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Introduction générale

Introduction générale

L’électronique hyperfréquence a connu ces dernieres années un développement
important : aux applications orientées télécommunication grand public (téléphone mobile,
communication par satellite) et relativement « basses fréquences » se sont ajoutées des
réalisations plus variées fonctionnant a des fréquences supérieures (60 GHz et au deld) telles
que le radar anti-collision destiné a lI'automobile, le télépéage ou méme les liaisons
intersatellites. Ainsi, c’est maintenant sur un trés large éventail fréquentiel que doivent
s’opérer des fonctions essentielles telles que I'amplification de puissance ou le mélange. Il
s’avere donc nécessaire d’élaborer des composants nouveaux permettant la montée en
fréquence et I’obtention de puissances toujours plus élevées.

Pour répondre a ces diverses sollicitations, les filieres traditionnelles de composants sont
sans cesse améliorées : la gamme d’ondes centimétriques voit émerger des transistors de
puissance basés sur de nouveaux matériaux semi-conducteurs (SiC, GaN) qui s’annoncent
d’ores et déja comme des concurrents prometteurs face aux familles de composants arrivées
a maturité telles que le MESFET GaAs ou le transistor bipolaire a hétérojonction [1]. Au
dela de 30 GHz, I’'amplification de puissance & I’état solide est réalisée a 'heure actuelle par
des transistors de type HEMT [2], pseudomorphiques ou métamorphiques, dont les derniers
avatars tirent profit de dimensions réduites et de structures épitaxiales faisant appel, aussi
bien sur substrat GaAs que sur substrat InP, aux techniques du dopage plan [3] [4]. Ces
avancées ont été obtenues grice aux progres réalisés par les différentes techniques de
croissance de semi-conducteurs. De son cOté, le mélange en trés hautes fréquences,
longtemps réalisé au moyen de diodes Schottky, est désormais de plus en plus assuré par
des transistors a effet de champ & grille ultra-courte, ceci ayant 1’avantage de procurer des

gains de conversion plus importants et des rendements meilleurs [5].
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Dans ce contexte, notre travail consiste & apporter quelques éléments d’appréciation
concernant les performances de nouveaux composants aussi bien pour I’amplification de
puissance que pour le mélange. Pour I'amplification de puissance & 60 GHz, notre choix
s’est porté sur la structure pseudomorphique GaAlAs/GalnAs sur GaAs. En ce qui concerne
I’amplification en bande X, nous avons étudi€ un nouveau type de transistor basé sur la
croissance du GaAs 2 basse température (MISFET GaAs BT). Par ailleurs, nous mettons en
ceuvre une étude du HEMT pseudomorphique bigrille GaAlAs/GalnAs/GaAs qui constitue
un composant prometteur pour le mélange en bande V.

Afin d’appréhender les possibilit€s des filitres envisagées et de réaliser leur optimisation en
fonction de I'application souhaitée, notre méthodologie s’appuie sur une modélisation de
type quasi-bidimensionnel associ€e a des résultats issus de la caractérisation expérimentale
de composants. L’ensemble de ce travail s’inscrit dans le cadre de collaborations
contractuelles européennes CLASSIC (contrat ESPRIT n° 6016) pour ce qui concerne
I’amplification de puissance et la mélange en bande V (50-75 GHz) et TAMPFET (contrat
n°® 6849) pour ce qui a trait a I’étude du MISFET GaAs BT. Dans les deux cas, il constitue
une des nombreuses tidches qui ont été menées parallelement et qui ont fait ’objet d’autres

théses au laboratoire [6] [7] [8] [9] [10].

Ce manuscrit est scindé en cinq parties :

Le premier chapitre est consacré & une mise en perspective, tant du point de vue de leurs
performances que de leurs applications, des composants que nous avons été amenés a
étudier. Cette partie est également 1’occasion de mettre 'accent sur les nouvelles filieres de
composants destinés a I'amplification de puissance micro-onde et sur les principales

fonctions remplies par le transistor bigrille.
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Dans la deuxieme partie, nous exposons les différents modeles mis au point a partir des
équations physiques des semi-conducteurs que nous avons utilisées ainsi que les techniques

et algorithmes mis en place pour les résoudre.

Le troisitme chapitre rassemble les résultats concernant les potentialités des HEMT
pseudomorphiques sur GaAs pour I'amplification de puissance 2 60 GHz. Plusieurs
structures épitaxiales sont envisagées et leurs avantages discutés. En outre, une étude de
I'influence des principaux parametres technologiques sur les performances des transistors

est conduite.

La quatrieme partie est consacrée a ’analyse des fonctionnements statique et dynamique en
bande V du HEMT bigrille pseudomorphique. Aprés avoir validé notre modele en
effectuant une comparaison théorie - expérience, nous avons étudié linfluence des
principaux paramétres technologiques sur les éléments du schéma équivalent cascode qui est

la représentation la plus utilisée par les concepteurs de circuits micro-ondes.

Le cinquieme et dernier chapitre a trait au MISFET GaAs BT. Nous y exposons les
principales hypotheses physiques que nous avons été amenés a formuler. Nous décrivons les
résultats d’une analyse de la dispersion occasionnée sur les caractéristiques statiques et
dynamiques par une variation de la topologie du transistor. Enfin, nous entreprenons une
étude du mécanisme spécifique du claquage qui permet au MISFET GaAs BT de présenter

des tensions de claquage tres élevées.
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Chapitre 1

Mise en perspective des composants étudiés

|.1 Introduction

L’ensemble de ce travail a consisté a étudier différents types de transistors a effet de
champ en vue d’applications hyperfréquences grand signal. Concernant 1’amplification de
puissance, deux voies ont été exploitées : le HEMT pseudomorphique de la filiére
GaAlAs/GalnAs sur GaAs pour des applications en bande V et le MISFET GaAs épitaxié a
basse température pour des opérations en bande X. Quant 4 la fonction mélange, elle est
réalisée par des HEMT bigrilles pseudomorphiques GaAlAs/GalnAs sur GaAs.

Dans cette premiére partie, nous nous proposons de rappeler les principales étapes qui ont
mené aux HEMT pseudomorphiques sur GaAs que nous avons largement étudiés. Nous
replacerons également ce type de composants dans le contexte actuel ol nous assistons a
I’émergence de nouvelles structures cristallines basées sur I’arséniure de gallium (le HEMT
métamorphique), ainsi qu’au développement de toute une génération de transistors congus
a partir de substrats au phosphure d’indium.

Nous nous attacherons ensuitc a& exposer les principaux aspects qui régissent le

fonctionnement du transistor bigrille puis, ensuite, a décrire les applications ayant donné
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lieu aux plus nombreux développements. Nous terminerons ce chapitre par le MISFET
GaAs BT. A partir de la structure épitaxiale de ces composants, nous décrirons
schématiquement leur principe de fonctionnement. Dans un second temps, nous
dégagerons leurs potentialités face 4 leurs concurrents, principalement les TBH (transistors

bipolaires a hétérojonction).

.2 Le HEMT pseudomorphique pour I'amplification de
puissance

| .2.1 Limitations du MESFET GaAs

Le MESFET GaAs est longtemps resté le composant a effet de champ prépondérant
pour 1’amplification de puissance micro-onde [1]. En effet, les propriétés de transport
électronique de 1’arséniure de gallium permettent d’obtenir des densités de porteurs dont la
vitesse moyenne dans le canal est bien supérieure a celle du silicium. Avantage
supplémentaire, le GaAs permet le dép6t de contacts ohmiques de bonne qualité par
rapport a la plupart des autres composés III-V.

Pour fournir une puissance de sortie €levée, le TEC doit pouvoir délivrer un courant drain-
source le plus élevé possible tout en supportant des tensions V,;, de grande amplitude.
Cependant, 1’obtention d’un fort courant I, nécessite I’emploi de dopages élevés qui
entrainent une dégradation de la tension de claquage. D’autre part, si I’on veut privilégier
un fonctionnement a de trés hautes fréquences, il convient de réduire la longueur de grille.
La nécessité de garder un facteur d’aspect (le rapport entre la longueur de grille L; et
1’épaisseur de la couche active ) raisonnable contraint alors a diminuer I’épaisseur de cette
couche active, ce qui se traduit par une diminution du courant drain-source. C’est pourquoi,

en raison de ces évolutions contradictoires, parallélement a la mise au point de g€ométries

adaptées au mieux a des utilisations en puissance (grille enterrée, caissons N* sous les



Chapitre 1 : Mise en perspective des composants étudiés

électrodes de drain et de source), de nouveaux concepts de composants de puissance ont- |

é1¢ élaborés.

1.2.2 Avantages des transistors a effet de champ a hétérojonction

Grice au développement des techniques modernes de dépOt de semi-conducteurs
telles que I’épitaxie par jets moléculaires (E.JM ou M.B.E pour Molecular Beam Epitaxy)
ou le dépdt en phase vapeur d’organo métalliques (en anglais M.O.C.V.D pour Metal Oxyd
Chemical Vapor Deposition), il est maintenant possible d’obtenir des structures épitaxiales
d’excellente qualité tant du point de vue des profils de dopage que du point de vue des
interfaces entre matériaux. En effet, du fait des faibles vitesses de croissance et du vide
poussé régnant dans les enceintes (jusqu’a quelques 10" Torr en E.J.M), la croissance
monocouche par monocouche de cristal semi-conducteur est maintenant réalisable.

Profitant de ces avancées technologiques, des composants basés sur les effets quantiques
ont pu voir le jour. Ceux-ci mettent a profit les propriétés électriques des jonctions entre
deux semi-conducteurs différents pour séparer les donneurs ionisés des porteurs
majoritaires. Ce phénoméne, mis en évidence par R. Dingle et al en 1978 [2] dans les
superréseaux GaAlAs/GaAs, permet d’accumuler d’importantes quantités de charges (allant
jusqu’a 10" cm™) dans des puits de potentiel localisés & I'interface des deux matériaux et
dus a la différence de bande interdite. Ces puits de potentiel sont le siege d’effets quantiques
traduits par une discrétisation des niveaux d’énergie. De plus, la séparation spatiale entre
porteurs libres et impuretés ionisées présente lavantage de diminuer les effets
d’interactions. Ces phénomenes physiques sont a la base du fonctionnement du transistor
HEMT de la filiere GaAlAs/GaAs. L’ensemble de ces facteurs contribue & améliorer les
propriétés de transport par rapport au MESFET GaAs. Outre laccroissement des

performances en bruit induit par la discrimination entre atomes donneurs et porteurs du
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puits, ce sont des courants et des transconductances plus élevés qui sont dés lors
envisageables [3]. Une augmentation significative des performances a été obtenue avec
I’avénement des transistors 3 hétérojonction pseudomorphiques (PM-HEMT pour Pseudo-
Morphic HEMT) dans lesquels on intercale entre la couche GaAlAs dopée et le substrat
GaAs un matériau tel que GalnAs qui constitue le canal. De tels composants permettent
d’atteindre des valeurs de charge accumulée nettement plus élevées pouvant aller jusqu’a

quelques 10" cm™.

