemment (figure 5). La largeur W des transistors est de 100 um. La
largeur W,, des canaux du SC-HEMT est de 1000 A. La transconductance du SC-HEMT est
donnée pour un nombre de canaux maximal (W, = Wy,). Ainsi on obtient avec le SC-HEMT
une transconductance qui peut €tre supérieure a3 1 S/mm, tandis qu'elle n'atteint que
600 mS/mm dans le cas du HEMT. De plus, les valeurs de courant drain-source I sont
inférieures pour le SC-HEMT en comparaison avec les valeurs du HEMT. Pour une
transconductance gm de 60 mS, le courant Drain-Source I3 est de 10mA pour le SC-HEMT,
alors qu'il est d'environ 40 mA pour le HEMT. Nous pouvons donc obtenir des

transconductances égales, tout en ayant un courant Ids trés inférieur dans le cas du SC-HEMT.
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Les transconductances gm maximales sont représentées figure 36 en fonction de la
largeur W,. On peut constater une trés nette augmentation de cette transconductance pour les
SC-HEMTs de largeur W,, faible. Dans le cas de la structure de largeur Wy, = 500 A, on
obtient un facteur 3 entre la transconductance du SC-HEMT et du HEMT. Les
transconductances trés élevées du SC-HEMT, sont expliquées par une commande plus efficace
des électrons du GalnAs, du fait de la possibilité de moduler les densités d'électrons

verticalement, mais aussi et surtout latéralement.

Toutefois nous avons présenté le cas idéal de structure SC-HEMT pour laquelle
I'espacement entre canaux était nul. Une telle structure n'est pas réalisable, et la distance entre
canaux est limitée par le procédé technologique (lithographie, gravure..). Pour avoir une
transconductance supérieure a celle du HEMT, il faut que la distance entre canaux soit
suffisamment petite. Nous avons représenté en fonction de la largeur des canaux Ww, la
distance maximale pour espérer obtenir une transconductance au moins égale a celle du HEMT
(figure 37). Ainsi pour une structure SC-HEMT de W,, = 1000 A, la période doit étre

inférieure 4 2000 A pour obtenir une amélioration de transconductance.

I1.4.2 FREQUENCE DE COUPURE

Les temps de commutation d'un HEMT sont limités par le temps de transit des
€lectrons sous la grille. Afin de réduire ces temps, une méthode consiste a diminuer la longueur
de grille. Toutefois pour les composants a grille ultra-courte, cette technique n'est plus
efficace. En effet les éléments parasites de la structure deviennent prédominants et limitent les
performances hyperfréquences. Différents éléments parasites du composant contribuent a une
augmentation du temps de transit. Les temps de charge et de décharge des capacités de bord

Cp (extension d'une zone désertée autour de la grille), les capacités de plots Cp, vont
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concourir a augmenter le temps de transit total et ainsi a réduire la fréquence de coupure du

gain en courant du composant.

Nguyen et al [21] expriment le temps de transit d'un HEMT ainsi:

C C
R — L C, +—E 4t = 1 (45)
gmW gm, gm, 2k,

Dans cette expression gm et gm représentent respectivement les transconductances
intrinséque et extrinseéque du composant, tq.,i, correspond au temps de transit induit par les
éléments d'acces. P.J. Tasker et al [35] donnent ce paramétre sous une autre forme :

_ C§ +ng (Rs+Rd)(Cgs +ng)gd 1

+ +C (R, +R,)=—F 46
gmo gmo gd( s d) 27r£r ( )

tr

R; et Ry sont respectivement les résistances de source et drain, Cyq la capacité grille-
drain, g4 la conductance de sortie. Si nous reprenons les expressions précédentes (45-46), nous
pouvons constater que ces temps "parasites" sont inversement proportionnels a la
transconductance (intrinséque ou extrinséque) du composant ; Ainsi si nous pouvons accroitre
la transconductance, la fréquence de coupure peut étre augmentée. En utilisant les expressions
(44) et (38), et en négligeant les charges de la couche de GaAlAs (vitesse faible), on peut

écrire la transconductance intrinséque du SC-HEMT sous la forme de gmy ~ Cy vy N Wy,

La capacité grille source Cgg du SC-HEMT en tenant compte de effets de bord peut

étre définie par:

c, =(L,(c, +C,)+C, )NW, 47)
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On aboutit ainsi a la fréquence de coupure;

£ = gm, _ Cov, (48)

*2nC,  2x(L,(C,+C,)+C,)

Dans le cas d'un SC-HEMT de trés faible largeur de canal Wy, le terme capacitif
Co+C; devient prédominant par rapport a la capacité de bord C;. Ainsi la fréquence de

coupure peut €tre approximée par:

Vo C,

f ~ (49)
2znL, C, +C,

<

Pour un SC-HEMT, les effets de la commande de charges plus efficace vont se
traduire en terme de performances hyperfréquences par une réduction des effets de capacités

de bord.

Les éléments parasites  d'un transistor étant dépendants des parameétres
technologiques de la couche utilisée ou de la structure du composant, nous avons choisi

d'exprimer la fréquence de coupure d'un SC-HEMT sous une forme générale:

(COVO +C|Vl )NWW
2n{(L,(C, +C,) +C, )]NW, +C,W+C,,,)

f =

[+

(50)

Dans cette expression nous tenons compte de trois éléments capacitifs parasites. La
capacité Cp provient du plot de grille. Pour un plot de 50 x 50 um?2 | cette capacité est de

10pF [21]. La capacité Cy, est proportionnelle a la largeur effective du transistor, c'est-a-dire le

w . . .
nombre de canaux N = (W) fois la largeur W, de ceux-ci. Cette grandeur est en premiere
P

approximation la capacité de bord du transistor, qui est typiquement de 0.18 pF/mm [21,36].

D'autres éléments proportionnels a la dimension NW,, viennent s'ajouter a cette capacité de
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bord, tels que les termes liés aux éléments d'accés (résistances de source et de drain), la
conductance de sortie gd, la capacité grille-drain Cgq, lesquels vont fortement dégrader la
fréquence de coupure du composant. Le terme Cj, est directement proportionnel a la largeur du
transistor W (équation 50). Cet élément est particuliérement important dans les composants a

grille en T utilisant une technologie au Nitrure [20].

Dans le cas d'une capacité parasite totale (C, + Cp) prenant les valeurs de 0.2 pF/mm
a 0.8 pF/mm, nous obtenons pour un HEMT pseudomorphique 0.3 x 100 pm? des fréquences
de coupure de 87 GHz et 55 GHz. La premiére valeur est & comparer avec 1'état de l'art des
HEMTSs pseudomorphiques (chapitre I) qui donne une fréquence de coupure du gain en
courant d'environ 90 GHz pour les mémes dimensions de composant. Y. Cordier [20] a réalisé
un composant avec grille en T sur Nitrure, qui donne une fréquence de coupure de 50 GHz.
Malgré une modélisation trés simple des phénoménes de transport, nos résultats ne sont pas

trop éloignés des réalisations technologiques.

La figure 38 représente I'évolution des fréquences de coupure maximales suivant la
largeur Wy, des canaux et pour N = Np,, (Wy, = Wp). Les dimensions du composant sont W
= 100 um et Lg = 0.3 um. La couche est de type pseudomorphique (figure 5). La capacité
parasite totale varie de 0.2 pF/mm & 0.8 pF/mm. Nous pouvons remarquer que les fréquences
de coupure présentent un maximum pour les valeurs faibles de W,,, et en particulier pour
W,, = 500 A. Pour la capacité de 0.8 pF/mm, nous obtenons une valeur de 76 GHz pour le SC-
HEMT de largeur W,, = 500 A, alors que la fréquence de coupure du HEMT est de 55GHz.
Nous avons donc une amélioration de l'ordre de 40 %. Cette amélioration se fait moins sentir
pour des €léments parasites faibles (figure 38). Nous pouvons affirmer que la structure SC-
HEMT permet bien de diminuer les effets des éléments parasites sur la fréquence de coupure

du composant.
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Nous avons effectué ces calculs pour la topologie idéale du SC-HEMT (N = Np,,.).

Dans le cas d'un taux de remplissage réduit ( ), C'est-a-dire une séparation entre canaux

max
élevée, la fréquence de coupure du SC-HEMT diminue (figure 39) et peut atteindre des valeurs
inférieures a celles du HEMT. Nous avons représenté figure (40) et (41), les séparations
maximales Wp-Wy, entre les canaux pour obtenir une valeur de fréquence de coupure égale a
celle du HEMT. Nous pouvons constater des évolutions similaires en fonction de Wy, pour
tous les cas de figure de capacités parasites, c'est-a-dire plus la largeur W, est faible (efficacité

de commande plus élevée) plus la distance entre les canaux peut étre élevée.

Pour conclure, une plus grande efficacité de commande de charges permet d'améliorer
la fréquence de coupure du transistor, et en particulier pour une topologie de SC-HEMT se
rapprochant d'une structure idéale (Wp, = Wy,). Toutefois ces calculs ont été effectués a l'aide
d'un modele "simple" (vitesse constante sous la grille). Ces résultats sont donc a confirmer par
un modele plus réaliste, qui tiendrait compte d'une vitesse des électrons et de champ électrique

non-uniformes sous la grille.

I1.4.3. CONDUCTANCE DE SORTIE gd

La conductance de sortie est un élément trés important dans le fonctionnement d'un
HEMT, en particulier, quand le composant présente une longueur de grille L, courte. La
principale origine de cette conductance provient d'une injection de porteurs dans le buffer
GaAs. L'utilisation d'une couche pseudomorphique pour la réalisation de HEMT engendre une
réduction de ces effets d'injection, qui est due au fait que les électrons du gaz ont a franchir la
barriere de potentiel de I'hétérojonction GalnAs/GaAs (figure 42). Ainsi la conductance de

sortie s'en trouve réduite.
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Dans le cas du SC-HEMT, la forme particuliére du contact de grille (figure 7)
entraine une évolution particuliére de la bande de conduction. Nous avons représenté (figure
43) les énergies de la bande de conduction d'un SC-HEMT de largeur W, = 1000 A, au centre
du canal (y = W,,/2). Nous pouvons comparer ces évolutions avec celles,du HEMT (figure
42). Quel que soit le potentiel de grille Vg appliqué, la hauteur de barriere potentiel du HEMT
n'évolue pratiquement pas, et reste égale a la discontinuité de bande de conduction
GalnAs/GaAs ( ~ 160 meV). Pour le SC-HEMT, les évolutions sont différentes. Pour des V,,
décroissants, on peut remarquer une tres nette augmentation de cette hauteur de potentiel. Par
exemple & Vg = 0.4 V (ng ~ 6.101° m?) la barriére de potentiel est d'environ 300 mV. Cette
augmentation provient de la structure particuliére du contact de grille, qui est déposé sur le
buffer GaAs entre les canaux. Ainsi le potentiel électrostatique du buffer n'est plus flottant,

mais dépend du potentiel de grille. L'injection des électrons dans le buffer sera réduite et donc

la conductance de sortie gd d'un SC-HEMT sera plus faible.

I1.4.4. EVOLUTION DE CES GRANDEURS SUIVANT LES
PARAMETRES DE COUCHE EN GEOMETRIQUE

11.4.4.1 Paramétres de couche

11.4.4.1.1. Dopage Nd

La figure 44 présente la transconductance maximale et la fréquence de coupure
(capacité parasite totale 0.4 pF/mm) pour un SC-HEMT de largeur Wy, = 1000 A et un taux
de remplissage maximal (Wp, = Wy,). Nous pouvons observer des extrema pour un dopage Ny
de 10?4 at/m3. Pour des valeurs plus élevées de dopage, les grandeurs de transconductance et
de fréquences de coupure décroissent. Ces évolutions sont a relier aux observations faites sur

la commande de charge, c'est-a-dire une diminution de Cy (GalnAs) pour un Ny inférieur a
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1024 at/m3, et une forte augmentation de la capacité C, (GaAlAs) au dela de ce dopage.
Toutefois un dopage trop faible entraine une réduction importante de la plage d'utilisation en

Vg du composant (Vp V figure 24).

I11.4.4.1.2 Epaisseur de GaAIAS ty

Pour les mémes parametres géométriques (Wy, Wp) et éléments parasites (Cp, Cy),
les transconductances gm, et les fréquences de coupure f. sont données figure 45 pour
différentes épaisseurs de GaAlAs t,;. On peut remarquer une trés nette décroissance de ces
grandeurs pour des épaisseurs élevées. Aussi cette épaisseur doit-elle étre faible afin d'obtenir

une fréquence de coupure la plus élevée.

11.4.4.1.3 Epaisseur de l'espaceur tg,

En observant la figure 46, on peut remarquer qu'une augmentation de la zone
d'espaceur provoque une réduction de la transconductance et de la fréquence de coupure. Ainsi
on pourrait conclure qu'une faible valeur d'espaceur est nécessaire pour obtenir de bonnes
performances hyperfréquences. Néanmoins une réduction trop grande de notre espaceur va
s'accompagner d'une dégradation des propriétés de transport électronique (mobilité, vitesse),

qui n'est pas prise en compte dans notre modele.

11.4.4.2 Hauteur h du canal.

Nous avons effectué le calcul de la transconductance gmg et de la fréquence de
coupure f, du SC-HEMT pour différentes hauteurs h du canal (figure 16). Les conditions de
calcul sont les suivantes : la couche pseudomorphique déja présentée (figure 5), un composant

de longueur de grille Lg=0.3 pm et de largeur W = 100 um. La largeur Wy, est 1000 Aetla
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hauteur du canal h varie de 150 A 4 250 A. L'épaisseur de la couche de GaAlAs est de 300 A.
Les éléments capacitifs parasites Cj, et Cy, utilisés dans le calcul de la fréquence de coupure,
sont égaux a 0.2 pF/mm. Les transconductances et les fréquences maximales sont représentées
sur la figure 47 pour une période constante des canaux (Wp = 2000 A) et pour différentes
hauteurs h. Ainsi on peut constater une forte augmentation de la transconductance maximale
pour les valeurs élevées de h. Deux raisons sont a l'origine de cette évolution : un confinement
latéral plus marqué des électrons du GalnAs dans la zone située sous le canal, et une
commande des électrons dans les zones situées entre les canaux pour des tensions de grille
élevées. Clest ce dernier effet qui va fortement contribuer a l'augmentation de la
transconductance a tension grille élevée qui s'accompagne au regard de I'évolution de n{" (y),

de l'apparition de densités d'électrons croissantes dans ces zones intermédiaires (figure 17.a).

Si I'on considére que cette structure consiste en l'association de deux éléments de
commande de charges différents, on peut dissocier la transconductance (particuliérement due a

la commande des électrons du canal GalnAs) en la somme de deux termes, ainsi donnée:

w ev,W W, -W,
W (t,-h)+Ad W

P p

gm, = gm,, (51)

Dans cette expression, le premier terme représente la contribution de la commande de
charges dans les canaux, et le second terme celle des zones entre ces canaux. Sur les figures 47
et 48, nous avons tracé I'évolution de I'expression (51) avec ces grandeurs : gmg. = 60 mS,
Ad ~ 60A. On constate que l'évolution de la transconductance maximale donnée par notre
programme et I'évolution suivant l'expression analytique (51) sont bien en accord. Ainsi pour
un SC-HEMT dont la hauteur de canal h est inférieure a I'épaisseur to; de GaAlAs, les effets
HEMT dus aux zones intermédiaires interviennent fortement dans les valeurs maximales de
transconductance, ce qui s'accompagne (pour ta—h faible) d'une tension de grille élevée de

fonctionnement (figure 18 et 19).
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Les évolutions des fréquences maximales en fonction de la hauteur h (figure 47) pour

Wp

varient peu. En ce qui concerne la dépendance suivant Wy, (figure 48), la fréquence de coupure

= 2000 A et Wy, = 1000 A offrent contrairement a la transconductance des valeurs qui
maximale augmente. Elle atteint une valeur de 83 GHz pour Wy = 5000 A

A titre indicatif, I'énergie de la bande de conduction (E.~Er) prise au centre du canal
(en W,,/2) est donnée figure 49 suivant I'axe oz. La structure est de hauteur h = 250 A et de
largeur W, = 1000 A. On peut observer comme précédemment une dépendance du potentiel
électrostatique du buffer GaAs en fonction du potentiel de grille appliqué, malgré la séparation
subsistant entre la grille et le buffer. Avec une telle structure, nous pouvons supposer que la

conductance de sortie sera améliorée.

I1.4.5 MODELISATION DU SC-HEMT A L'AIDE D'UN MODELE
DE VITESSE DES ELECTRONS NON-STATIONNAIRE

11 4.5.1 Présentation dHELENA

Afin de calculer les caractéristiques hyperfréquences du SC-HEMT et de les comparer
avec celles du HEMT, nous avons précédemment utilisé un modele simple dans lequel la
vitesse des électrons sous la grille était constante. Un tel modéle ne correspond pas a la réalité.
En effet dans le cas de composants de longueur de grille inférieure au micron, des phénomeénes

de dynamique non-stationnaire doivent étre pris en compte.
Nous avons décidé d'utiliser le logiciel HELENA (HEMT Electrical properties and

Noise Analysis) développé au laboratoire par H. Happy [19]. Ce logiciel est basé sur une

modélisation quasi-bidimensionnelle, et se décompose principalement en deux étapes:
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(=] Dans une premicre étape, les lois de commande de charges sont calculées suivant

la direction perpendiculaire a la grille.

[=] Dans la seconde étape, le transport électronique est considéré suivant l'axe source
drain. En chaque point sous la grille, la loi de commande de charges reliée au potentiel interne
permet de déterminer la densité de porteurs, laquelle associée aux équations de transport nous
donne les grandeurs physique tels que le champ électrique, la vitesse moyenne... A l'aide des
paramétres technologiques du transistor (topologie du transistor, éléments extrinseques)
l'analyse des performances électriques en régime petit signal et de bruit peut étre faite.

L'organigramme du logiciel HELENA est donné figure 50.

Pour la modélisation du SC-HEMT pseudomorphique, nous introduisons dans le
logiciel HELENA la loi de commande de charges calculée a l'aide de notre modéle Poisson-
Fermi présenté précédemment, et nous nous servons ainsi que de la partie "modélisation du

composant” du logiciel HELENA (figure 50).

11.4.5.2. Parameétres du calcul

* Lois de transport électronique.

En ce qui concerne les lois de transport nous avons opté pour une loi simple dans le

matériau GaAlAs [19]:

(52)
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& représente le champ électrique. Pour le matériau GalnAs, nous utilisons une loi
basée sur des équations de transport non-stationnaire, dont les paramétres sont issus de calcul
Monte-Carlo et intégrés au logiciel HELENA. La figure 51 donne un récapitulatif des

parameétres utilisés.
* Topologie du Transistor

Nous avons pris une longueur de grille Ly = 0.3 um et une largeur de composant

W =100 um (figure 52)
* Eléments extrinséques

Les valeurs que nous utilisons sont celles proposées par HELENA. Nous supposons

que ces valeurs sont identiques pour le HEMT et pour le SC-HEMT (figure 53).

I11.4.5.3 Résultats de la simulation

11.4.5.3.1 Courant drain-source et transconductance

Le logiciel HELENA permet le calcul des caractéristiques continues I3(Vy), en
prenant en considération les éléments d'accés du transistor (résistances d'accés). La figure 54
présente la caractéristique I(V) du HEMT pseudomorphique. En ce qui concerne le SC-HEMT
pseudomorphique, ses caractéristiques sont représentées figure 55. Il s'agit d'un composant de
largeur de canaux W, = 1000 A et de période W), = Wy,. Ainsi nous nous trouvons dans le cas

de la structure idéale, ou I'espace entre canaux est considéré nul.
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Le SC-HEMT présente un courant I pour des tensions grille source positives. La
tension de pincement V, est proche de zéro volt, ce qui est a relier aux résultats de la
commande de charges (figure 12.d). En ce qui concerne I'évolution en fonction de la tension
grille-source Vg, la transconductance extrinseque prend des valeurs élevées a forte tension

Vg5, alors que cet effet se produit a Vg proche de zéro volt dans le cas du HEMT. Ces effets

proviennent du fait que les capacités de grille (q f\?—) sont maximales pour ces tensions Vs

Le courant I3, maximal du SC-HEMT est deux fois moins élevé que celui du HEMT.
Le courant du SC-HEMT est d'environ 300 mA/mm alors que le HEMT produit un courant de
500 mA/mm.

11 4.5.3.2 Résultats hyperfréquences.

Nous n'avons retenu que quelques résultats issus du schéma équivalent "petit signal".
Nous nous sommes intéressés a la transconductance intrinséque gm, ainsi qu'a la capacité de
grille-source Cgs. Ces deux grandeurs permettent de nous renseigner sur la fréquence de

coupure f. donnée par:

£ =L (53)

L'évolution des transconductances en fonction de la tension Vs est représentee figure
57. Nous avons choisi un SC-HEMT de largeur W, = 1000 A, et nous nous sommes placés
dans le cas de la structure idéale (W, = Wy,). La tension drain-source est V4 =2 V. Le SC-
HEMT présente une transconductance maximale d'environ 1 S/mm alors que celle-ci n'atteint
que 600 mS/mm pour le HEMT. Nous retrouvons donc des valeurs de transconductance plus
élevées dans le cas du SC-HEMT, ce qui confirme les résultats de notre modéle simplifié utilisé

précédemment.
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Nous avons normalisé la transconductance gm par rapport au courant drain-source I g
(figure 58). Aprés réalisation technologique, les dimensions étant faibles (ex : Wy, ~ 1000 A) et
donc difficiles a mesurer précisément, la comparaison des deux structures est délicate (en
terme de transconductance). Pour mieux comprendre, si nous considérons un modéle de

vitesse constante sur la grille, nous pouvons écrire :

dn, dn,
Tav "o v
gm__d _ (54)
Ids qnoVoNWw n0
Ainsi le rapport %—m est indépendant de la largeur effective NW,, du composant
ds

(nombre de canaux N = W/W,,) et semble étre un moyen adéquat de comparaison entre les

deux structures. Dans les parties précédentes, nous avons constaté qu'une commande de

charges plus efficace d'un SC-HEMT s'exprimait par un terme capacitif plus grand (d %) et
g

ceci pour une densité d'électrons plus faible (figure 15). Ainsi un SC-HEMT de faible largeur

W,, doit présenter des valeurs de %—m plus grandes qu'un HEMT. Si nous nous plagons a

o
courant Ij; constant, qui correspondrait au point de fonctionnement donné par la
transconductance maximale du HEMT (gm = 61 mS, Ijs =26 mA, Vg = -0.1 V) le rapport
gm/I;; pour le HEMT est de 2.35, alors que pour le SC-HEMT (gm = 95 mS, Iy, = 27
mA, Vg = 0.6 V) ce rapport atteint une valeur de 3.5 ce qui fait une amélioration de prés de 50
%. Ainsi I'amélioration d'efficacité de commande de charges se traduit par une augmentation de

., gm
la valeur normalisée g_.

ds

Nous avons représenté I'évolution de la capacité Cgg pour les deux structures (figure
59). La capacité Cgs du SC-HEMT est beaucoup plus grande que celle du HEMT. Ces

évolutions sont proches des évolutions Cg = Cy + C fonction du potentiel de grille Vg, issues
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des lois de commande de charges calculées précédemment (figure 14.b,d). Le modéle

dHELENA nous fournit une capacité de bord identique pour les deux types de transistor.