1.2.3 GalnAs pseudomorphique sur GaAs

La présence d’atomes d’indium dans I'alliage GalnAs a pour effet de rendre sa
maille atomique plus grande que celle de GaAs. C’est pourquoi la croissance de GalnAs sur
GaAs est délicate a maitriser : I'obtention de GalnAs pseudomorphique sur GaAs passe par
une adaptation du parameétre de maille dans le plan de croissance de GalnAs sur celui de
GaAs (figure 1.1). Celle-ci s’effectue par déformation élastique de la maille cristalline du
matériau épitaxi€. C’est alors le substrat qui impose son parametre de maille dans le plan de
croissance. Cependant, 1’obtention de GalnAs pseudomorphique sur GaAs est soumise a
deux conditions :

- Son épaisseur est limitée A une centaine d’Angstrom. Au dela, il apparait des dislocations
qui nuisent au fonctionnement des composants hyperfréquences en introduisant des niveaux
de piege dans le puits notamment [4].

- Le taux d’indium ne doit pas &tre trop €levé (inférieur & 25 %) afin de préserver le

caractere pseudomorphique de la couche.
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GalnAs <
pseudomorphique

GaAs

Figure I.1 : GalnAs pseudomorphique épitaxié sur GaAs. Le GalnAs adopte le paramétre
de maille de I’ arséniure de gallium dans le plan de croissance.

1.2.3.1 Profil de 1a bande de conduction de GaAlAs/GalinAs/GaAs

Le profil de la bande de conduction est caractérisé par deux discontinuités

(figure L.2) :
3.0E+12 1— 1.4
2.5E+12 V\ T 12
GaAlAs
< 2.0E+12 1 T' s
£ T08 5
S 1.5E+12 4 =
8 GalnAs T96 &
4 -+ c
1.0E+12 1 0.4 w
50E+11 +  AF« 1
+17 I 1 2E, GaAs 0.2
0.0E+00 ¢ 0
0 0.5 1 1.5

z (um)

Figure 1.2 : Profil de bande de conduction et densité de porteurs dans une structure
GaAlAs/GalnAs/GaAs.
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AE et AE_, dues 2 1a jonction de deux matériaux de largeur de bande interdite différente :
AE ; résulte de 'hétérojonction GaAlAs/GalnAs
AE_, a pour origine I'interface GaInAs/GaAs.
Les valeurs de AE; et AE_, dépendent des semi-conducteurs utilisés. Elles sont donc liées
au taux d’aluminium de I'alliage GaAlAs et au taux d’indium de ’alliage GalnAs. Le puits
de potentiel créé entre ces deux discontinuités a la largeur de la couche contrainte GalnAs.
Sous T'action du champ électrique régnant a linterface GaAlAs/GalnAs dii a la
discontinuité AE_;, les électrons issus des donneurs ionisés de la couche GaAlAs
s’accumulent dans le matériau GalnAs. La longueur d’onde de de Broglie étant du méme
ordre de grandeur que la largeur du puits de potentiel, I’énergie des porteurs se trouve
quantifiée dans la direction perpendiculaire & la grille tandis que leur mouvement est libre

dans le plan de croissance. On a alors création d’un gaz d’électrons bidimensionnel.

1.2.3.2 Avantages des HEMT pseudomorphiques

Les transistors a gaz d’électrons bidimensionnel tirent leurs avantages des effets
quantiques générés par la présence des hétérojonctions. Les propriétés de transport qui en
résultent font apparaitre des mobilités comparables a celles de 'arséniure de gallium non
dopé. A elle seule, cette remarque explique I’'engouement qu’ont suscité les HEMT tant
pour I'amplification de puissance que pour les applications faible bruit [6] [7]. Ces qualités
de dynamique électronique alliées a la réduction des longueurs de grille ont permis de
réaliser des amplificateurs fonctionnant a des fréquences sans cesse croissantes. De plus, le
transistor a effet de champ pseudomorphique a I'intérét de présenter, a structure identique,

une densité de charge accumulée dans le canal N, nettement supérieure a celle d’'un HEMT
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conventionnel GaAlAs/GaAs grace A une discontinuité des bandes de conduction entre

GaAlAs et GalnAs plus élevée (figure 1.3).

1.2E+16

1.0E+16 <

Pseudomorphique

8.0E+15 1

6.0E+15 ¢+

Ns (m-2)

Conventionnel

4.0E+15 -

2.0E+15 4

0.0E+00 -
' 0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Vg (V)

Figure 1.3 : Evolutions de la densité de porteurs du puits dans le cas d’un HEMT
pseudomorphique GaAlAs/GalnAs/GaAs et d’'un HEMT conventionnel GaAlAs/GaAs.
Dans les deux hypothéses, le dopage de la couche de GaAlAs est de 10" cm”.

Rappelons ici que le développement durant ces derniéres années des techniques de dopage
plan des couches de GaAlAs a encore permis d’augmenter notablement la densité du gaz
bidimensionnel dans le canal. A propriétés de transport équivalentes, ceci concourt a
accroitre le courant de sortie I;. D’autre part, la présence de la discontinuité AE, ,, en
limitant 'injection des porteurs dans le substrat, contribue a diminuer la conductance de
sortie g, Ces multiples avantages ont permis au HEMT pseudomorphique de s’imposer

comme le composant privilégié pour les applications de puissance aux fréquences

supérieures a 30 GHz [8].
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I.2.4 Nouvelles structures pour I'amplification au dela de 30 GHz

Les épitaxies sur GaAs ont permis de fabriquer les premiers composants actifs
fonctionnant au dela de 30 GHz. Apres le HEMT conventionnel sont apparus les transistors
pseudomorphiques. Aujourd’hui, les nouveaux composants hyperfréquences tirent parti 2 la
fois des avancées réalisées dans la maitrise des procédés lithographiques mais aussi de
I’émergence de nouvelles filieres telles les dépots de semi-conducteurs sur des substrats au
phosphure d’indium (InP), ou des matériaux métamorphiques sur arséniure de gallium. Ces
nouveaux transistors se présentent maintenant comme des alternatives aux HEMT. Nous
nous proposons d’expliciter les principaux aspects et caractéristiques de ces filiéres.

.2.4 1 La filiere InP

o Le HEMT adapté en maille sur InP

Ga, s,In, ,As N

Alo,nlno,szAs N

Ga, 4In,;,As nid

Al In, ;As nid

Substrat InP semi isolant

Figure 1.4 : Structure schématique de l’épitaxie d’un HEMT adapté en maille sur InP
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La structure schématique d’'un HEMT adapté en maille sur InP est représentée sur la
figure 1.4. A 'image d’un transistor pseudomorphique épitaxié sur GaAs, le canal est formé
par une couche de GalnAs dont 1’épaisseur avoisine 150 A. Remarquons que pour obtenir
I'accord des mailles cristallines, le taux d’indium est égal & 53% pour le GalnAs et 52 %
pour I’AllnAs. En raison de la trés grande discontinuité de bande de conduction 2 I'interface
Alp 43Ing 5o As/Gag 47Ino s3As (environ 0,5 eV), il est possible d’obtenir des concentrations
d’électrons trés élevées dans le puits quantique. En outre, des mobilit€s extrémement
intéressantes de I'ordre de 10000 cm’/V.s ont été observées et permettent d’obtenir des
densités de courant importantes. Si ’on ajoute & ces avantages le fait que la conductivité
thermique du phosphure d’indium est meilleure que celle de l’arséniurei de gallium, on
comprendra dés lors que des composants de puissance aient été fabriqués. La principale
limitation pour les applications en amplification de puissance réside dans la faible tension de
claquage des transistors due a l’ionisation élevée dans le GalnAs. Cependant, des
performances intéressantes ont été obtenues en bande V gréce a I'introduction d’une couche
barriere d’AllnAs dont le taux d’aluminium est de 60 %. De cette maniere, la tension de
claquage a pu €tre portée aux environs de 7 V [9] [10]. Rappelons que cette filiere connait
un développement trés important en bande W dans le domaine de I'amplification faible
bruit [11].

e Le HEMT pseudomorphique sur InP

Parallelement au HEMT adapté en maille sur InP, il est possible de considérer une
filiere pseudomorphique. Sur le substrat en phosphure d’indium, on fait d’abord croitre une
couche tampon d’AllnAs sur laquelle est déposé le canal GalnAs. Signalons que le taux
d’indium de I’ AllnAs est de 53 % alors que celui du puits quantique doit étre supérieur a
cette valeur afin d’assurer le caractére pseudomorphique de la couche. Viennent ensuite le

« spacer » et la couche supérieure d’AllnAs qui sert de réservoir d’électrons. Afin d’obtenir
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des résistances de contact aussi faibles que possible, une couche de GalnAs trés dopée est

finalement déposée (figure 1.5).

Ga,,,In,;,As N

AlyIn, ,As N’

Ga, In As x> 0,53 nid

Al ;In, ,As nid

Substrat InP semi isolant

Figure 1.5 : Epitaxie d’'un HEMT pseudomorphique sur InP.
A T'intérieur de la filiere InP, le HEMT pseudomorphique représente, par rapport au HEMT
adapté en maille, une avancée technologique similaire & celle qui, pour la filiere GaAs,
présida au passage du HEMT « conventionnel » - qui n’est autre qu’un « HEMT adapté en
maille sur GaAs» - au HEMT pseudomorphique. Les effets sur les performances
hyperfréquences sont similaires [12]: concentration et confinement des porteurs dans le
puits accrus, propriétés de transport améliorées (la littérature fait part de mobilité en champ
faible allant jusqu’a 12200 cm’/Vs 4 300 K). Cependant, ce type de composant est encore
essentiellement utilisé pour des applications faible bruit. [13]. En effet, la modeste tenue au
claquage du canal ainsi que la petite valeur de la barriere Schottky n’autorisent pas une

utilisation en grand signal [14].
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e Limitations des HEMTs sur InP

Le principal handicap des HEMTs sur InP par rapport a leurs homologues de la
filiere GaAs tient en deux points :
* Les contacts Schottky réalisés sur 1’Al4slngs;As souffrent d’une hauteur de barriére
insuffisante (0,66 eV contre environ 1 eV pour le GaAlAs).
* La bande interdite du matériau Ga.xIn:As (E,=0,73 eV pour Gag47Ines;As) est peu élevée.
Ces deux facteurs se traduisent par des performances en claquage en retrait par rapport aux
HEMT épitaxi€s sur GaAs. D’une part, la faible barriere Schottky entraine I’existence d’un
courant d’émission thermoélectronique important qui donne naissance a un courant de fuite
non négligeable. D’autre part, la largeur de la bande interdite de Ga,..In;As est telle que
I'ionisation par chocs intervient dans le canal dés que la tension drain-source excede
quelques volts.
En fait, le claquage dans ces composants est décrit comme une combinaison de ces deux
effets. Dans un premier temps, les électrons sont injectés, par émission thermoélectronique,
de la grille dans la région de la couche de AllnAs ol régne un champ électrique intense.
Ensuite, ils sont entrainés dans le puits ob, en raison de leur énergie €levée, ils produisent
des paires électron-trou par ionisation. Les électrons migrent alors vers le drain alors que les
trous partent soit vers la source, soit vers la grille [15]. Afin de tenter de pallier ces
inconvénients, de nombreux travaux ont été menés en vue d’augmenter la tension de
claquage. Ceux-ci tendent & améliorer la qualité de la jonction métal-semi-conducteur,
d’agrandir la bande interdite du matériau utilisé pour le canal ou de réduire le pic de champ
électrique dans I'espace grille-drain. Ainsi, des tensions de claquage drain-source de 13 V
ont été observées sur une structure Aly,singssP/Alg4sIngs2As/GagsslngssAs oli, dans le

canal, le semi-conducteur présente un taux d’indium graduel [16].
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1.2.4.2 Le HEMT métamorphique sur GaAs

La fabrication de transistors pseudomorphiques sur GaAs est maintenant bien
maitrisée. Toutefois, outre I’émergence des transistors issus de la filiére InP utilisés
notamment dans le domaine de l’amplification faible bruit en gamme millimétrique,
d’autres voies sont également explorées. Parmi ces axes de recherche, le HEMT
métamorphique sur GaAs constitue sans conteste un composant trés prometteur a 1’heure
actuelle. L’idée qui a prévalu a sa création était de combiner les avantages des HEMTs
pseudomorphiques sur GaAs (tensions de claquage élevée) avec ceux des transistors

épitaxiés sur InP (dynamique trés favorable et densité du gaz d’€lectrons trés importante).

]

Ga,,In,;As N

Al ln,, As N'

Ga,,In,,As nid

Al ,In,; As nid

Ga,_In As 0,1<x<0,3

Substrat GaAs semi isolant

Figure 1.6 : Schéma de I’ épitaxie du HEMT pseudomorphique Al 9lng7;AsIGay7Ing3As
sur GaAs.
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La structure schématique d’'un HEMT métamorphique sur GaAs est représentée sur la
figure 1.6. Sur le substrat GaAs, on fait croitre une couche de GalnAs dont la composition
en indium varie de 10 4 30 %. Celle-ci a un double but : en premier lieu, elle sert a
compenser le désaccord de maille (2 %) entre le substrat et la couche active. Ensuite, elle
permet de piéger les dislocations et d’empécher qu’elles se propagent dans I’ensemble de la
structure épitaxiale. Une fois cette couche tampon déposée, on procede A I'épitaxie d’une
épaisseur d’AlpzoIng71As, du canal GagsIng3As relaxé, du « spacer » d’ AllnAs puis de la
couche donneuse et enfin du « cap layer » en Gag7Ing3As.

L’un des intéréts majeurs de ce type de structure réside dans la trés grande valeur de la
discontinuité de la bande de conduction a I'interface Alyzolng71As/ GagsIngsAs. Celle-ci,
calculée par J.LL Shieh et al. atteint 0,7 eV [17] et apparait donc meilleure que celle obtenue
sur des épitaxies basées sur le phosphure d’indium. Par conséquent, il est possible d’obtenir
une' densité de porteurs injectés dans le puits quantique plus importante ainsi qu’un
confinement supérieurs. Par ailleurs, le caractére non contraint du canal laisse présager de
bonnes propriétés de transport [18][19]. Ajoutons que la largeur de la bande interdite
d’ Alp2olng 7;As (2 €V) autorise des contacts Schottky de bonne qualité [20]. C’est ainsi que
des études menées au laboratoire ont permis de réaliser des transistors métamorphiques
ayant une longueur de grille de 0,4 pum dont les performances hyperfréquences sont

supérieures a celles de HEMT pseudomorphiques de géométrie identique [21].

1.2.5 Nouveaux matériaux pour ’amplification de puissance

Récemment, des matériaux tels le nitrure de gallium (GaN) ou le carbure de silicium
(§iC) ont connu un regain d’intérét dans l'optique de conception de composants de
puissance destinés a fonctionner a des tréquences inférieures 2 10 GHz [22]. A T'origine, la

grande largeur de leur bande interdite (plus de 3 eV pour le GaN) [23] les destinait & des
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applications en optoélectronique et des diodes émettrices de lumitre bleue ont ainsi été

fabriquées [24]. Mais, le SiC aussi bien que le GaN montrent une excellente tenue au

claquage [25][26]. Il a alors été envisagé d’étudier les possibilités de réaliser des transistors

capables de délivrer des puissances élevées.

1.2.5.1 Le carbure de silicium

18

Suivant I’arrangement des liaisons Si-C, le carbure de silicium peut prendre plusieurs
structures cristallines, de type cubique (3C-SiC) ou hexagonal (2H-SiC, 4H-SiC, 6H-
SiC). Ces différents polytypes entrainent une large dispersion des caractéristiques
physiques suivant les arrangements. Ainsi, la hauteur de bande interdite passe de 2,2 eV
pour le 3C-SiC a 3,3eV pour le 2H-SiC en passant par 2,9 eV pour le 6H-SiC.
Cependant, ces différents types possédent des propriétés communes qui sont d’un grand
intérét pour les applications de puissance micro-ondes.

Le carbure de silicium fait preuve d’une trés bonne conductivité thermique

(A=4,5 W/cm.K pour le 6H-SiC). Cette caractéristique, alliée a une tension de claquage

glevée et 2 une haute vitesse de saturation (supéricure 2 2.10” cm/s) suggdre une
utilisation en tant que composant de puissance capable de fonctionner A hautes
températures [27]. Si des transistors & effet de champ MOSFET, MESFET et JFET ont
été fabriqués et atteignent des performances intéressantes [28][29] (Pour un JFET ayant
une grille de longueur 0,6 um, représenté sur la figure I.7, G. Kelner et al. obtiennent une
transconductance maximum de 20 mS/mm, une fréquence de coupure de 4,5 GHz, et un
gain en puissance de 13,5 dB), & I'heure actuelle, peu d’articles ont mis 1’accent d’un

point de vue expérimental sur le composant bipolaire a base de carbure de silicium.
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Source  Drain

substrat a - SiC P

Grille

Figure 1.7 : Structure schématique d’un TEC a jonction sur SiC a grille inversée. D’aprés
Kelner.
En revanche, des simulations ont mis en évidence les potentialités de ces transistors
bipolaires & hétérojonction (6H/3C-SiC) face au TBH GaAlAs/GaAs. Toutefois, leurs
performances sont encore limitées par les procédés de contacts ohmiques sur SiC qui

doivent encore &tre améliorés [30].

1.2.5.2 Le nitrure de gallium

A T'image du carbure de silicium, le nitrure de gallium présente des caractéristiques
attrayantes pour I’amplification de puissance micro-onde a haute température. En raison des
trés hautes tensions de claquage de films GaN ainsi que d’une mobilité en champ faible
intéressante (u=100 ¢cm*/Vs pour un dopage de 10" cm™) [31], le MESFET GaN se
présente comme une alternative aux composants a base de SiC [32]. D’autre part, des
transistors a hétérojonction GaAIN/GaN épitaxiés sur du saphir ont déja été réalisés (figure

L8).
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Source Grille

Saphir

Figure 1.8 : Coupe schématique d’un transistor a hétérojonction GaAIN/GaN. D’aprés M.
A. Khan.

Ainsi, un HEMT ayant une grille de longueur 0,25 um a atteint une transconductance de
25 mS/mm a 300 K, alors que la fréquence de coupure du gain en courant s’élevait & 11
GHz [33]. A l'instar des composants basés sur le carbure de silicium, les performances des

transistors au GaN sont fortement dégradées par des résistances d’acces encore trés élevées.

1.3 Le transistor bigrille

Le transistor bigrille est apparu au début de la décennie soixante dix [34]. Celui-ci se
caractérise par la présence dans l'espace source drain de deux grilles paralleles. Un nombre
important de fonctions €lectroniques peuvent Etre réalisées a partir de ce composant. La
présence de la deuxiéme grille a conduit dans un premier temps a envisager des applications
du type amplificateur & gain contrdlé et faible bruit. D’autres études ont également été
développées notamment au laboratoire [35] pour la conception de transistors pour
I’amplification de puissance. Il a ét€ aussi envisagé des déphaseurs actifs. Les concepteurs

de circuits mettent & profit le faible encombrement du transistor bigrille pour l'intégrer dans
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des MMIC:s afin de réaliser des fonctions linéaires et non linéaires sur un méme substrat
semi-isolant. Les avancées technologiques opérées dans la maitrise des techniques de
croissance et de lithographie ont permis le développement de structures de type bigrille
conventionnel puis pseudomorphique. Dans le méme temps, I'amélioration des procédés de
gravure rendait possible la fabrication de structures 2 grilles submicroniques enterrées. Le
domaine fréquentiel des applications initiales s'est donc trouvé €largi et le transistor bigrille

est maintenant utilisé en bande V et au dela [36].

1.3.1 Structure et fonctionnement statique
1.3.1.1 Schéma cascode

Source

Grille 1

GaAlAs Nd = 10" cm® P espaceur GaAlA.

GalnAs Nid

GaAs substrat

Figure 1.9 : Coupe schématique d’'un HEMT pseudomorphique bigrille.

La structure d'un transistor bigrille est reproduite sur la figure 1.9. Dans un souci de
simplification, les concepteurs de circuits utilisent usuellement un schéma équivalent (figure
1.10) du transistor bigrille de type cascode. Ceci revient a distinguer deux TECs équivalents
monogrilles ou le drain du premier est reli€ & la source du second. Cette connexion,

habituellement nommée M, a un potentiel flottant qui dépend des tensions externes
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appliquées au composant. On peut alors écrire les relations suivantes liant ces potentiels
appliqués aux électrodes a celuide M :

V.=V, +V,,
Dans cette égalité, V4, représente la tension drain-source supportée par le second transistor
et Vs est la tension drain-source du premier transistor.

Vg2.\' = Vg2m + Vms

Ven apparatit ici comme étant la tension de commande du TEC,. Elle joue un role identique

a celui tenu par Vg5 pour le premier transistor.

Drain 4 Drain A
p © 1Sy Ve
2n
Grille 1 B— M @ A
o
Vi
Grillel
Vg Ve V.
Source
Va, Vz,,
Source

Figure 1.10 : Equivalence entre le transistor bigrille et le schéma cascode. Le point M est
situé au milieu de I’espace intergrille.

1.3.1.2 Caractéristiques de sortie

Alors que les caractéristiques de sortie courant-tension d'un TEC monogrille sont
tracées pour plusieurs tensions Vg, celles d'un transistor bigrille le sont pour une tension
drain-source donnée. L'ensemble des courbes est appelé réseau composite. On y dénombre

les faisceaux suivants:
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(v.2.)
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Un exemple de réseau composite, issu de mesures effectuées au laboratoire [37], est

présenté sur la figure I.11.

Vs \Y;
lne (MA) /Vezm( ) G1S(V\
Of s 0.5

0[3] 102] 2[1] 3[0]
Vus (V) [Vou]

Figure 1.11 : Réseau composite déduit des mesures effectuées au laboratoire. Les deux
grilles ont un développement de 75 um pour une longueur de 0,15 um. V 4=3V.

Le potentiel du point M conditionne le régime de fonctionnement du transistor bigrille car il
fixe le potentiel drain-source de chacun des transistors. On distingue habituellement quatre
types d’états différents :

® régime ohmique-saturé

Le potentiel de M est faible. Par conséquent, V,,; est peu élevée et, de ce fait, le
premier transistor est en régime ohmique. La plus grande partie de la tension V;
se trouve reportée aux bornes du second transistor qui est alors en régime

saturé.
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® régime saturé-saturé
Le potentiel de M a une valeur médiane. V,,, a augmenté de maniere a ce que le
premier transistor soit en régime saturé tandis que V, a diminué mais reste
suffisante pour que le second transistor soit saturé. Ceci nécessite naturellement
une tension drain-source suffisamment élevée.