Si nous calculons maintenant les fréquences de coupure f, pour chaque composant
(figure 60) nous obtenons une fréquence de coupure f, du HEMT de 80 GHz, et cette
grandeur est réduite a 65 GHz pour le SC-HEMT. Nous ne retrouvons pas une augmentation
de la fréquence de coupure avec un SC-HEMT comme nous l'avions observé avec le modele
de vitesse des électrons constante. Cet effet provient du fait que les valeurs de
transconductances données par le modéle dHELENA sont moins élevées qu'avec notre modéle
'de vitesse constante. En effet, la transconductance pour le SC-HEMT atteignait un maximum
de 1.2 S/mm alors que les calculs issus dHELENA prévoient pour ce maximum 950 mS/mm.
Ainsi la t;e/msconductance n'est plus directement proportionnelle au terme capacitif C,

(commande de charges). Par contre, comme nous l'avons constaté (figure 59), la capacité

grille-source Cgg est du méme ordre de grandeur.

L'amélioration de la fréquence de coupure que nous aurions pu constater avec un
modéle utilisant une vitesse des électrons constante (réduction des effets de capacités de bord
et parasites), et dont l'interprétation était attribuée a une plus grande efficacité de commande
de charges, n'est pas obtenue avec HELENA, étant donné que l'amélioration de

transconductance ne suit pas exactement I'évolution de la commande de charges.

Afin d'interpréter la différence entre les deux modélisations, nous avons représenté les
densités surfaciques d'électrons dans la couche de GalnAs sous la grille ainst que la vitesse de
ces électrons pour les deux structures (figures 61 et 62). La tension drain source est fixée a
Vigs = 2 V et la tension Vg est prise pour aboutir aux transconductances maximales de
chacune des structures. Nous pouvons observer des évolutions similaires de ces grandeurs, et
en particulier une vitesse des électrons sous la grille identique. Ainsi la faible transconductance

obtenue avec le SC-HEMT n'est pas liée a un probléme de transport de ces charges. La seule
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Fig. 61 : Evolution de la densité d'électrons du GalnAs et de la vitesse des
électrons dans la couche de GalnAs pour un HEMT et un SC-HEMT
(Ww=1000A) & Vds=0 V, pour une transconductance maximale.
Vds (V) 2 1 0.75 0.5 0.25

HEMT | gn(mS) | 61 | 61 | 60 | 59 | 44
fc(GHz) | 81 | 82 | 85 | 83 | 80
SC-HEMT | gm(mS) | 95 | 95 | 965 | 92 | 55
fc(GHz) | 65 | 65 | 67 | 68 | 61

tableau 1 : Evolution suivant la tension Vds de la transconductance et de la fréquence de
coupure fc pour le HEMT et le SC-HEMT, d'aprés HELENA.
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raison de cette transconductance peu élevée semble provenir de la commande de charges dont
les évolutions sont trés différentes selon la structure. En particulier la plage d'utilisation en
tension grille-source étant limitée pour le SC-HEMT, ainsi que l'absence d'un plateau dans
I'évolution de la capacité de grille (figure 14.d) paraissent étre les causes restrictives de la

valeur de transconductance.

Dans la modélisation quasi-bidimensionnelle d'HELENA, le composant est divisé en
tranches d'épaisseur Ax, et pour chacune d'elles un schéma équivalent local petit signal est
défini [19]. Le composant est donc décrit sous la forme d'une ligne active distribuée et non-
uniforme. Ainsi la transconducance du composant dépend des éléments représentatifs de
chaque tranche. Si nous observons I'évolution de la densité de charges en fonction de la

position sous la grille, celle-ci n'est pas constante. En outre pour une variation de V,, autour
g p p gs

d'un point statique, la variation de la densité de charges (Ed\r;_ figures 12 et 14) est donc
8

différente suivant la position sous la grille (figure 61) et va donner des valeurs différentes aux
éléments composants le schéma équivalent localisé. La transconductance du composant étant
globalement dépendante de ces schémas équivalents localisés, I'évolution de la cap.acité de
grille Cg en fonction de Vi, qui peut étre reliée a une densité d'électrons sous la grille (n, —
Vg — Cp) est importante. Ainsi une loi commande de charges Co(V,) €élevée n'est pas la seule
condition d'une transconductance élevée, cette évolution doit étre vérifiée sur une plage de

tension Vg suffisamment large (ex : HEMT — plateau).

Nous avons fait le calcul des transconductances ainsi que des fréquences de coupure
pour la structure HEMT et SC-HEMT pour différentes tensions drain-source V4. Ces
résultats sont donnés tableau 1. On peut constater que les évolutions de ces deux grandeurs
suivant la tension Vg sont similaires. Aucun effet n'est donc a noter lorsque la tension Vg est

réduite.
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Fig. 62 : Topologie idéale d'un SC-HEMT pseudomorphique.
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II.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons calculé les lois de commande de charges d'un SC-
HEMT pseudomorphique. la topologie de ce composant, en particulier I'électrode de grille, fait
que l'efficacité de commande de charges se trouve améliorée par rapport a une structure de

type HEMT.

En utilisant une vitesse des électrons constantes sous la grille, nous avons montré
qu'une telle structure permettait d'obtenir des transconductances élevées, et de réduire le temps
de transit des électrons entre source et drain. (temps de transit total T, — temps de transit
intrinséque ;). Toutefois un modéle plus réaliste (HELENA), dans lequel les phénomenes non-
stationnaires de la vitesse des électrons sont pris en compte, prévoit une réduction de la

fréquence de coupure f; pour un SC-HEMT.

Enfin une réduction de la conductance de sortie par l'utilisation d'une topologie SC-
HEMT est attendue, du fait de la forme de la bande de conduction entre la couche active de

GalnAs et la couche tampon GaAs.

En ce qui concerne la topologie du SC-HEMT, les meilleurs résultats sont attendues

avec une structure de type idéale, c'est-a-dire dont l'espace entre les canaux conducteurs
W,

W

P

W, =W, tend vers zéro ( —> 1) et dont la largeur W, reste inférieure a environ 1500A.

Une telle structure est schématisée figure 62. Cependant la fabrication d'un composant

présentant ces caractéristiques est limitée d'un point de vue technologique.
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III.L1 INTRODUCTION

Une structure SC-HEMT présente certaines caractéristiques que nous allons essayer

de vérifier par une étude expérimentale.

Cette étude comporte deux grands points:

& Définition des étapes technologiques afin de réaliser un SC-HEMT

& (Caractérisation de ce transistor.

Cette derniére partie nécessite d'effectuer des mesures en statique, basse fréquence et

hyperfréquence.

II1.2. TECHNOLOGIE DU SC-HEMT PSEUDOMORPHIQUE

I11.2.1. INTRODUCTION

La mise au point de la technologie de SC-HEMT pseudomorphique se décompose en

deux points:

& adapter la technologie des HEMTs pseudomorphiques déja développée au

laboratoire.

& Réaliser des canaux de largeur W, suffisamment petite.
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Les résultats de la modélisation décrite dans le chapitre précédent ont montré que la
largeur W,, des canaux du SC-HEMT devait étre de l'ordre de 1000 A. Une telle dimension
nécessite des moyens de lithographie haute définition, telle que la lithographie a faisceau
d'électrons. De plus, comme nous allons le voir, la gravure des canaux conditionne aussi les

dimensions de ces derniers.

Une fois les étapes technologiques des canaux développées, il faut insérer ces
derniéres a la technologie déja existantes des HEMTs, qui dépend du type de grille réalisée. En
effet, la longueur de grille étant submicronique, sa réalisation en forme de T (ou champignon)

peut étre nécessaire afin de réduire sa résistance.

Dans cette partie, nous allons dans un premier temps présenter le procédé de

fabrication des canaux et ensuite la technologie compléte du SC-HEMT pseudomorphique.

II1.2.2 PREPARATION DES CANAUX DU SC-HEMT

La fabrication des canaux du SC-HEMT passe par trois étapes principales.

& Réaliser un masque

& définir les canaux par gravure

& Gter le masque.
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Résine

Substrat

Fig. 1 : Exposition de la résine a un faisceau d'électrons. Effet latéral.
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™ Résine
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Fig. 2 : Effet de proximité du a l'exposition latérale.
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II1.2.2.1 Etapes de masquage

La taille des motifs étant de l'ordre de 1000 A, I'utilisation de la lithographie 4 faisceau
d'électrons est indispensable. Un tel systéme est largement employé dans la définition des grilles
courtes des HEMTs. L'avantage de la lithographie a faisceau d'électrons est que les motifs sont
directement écrits sur une résine sensible. Ainsi la taille des motifs est limitée par la taille du

faisceau d'électrons.

Lors de la phase d'exposition, les électrons vont subir des interactions avec la résine,
mais également avec le substrat, ce qui va induire un effet d'exposition latérale plus marqué
vers le fond de la résine que vers la surface (figure 1). En outre cet effet est pratique pour la

réalisation de profils en casquette utiles lors de lifti-off de métal.

Concernant la réalisation des canaux, le masque est constitué de traits rectilignes et
paralléles. Si les traits sont trop proches, I'effet d'exposition latérale risque de compromettre la
réalisation de notre masque (figure 2). Ce phénoméne important doit €tre pris en compte lors

de la définition du masque (la distance entre canaux ne doit pas étre trop faible).

La nature du masque est reliée au type d'exposition des canaux. Il est plus simple de
définir les canaux par une écriture directe que par la définition des zones entre ces canaux. Les

zones entre les canaux étant a graver, deux types de masques sont disponii)les:
- une résine négative
- un masque métallique (lift-off & partir d'une résine positive).
La premiére solution bose un probléme lors du nettoyage de cette résine qui est mal

maitrisé (difficulté pour enlever la résine). Nous avons opté pour un masque de type métallique

a partir de Nickel. La résine positive utilisée est de la PMMA (polyméthyl-méthacrylate). Pour
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Fig. 3 : Profils d'attaque suivant la direction du substrat (Sumitomo).

Grille

Fig. 4 : Profil choisi pour le dépot de grille.
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réaliser des motifs de faible dimension, il est nécessaire d'utiliser de faible épaisseur de résine

[1].

Le masqueur utilisé est un Cambridge EBMF2.4. La taille du faisceau est de 0.1 um

(courant du filament 1mA).

II1.2.2.2. Définition des canaux

Afin de définir les canaux, les zones situées entre les lignes de Nickel doivent étre
gravées. Nous avons utilisé une gravure chimique utilisant une solution de NH4OH/H,0,/H,0

(proportions 1: 1: 200). Une telle gravure n'altére pas notre masque de Nickel.