® régime saturé-ohmique

Le potentiel de M a encore augmenté. Cette fois, la majeure partie de la tension
drain-source se situe aux bornes du premier transistor. Il ne reste qu’une faible
tension entre M et D : le second transistor est en régime ohmique.

® régime ochmique-ohmique

Nous mentionnons ce type de fonctionnement pour mémoire. Il n’est possible
que si I’on applique une tension drain-source suffisamment faible au composant.
En pratique, il n’est jamais utilisé.

Remarquons que 'on passe du régime ohmique-saturé au régime saturé-ohmique en se

déplagant de gauche a droite sur le réseau composite.

1.3.2 Principales applications du TEC bigrille

Parmi la grande variété d’applications du transistor bigrille, nous nous proposons de

rappeler les plus importantes.

1.3.2.1 Amplificateur a gain contrdié

Chronologiquement, I'amplificateur & gain contrdlé est le premier dispositif a
transistor bigrille ayant vu le jour. Le gain du montage est réglé par une source de tension
externe appliquée sur la deuxieéme grille. Un schéma synoptique est représenté sur la figure

I.12. A mesure que la tension Vg, augmente, le gain de I'amplificateur va croitre puis se
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saturer lorsque V,,; sera largement positive. Des réalisations & base d¢ MESFETS bigrilles
sur GaAs ont fait état de gains variant dans la plage -30dB +10dB pour des tensions Vg,

allant de -3,5V 2 0 V, ceci dans la gamme de fréquences 4-8 GHz [38].

D M Circuit
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Figure 1.12 : synoptique d’un amplificateur a gain contrdle réalisé au moyen d’un
transistor bigrille.

1.3.2.2 Déphaseur actif

Dans son principe de base, un déphaseur actif A transistor bigrille est réalisé en
connectant une charge inductive 3 1'une des deux grilles. En pratique, la configuration
offrant les performances maxima est celle dans laquelle la charge est reliée 2 la premiére
grille et le signal injecté sur la seconde (figure 1.13). Dans ce cas, 'amplitude de variation
de la phase est la plus importante et le gain maximum. Sur G, se trouve un circuit résonnant
parallele, formé de la capacité C,,, et de la charge inductive, dont la phase est modifiée par
I'intermédiaire de la tension V. Le signal, déphasé par le premier transistor et amplifi€ par
le second, est recueilli sur le drain [39]. Signalons que des réalisations faisant intervenir
deux transistors bigrilles en vue de fabriquer des déphaseurs numériques ont également été

proposées [40].
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D
———e——> Sortie

Figure 1.13 : Schéma de principe d’un déphaseur actif réalisé a I’aide d’un transistor
bigrille.

1.3.2.3 Amplificateur de puissance

L’amplification de puissance est une application naturelle pour un composant actif.
A ce titre, le TEC bigrille posséde une supériorité potentielle par rapport au transistor
monogrille en termes de tenue au claquage. Celle-ci tient 2 la présence de la deuxieéme grille
dont la polarisation permet de répartir une partie du potentiel dans 1’espace grille2-drain de
maniére & diminuer la valeur maximale du champ électrique. Jacques Wyrwinski, au moyen
d’une étude expérimentale comparée du claquage des MESFET bigrilles et monogrilles
GaAs, a montré qu’une polarisation positive de la deuxieme grille avait pour conséquence
un accroissement important de la tension de claquage du bigrille par rapport a celle d’un
monogrille [35]. Par ailleurs, le méme auteur démontre que le TEC bigrille présente un gain
petit signal supérieur a celui du transistor monogrille. Cependant, en régime grand signal, la
puissance de sortie & saturation est du méme ordre de grandeur que celle d’un transistor ne
disposant que d’une grille. Cette limitation a deux causes :
» L’impédance de sortie est beaucoup plus réactive que résistive ce qui nuit & une utilisation

optimale des possibilités d’excursion offertes par le réseau I-V.

26



Chapitre 1 : Mise en perspective des composants étudiés

» Le fonctionnement interne du composant est trés fortement non linéaire. 11 s’ensuit une

génération d’harmoniques qui pénalise I’amplitude de la composante fondamentale.

1.3.2.4 Mélangeur

De toute les fonctions remplies par le transistor bigrille, le mélange est certainement
celle qui a donné lieu au plus grand nombre de travaux. Plus particuliérement, il est &
I’origine de nombreuses études menées au laboratoire [41].

La conception de récepteurs super-hétérodynes engendre des besoins pour lesquels le TEC
bigrille a constitué une réponse intéressante [42]. Le but du mélangeur dans la chaine de
réception est d’abaisser la fréquence du signal capté a une valeur qui autorise un traitement
plus aisé. Le signal radio-fréquence (RF) est mélangé avec un signal plus puissant de
fréquence inférieure provenant d’un oscillateur local (OL). A la sortiec du mélangeur, on
recueille une tension dont la fréquence (FI) est la différence entre celle du signal radio-

fréquence et celle de I’oscillateur.

© Zy  f=fu-fa

Figure 1.14 : Représentation schématique d’un mélangeur congu a partir d’un transistor
bigrille.
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e Constitution d’un mélangeur g transistor bigrille

La configuration la plus répandue consiste 2 injecter le signal de 1’oscillateur
local sur la seconde grille alors que le signal radio-fréquence est appliqué sur la
premiere. Le signal de sortie est alors récupéré sur le drain (figure 1.14) [43].
Ce montage présente I’avantage de dissocier voie RF et voie OL, ce qui n’est
pas le cas des mélangeurs & TEC monogrille. Le transistor bigrille apporte une
isolation naturelle entre les deux entrées et il est alors possible d’adapter les
deux ports séparément.

e Les différents types de mélangeurs a transistor bigrille

A partir des trois domaines principaux de polarisation représentés par les parties
hachurées sur la figure 1.15, nous pouvons définir un type de mélangeur

différent.

Vv Y
lne (MA) /VGZM V) G1s ( )\

0[3] 1(2] 2[1] 310]
VM.Q (V) [VDM]

Figure .15 : Domaines de polarisation correspondant aux trois types de fonctionnement
en mélangeur du transistor bigrille. MAO : mélangeur auto-oscillant, MFB : mélangeur
faible bruit, MRFI : mélangeur a réjection de fréquence image.
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e mélangeur faible bruit (MFB)

Les polarisations de grille sont déterminées de manitre & ce que le premier
transistor soit linéaire et le second saturé (V,2, doit €tre faible) tout en imposant
un faible courant dans la structure, ce qui permet de bonnes performances en
bruit.

o mélangeur auto-oscillant (MAQO)

Le premier transistor est polarisé a la limite du régime saturé par le choix de Vs
tandis que V,; est fixée de maniere & obtenir un courant élevé dans le
composant et par suite des transconductances importantes. Il suffit alors de
ramener une impédance adaptée sur la grille 2 afin de satisfaire les conditions
d’oscillation. Dans cette configuration, on reléve généralement un gain de
conversion important.

o mélangeur a réjection de fréquence image (MRFI)

V,2s est telle que le second transistor est a la limite du régime ohmique alors que
Veis permet de délivrer un courant important. L’élimination de la fréquence
image f; (f; = for + frr) €St obtenue en insérant, sur la méme puce A hauteur
du point M (soit juste avant que ne s’effectue le processus de mélange), un
circuit LC résonnant 2 la fréquence image.
Remarquons que dans le cas des mélangeurs faible bruit et auto-oscillant, le mélange a lieu
dans le premier transistor tandis que le second sert essentiellement d’amplificateur FI. Dans
le cas du mélangeur a réjection de la fréquence image, le TEC, sert d’amplificateur RF alors

que le TEC, effectue le mélange.
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1.4 Le MISFET GaAs BT

1.4.1 Le GaAs épitaxié a basse température

Habituellement, 1’arséniure de gallium est épitaxié 4 une température proche de
600 °C. Dans le cas de 1’arséniure de gallium basse température, la croissance s’effectue a
200-250 °C. Cette distinction est pourtant & l’origine de caractéristiques et d’un
comportement notablement différent par rapport au GaAs « classique ». D’un point de vue
cristallographique, les couches épitaxiées a basse température présentent une excellente
qualité exempte de dislocations [44]. En outre, le paramétre de maille du GaAs BT
augmente par rapport a celui de I’arséniure de gallium classique. Il passe ainsi de 5,653A a
5,659 A (GaAs BT), soit un désaccord de maille de 0,1 %, généralement expliqué par un
exces d’arsenic chiffré a plus de un pour cent. Celui-ci est redistribué lorsque 1’on effectue
un recuit & 600 °C des couches ou que la température de croissance est supérieure aux
200 °C fatidiques. Le paramétre de maille des couches épitaxiées a basse température
redevient alors celui de I’arséniure de gallium. Cet écart par rapport aux proportions
stoechiométriques crée des défauts antisites responsables de niveaux de piége profonds.
Nous regroupons dans le tableau L1 les principales différences entre GaAs classique et

GaAs BT [45]. Le GaAs BT non recuit se comporte comme un assez bon conducteur (p=14
Q .cm). Cependant, plus la température de recuit est haute, plus la résistivité va s’accroitre
pour atteindre une valeur proche de 10° Q.cm 4 600 °C. Le GaAs BT se conduit alors

comme un semi-isolant. Pour expliquer ce phénomene, deux théories s’affrontent :
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GaAs non dopé GaAs BT
Température de croissance |600 °C 200 °C
Stoechiométrie GaAs stoechiométrique Arsenic en exces (plus de 1%)

Densité de piéges

inférieure 2 10° cm™

environ 10" ¢cm™

Champ électrique de| 300 kV/cm 500 kV/cm

claquage

Durée de vie des photons|environ I ns. 150 fs.

excités

Paramétre de maille 5653 A 5,659 A
Tableau 1.1

D.C Look et al.[46] considérent un niveau profond situé a 0,75eV sous le bas de la bande

de conduction (donc prés du milieu de la bande interdite). La densité importante des défauts

responsables de ces niveaux de piége rend alors possible une conduction de type

« hopping », les électrons passant d’un état & 'autre par bonds successifs. Apres recuit, la

densité volumique de défauts diminue, rendant ainsi impossible la conduction par sauts.

Pour leur part, A.C. Warren et al. [47] expliquent la variation de résistivité du GaAs BT en

fonction de la température de recuit par l'existence de précipités d’arsenic de diamétres

compris entre 20 et 100 A. Ceux-ci créent autour d’eux des zones désertées sphériques. Le

recouvrement de ces zones est a 1’origine du comportement semi-isolant du GaAs BT apres

recuit.
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1.4.2 Les utilisations du GaAs épitaxié a basse température

La premi¢re utilisation du GaAs BT, était celle de couche tampon des TECs GaAs.
Celle-ci visait & éliminer le « backgating » ou le « sidegating » [48], effet indésirable qui
consiste en une réduction du courant I, dans les circuits intégrés lorsqu’une tension
négative est appliquée sur le substrat («backgating »), ou dans une région latérale
(« sidegating »).

Par la suite, le GaAs BT a été exploité en tant que couche de passivation afin d’augmenter
la tension de claquage de MESFET GaAs [49]. D’autre part, la durée de vie extrémement
courte des photons a été mise & profit dans la réalisation de photodétecteurs ultra-rapides
[50]. Cependant, I'utilisation ayant donné lieu au plus grand nombre de travaux est celle
dans laquelle la couche de GaAs BT sert d’isolant de grille dans la fabrication de MISFET.

C’est sur cette application que nous porterons notre attention.

1.4.3 Le MISFET GaAs BT

La structure est représentée sur la figure 1.16. Elle comprend une zone active en
GaAs et une couche de GaAs BT sous la grille. Un film d’ AlAs est introduit entre ces deux
couches afin d’éviter la diffusion de P'arsenic en exceés dans la zone de GaAs. Les
phénomenes physiques mis en jeu dans ce type de structure sont complexes et font I’objet
d’une partie de ce travail. IIs seront développés dans le chapitre 5. Le principal avantage est

’obtention de tensions de claquage trés élevées.
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Figure 1.16 : Coupe schématique d’un MISFET GaAs BT.

A Taide de tels transistors, Lipka et al.[S1] ont obtenu une puissance de sortie de
1,5 W/mm. Le canal ayant une épaisseur de 625 Aetun dopage de 8.10'7 cm?, il a été
mesuré un courant maximum de 720 mA/mm et une tension de claquage de 34 V.

De leur c6té, C.-L. Chen et al. ont élaboré des MISFETs GaAs BT ayant une longueur de
grille de 1,5 pm et un développement de 600 pm. Ceux-ci ont délivré 940 mW (soit une
densité de puissance de 1,57 W/mm) avec un gain de 4,4 dB et un rendement en puissance
ajoutée de 27,3 % a 1,1 GHz. De plus, la tension inverse de claquage de la grille a été

mesurée & 42 V alors que la tension drain-source maximale obtenue est de 43 V [52].

1.4.4 La concurrence du MISFET GaAs BT

Actuellement, le champ d'application du MISFET GaAs BT se situe essentiellement
dans l'amplification de puissance micro-onde en bande X. Ce faisant, il vient en
concurrence avec des transistors tels que le MESFET GaAs et le transistor bipolaire a

hétérojonction GaAlAs/GaAs ou GaInP/GaAs.

1.4.4 1 Le MESFET GaAs

La technologie du MESFET GaAs est maintenant arrivée 4 maturité. On enregistre

une certaine saturation des performances en puissance. Cependant, nous pouvons encore
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observer des résultats qui restent au niveau des nouvelles filiéres de transistors congus pour
I’'amplification. Ainsi B. Kim et al. font état de MESFET de longueur de 0,25 pm
spécialement dessinés pour des applications en puissance. Ceux-ci sont capables de
délivrer un courant maximum de 650 mA/mm et possédent une tension de claquage de 10
V. A 35 GHz, les auteurs relévent un rendement en puissance ajoutée maximum de 41 %
associé a une densité de puissance de 0,6 W/mm et un gain de 5,6 dB [53]. D’autre part,
des études ont établi le role important de la couche de passivation sur la tension de
claquage des MESFET GaAs [54]. C’est pourquoi, & c6té du classique nitrure de silicium
(Si3Ny), ont été testés d’autres composés. L. W. Lin et al. ont ainsi obtenu, aprés utilisation
de couches GaAs BT, des tensions de claquage allant jusqu’a 34,85 V alliées & des courants
maximum de 248 mA/mm et a4 une transconductance de 144 mS/mm pour un transistor

ayant une grille longue de 1,25 pm et un développement de 75 pm [55].

1.4.4 2 Le TBH GaAlAs/GaAs

Outre le MESFET GaAs, le transistor bipolaire & hétérojonction (TBH)
GaAlAs/GaAs se présente comme un concurrent naturel au MISFET GaAs BT dans le
domaine de I’amplification micro-onde. Le TBH GaAlAs/GaAs (figure 1.17) différe du
transistor bipolaire classique par le fait que la jonction émetteur-base est une hétérojonction
GaAlAs/GaAs. Les électrons injectés dans la base bénéficient alors d’une vitesse plus
élevée limitant ainsi le temps de transit dans la base. On accroit de ce fait 1a fréquence de

coupure du gain en courant du transistor et donc sa fréquence de travail.
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Emetteur

Collecteur

Substrat GaAs semi isolant

Figure .17 : Structure schématique d’ un transistor bipolaire NPN a hétérojonction
GaAlAs/GaAs.

Des performances intéressantes en puissance ont été obtenues. Par exemple, en bande X 3
10 GHz, des puissances de sortie supérieures & 2 W (équivalentes a des densités de
puissapce de 3,1 W/mm) associées a un gain de 5,8 dB et un rendement en puissance
ajoutée de 30 % ont été obtenus a partir de TBH a quarante doigts d’émetteur [56]. Pour sa
part, Stephen L. Long [57] met en évidence les plus hauts niveaux de puissance atteints par
les TBH GaAlAs face aux MESFET GaAs. Si les gains et rendements en puissance ajoutée
lui paraissent similaires pour les deux technologies, I’impédance d’entrée des transistors
bipolaires est , quant a elle, beaucoup plus faible que celle des TEC et, de ce fait, rend
difficile son adaptation a& une ligne 50 Q. Autre désavantage du TBH : sa résistance
thermique. Sa grande valeur empéche une dissipation optimale de la chaleur et géne son

fonctionnement a fort niveau de courant (effet « crunch »).
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1.4.4 3 Le TBH GalnP/GaAs

Parallélement au transistor bipolaire GaAlAs/GaAs s’est développé le TBH GalnP/GaAs. 11
est de conception plus récente, mais des résultats encourageants sont déja été obtenus.
Ainsi, des premiéres réalisations technologiques ont mis en évidence des fréquences de
coupure maximales du gain en courant allant jusqu’d 37 GHz, des gains en courant
maximums de 600 ainsi que des densités de courant collecteur égales a 2,5 10* A/cm? [58].
Ajoutons qu;: des transistors faisant appel 4 une double hétérojonction GalnP/GaAs ont
montré des fréquences de coupure fr de 53 GHz ainsi qu’une tension de claquage Vcg

proche de 20 V [59].

.5 Conclusion

Tout au long de ce chapitre, nous nous sommes efforcés de situer la place des
transistors que nous avons été amenés a étudier par rapport aux autres technologies.
Ainsi, nous avons souligné les avantages des HEMT pseudomorphiques sur GaAs pour
I’amplification de puissance a 60 GHz. Ce type de transistor est maintenant concurrencé
par les HEMT réalisés sur InP (adaptés en maille et pseudomorphiques) ainsi que par les
HEMT métamorphiques épitaxiés sur GaAs.
Dans un second temps, nous nous sommes intéressés au transistor bigrille et avons passé en
revue ses principaux développements et applications, notamment. la fonction mélange qui
constitue I’application actuellement la plus fructueuse et engendre de nombreuses études au
laboratoire.
Enfin, nous avons décrit la genése de 1’arséniure de gallium épitaxié a basse température.
Apres avoir évoqué ses caractéristiques physiques fondamentales, nous avons mis I’accent

sur son utilisation dans les transistors a effet de champ de type MISFET GaAs BT.
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Chapitre 2
Modélisation des structures

Il.1 Introduction
L’analyse physique des transistors a effet de champ peut €tre envisagée de

différentes maniéres a partir de simulations plus ou moins précises ou complexes.

Les modeles les plus complets sont de type bidimensionnel. Ils permettent de rendre compte
d’un grand nombre de phénomenes physiques intervenant au sein des composants.
Cependant ils nécessitent des temps de calcul importants.

A T'opposé, des simulations unidimensionnelles de type drift diffusion ou électriques
peuvent étre employées. Elles sont destinées a la conception de systémes et doivent &tre
validées soit par I’expérience, soit par d’autres types de modeles bien adaptés a I’étude en
fonction des nombreux paramétres technologiques.

Dans cette optique, des modélisations de type quasi-bidimensionnel, grice a la prise en
compte des principaux phénomenes physiques apparaissant dans les transistors a effet de

champ, constituent un bon compromis entre précision des résultats et temps de calcul.

II.2 Les modéles bidimensionnels
IIs se classent principalement en deux catégories.

I1.2.1 Méthode de Monte Carlo

Le modele de Monte Carlo est une simulation microscopique qui consiste a suivre

les évolutions d’un paquet de porteurs soumis, dans I’espace géométrique et réciproque, a
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des perturbations extérieures (champ électrique) et a des interactions diverses li€es au
réseau cristallin. Dans 1’espace réel, on calcule la répartition du champ électrique, des
porteurs et de leur vitesse. L’ensemble de ces données permet alors de déduire en tout point
du composant les tensions, courants et temps de transit qui donnent accés aux
performances fréquentielles des structures simulées. Cette analyse, en raison de son
approche microscopique des phénomeénes physiques, est trés rigoureuse. Aussi, nombre de
ses résultats, notamment ceux concernant le transport électronique, sont utilisés dans des
modéles moins universels. En contrepartie, les temps de calcul nécessaires a la
caractérisation compléte d’un transistor sont trés importants car la grande précision des

résultats oblige a prendre en compte un grand nombre de porteurs [1].

I1.2.2 Modéle hydrodynamique bidimensionnel

La modélisation hydrodynamique, quant a elle, résout un systéme d’équations de
conservation déduit de 1’équation de transport de Boltzmann (E.T.B) moyennant quelques
simplifications concernant la répartition de la population électronique visant a en atténuer
la complexité. Celle-ci est supposée se trouver dans une vallée unique et est obtenue en

effectuant des moyennes dans les différentes vallées I', L et X.

Si I'on considére uniquement les porteurs majoritaires (€lectrons) les équations
hydrodynamiques utilisées sont :

Conservation de la charge :

on
e ivinv )= 2.1
3 + div nv,,) 0 (2.1

Conservation du moment :

a(nm*ﬁ) (% 2 i E u
—5 +grad(nm'v? )+ grad (ukT) = gnE —n =5

v 2.2)
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Conservation de 1’énergie :

2 (nw)
ot

(W‘Wo)

+div(uw?) + div(akT(w)7) = gniE -~ 7, ()

(2.3)

A ces équations vient s’ajouter I’équation de Poisson :
_4
AV —;(Nd -n) (24

Dans ces équations, E est le champ électrique, w I'énergie des porteurs, v la vitesse, T, est le
temps de relaxation du moment, et T,, le temps de relaxation de I’énergie.

La résolution de ces équations nécessite au préalable la connaissance des évolutions de v(E),
w(E) et kT(w) qui sont déterminées a I’aide de calculs de type Monte Carlo pour le matériau
considéré.

A Timage des modeles de type Monte Carlo, la modélisation hydrodynamique
bidimensionnelle est trés rigoureuse et permet de rendre compte de nombreux effets
(potentiel de surface, grille enterrée, injection de porteurs dans le substrat, dynamique non
stationnaire etc.) [2]. Cependant, cette précision requiert des temps de calcul relativement
longs.

Dans ce contexte, la modélisation quasi-bidimensionnelle constitue une alternative
intéressante. Située entre les deux extrémes que sont les modeles analytiques
unidimensionnels et les modeles rigoureux (Monte Carlo et hydrodynamiques), e¢lle réalise
un compromis entre précision des résultats et temps de calcul. Sa principale caractéristique
est la prise en compte des phénomeénes de dynamique €lectronique non stationnaire qui
revétent une grande importance dans la détermination des performances d’un composant a
grille submicronique. C’est ce dernier type de modélisation, qui fait actuellement I’objet de

nombreuses études [3] [4] [5], que nous avons choisi dans le cadre de ce travail.
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I1.3 Modélisation quasi-bidimensionnelle (Q2D)

11.3.1 Principe

La modélisation quasi-bidimensionnelle repose sur une analyse du transistor scindée en deux
parties distinctes.