Les gravures de GaAs sont en général anisotropes. Suivant l'orientation du substrat de
GaAs, les profils d'aftaques sont différents (figure 3) et on peut obtenir des profils en "dove-
tail" ou en "V-etch". Cette orientation est importante pour la réalisation d'un SC-HEMT. En
effet, si nous voulons que la grille soit en contact avec les différents matériaux constituant
I'hétérojonction, il est nécessaire de choisir un profil de type "V-etch" (figure 4). Cette
remarque est aussi applicable a la réalisation des HEMTs et en particulier a la descente du mésa

par la grille.

II1.2.2.3. Nettoyage du masque métallique.

Une solution d'acide nitrique HNO5 dilué a été utilisée pour enlever le masque Nickel
[2]. Une solution HNO; : H,0 de proportion 1 : 10 permet de graver notre masque de Nickel

de 500 A d'épaisseur en une minute trente secondes.
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Fig. 5 : Epates de fabrication des canaux du SC-HEMT.
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Fig. 6 : Microscopie  balayage électronique des canaux d'un SC-HEMT avant
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Fig. 7 : Microscopie a balayage électronique des canaux d'un SC-HEMT apres
nettoyage du Nickel.
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Cette solution présente l'avantage qu'elle n'altére pas le GaAs (pour le temps retenu

ict).

II1.2.2.4 Technologie compléte des canaux.

La figure 5 présente toutes les étapes technologiques nécessaires a la réalisation de
nos canaux. Différentes photographies réalisées au microscope électronique a balayage
représentent lissue de certaines étapes. Sur la figure 6, nous pouvons observer la forme des
canaux apres leur gravure. Le masque de Nickel est encore présent. La période des canaux est
de 1.5 um et leur hauteur d'environ 1200 A. La largeur du masque de Nickel est d'environ
3000 A. Le profil est de type "V-etch” et nous avons un effet de sous-gravure sous le masque

de Nickel. La sous-gravure est de l'ordre de 800 A (pour une profondeur de gravure de 1200

A).

On peut constater sur la figure 7 que la totalité du Nickel est enlevée, apres 1'étape de
gravure a l'acide nitrique. La taille des canaux est a la base de 4500 A et pour le sommet de

1300 A.

111.2.3. REALISATION DES SC-HEMTs PSEUDOMORPHIQUES

1I1.2.3.1. Etapes générales

La technologie du SC-HEMT pseudomorphique est issue des procédés de réalisation

de HEMTs pseudomorphiques développés au sein de notre laboratoire.

Nous avons réalisé deux types de SC-HEMT, qui sont différents par leur géométrie.

Le premier composant est issu d'une technologie classique recess long et grille rectangulaire.
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GaAs 800A Ng=2.51024 at/m3

GaAlAs y=0—0.23 130A Ng=2.1024 at/m3

GaAlAs y=0.23 300A Ng=2.1024 at/m3

GaAlAs y=0.23 20A nid

GalnAs x=0.19 100A  nid

Substrat GaAs

Fig. 8 : Couche pseudomorphique GaAlAs/GalnAs/GaAs.



Chapitre 111

@ Dépot des marques d'alignement

d

@ Dépot des contacts ohmiques

4

® Gravure des mésas

® Dépot des plots d'épaississement

Fig. 9 : Etapes principales de la réalisation d'un SC-HEMT pseudomorphique.
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f

]
Contacts ohmiques

Recess de Grille : Gravure chimique
NH4OH:H202:H20 1:1:200

@

Masque de PMMA

Fig. 10.a : Etapes technologiques de réalisation d'un SC-HEMT
recess long+chimique+grille rectangulaire.
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Dans un tel composant les éléments d'accés (en particulier résistances d'accés) sont loin d'étre
optimisés. Afin de les améliorer, nous avons réalisé un composant de type recess court et grille

en T (utilisation de Nitrure de Silicium).

Ces deux procédés présentent des caractéristiques communes. La premiére concerne
la couche pseudomorphique utilisée pour ces deux technologies (figure 8), qui présente les
caractéristiques développées au 26M€ chapitre, ce qui nous permettra de vérifier les estimations
de nos modéles de simulation. Cette couche a été réalisée au laboratoire par épitaxie a jets
moléculaires [3]. Des mesures d'effet Hall 2 77 K donnent une densité surfacique d'électrons de
Hall n,; = 7.70 1016 m"2 et une mobilité de Hall p, = 12100 cm2/vs. Ces mémes mesures en
champ magnétique variable nous ont permis d'extrapoler la valeur de la densité de 2DEG

ng = 1.6 1016 m-2 ainsi que sa mobilité p = 30 000 cm?/Vs [3].

Les phases générales de la réalisation de ces composants sont données figure 9.

La premiére étape passe par la réalisation des marques d'alignement qui sont
nécessaires a la lithographie a faisceau d'électrons. Aprés avoir réalisé l'isolation de type mésa,
les contacts ohmiques AuGe/Ni sont déposés. La technologie se termine par la formation des
plots d'épaississement. La phase qui nous intéresse concerne la définition de l'espace source-

drain et du contact de grille que nous allons développer dans la suite.

Afin de comparer les SC-HEMTs aux HEMTs, ces derniers ont été réalisés sur les

mémes plaquettes.

111.2.3.2.1 SC-HEMT "acces longs”

Les différentes étapes de cette technologie sont données figure 10. La premiére étape

est le recess de l'espace source-drain réalisé par gravure chimique. Cette gravure permet de
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@ o= =

Définition des canaux : gravure chimique
NH4OH:H202:H20 1:1:200

® s

Nettoyage du Nickel : gravure chimique
HNO3:H20 1:10

Dépot de la Grille Ti/Pt/Au

Fig. 10.b : Etapes technologiques de réalisation d'un SC-HEMT
recess long+chimique+grille rectangulaire.
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Fig. 11 : Microscopie a balayage électronique d'un SC-HEMT de
type recess long+chimique-+grille rectangulaire.
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Dép6t du masque de nickel

Si3N4

Ouverture de Grille

Masque de Nitrure et ouverture
de Grille par GIR (CF4)

Définition des canaux : gravure chimique
NH4OH:H202:H20 1:1:200

Fig. 12.a : Etapes technologiques de réalisation d'un SC-HEMT
recess court+plasma+grille en T.
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supprimer la couche de prise de contacts (Schottky sur GaAlAs) et d'enlever une partie du |
GaAlAs, ceci afin d'obtenir la tension de pincement idéale (arrét de la gravure lorsque le
courant désiré est atteint). Par la suite, le masque de Nickel est déposé. Ensuite nous réalisons
un deuxiéme niveau de masquage a partir de PMMA afin de protéger les extrémités des canaux

(figure 10, étape 3).

La gravure des canaux est alors effectuée, et par la suite le Nickel ainsi que la résine
sont enlevés. La grille est alors déposée par un procédé de lift-off. Apres dépot d'une couche
de passivation (Nitrure), et ouverture de ce nitrure par gravure ionique réactive (CF), les plots

d'épaississement sont déposés.

La figure 12 présente une photographie de notre SC-HEMT réalisé (référence de
l'opération technologique OP468). La longueur de grille est de 0.3 um, la longueur |, et la
largeur W, des canaux sont respectivement 1.5 pm et 0.26 um. La période des canaux W, est

de 1 um.

I111.2.3.2.2. SC-HEMT "accés courts”

Afin de limiter les résistances d'accés du transistor, la longueur du recess doit étre
diminuée. Une méthode consiste a utiliser un masque identique pour la gravure du recess et
pour la définition de la grille (longueur L,). Nous avons ainsi utilisé une technologie de type
Nitrure qui permet de réaliser une grille en T [4]. Par cette technologie nous pouvons réduire la
longueur de grille tout en conservant une résistance de grille R, suffisamment faible, afin de ne

pas dégrader les performances de bruit du composant.

La technologie du SC-HEMT pseudomorphique suit les mémes phases générales de
réalisation que nous avons indiquées précédemment (figure 9). La partie qui est intéressante a

étudier concerne la définition du canal et de la grille. Les différentes étapes technologiques sont
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Nettoyage du Nickel : gravure chimique
HNO3:H20 1:10

@ [ \ L \
i A s 1

Recess : gravure au plasma
Fréon12/Helium

Grille

Dépdt de la Grille
Ti/Pt/Au

Fig. 12.b : Etapes technologiques de réalisation d'un SC-HEMT
recess court+plasma+grille en T.
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Fig. 13 : Microscopie a balayage électronique d'un SC-HEMT avant
I'étape de dépot de grille.

Fig. 14 : Microscopie a balayage électronique d'un SC-HEMT aprés
I'étape de dépot de grille.
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Lr
<—
A <
W
Y
<>
Lw

Type 1 OP458 1.9 0.5 0.4
OP468 1.8 0.3 . 0.26 1
Type 2 OP504 - 0.3 - 0.1 0.7
OP532 - 0.3 - 0.1 0.5

Tableau 1 : Géométrie des différentes réalisations technologiques de SC-HEMT. Le type 1
correspond a une technologie recess long + chimique + grille rectangulaire, et le type 2 a une
technologie recess court + plasma + grille T.



Chapitre 111

représentées figure 12. Aprés avoir réalisé le masque métallique (Nickel), une couche de
Nitrure est déposée (~ 1500 A), dans laquelle on vient réaliser les ouvertures de grille par une
gravure ionique réactive au CF4. Les canaux sont définis par gravure chimique, suivis du
nettoyage du masque métallique (voir 1I1.2.2.). Le recess du canal est ensuite réalisé par une
gravure au plasma sélectif Fréon 12/Hélium (GIR). Une telle gravure permet d'usiner le GaAs
dopé (couche de prise de contacts), tout en s'arrétant sur le GaAlAs (sélectivité de gravure

GaAs par rapport au GaAlAs). Ensuite la grille T/Pt/Au est déposée.

Les figures 13 et 14 sont des photographies du SC-HEMT avant et aprés le dépot de
grille réalisées au microscope électronique a balayage. Dans les deux cas, la couche de SisN, a
été enlevée par GIR (CF,), afin de pouvoir observer les canaux. Les dimensions de notre

composant sont :

Longueur de grille : Ly = 0.3 pm (haut de grille 0.6 pm)

Largeur des canaux Wy, = 0.1 um et période Wy = 0.5 p

m.2.4. GEOMETRIES OBTENUES

Nous avons effectué plusieurs types de structures reprenant les deux procédés
technologiques présentés précédemment. En définitif, ces deux technologies sont l'une de type
"recess long + chimique + grille rectangulaire" et la seconde de type "recess court + plasma +
grille en T". Le tableau 1 donne, pour chaque opération technologique, le type de procédé
technologique utilisé ainsi que les dimensions mesurées en microscopie a balayage

électronique.
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Fig. 15 : Carctéristiques statiques I(V) pour les OP468 et OP504
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IIL.3 CARACTERISATION DES SC-HEMTs
PSEUDOMORPHIQUES

I11.3.1 CARACTERISATION STATIQUE

II1.3.1.1 Caractéristiques I(V)

Les mesures en statique du courant drain-source I en fonction de la tension drain-
source Vs pour différentes tensions grille-source Vgg ont €té effectuées sur les HEMTs et SC-
HEMTs issus des différentes technologies. La figure 15 présente les caractéristiques de
I'OP468 pour le HEMT (a) et le SC-HEMT (b). Il en est de méme pour les transistors de
I'OP504 (figures 14.c et b).