Dans un premier temps, on considere le transistor en régime froid (V4 =0) et 1'on calcule
la répartition des porteurs dans chaque couche de semi-conducteur dans le sens transversal
en fonction de la tension appliquée sur la grille. Cette premitre étape est appelée
« commande de charge ». Elle peut étre établie de fagon plus ou moins rigoureuse et doit
tenir compte des spécificités physiques de la structure que 1’on désire modéliser.

Dans un second temps, I'analyse longitudinale du composant est effectuée a partir des
équations des semi-conducteurs. Celle-ci a pour objet de déterminer les caractéristiques
statiques et dynamiques du transistor. A [linstar des modeles hydrodynamiques
bidimensionnels, elle s’appuie sur les équations de conservation du courant, de 1’énergie et

du moment et a donné naissance au logiciel HELENA développé au laboratoire [4].

11.3.2 Structures de type HEMT

1.3.2.1 La commande de charge
Dans notre étude, elle est le résultat d’un calcul mettant en ceuvre une procédure de

résolution des équations de Schridinger et de Poisson. Les discontinuités de la bande de
conduction liées 2 la présence des hétérojonctions créent un puits de potentiel dans lequel
les électrons de la couche de GaAlAs a dopage planaire ou volumique viennent s’accumuler
sous I’action du champ électrique d’interface et de la polarisation de la grille. Or, la largeur
du puits ( une centaine d’Angstrom ) est de I’ordre de grandeur de la longueur d’onde de de
Broglie. La couche contrainte est donc le siege d’effets quantiques traduits par une

discrétisation de I’énergie dans le canal [6] [7]. Afin de rendre compte le plus complétement
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possible de ces phénomeénes physiques, nous avons opté pour une technique de résolution

utilisant I’équation de Schrodinger :
~LAY + VY, = EY, (2.5)
couplée a I’équation de Poisson :

av=L @6
€

h
ol h= a; ¥ : Enveloppe de la fonction d’onde d’indice i;E; : niveau d’énergie d’indice i;

V : potentiel électrostatique; m” : masse effective; £ : permittivité électrique; p : densité

volumique de charge.

o Méthode de résolution
Elle consiste a résoudre les équations suivantes en considérant uniquement 1’axe transversal

Oy:

I’équation de Schrodinger :

B d [——,1 4 ]‘P. )+(E,-vO)¥.()=0 @7
2 dy m (y) dy i i i
et I’équation de Poisson :

L el ()-n)=0 @9

Avec

Nd* = ;Vd()g( ) - 2.9)
1+2exp( L ;{; d]

ou

E; : niveau de Fermi
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Ef: niveau de Fermi

E, : différence entre le bas de la bande de conduction et le niveau d’énergie des atomes
donneurs

T : température en Kelvin et & : constante de Boltzmann

La densité totale de porteurs n(y) dans le puits est égale 4 la somme des populations

électroniques de chaque sous-bande, soit :
2
"(Y)=Zni0)=ZNiIWi(Y) (2.10)
N; étant la densité totale d’électrons que peut contenir chaque sous-bande :

Y.L W PO i 2.11
i nhZ n exXp kT ( . )

Le carré du module de 1a fonction d’onde représente donc la probabilité de présence au

point d’abscisse y d’un électron de 1a sous-bande i.

Ces équations sont résolues apres discrétisation, avec un pas de calcul constant de 1’ordre
de 2 A. L’équation de Poisson est traitée a I’aide de la méthode de Runge-Kutta. Dans le
cas de I’équation de Schrodinger, le calcul se raméne a un probléme de recherche de
valeurs propres et de vecteurs propres dont sont issus les niveaux d’énergie E; et les
fonctions d’onde ¥{(y) correspondantes. L’organigramme de la procédure numérique est
représenté sur la figure II.1. Les parametres physiques introduits dans le programme ont
fait 1’objet de nombreuses études [8] [9] [10] [11]. IIs concernent essentiellement les
discontinuités de bande de conduction, les différences de bande interdite et les grandeurs
liées aux contraintes engendrées par la nature des différentes couches dans la structure

cristalline.
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Introduction des constantes physiques et des
parameétres technologiques

l

Saisie du potentiel V(N) de la bande de
conduction 4 I’extrémité du substrat et calcul
du champ électrique correspondant F(N)

h 4
Calcul de V(y) et F(y) par la statistique de
Fermi-Dirac et I’équation de Poisson

¥
Résolution de I’équation de Schrédinger :

Calcul de Ei et ()

h 4
Calcul de la position du niveau de Fermi E

Résolution de 1I’équation de Poisson :
Calcul de V(y) et F(y)

2.
Combinaison linéaire entre ancien et nouveau

potentiel

y

Calcul de la position du niveau de Fermi E;

NON
E=0

oul

Sortie des résultats :

. AF
V(y)y Elv \Pl(Y), A;y) ’ NS’ Nl

Figure 1.1 : Organigramme général de la procédure de résolution des équations de Schrodinger et
Poisson pour un point de calcul.
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Pour les matériaux pseudomorphiques de 1a filiere GaAlAs/GalnAs, les discontinuités de

bande ont été établies par plusieurs auteurs. Elles sont données par les relations suivantes :

G -G C +2C
11 12)e,+b.( 11 12

AE. Gay_yAl,As/ Gay_,In,As= O,{AE; —2a.( 3 )e, :I+ 0,65AE,

(2.12)
Ou AE; représente la différence de largeur de bande interdite entre les matériaux GaAs et
GalnAs relaxés :

AE, =1,5548.x,, -0,478.x}, (eneV)

AE, estla différence de bande interdite entre GaAlAs et GaAs qui dépend du taux

d’aluminium selon la formule :AE . = 1,087.y 4 +0,438. yfu (eneV). 2.13)

a et b sont les potentiels de déformation :

a= —8,4+ 2,4..7(.'1"

b=-17-01x,, (aetbsonteneV) (2.14)

e, est le coefficient de déformation relative de la maille :

_ —0,405.xy,
" 5,6533+0,405.x,

e, (2.15)

Cy; et Cj; sont les coefficients d’élasticité.
C,; =11,88-3,55.x;, (10" Pa) (2.16)
Cyy =5,37-0,84.x, (10°Pa) (2.17)

Les valeurs de la masse effective et de la permittivité sont données par les relations

suivantes :
C.,-C
1 11 12
) E, + 2a.( o }e,
ernlnAs = err El (2' 18)
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e, =(129+185.x;, ).exp(-17,310'2.P)  (2.19)

Ou

8

*

mror

et

E} =1508—AE} =1508 —1,548.x;, +0,478.x;, (2.20)

=0,063-0,04Lx,, (2.21)

2

2 C
P=—3 .[cn +Cpp - 2—1—2-J e, (222

Ci

e Hypothéses du modéle

Quelques hypothéses ont été€ formulées dans le programme :

e Approximation de la masse effective : 1’électron dans le réseau cristallin est
considéré comme une quasi-particule libre de masse effective m*.

e Le niveau de Fermi est choisi comme niveau de référence et demeure
constant dans la structure enticre.

e Nous ne tenons compte que des six premié€res sous-bandes d’énergie qui
traduisent correctement les effets quantiques et permettent de déterminer la
quasi-totalité de la population électronique du puits.

e Le piégeage des électrons dans les couches de GaAlAs est pris en compte par
le biais de I’énergie d’activation des donneurs E,.

e Nous nous placons dans 1’approximation unipolaire : seuls les électrons
seront considérés dans nos calculs.

e Les plans de dopage seront modélisés par l’introduction d’un dopage

volumique déposé sur une épaisseur de 20A.
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® Discussion : validité du modéle
Afin d’établir la validité de ce modele, nous avons confronté nos résultats a ceux

issus d’une modélisation bidimensionnelle. La figure 1.2 montre un exemple de ces
comparaisons sur une structure ayant un plan de dopage. On remarquera le bon accord sur
la tension de pincement ainsi que sur I'évolution de N, avec la tension de grille pour des

valeurs de V,, inférieures 4 0,5 V pour lesquelles le courant de grille peut étre négligé.

3.0E+12

2.5E+12

2 0E+12 Schradinger-Poisson

1.5E+12 4+ Bidimensionnelle

Ns (cm-2)

1.0E+12 4

5.0E+11 -

0.0E+00 t ' '
-0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5

Vgs (V)

Figure I1.2 : Comparaison entre commande de charge autocohérente et commande de
charge bidimensionnelle pour une structure a plan de dopage (6=4,5.10" cm™),

Toutefois, nous constatons que la détermination a partir du modele 2 D donne une densité
plus faible qui peut &tre expliquée par les approximations introduites :

e Dans le modele bidimensionnel utilisé, I’hétérojonction est modélisée par un champ
électrique imposé sur quelques pas de maillage. Cette technique peut amoindrir quelque peu
I'efficacité d’injection des porteurs dans le puits.

e Dans ce méme modele, la quantification des niveaux d’énergie dans le puits n’est pas

traitée de mani€re aussi rigoureuse que dans notre programme. Ceci peut traduire une sous-
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estimation de la population électronique du gaz bidimensionnel et ce, plus particuliérement
canal largement ouvert.
1.3.2.2 Analyse du transistor
La modélisation du transistor dans le sens longitudinal Oy est obtenue pour chaque
tranche de la source vers le drain a partir de la connaissance de la commande de charge et
des équations des semi-conducteurs.

o Principales hypothéses et caractéristiques

La principale caractéristique du modele est la prise en compte des effets de
dynamique é€lectronique non stationnaire qui sont d’une grande importance dans les
structures ayant une longueur de grille inférieure & 0,3 micron. D’autres phénoménes
physiques sont introduits comme le potentiel de surface, I'effet d’écran et I'injection des
porteurs dans le substrat. De plus, il est possible de tenir compte du fossé de grille.

Afin de simplifier la méthode de résolution, plusieurs hypotheses simplificatrices sont
formulées :

e le phénomene de diffusion est supposé négligeable
e on considére que les équipotentielles dans le canal sont perpendiculaires a 1’axe
longitudinal

¢ I’influence des porteurs minoritaires n’est pas prise en compte.

o Les équations fondamentales

Les équations introduites dans le modek sont les suivantes :
Equation de conservation du courant :

1, =qZn(x)v(x) (2.24)
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Equation de conservation du moment :

dv(x) m’ (w)v(x)
e qE. —_‘tm—(w)_ (2.25)

m (w)

Equation de conservation de 1’énergie :

dw w—w,
—=gE, ——m———
a7 TR, (w)

(2.26)

Avec:

Z : largeur du transistor; n(x) : densité de porteurs a ’abscisse x; v(x) : vitesse des porteurs
A I'abscisse x; m" : masse effective des porteurs; E, : champ électrique longitudinal; w :
énergie des porteurs; wy : énergie a I’équilibre thermodynamique.

Les temps de relaxation du moment 7.(w) et de I'énergie 7(w) sont déterminés en régime

stationnaire.

m (w) v (w)

rm(W)zT—EST 2.27)
YW
re(w)—q ) (2.28)

ol vy(w) et E, sont les valeurs en régime stationnaire de la vitesse et du champ électrique.
Remarquons que ces relations ne sont que 1'écriture, en régime indépendant du temps,
suivant I’axe Oy des équations de conservation dérivées de I’E.T.B.

Dans les couches de GaAlAs, le transport est supposé ne dépendre que du champ électrique

longitudinal E, suivant la formule :

v(E)=u(E)E (2.29)
avec
p(E) ==t (2.30)
[ 4
vS
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Dans ces égalités,

W) : vitesse des porteurs en fonction du champ électrique longitudinal
M : mobilité des porteurs a faible champ électrique

vy : vitesse de saturation.

L’effet d’écran observé dans les transistors HEMT pseudomorphiques constitue une
limitation physique importante qu’il nous semble utile d’introduire dans la modélisation.
Observé expérimentalément, celui-ci se caractérise par une saturation voire une
décroissance de la mobilité des électrons dans le puits lorsque la densité du gaz
bidimensionnel augmente. Les causes de ce phénomeéne sont encore mal déterminées.
Certains auteurs avancent 1’hypothése d’une distribution non uniforme des cations In et Ga
dans le puits [12], d’autres parlent d’une corrélation dans 1’arrangement des impuretés
donneuses de la couche GaAlAs induisant des dipbles d*-DX" dans les régions dopées qui
expliquerait 1’évolution de u avec N; [13].

Celle-ci dépend de la technologie utilisée par la fabrication des transistors. Aussi avons-
nous considéré une évolution proche de celle relative aux transistors fabriqués par
Thomson TCS dont nous avons pu disposer. L’effet d’écran est pris en compte sous la

forme d’une fonction u(N;) ayant la forme suivante ou «, Ny et n sont des paramétres.

]
1+a| —
Ng
(V)= no (231)
I+ —=
Ny
Lorsque N; sera élevé, la mobilité tendra vers une valeur de saturation au,. En revanche,

pres du pincement (N faible), la mobilité vaut uo (figure I1.3).
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Figure 11.3 : Evolution de la mobilité en fonction de la densité du gaz d’électrons présent
dans le puits telle qu’elle est introduite dans nos simulations.

o Méthode de résolution

Les équations fondamentales des semi-conducteurs exposées précédemment sont écrites
sous forme de différences finies dépendant uniquement de ’axe longitudinal du composant.
Elles sont ensuite combinées 2 chaque pas afin d’obtenir une équation quadratique dont
I'inconnue est le champ électrique et qui est résolue en allant de la source vers le drain. Une
méthode de tir est alors employée afin de converger en fonction des conditions liées aux
polarisations de grille et de drain fixées [3]. Les autres grandeurs longitudinales dans la
structure sont alors déterminées a partir des équations données dans le paragraphe
précédent.

¢ Possibilités du modéle

Cette simulation du composant ne donne que I’évolution moyenne des principales grandeurs
physiques telles que le champ électrique et la vitesse longitudinale des porteurs, la densité

de porteurs et leur énergie. Cependant, leur analyse permet d’obtenir des informations utiles
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sur le comportement interne d’un transistor a effet de champ en fonction des différents

régimes de fonctionnement.
Il est également possible de déduire les caractéristiques courant-tension I, = f (Vd,,Vgs)

du composant ainsi que I’ensemble des éléments qui forment son schéma équivalent petit
signal.

Deux méthodes sont alors envisageables :

La voie la plus simple consiste 2 introduire des excursions de tension 4V, ou 4V, (par
I'intermédiaire d’une variation sur le champ €électrique dans le cas d’une méthode de tir).
Les variations correspondantes sur le courant et la charge dans la structure permettent alors
de calculer la transconductance g, la conductance de sortie g, ainsi que les capacités Cg, et
Cea.

Une seconde possibilité consiste a utiliser la technique de la ligne active [4]. Son principe
consiste 2 subdiviser I'axe drain-source en segments Ax A 'intérieur desquels on considere
un quadripOle élémentaire, représenté sur la figure II.4, caractérisé par sa matrice
admittance. L’association de ces matrices élémentaires de la source vers le drain nous
conduit A la matrice admittance globale du transistor. Par identification avec le schéma
naturel du TEC, il est alors possible de déduire les éléments du schéma équivalent : g, ga,

Cys Cgu, 11, 1ea, Coa €t T. La connaissance de ces paramétres permet d’évaluer les

performances potentielles d’un composant en fonctionnement dynamique.
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grille

AC(x) ==
g.(%)

source

- - - —— - — - drain
- :
L OR® I
' :
X x +dx

Figure I1.4 : Schéma d’une cellule élémentaire de la ligne active. Les matrices Y de ces
quadripoles sont sommées le long de 1’axe drain-source afin de déterminer la matrice Y
totale. De cette derniére sont déduits les éléments du schéma équivalent petit signal du
transistor.

11.3.2.3 Spécificité du transistor bigrille

¢ Modélisation

Dans le cadre de notre travail, nous avons été amené a modéliser des composants de type
HEMT bigrille. La simulation de telles structures ne differe de celles de transistors
monogrilles que par I’analyse longitudinale, 'étape de la commande de charge restant en
tout point identique.

Il s’agit dans ce cas de tenir compte de la géométrie particuliere d’un TEC bigrille, ¢’est-a-

dire de la présence de la deuxiéme grille et du creusement du canal qui y est associé.
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(b)

Figure I1.5 : Topologie d’un transistor bigrille avec un seul fossé de grille (a) ou avec
deux recess séparés (b).

Deux possibilités sont envisageables : soit un fossé commun a I’ensemble des deux grilles,
soit deux « recess » de grille séparés (figure I1.5). Le mode de résolution des équations des
semi-conducteurs et les méthodes utilisées pour le traitement relatif & chaque grille sont
identiques a ceux développés pour I’étude d’un transistor simple grille. La méthode de tir
sur le champ électrique a été conservée bien qu’elle ait nécessité des modifications au niveau
de la procédure numérique pour que le programme converge. Ce probleme, associé a
I’obligation d’utiliser un nombre de points plus important suivant I’axe longitudinal, entraine
des temps de calcul plus longs. I1 faut en effet introduire en particulier un espace intergrille
de I’ordre d’un micron. Pour cette raison, le logiciel a été implanté sur station de travail.

o Possibilités du modeéle

Comme pour le transistor monogrille, il est possible d’analyser les principales grandeurs
physiques du transistor (vitesse, énergie des électrons) ainsi que les grandeurs électriques
(potentiel interne, champ €lectrique, pseudo-tension drain-source V,, et Vi, des transistors

équivalents, courant drain-source). Le réseau composite est obtenu en considérant le
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transistor bigrille dans son schéma cascode. La séparation entre les deux TEC est fixée au
milieu de I’espace intergrille. Le potentiel relevé en ce point détermine V., et Vi, la tension
drain-source de chaque transistor simple grille équivalent.

De la méme maniere que pour le transistor monogrille, le schéma €équivalent petit signal
peut étre établi A partir de la détermination des principaux parametres. Ceux-ci sont calculés
de la méme manieére que pour un transistor monogrille : soit par une méthode utilisant des
excursions de tension autour d’un point de fonctionnement donné, soit en utilisant la
méthode de la ligne active. Dans ce dernier cas, l¢ transistor bigrille est séparé en deux
zones limitées par le point milieu de la zone intergrille. Ainsi pour chaque triplet (Vgis, Vo,
Vis), ¢’est I'ensemble des éléments du schéma équivalent du transistor qui est accessible.
Celui-ci peut €tre établi suivant la configuration cascode définie au premier chapitre ou en
hexapole. Dans cette derniere hypothése, on considére trois acces formés par les deux
grilles et le drain. Ceux-ci seront explicités et comparés en détail dans le chapitre consacré a

I’étude du transistor bigrille.

11.3.3 Le cas du MISFET GaAs BT

La structure du MISFET GaAs BT est tres différente de celle des composants de
type HEMT. 11 faut notamment tenir compte de la spécificité de la zone épitaxiée a basse
température. Celle-ci est a l'origine du comportement particulitrement complexe du
transistor et rend délicate I'explication des phénomenes physiques intervenant au sein du
composant. En particulier, une dispersion des résultats selon que I’on se trouve en régime
statique ou dynamique a été constatée. De plus le MISFET GaAs BT présente une tension

de claquage beaucoup plus élevée que le classique MESFET GaAs.
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Notre démarche a consisté 2 essayer d’expliquer cette structure particuliére a partir d’une
modélisation quasi-bidimensionnelle. Ceci nécessite la mise en ceuvre d’une commande de

charge particuliére et I’introduction de phénoménes physiques nouveaux dans le modele.

1.3.3.1 La commande de charge

Nous représentons sur la figure I1.6 le schéma typique de I'épitaxie d’'un MISFET
GaAs BT. Afin de calculer la répartition des porteurs dans les trois principales couches
(GaAs BT, canal dopé, substrat), nous avons adopté une méthode issue des travaux menés
au laboratoire par J. Coufal [14].

Source Grille

GaAs BT
AlAs

GaAs N'

GaAs SI

Figure 11.6 : Coupe schématique d’un MISFET GaAs BT.

Ce modele repose sur la résolution suivant ’axe perpendiculaire au plan de la grille de trois
équations différentielles :
L’équation de Poisson :

dE g

dy € [Na* (y)- Na=()+ p(3)-n(y)] (232)

L’équation reliant I’énergie d’un électron de la bande de conduction au champ électrique :

de,
E(y) = qd_v (2.33)
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L’équation de continuité du courant :

an

J= q[n(y)u,,(y)E (»)+ D, dy] (2.34)

Cette relation décrit le courant comme la somme d’un courant de conduction et d’un
courant de diffusion. Dans I'approximation de Boltzmann de la statistique de Fermi-Dirac,

cette égalité devient :

(2.35)

7=y, ()5

Avec

€ —¢€
n(y)=NceXp(— : kTF)

(2.36)

il
- nf532)

D’autre part, nous pouvons introduire la présence d’un niveau donneur et d’un niveau

d’accepteur dont la probabilité d’occupation est donnée par :

Np(2)= sND+e P>
)

kT

N, (2.37)

1 €y +€A "'EF
l+—expl =Y TEATEF
4ex‘{ kT )

Une fois discrétisées, les équations différentielles sont résolues en utilisant la méthode de

NA_(Z)=

Runge-Kutta d’ordre 2. Auparavant, nous aurons pris soin de fixer les conditions aux
limites :

¢ Loin de la grille, le champ électrique est nul :E(o0)=0.

e Loin de la grille, I’énergie du bas de la bande de conduction est égale a la moitié de la

Eg

bande interdite : € (e0) = >
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e Loin de la grille, la valeur du niveau de Fermi est nulle : £ (e0)=0.

Ces trois égalités fixent les valeurs du champ électrique, de 1’énergie et du niveau de
Fermi au point d’abscisse N situé au ba; du substrat. Une fois choisie la densité de courant,
les différentes grandeurs physiques (énergie, densité de porteurs, champ électrique,
potentiel) sont calculées en « remontant » jusqu’a la grille. Si la condition
£.(0)-&5(0)=D; est réalisée, on calcule alors le nombre d’électrons présents dans le
canal et la tension correspondante appliquée a la grille. L’organigramme est représenté sur
la figure I1.7. Ce processus, reproduit un nombre convenable de fois, permet d’obtenir la

commande de charge.