T e
H SC H SC
tension de -18 | -13 } -08 | -02 | -0.6 0 -04 0

pincement V, (V)

Tableau 2 : Tensions de pincement des différentes opérations technologiques (W = 150 pm)

Dans les deux cas, on peut observer des différences entre la structure HEMT et SC-
HEMT dans la valeur maximale des courants I et des tensions de pincement V,,. La tension
de pincement pour les SC-HEMTs est proche de zéro, ces composants sont donc "normally-
off". Ces remarques sont cohérentes avec nos résultats des lois de commande de charges du
chapitre II, qui prévoyaient une tension de pincement V, proche de zéro pour un SC-HEMT
de largeur W,, = 1000 A. Les mesures de V,, ont €té répertoriées dans le tableau 2. Les
valeurs obtenues sont trés proches, exceptées pour I'OP458 ou la tension Vg doit étre

fortement négative pour pincer le canal. Pour le HEMT on obtient Vj, = -1.8V. Cet effet est
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expliqué par une couche de GaAlAs trop épaisse, qui provient d'une gravure de recess pas
assez profonde. Pour cette opération, la largeur des canaux des SC-HEMT étant grande (W, =

0.4 um), nous retrouvons une tension Vy, négative.

Un autre point important a noter est la différence de courant observée entre les deux
structures. Pour I'OP504, le courant maximal I3 du HEMT a tension drain source égale (V4 =
2 V) est dix fois plus grande que pour le SC-HEMT (dans les deux cas Vgs = 0.5 V). Ces

courants faibles sont dus a un taux de remplissage faible (Wp >> W,,). En effet nous avons

pour les SC-HEMTs N = ‘—Nw— canaux de largeur Wy,. Si nous supposons que les dimensions
P

mesurées sont exactes (aucune incertitude de mesure), nous devrions avoir un rapport de 7
entre les courants maximaux, ce qui n'est pas le rapport de dix mesuré. Cette différence peut
provenir de l'inexactitude des mesures de largeur W, faites au microscope électronique a
balayage (inexactitude de I'ordre de AW ~ 250 A). Néanmoins si nous reprenons les résultats
des modélisations du chapitre II, la réduction de courant dans le cas des SC-HEMT avait été
observée pour des structures de cette largeur Wy, qui provenait d'une commande de
chargesdifférente entre la structure HEMT et SC-HEMT. Nous avons. répertorié¢ dans le
tableau 3 les courants maximaux mesurés ainsi que les valeurs calculées d'aprés notre modéle
simplifié e¢ HELENA. On retrouve des courants plus faibles pour le SC-HEMT. Ainsi les
évolutions différentes des caractéristiques I(V) entre les composants de type HEMT et SC-

HEMT sont expliquées par des lois de commandes de charges différentes.

II1.3.1.2. Contact Schottky

Le contact de grille du SC-HEMT étant en contact avec les différents matériaux
constituant la couche pseudomorphique, nous avons réalisé la mesure du coefficient d'idéalité n

de la jonction ainsi que du potentiel de built-in noté Vy,
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EN INVERSE

EN DIRECT

Fig. 16 : Evolution des caractéristiques inverse et directe de la Schottky d'un
SC-HEMT (OP532 2X75um)
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Cette mesure est réalisée en fragant le logarithme du courant grille source Igs en

fonction de la tension grille source Vgs. La zone linéaire présente une pente en 3 et comme

nkT
V,

qk’i‘) (A coefficient de Richardson, S surface du contact Schottky).
n

origine SAT? exp (

Les mesures effectuées sur les différentes opérations sont données dans le tableau (4).
On peut constater que la qualité des barriéres Schottky des SC-HEMTs est comparable a celle
des HEMTs. Le meilleur résultat est obtenu avec un SC-HEMT de '0OP532, dont la barriére

Schottky présente un facteur d'idéalité de 1.3 et un potentiel de built-in de 0.625.

R s e
) 0.5x150pum?
SC-HEMT 2.05 0.45 0.93 -
0.5x150um?
OP468 HEMT 1.59 0.544 0.817 -4
0.3x150pum?
SC-HEMT 1.75 0.509 0.888 -1.8
0.3x150um?
OP504 HEMT 1.87 0.494 0.92 -3
0.3x150pum?
SC-HEMT 1.6 0.58 0.93 -2.5
0.3x150um?
OP532 HEMT 1.39 0.699 0.97 -11.5
0.3x150pum?
SC-HEMT 1.3 0.625 0.812 -12
0.3x150um?

Tableau 4 : Caractéristiques des barriéres Schottky.

Dans ce méme tableau, nous avons donné la tension de la grille en inverse ainsi que la
valeur en direct des HEMTs et SC-HEMTs pseudomorphiques. Les conditions d'obtention de
ces tensions sont un Iy de l'ordre de SpA. La figure 16 présente les caractéristiques Ig(Vgo)

d'un SC-HEMT 0.3 x 75 pm? en direct (Vgg > 0 V) et en inverse (Vg < 0 V). La tension de
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Cg (vVgs) ., schema serie Co en pF

HEMT J/
g .4

Cg lim .{7pF

L F DS P . 4 i SV SIS SN SEPUNE SUEPS S i | P S | VS S

-4.6V vVgs , 100 mv/div 3V

Cg (Vgs) ,schema serie Cg en oF

SC-HEMT

T .2
Cg lim . i5F

1 A 1 " 1 A i & I A 'l b I 1 e 1 & A A 1 a [ A 5 1 1 A J

-1.2V vgs . 100 aV/div AV

Fig. 18 : Evolution de la capacité Cg en fonction de la tension Vgs a tension drain
source Vds = OV pour le HEMT et SC-HEMT. Ces composants sont montés en
boitier (BMH).
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claquage de la grille en inverse du SC-HEMT atteint une valeur élevée d'environ —12 V, ce qui

est du méme ordre de grandeur que celle du HEMT.

I11.3.2 MESURES BASSES FREQUENCES

II1.3.2.1. Mesures de capacité de grille a tension drain source Vds =
ov.

La mesure de la capacité Cgg des HEMTs et des SC-HEMTss 4 la tension drain-source
V4s = 0 V va nous permettre de vérifier les évolutions des lois de commande de charges que
nous avons déterminées dans le chapitre II. Cette mesure a été effectuée pour les opérations
OP504 et OP532 (figure 17) au moyen d'un analyseur de réseaux vectoriels (mesures directes
sur le substrat sous pointes). La capacité C, des composants de 'OP458 (figure 18) a été
déterminée au moyen d'un pont réflectométrique a la fréquence de 500 MHz et pour des

composants montés en boitier BMHG60.

En ce qui concerne les HEMTs, nous pouvons remarquer que nous avons une valeur
presque constante de Cgg sur une large plage de commande en tension grille (plateau). Ce
plateau correspond a la commande des électrons du gaz bidimensionnel. Pour les tensions Vs
plus grandes, la capacité Cqg augmente, étant donné que nous commengons a commander les
charges de la couche de GaAlAs. L'amplitude de ce plateau est de 100 fF a 150 fF suivant le
type d'opération. Les différences entre les opérations sont dues a des longueurs de grille
différentes (tableau 1) ainsi qu'a des épaisseurs de couches de GaAlAs différentes obtenues

apres la réalisation du recess (différentes tensions de pincement Vp).

- Les SC-HEMTs présentent des évolutions de capacité différentes de celles des

HEMTs (figures 17 et 18). En effet, nous avons presque la disparition du plateau, qui était
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Comparaison mesure-modéle

80 T
modéle /r
@ 60 | X mesure /
o~
an
5 40 %
.g /
S 20 / X
4
0 x—>—

-0.2 0 0.2 04 0.6 0.8
Tension Vgs (V)

Lg=0.4pm W=150um
Ww=1000A Wp=0.7um

Fig. 19 : Comparaison résultats du modele Fermi-Poisson et des mesures
de C(V) a Vds = 0V.
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observé pour le HEMT. Les capacités de grille C,5 augmentent continuellement, ce qui
correspond & des commandes de charges de SC-HEMTs. Nous pouvons donc affirmer par ces
évolutions que les différentes réalisations technologiques effectuées correspondent bien a des
composants ayant un fonctionnement de type SC-HEMTs, en effet ces résultats sont
concordants avec les modélisations effectuées dans le chapitre précédent. Ainsi dans nos
structures SC-HEMTs, les électrons du gaz subissent les effets de la commande latérale,

malgré la réalisation de flancs de canaux non verticaux (figure 4).

L'amplitude de la capacité Cyg — Cy;y des SC-HEMTs (Cyyy = Cgg pour Vg << V)
varie suivant les opérations effectuées d'environ 50 a 100 fF. Malgré que nos structures ne
soient pas idéales (largeur effective NW,, < largeur d'un composant W), nous obtenons des
valeurs de capacité comparables a celles des HEMTs (W = 150 um dans pour les HEMTs et

SC-HEMTs). Ainsi la structure SC-HEMT permet d'augmenter l'efficacité de commande de
dn
).

dv

g

charges (C, =

Nous avons représenté figure 19 les capacités provenant de résultats de notre modéle
Fermi-Poisson du SC-HEMT. Les paramétres de notre calcul sont W, = 1000 A ,
Wp=0.7 um, W = 150 um, Ly = 0.4 um. Sur la méme figure I'évolution de la capacité Ces-
Clim (OP504) mesurée & Vds = 0 V en fonction de Vg est comparée. On peut constater des

évolutions proches entre les résultats de notre modéle et les données issues des mesures.
Ces mesures de capacités de grille vérifient les résultats de notre modeéle, et nous

pouvons confirmer que l'efficacité de commande de charges d'un SC-HEMT de faible largeur

est supérieure a celle d'un HEMT.
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Fig. 20 : Mesure de magnétoresistance sur un HEMT. Les valeurs de mobilités moyenne et différentielle (points) sont représentées.
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II1.3.2.2. Mesures de magnétorésistance

L'application d'un champ magnétique perpendiculaire & la surface d'une couche
conductrice a pour conséquence de dériver la trajectoire des porteurs libres et modifie leur
vitesse. Dans le cas d'un transistor, cet effet se traduit par une variation suivant le champ
magnétique de la résistance Ry mesurée entre le drain et la source. En considérant une couche
simple (applicable a un MESFET), les mesures de la résistance Ry sous champ magnétique et
hors champ magnétique nous permettent d'aboutir a une mobilité moyenne p,(Vy), ainsi qu'a
une mobilité différentielle ud(Vg) en faisant varier le potentiel de grille, suivant les expressions

suivantes [5]:

L d(1/r (o, ) v,))/av,,
* B a(yRr,(B,V,)) /v,

e

ou Rys(0, V) et Rys(B,Vgs) sont respectivement la résistance drain-source mesurée
avec ou sans champ magnétique B, & une tension grille source Vg donnée. pp, représente la
mobilité moyenne des électrons sous le canal pour une tension Vg donnée, et pgy la mobilité
des charges modulées dans ce canal par la variation de tension Vg Dans le cas d'un HEMT
pseudomorphique, le transport s'effectuant principalement dans deux couches, ces termes p, et

pq correspondent a une combinaison des mobilités pj et p,, des densités de charges n; et n; et

2

g dVES
mobilité 1, du GalnAs étant supérieure a celle du GaAlAs ), on peut estimer que ppy ~ |y
[5]. La mobilité différentielle est plus difficile a interpréter car elle dépend des paramétres des

différentes couches (2).
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Fig. 21 : Mesure de magnétoresistance sur un SC-HEMT. Les valeurs de mobilités moyenne et différentielle (points) sont représentées.
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Les mesures sont effectuées au moyen d'un pont réflectométrique a la fréquence de
500 MHz. La mise en boitier BMH60 du composant nous permet d'effectuer des mesures a
température ambiante (300 K) et aussi a la température de l'azote (77 K). La valeur maximale

du champ magnétique est B = 1.2 Tesla.

Les mesures ont été réalisées sur un HEMT 0.5 x 150 um? de l'opération 458. Les
mesures de résistance drain-source avec et sans champ magnétique ainsi que les mobilités
déduites de ces mesures sont données figure 20.a pour une température de 300 K et figure 20.b
a 77 K. A la température de 300 K et & canal ouvert (Vgg >> V) la mobilité moyenne pyy, est
de 5800 cm?/Vs et passe a 13600 cm?*Vs a la température de 77 K. Nous ne retrouvons pas
exactement les résultats extrapolés de l'effet HALL en champ variable, qui peut s'expliquer par
une dégradation de ces grandeurs dues a la technologie nécessaire a la réalisation des HEMTs.
De plus, dans ces résultats interviennent la mobilité des électrons de la couche de GaAlAs

(particuliérement a fort V).

Nous avons effectué des mesures de magnétorésistance sur un SC-HEMT
pseudomorphique 0.5 x 150 um? provenant de l'opération 458, dans les mémes conditions que
précédemment. Ces mesures sont reportées figures 21 a-b. A la température de 300 K aucune
variation de résistance drain-source n'est perceptible. Ainsi la mobilité calculée a partir de ces
mesures est tres faible. On obtient a canal ouvert (Vgg = 0.5 V) une mobilité moyenne pp, ~

1000 cm?/Vs. Cette faible valeur est a comparer a la mobilité p,, = 5800 cm¥Vs du HEMT.

Des mesures identiques on été pratiquées a la température de 'Azote. Cette fois on
peut déceler une légére variation de résistance Rys & fort Vg en fonction du champ
magnétique. Le calcul de la mobilité nous donne une valeur pm ~ 4000 cm?/Vs. Nous obtenons

une mobilité beaucoup plus faible que celle du HEMT.
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Fig. 22 : Schéma équivalent petit signal d'un HEMT.
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Fig. 23 : Représentation petit signal d'un SC-HEMT de N canaux.
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Dans le cas du SC-HEMT,.la forte réduction de mobilité py, et la quasi constance de
la résistance drain source Ry en fonction du champ magnétique proviennent de la forme
particuliére du canal. En effet l'espace source-drain est formé de canaux de faible largeur Wy, ~
2500 A. Ainsi lorsque I'on applique un champ magnétique B la déviation des électrons due a la
force de Lorentz est empéchée par la faible largeur du canal et donc nous n'observons peu de
variation de vitesse. Sous les conditions employées ici, la mesure de magnétorésistance d'un
SC-HEMT ne nous permet pas determiner la mobilité des porteurs transitant entre la source et

le drain de ce composant.

I11.3.3. CARACTERISATION HYPERFREQUENCE

IIL.3.3.1 Généralités

La caractérisation en hyperfréquence d'un transistor est réalisée a partir de la mesure
des paramétres scattering notés S du quadripdle. Cette mesure est obtenue par l'utilisation d'un
analyseur de réseaux vectoriels de type Hewlett Packard 8510. Ces mesures sont effectuées
sous pointes directement sur la plaquette dans une gamme de fréquences de 1.5 GHz a 40

GHz.

La connaissance des paramétres S nous permet de calculer les différents gains du
transistor (|hy ]2, MAG, MSG, U) et de déterminer ainsi les fréquences de transition associées a
ces gains. De plus, nous pouvons déduire un schéma équivalent petit signal dont la
représentation est donnée figure 22. A l'aide d'une méthode d'extraction développée par G.
Dambrine [6,7], nous pouvons accéder a partir des mesures de paramétres S a la connaissance

des éléments extrinséques et intrinséques du schéma petit signal.
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Fig. 24 : Résistances d'accés d'un SC-HEMT.
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Fig. 25 : Capacités parasites d'une technologie Si3Na4
dues a un couplage par proximité.
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Le schéma équivalent petit signal du HEMT est bien connu, mais qu'en est-il du SC-

HEMT? La forme de l'espace source-drain d'un tel composant se décompose en une série de N

canaux (N = —V\Vl) mis en paralléle (figure 23). Si nous supposons que le schéma équivalent
P

d'un canal de largeur W, est similaire & celui d'un HEMT, et si nous négligeons les éléments
parasites (ex : couplage entre canaux) qui pourraient apparaitre entre ces canaux, nous
pouvons supposer en définitif que le SC-HEMT consiste en la mise en parallele de N
transistors (figure 23) dont le schéma équivalent de chacun est identique a la représentation
intrinséque d'un HEMT. Ainsi nous pouvons aboutir a un schéma équivalent petit signal
similaire au HEMT, excepté pour les éléments extrinséques (en particulier résistances d'accés

et capacités parasites) qui restent a définir.

I11.3.3.2 Schéma équivalent "petit signal”

111.3.3.2.1 Eléments parasites du schéma équivalent.
I1.3.3.2.1.1. Résistances d'accés

Les résistances extrinséques du transistor a effet de champ proviennent des accés de
cOtés source et drain, et de I'électrode de grille. Elles sont notées R, Ry et R,. Ces €éléments

parasites dégradent les performances du transistor. La résistance de source affecte la
gm,

transconductance extrinséque du composant (gm = —————
1+gm,Rs

avec gm, transconductance

intrinséque). Ces résistances couplées aux éléments capacitifs interviennent dans le temps de
transit des électrons entre source et drain, et tendent a réduire les fréquences de transition [8].
Les résistances de source et de drain dépendent de la forme de I'espace source-drain. Nous
avons schématisé les différentes résistances d'acces de source et de drain d'un SC-HEMT sur la

figure 24. Ces résistances sont définies par divers éléments:
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(=7 une résistance R, correspondant au contact ohmique ainsi qu'a la zone de prise de

contact.

[=] les résistances R, et Ry localisées dans la zone recessée. L'élément résistif R3 est

lié au canal de largeur W,

Pour un SC-HEMT nous pouvons faire une approximation de la résistance Rg (ou Ry)
comme étant:

R, =R,(W)+R,(W,1,)+=2(W,.1,) 3)

Si nous considérons que la mobilité p et la densité surfacique des électrons ng sont
identiques dans la zone recessée ainsi que dans les canaux, nous pouvons approximer la

résistance de source (ou de drain) par:

n W
R, = R,(W)+%(ll +1, W—") )

w

W
Ainsi, si la période des canaux W), est grande devant la largeur Wy, (—V—V—P— >> 1), les

w

résistances de source et de drain vont étre supérieures a celles obtenues avec un HEMT de

P

méme largeur W (pour un HEMT on a =1). Pour les technologies de type acces longs

décrites précédemment (OP458 et OP468), les distances 1; et I, sont grandes (I; = 0.15 pm et
l, = 0.6 um). Pour les SC-HEMTs la longueur 1, est particuliérement importante, car elle

W
correspond a une zone de résistance élevée (R, = W—p). Nous avons mesuré les résistances Ry

w

et Ry pour le HEMT et le SC-HEMT (tableau 5). Nous pouvons constater des valeurs plus
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élevées pour la structure SC-HEMT que pour le HEMT, ce qui est en accord avec les

estimations de I'équation (4).
Deux méthodes peuvent étre utilisées pour réduire ces élément d'accés:

» . . 7 WP
(=7 réaliser une structure idéale (W_ ->1)

w

[=] réduire la longueur 1,.

La technologie de type recess court +Si;Ny + plasma décrite précédemment répond a
ce dernier critére (I — 0). Une coupe transversale du canal d'un composant répondant a ces
conditions est schématisée figure 25. Avec une telle technologie, la dimension 1] + 1, est définie
par les effets de sous gravure du GaAs (Cap layer) au plasma Fréon 12, et ce qui permet
d'obtenir une longueur de recess proche de la longueur de grille. Ainsi nous réalisons une

structure présentant des dimensions 1; + 1, faibles.

cadiinaa o et R s 2
Z ey fﬂ% 7
. () | R, é;

OP458 HEMT 9 17 20 50 30
0.5x100um?

SC-HEMT 17 70 15 5 35 40
0.5x100pum?

OP468 HEMT 7.5 10.5 19.5 5 40 20
0.3x100um?

SC-HEMT 48 50 10 5 40 40
0.3x100um?

OP504 HEMT 4.4 3.1 1.9 3 45 31
0.3x100um?

SC-HEMT 12 17 1.5 5 52 45
0.3x100um?

OP532 HEMT 8 7 7.5 3 44 25
0.3x100pm?

SC-HEMT 12.9 11.4 5 3 40 30
0.3x100um?

Tableau 5 : Eléménts extrinséques séries des transistors.
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Nous avons mesuré les résistances d'acceés Rg et Ry pour les opérations correspondant
a un tel procédé technologique (OP504, OP532 tableau 5). Nous pouvons constater que les
valeurs des résistances des SC-HEMTs ne sont guére éloignées de celles des HEMTs. Nous
pouvons donc affirmer que l'utilisation d'une technologie de type recess court comme nous
l'avons définie, permet de diminuer les valeurs de résistances d'accés de source et de drain.
Nous avons fait les mesures de la résistance de grille de chaque composant. Les valeurs
obtenues avec le SC-HEMT sont proches de celle du HEMT (tableau 5). Ce résultat provient
du fait que la largeur totale de grille des SC-HEMTs est identique a celle des HEMTs et
correspond a la largeur du composant W. Nous pouvons aussi remarquer une forte réduction
de cette résistance pour les technologies (OP504 et OP 532) qui utilisent un profil de grille en
T.

—

I11.3.3.2.1.2 Eléments parasites paralléles : capacités parasites.

Nous avons montré dans le chapitre II qu'une plus grande efficacité de commande de
charges pouvait étre a l'origine d'une amélioration de la fréquence de coupure extrinséque et

ceci par la réduction des effets capacitifs parasites.

0.3x100um?
SC-HEMT 10 20
0.3x100um?

OP504 HEMT 25 30
0.3x100um?
SC-HEMT 25 39
0.3x100um?

OP532 HEMT 25 38
0.3x100um?
SC-HEMT 24 42
0.3x100um?

Tableau 6 : Capacités plots.
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Fig. 26 : Comparaison entre les opérations technologiques des capacités Cgs
(traits pleins) et Cgd (traits pointillés) pour les HEMTs et les SC-HEMTs.
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Les capacités de plots (tableau 6) restent du méme ordre de grandeur pour les
différentes technologies et les différents types de transistors (HEMT ou SC-HEMT). Ceci
provient sfmplement du fait que la géométrie des contacts (source, drain et grille) est la méme

pour tous les composants.

Par contre, suivant le type de technologie, les valeurs limites des capacités Cgg et Cgq

ne sont plus comparables. Nous pouvons définir ces capacités par les expressions suivantes:

Cgs = Cgsint + Cgsext (5)

ng = Cgdint * Cgdext (6)

Dans ces termes, nous avons une partie intrinséque issue de la commande de charges
sous la grille, que nous avons noté Cygine €t Cggine, ainsi que des éléments extrinséques Cggext
et Cgdext qui regroupent les capacités de bord, et traduisent plus particuliérement, pour les
technologies utilisant du Nitrure, des effets de couplages importants entre l'électrode de grille
et les zones de source et de drain. Dans ces derniers cas, I'électrode de grille (en T) est déposée
sur la couche de Nitrure (épaisseur ~ 1500 A) dont la permittivité est plus élevée que celle de
l'air. De plus la longueur du recess étant faible, I'électrode de grille est proche des zones d'accés
et en particulier des couches de prise de contact (figure 25). Ainsi un HEMT réalisé a partir
d'une technologie de ce type présentera des ¢léments capacitifs parasites Cggeyt €t Cggext Plus

élevés que si une technologie classique avait été réalisée (accés longs).

Les capacités Cgg et Cgq ont été déduites de la mesure des parameétres S pour les
composants de I'OP468 et 504 (figure 26). Nous pouvons constater que pour la technologie
n'utilisant pas de Nitrure (OP 468), les valeurs limites Cggey; €t Cggex; restent faibles. Par
contre, il est a noter que les composants issus d'une technologie Nitrure présentent des valeurs

limites trés élevées et ceci aussi bien pour le HEMT que pour le SC-HEMT. Dans le cas de ces
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derniers, les grandeurs Cggeyy (respectivement Cggeyy) sont principalement dues & ces effets de
proximité entre grille et zone de source (respectivement de drain). Ainsi ces termes sont
proportionnels a la largeur totale du composant W et non pas a la largeur effective, laquelle est
égale a NWy, pour le SC-HEMT et W pour le HEMT. Ainsi nous obtenons une capacité Cggext
(idem pour ngext) qui est du méme ordre de grandeur pour le SC-HEMT et le HEMT dans le
cas de la technologie au Nitrure. En effet, nous pouvons décrire la capacité Cgg (ou Cgg) du

SC-HEMT comme:

w

Cgs = LgACgs WWW + CPW (7)
P

et pour le HEMT:

C.~LAC W+C W ®)

Dans ces expressions, nous avons supposé que le terme capacitif ACg était égal pour
les deux technologies et nous avons négligé les capacités de bord. Le terme C, représente
I'élément extrinséque qui prend une grande importance dans le cas de l'utilisation d'une
technologie Nitrure. En négligeant les capacités de bord,¢ nous obtenons pour C, une valeur

d'environ 50 pF/mm pour le HEMT et le SC-HEMT (proportionnelle a la largeur W).

Pour conclure, une technologie de type accés courts (Nitrure + plasma + grille en T)
permet de réduire les valeurs de résistances d'accés mais présentent des éléments capacitifs
parasites tres élevés. L'inconvénient de l'utilisation d'une technologie Nitrure pour une structure
SC-HEMT est que les grandeurs Cggey; €t Cggeyq sont en grande partie dépendantes de la
largeur totale du composant W (si on néglige les capacités de bord) et non pas de la largeur
conductrice NWy,. Ainsi dans le cas du SC-HEMT ou NW,, << W, les valeurs de Cyqey; €t

Cgdext sont élevées par rapport aux termes Cggjng et Coging, lesquelles sont liges a NWy,.
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111.3.3.2.2 Eléments intrinséques

A partir des paramétres S et des éléments parasites du schéma équivalent petit signal,
nous pouvons remonter aux éléments intrinséques de ce schéma. Nous avons représenté
certaines de ces grandeurs en fonction de la tension grille source Vg appliquée pour des
composants HEMTs et SC-HEMTs de I'OP468 (respectivement figures 27 et 28), ainsi que

pour 'OP504 (respectivement figures 29 et 30).
I11.3.3.2.2.1. Transconductances

En premiére approximation, nous pouvons normaliser les transconductances en

fonction de largeur effective des composants, W pour les HEMTs et NW,, pour les SC-

HEMTs (N = %), tout en sachant que les grandeurs obtenues dépendent de la précision des
P

mesures de ces largeurs faites au microscope électronique a balayage.

Toutefois si nous reprenons les résultats des calculs des lois de commande de charges
(I13.2.4), une largeur W, = 0.1 pm (respectivement Wy, = 0.25 pum) donne une tension de
pincement Vp = OV (respectivement Vj, = —0.45 V). Ces données sont proches des mesures
effectuées sur nos opérations (OP 468, Wy, =0.26 pm — V,=-0.3 V, OP 504 Wy, = 0.1 um

— Vp =0 V). Ainsi nous pouvons faire une estimation des largeurs effectives des SC-HEMTs.

En utilisant ces grandeurs, nous pouvons normaliser les transconductances. L'OP 468
nous donne des transconductances maximales de 94 mS/mm pour le HEMT et 103 mS/mm
pour le SC-HEMT (figure 27 et 28). Ces faibles valeurs sont liées a la technologie employée et
plus particulierement a une longueur de recess élevée. Entre les deux types de structure, nous
obtenons des grandeurs proches, ce qui est cohérent avec le fait qu'au dela de 1500 A de
largeur de canal, l'efficacité de commande de charges n'est pas améliorée et donc la

transconductance ne change pas selon la structure. Par contre dans le cas des composants de
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I'OP 504 (figures 29 et 30) la transconductance dont la valeur est de 640 mS/mm pour le
HEMT, passe a 1036 mS/mm pour notre SC-HEMT (figures 29 et 30). Ces mesures sont en
bon accord avec les résultats 'HELENA qui estimait des transconductances de 600 mS/mm et

950 mS/mm pour respectivement le HEMT et le SC-HEMT.

Afin de confirmer ces observations, nous avons fait le rapport entre la

transconductance et le courant-drain source pour les composants de I'OP 504 (figure 31). Ce

rapport %—m— est indépendant de la largeur effective du composant. On constate des évolutions

ds

similaires entre les deux courbes. Si l'on compare ces grandeurs aux transconductances
maximales (HEMT Vg =0 V, SC-HEMT Vg = 0.6 V) les rapports de %n—l sont de 2.9 et 3.3

ds
respectivement pour le HEMT et le SC-HEMT, soit une amélioration de l'ordre de 35 %. Ce
pourcentage était de 50 % d'aprés nos simulations avec HELENA et montait a plus de 100 %

avec notre modéle de vitesse constante.
I1.3.3.2.2.2. Capacité Cgs, Cgq et fréquence de coupure

Nous avons déja présenté les évolutions en fonction de Vg des capacités Cgg et Cgg.
Toutefois ces €léments, et plus particuliérement Cgg, sont importants pour la détermination de

la fréquence de coupure intrinséque du gain en courant:

f =82 )

Nous allons surtout dans cette partie nous intéresser a cette derniére grandeur f, dont
les évolutions sont données en fonction de Vg (figures 27-30). Pour les deux types
d'opérations les fréquences de coupure du SC-HEMT sont toujours inférieures a celles des
HEMTs. Afin d'interpréter ce phénoméne nous avons calculé une fréquence de coupure f g

comme suit:

108



Chapitre 111

g 16 , 120 48
g " p ) Ced | &
& 80 < 46 G
E %\ 8 / ol - ol
S E 2 —Cgs 2
§ S 40 ] 44 '3
& O O
= 0 0 42
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
Tension Vgs (V) Tension Vgs (V)
OP 504 SC-HEMT 100um (14yum) Vds =2 V.

~ 0.5 < 60
2 J T
= 04 =%
=0 0.3 // § 40
g / 3o
g 02 28 P
S / S~ 20 —
2 0.1 ‘ 2 '
= U =
£ : // E 0 /

0 0.2 04 0.6 0 0.2 04 0.6

Tension Vgs (V) Tension Vgs (V)

Fig. 30 : Eléments intrinséques du SC-HEMT avec grille en T. La fréquence de coupure fcl a été calculée avec Cgs-Clim.



Chapitre II1

f = gm 10
o Zn(Cg,—C,-m,) (19)

Dans cette expression, nous avons soustrait 4 la capacité Cgg sa valeur limite Cjjpy,
prise en dega du pincement (Vgg << Vp). Ainsi nous avons tracé ces évolutions de f;) en
fonction de Vgs (figures 27-30). Cette grandeur est particuliérement intéressante car nous
négligeons les effets des capacités parasites, importants dans le cas des composants de I'OP
504, et ainsi les valeurs de capacités obtenues correspondent aux variations de charges dans les

couches de GaAlAs et de GalnAs. Les fréquences de coupure f,; des SC-HEMTs restent
gm
2nC

g

inférieures a celles des HEMTs. La réduction de fréquence de coupure f. (= ) n'est donc

pas seulement causée par les capacités parasites (tout particuliérement élevées avec une
technologie Nitrure). Les valeurs plus faibles de f; pour le SC-HEMT peuvent étre expliquées

par deux phénomenes :

@ |'effet du champ électrique non-uniforme sous la grille associé a I'évolution des lois
de commande de charges du SC-HEMT (Cg = f(Vy) = absence de plateau) entraine une
réduction de la fréquence de coupure. Cet effet a été mis en évidence par les résultats des

calculs dHELENA (Chapitre II).

& une dégradation de la vitesse des porteurs dans les canaux du SC-HEMT

provoquée par la technologie (principalement lors des gravures).

Cette derniére hypothése peut étre écartée, étant donné que les valeurs de
transconductances des SC-HEMTs sont égales (OP468) et méme supérieures (OP 504) a celles
des HEMTs, et de plus ces résultats de mesures sont en bon accord avec les résultats des

simulations (HELENA).
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I113.3.2.2.3. Conductance de sortie gd

Les conductances de sortie gd sont représentées figures 27-30. Dans le cas de 'OP
468, les conductances gd du HEMT et du SC-HEMT sont du méme ordre de grandeur, malgré
une largeur effective du SC-HEMT inférieure (= 39 pm). Par contre la conductance du SC-
HEMT de I'OP 504 est dix fois moins élevée que celle du HEMT. Ce phénomeéne est lié a la
faible largeur NWw du SC-HEMT (=~ 14 pm) et provient aussi d'une injection réduite de
porteurs dans le substrat GaAs. Pour une structure SC-HEMT nous avons vu dans le chapitre
précédent que le potentiel dans le substrat de GaAs n'est plus flottant, mais dépend du potentiel
de grille appliqué. Ainsi les électrons ont une barriére de potentiel plus élevée a franchir dans le

cas du SC-HEMT (voir 11.4.3.).

Nous avons calculé pour le HEMT et le SC-HEMT (OP 504), le gain en tension %
g

en fonction de la tension V (figure 32). Nous obtenons des gains maximaux de 14 et de 40

respectivement pour le HEMT et le SC-HEMT. Le gain en tension BT st amélioré dans le

gd
cas du SC-HEMT, ce qui est di a la combinaison d'une transconductance gm plus élevée (effet
de confinement latéral) et d'une conductance de sortie gd réduite (Injection de porteurs dans le

substrat réduite).
111.3.3.3 Evolution des gains

Nous avons mesuré en fonction de la fréquence (f = 1 a 36 GHz) les gains en
puissance, c'est a dire le gain maximum lorsque le transistor est conditionnellement stable
(MSG), le gain unilatéral (U), ainsi que le gain en courant h,; (fhy]?). Ces gains sont
représentés figures 33 et 34 pour respectivement le HEMT et le SC-HEMT issus de I'OP 504.
Le maximum du gain en puissance disponible (MAG) n'a pas pu étre représenté étant donné
que le facteur de stabilité k est toujours inférieur a 1 pour ces valeurs de fréquence (transistor

conditionnellement stable).
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La fréquence de transition f1 (Jh,,]* = 1) est de 40 GHz pour le HEMT et de 12 GHz
pour le SC-HEMT. La faible valeur du SC-HEMT est a relier a la faible valeur de fréquence de
coupure f. déja observée. De plus la capacite Cgq est trés élevée, ce qui tend a reduire

davantage la fréquence de transition fr.

Le gain unilatéral U nous donne une information sur la fréquence maximum
d'oscillation fi),, (U = 1). Pour le HEMT nous obtenons une fréquence f,,, = 61 GHz et pour
le SC-HEMT f,,,« = 50 GHz (figures 33 et 34). Ces valeurs sont proches, et nous interprétons

ces résultats aux valeurs de conductances de sortie gd du SC-HEMT plus faibles.

I11.3.4. EVOLUTION DE LA TRANSCONDUCTANCE ET DE LA
CONDUCTANCE DRAIN-SOURCE A BASSE TEMPERATURE

1 .
Les mesures de transconductance et de la conductance G = — en fonction de la
ds

tension de grille ont été réalisées sur les composants de I'OP 458 (accés longs) et de 'OP 504
(acceés courts) aux températures de 300 K et 1.5 K. Ces mesures ont été effectuées au SPEC
(Centre d'Etudes de Saclay). Dans le cas de I'OP 504, la largeur des canaux W,, est de l'ordre
de 0.1 pm et de 0.4 um pour les composants de I'OP 458. Les valeurs mesurées ont été
normalisées par rapport a ces largeurs et dépendent donc de la précision des mesures de W,
Ces grandeurs proviennent des mesures basses fréquences, et pour une polarisation Vg prise

dans la zone de mobilité (Vds = 10 mV).

L'intérét de ces mesures est I'évolution des valeurs maximales en fonction de la
température. Lorsque la température passe de 300 K a 1.5 K, les maxima de transconductance
subissent une augmentation de 70 % pour les HEMTs et de 190 % pour les SC-HEMTSs. Nous
pouvons faire les mémes remarques en ce qui concerne I'évolution de la conductance G. Nous

interprétons ces résultats par une augmentation de la mobilité | en fonction de la température
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Fig. 35 : Evolution de la transconductance des HEMTs et SC-HEMTs en fonction de la température.
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Chapitre 11

plus importante dans le cas du SC-HEMT que pour le HEMT. D'aprés les calculs de répartition
de charges pour une structure SC-HEMT présentés dans le chapitre II, nous avons constaté
que les électrons sont confinés suivant deux directions. On peut donc s'attendre a I'apparition
de phénomeénes liés a la notion de gaz d'électrons unidimensionnel (1DEG). Différents auteurs
ont admis qu'une amélioration des propriétés de transport électronique pouvait étre obtenue

dans un 1DEG a des températures basses [9,10].

II1.4. CONCLUSION

Des SC-HEMTs issus de deux technologies différentes ont pu étre réalisés et
caractérisés. Les plus petites dimensions atteintes sont une longueur de grille L, de 0.3 pum,

une largeur de canal Wy, = 0.1 um ainsi qu'une période des canaux Wy, = 0.5 um.

Les mesures de capacités de grille a tension drain source faible ont prouvé qu'une plus
grande efficacité de commande de charges était obtenue avec un SC-HEMT. En effet une telle
structure permet de contrdler la répartition des charges sous la grille suivant une direction

verticale comme pour le HEMT, mais aussi latérale.

Cette amélioration de commande de charges se traduit par une transconductance
intrinséque déduite des mesures hyperfréquences supérieure a 1S/mm (alors qu'elle est égale a
600 mS/mm pour le HEMT). De plus, la conductance de sortie gd intrinséque du SC-HEMT
est réduite. La conductance étant dépendante de l'injection des porteurs dans le substrat, la
topologie du SC-HEMT (grille déposée sur la couche tampon GaAs) permet de réduire cette
conductance. La combinaison d'une transconductance améliorée et d'une conductance réduite

conduit a un gain en tension g—d trois fois supérieur a celui du HEMT.

g
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La fréquence de transition f; du gain en courant |h,,[> du SC-HEMT est inférieure
celle du HEMT. Cette réduction confirme les résultats obtenus avec le logiciel HELENA, qui
nous avaient permis de conclure, que la non uniformité du champ électrique sous la grille était
un facteur de la dégradation de fréquence de coupure f.. En plus de cet effet, la technologie de
type Nitrure contribue a augmenter fortement les capacités parasites (Cggext €t Cggexy)s c€ qui
provoque la chute de la fréquence de transition f;. Afin de réduire l'effet de ces éléments
parasites, deux choix s'offrent & nous. Le premier est de ne pas utiliser une technologie de type
Nitrure. Cependant si nous voulons conserver des accés courts et une grille en T, I'emploi de
résineS multicouches pour la définition de recess et de la grille en T s'avére indispensable. Dans
le cas du SC-HEMT, nous avons vu que les termes des capacités parasites (Cggint €t Cggint)
sont proportionnels a la largeur effective du composant NW,,. Si celle-ci est faible, les

éléments parasites vont devenir prédominants, et la fréquence de coupure (extrinséque) sera

- ’ - 7 . 4 W
faible. 1l est donc nécessaire de réaliser des structures présentant un rapport ‘gvl proche de 1.
P

Pour les réalisations technologiques présentées dans ce manuscrit, ce rapport de remplissage

. W
est éloigné de cette valeur (—-= 1 a l).
W, 105

Toutefois la fréquence maximale d'oscillation fi,,, (transition du U) du SC-HEMT est

proche de celle du HEMT. Ce phénon{éné est lié 2 une conductance de sortie gd plus faible.

Des mesures en basse température sur ces composants laissent supposer que la
variation de mobilité des électrons dans les canaux du SC-HEMT lorsque la température
décroit, est plus forte que celle observée avec le HEMT. Ce phénoméne est attribué a

I'existence d'un gaz d'électrons unidimensionnel.
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Dans ce mémoire, une étude théorique et expérimentale des SC-HEMTs
pseudomorphiques GaAlAs/GalnAs/GaAs a été présentée. Avant ce travail, cette filiere n'était
pas développée au laboratoire, de plus aucun composant de ce type utilisant une couche
pseudomorphique n'avait été réalisé. Ainsi nous avons donc dii mettre au point les procédés
technologiques de réalisation de ces transistors. Afin de définir une topologie optimale de ce
composant et d'interpréter les résultats de leur caractérisation électrique, nous avons mis au
point un modéle de calcul des lois de commande de charges. L'association de ces derniéres
avec un modéle de transport électronique, nous a permis de déterminer ses caractéristiques

électriques, telles que les caractéristiques I(V), la transconductance et la fréquence de coupure.

Le calcul de la répartition des charges a été effectué a I'aide d'un modéle de résolution
auto-cohérente de I'équation de Poisson et de la statistique de Femi-Dirac bidimensionnelles.
Travaillant a température ambiante, nous avons négligé les effets quantiques dans ces calculs.
Avec une structure SC-HEMT, les électrons sont commandés et confinés dans une direction
verticale (comme pour un HEMT) mais aussi latérale. Ce dernier effet induit une commande de
charges plus efficace que celle d'un HEMT, ce qui est d'autant plus vrai pour les faibles
largeurs de canal (W,, < 15004). Nous avons également pu constater, que le SC-HEMT
présentait une valeur peu élevée de conductance de sortie gd. En effet, la topologie du contact
de grille du SC-HEMT (déposé sur la couche tampon GaAs), la différence de potentiel entre le
canal GalnAs et le la couche tampon est augmentée (potentiel dans la couche tampon n'est plus

flottant), ce qui tend a diminuer l'injection de porteurs dans ce dernier.

A l'aide d'un modéle de transport simple (vitesse constante sous la grille), nous avons
montré que la transconductance d'un SC-HEMT pouvait étre plus élevée que celle d'un
HEMT. Cependant, dans les composants a grille courte, 'approximation de vitesse constante
n'est plus valable, des effets de vitesse non stationnaires sont a prendre en compte. A partir du
modele de transport du logiciel HELENA (qui prend en compte les effets non stationnaires des
lois de transport), nous avons comparé les caractéristiques hyperfréquences des HEMTs a

celles des SC-HEMTs, et en particulier la transconductance intrinséque et la fréquence de
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coupure. Les résultats de cette modélisation confirment I'amélioration de la transconductance,
qui n'est cependant pas aussi élevée que celle de la modélisation a vitesse constante. Ce dernier
point contribue a réduire la fréquence de coupure du SC-HEMT, qui est en-dega de la valeur
du HEMT. Nous attribuons la faible transconductance au fait que le champ électrique sous la
grille est non uniforme, et que la loi de commande de charges du SC-HEMT (Cg = f{Vg)) ne

présente pas de plateau et évolue sur une faible plage d'utilisation en tension grille.

De ces calculs, nous avons défini une structure SC-HEMT idéale, dont la particularité
est de présenter une distance entre les canaux qui soit la plus faible possible, et de largeur W,

de l'ordre de 1000 A.

L'étude expérimentale des SC-HEMTs pseudomorphiques a été possible grace a la
mise au point de sa technologie. La difficulté d'obtenir des canaux de largeur W, = 1000 A
avec des moyens de lithographie non adaptés a ces dimensions, a été contournée par
l'utilisation d'un masque métallique. Nous avons donc dii définir toutes les étapes nécessaires a
la réalisation de ce composant et, plus particuliérement, celles qui nous ont permis d'atteindre
les dimensions que nous nous étions fixées. Nous avons pu ainsi obtenir un SC-HEMT avec
une grille en T de longueur 0.3 um, et présentant des canaux de 0.1 um de large et de période

0.5 um.

Les composants ainsi réalisés donnent une transconductance intrinséque de 1 S/mm,
alors que celle-ci est de 600 mS/mm pour le HEMT. La conductance de sortie gd du SC-
HEMT est, comme nous l'avions estimée, réduite. En 'associant a la transconductance, le gain
en tension gm/gd est trois fois plus grand que celui du HEMT. Néanmoins de faibles valeurs de
fréquences de transition f; du gain en courant |h21 |2 sont obtenues avec le SC-HEMT. Ce
phénomene provient d'une part des capacités parasites élevées (Cgg et Cyg), et d'autre part les
résultats issus des modélisations de HELENA prévoyaient cette réduction. Cependant
'amélioration de la conductance de sortie gd du SC-HEMT donne une fréquence maximale

d'oscillation fi,,, proche de celle obtenue avec le HEMT.
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Nous avons montré quune structure SC-HEMT permettait d'obtenir des
transconductances intrinséques trés élevées et de réduire la conductance de sortie. Les faibles

valeurs de fréquence de transition f; ont été mesurées sur des composants dont la structure

n'était pas idéale (WW <<1). Disposant a ce jour de moyens nano-lithographiques, il est
P

possible de réaliser des composants dont les dimensions se rapprochent de celles de la structure
idéale. Outre ces effets, le SC-HEMT étant naturellement "normally-off" et présentant des
valeurs faibles de courant, ce composant peut s'avérer intéressant dans la conception de circuits

logiques.

Les premic¢res mesures effectuées a basse température semblent confirmer les
prévisions théoriques sur les propriétés de transport des électrons d'un gaz unidimensionnel, et
laissent présager des performances hyperfréquences accrues a ces températures. Les études sur
ces phénomeénes trés intéressants vont €tre poursuivies. Ainsi, nous avons réalisé des SC-
HEMTs de type "peu profond" a partir d'une couche conventionnelle, qui présente des
propriétés de transport électronique supérieures a basse température a celles d'une couche
pseudomorphique. Un tel composant semble intéressant dans l'étude de phénoménes

balistiques.
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