11.3.3.2 Particularités de la commande

o Dispersion de la transconductance

Les mesures effectuées sur des structures MIS GaAs BT/AlAs/GaAs ont mis en
évidence une diminution de la transconductance aux environs de quelques dizaines de
mégahertz. Ainsi, aux trés basses fréquences et en statique g,, présente des valeurs élevées
équivalentes a celles que 1’on reléverait pour un MESFET GaAs. Aprés une phase de
pallier, celle-ci décroit d’un facteur deux environ pour se stabiliser aux hautes fréquences a
une valeur beaucoup plus modeste correspondant alors & un fonctionnement de type
MISFET. Afin de décrire cette transition, Lipka et al. [15] ont élaboré un modéle électrique
de la structure MIS GaAs BT/AlAs. Chaque couche est représentée par un dipéle RC

parall¢le (figure IL.8).
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Saisie des parameétres matériaux

l

Conditions initiales
Ez» €., Ep

l

Introduction de la densité de
courant

l

Détermination de
- £.(2), ev(z), €(2)
- n(z), p(z)
-N4*(z), NJ'(2), E(x)

l NON

€:(0)-er(0)=0s

OUI l

Sortie de (V,, ng)

Figure I1.7 : Organigramme de la procédure de calcul d’un point de la commande de
charge d’un MISFET GaAs BT.

GaAssT ﬁ= =§ RGGAS BT L Cp
Cous ——|I= ZR T R

o

Figure I1.8 : Schéma électrique équivalent du sandwich GaAs BT/AlAs d’apres K.-M.
Lipka. C, et R, sont des éléments parasites. Chaque couche de semi-conducteur est
représentée par un dipole RC paralléle.
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Aux basses fréquences, le circuit se comporte comme une simple résistance : on obtient un
fonctionnement de type MESFET qui explique les valeurs élevées de la transconductance. A
I'opposé, en hautes fréquences, les couches ont un effet capacitif et ’on a alors affaire 2 un
fonctionnement de type MISFET ce qui explique la diminution de la transconductance. Pour
notre part, notre modélisation prendra en compte les deux cas extrémes : en
hyperfréquences et en régime statique. Dans ce premier cas, la commande de charge
dynamique doit inclure une couche d’arséniure de gallium BT. Dans le second cas, les
couches de GaAs BT et d’AlAs se comportent du point de vue électrique comme des
résistances. Nous considérerons que celles-ci sont trés faibles, ce qui revient & admettre que
la grilleh repose directement sur le canal GaAs dopé. On détermine dans ce cas la commande
de charge statique. Aux fréquences micro-ondes, les éléments du schéma équivalent petit
signal seront calculés par la méthode de la ligne active en considérant la commande de
charge dynamique alors qu’aux basses fréquences et en régime statique, c’est la commande
de type MESFET qui est introduite. Nous déterminons ainsi les deux valeurs extrémes de la
zone de transition.

o Modélisation de la couche d’AlAs

Le film d’AlAs joue un r0le particulier au sein de I'épitaxie. Couche tampon entre le canal
GaAs N* et le GaAs BT, sa présence a pour but d’empécher la diffusion de 'arsenic en
exces du GaAs BT dans le GaAs dopé N. La prise en compte de ce matériau dans la
commande de charge nous a conduit 2 modéliser I'hétérojonction GaAs/AlAs. Nous avons

donc considéré une barriere de potentiel AE, calculée par la relation suivante :

AE, =% Gaas — X aias (2.38)

ot y représente laffinité électronique du matériau considéré. Dans le cas de

I’hétérojonction GaAs/AlAs, nous obtenons une barriére de potentiel de 0,57 eV.
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11.3.3.3 Modifications introduites dans le modeéle
Le comportement trés différent de 1a zone GaAs BT suivant que 1’on est en régime
statique ou dynamique a nécessité I’introduction d’une commande de charge mixte dans le

programme. En pratique, on opére en deux temps :
- Dans une premiére phase, on calcule les caractéristiques statiques/y = f (Vds ,Vgs) en

tenant compte d’une zone GaAs BT trés conductrice. On considére dans ce cas que la chute
de tension dans cette couche est négligeable.
- Dans un second temps, autour d’un point de fonctionnement donné Vi, 140, ns0), ON

considere des excursions dynamiquesA4V,, qui entrainent des variations 4n; et 4/, en tenant

compte du caractere capacitif de la zone de GaAs BT et du comportement associé de la

commande 4n; avec AV,.

Cette méthode est utilisée pour chaque tranche du composant allant de la source vers le
drain. Il est alors possible, en utilisant le concept de la ligne active, d’établir les principaux
parametres dynamiques de la structure en hyperfréquences. Pour obtenir le comportement
du transistor en régime statique ou pour des fréquences trés basses, on admet que la
commande de charge reste inchangée. On déduit alors les principaux paramétres en régime
statique.

Les mécanismes de transport dans le GaAs BT sont complexes et mal connus. Lorsque
Iarséniure de gallium épitaxié a basse température n’est pas recuit, ils sont conditionnés par
la présence de deux bandes d’énergie que sont la bande de conduction et la pseudo-bande
crée par les défauts antisites. La conductivité totale de la couche se ramenant & la somme
d’une conductivité dans la bande de conduction et d’une autre dans la pseudo-bande de type
« hoppping ». La mobilité y est habituellement chiffrée 2 quelques centaines de cm?/Vs.

Dans la suite de nos travaux, nous opterons pour une valeur de 1000 cm’/Vs,
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1.3.3.4 Le claquage dans les MISFET GaAs BT

Le claquage est sans doute le phénoméne physique le plus limitatif des transistors
de puissance. Dans le cas du transistor MISFET GaAs basse température, des tensions de
claquage drain-source trés élevées peuvent étre obtenues grice a la couche GaAs BT. Des
mesures de caractéristiques courant-tension en fonction de la température montrent que la
tension de claquage croit avec cette température, ce qui met en évidence un processus de
génération par effet tunnel.
Comme pour tout composant a effet de champ, c’est dans 1’espace grille-drain, siége des
champs électriques les plus intenses, que sont générés les porteurs responsables du
claquage.
Dans le cas du MISFET GaAs BT, c’est ’effet tunnel qui est le facteur prépondérant. Plus
précisément, il semble qu’il s’agisse d’une génération d’électrons par effet tunnel de la
« mini-bande », formée par les pieges présents' dans le GaAs BT, vers la bande de
conduction. Si 1’on considére que ces porteurs ont une durée de vie 1’ordre de 200 fs [16],
et que les conditions de transport leur conférent une vitesse moyenne d’environ 3.10° m/s,
ils peuvent franchir une distance proche de 600 A avant de se recombiner. Ce parcours est
loin d’étre négligeable en regard des dimensions des transistors. La présence de ces
électrons en grande quantité dans I’espace grille-drain a pour conséquence un étalement et
une uniformisation du champ électrique local. Ce mécanisme peut expliquer les tensions de
claquage importantes obtenues sur les composants 3 effet de champ de type GaAs BT. A
tension drain-source et géométrie équivalentes, il peut en résulter alors un champ électrique
maximum moindre que dans des structures habituelles & base d’arséniure de gallium [17].
Pour déterminer le nombre de porteurs dans la zone GaAs basse température da a 1’effet
tunnel, il faut établir une probabilité de passage de ces porteurs dans la bande de

conduction. Celle-ci dépend de la différence d’énergie entre la mini-bande située dans la
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zone interdite et le bas de la bande de conduction ainsi que de la forme de la barriere qui est
mal connue. Si ’on consideére que le phénomene physique mis en jeu est similaire a celui
d’une génération par effet tunnel bande A bande, les limites sont soit une barriére
triangulaire, soit une barriére parabolique.

En admettant que la barriere de potentiel qu’ont 2 franchir les électrons est triangulaire, la
probabilit¢ de passage d’un électron de la mini-bande vers la bande de conduction est

donnée par :

4(2m‘)% 2

p=exp| =g —(@aE )| e

m’ étant la masse effective des électrons

h
=or ; @ : charge de I’électron;

AE,=0,3 eV (Différence d’énergie entre la mini-bande et la bande de conduction);

E, : champ €lectrique longitudinal.
Si N représente la densité de porteurs présents dans la pseudo-bande, la population

électronique générée par 1’effet tunnel est exprimée par la relation suivante :

n=N.exp|- 3(?mE)2 (q2E, ) (2.40)

Dans le cas d’une barriére parabolique, nous avons :

m(m)r >
p=exp| - g o {qaE,f | @4p

De cette expression, on déduit I’ensemble n des porteurs générés :
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n=Nexp -24(_ h)E (qAE, ) (2.42)

1.4 Conclusion

A partir d’un logiciel de simulation quasi-bidimensionnelle existant au laboratoire,
nous avons introduit les modifications nécessaires a I'étude des différentes structures que
nous avions 2 étudier. Suivant les cas, les modifications sont apportées soit sur la
commande de charge soit dans I’étude suivant ’axe longitudinal. Le but est de permettre de
décrire et d’analyser de maniere aussi précise que possible le comportement des différents
transistors en comparant avec les résultats issus des données expérimentales.

Nous nous proposons maintenant d’exposer les résultats relatifs a ces différentes structures

et de les examiner.
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Chapitre Il

Etude du HEMT pseudomorphique AlGaAs /
InGaAs pour I'amplification de puissance

I11.1 Introduction

Ce troisieéme chapitre est consacré a la modélisation de composants a effet de champ
monogrilles destinés a I’amplification de puissance.
Dans un premier temps, nous confroﬁtons les résultats issus de nos simulations & celles
déduites de mesures faites sur des transistors fabriqués au laboratoire afin de valider le
modele. Ensuite, nous présentons une étude compléte afin de déterminer les potentialités de
structures a plans de dopage et leur optimisation en vue d’amplification de puissance a
60 GHz. Enfin, nous entreprenons une étude systématique des principaux paramétres
technologiques dont la dispersion peut &tre due & une étape critique de la fabrication du
transistor afin d’évaluer leur influence sur les performances hyperfréquences

d’amplificateurs de puissance.

lll.2 Validation du modeéle : comparaison théorie
expérience

Nous venons d’exposer dans le chapitre 2 I’ensemble des procédures qui nous
permettent de décrire le comportement de transistors a effet de champ de type
pseudomorphique. Afin de les valider, nous nous sommes efforcés de comparer nos
résultats issus des simulations avec ceux déduits de mesures effectuées sur un transistor

représentatif de la plaquette.
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lll.2.1 Le transistor

Les composants simulés ont été¢ fabriqués au laboratoire. Il s’agit de HEMT
pseudomorphiques ayant une longueur de grille de 0,15 micron et un développement de 80
microns (2*¥40 pm). La topologie et la structure épitaxiale sont illustrées figure I11.1. Ils
possédent un seul plan de dopage d’environ 6.10'2 cm™ situé au dessus du puits. Ce dernier
a une épaisseur de 120 A tandis que celle de la zone de barriere GaAlAs placée sous la grille

est en moyenne de 120 A.

Grille
, 06pm O0,15um 145pum ,
[ >c————

[} i r i

GaAs Nid (couche tampon)

GaAs SI subsirat

Figure IIl.1 : Coupe schématique du transistor SIMPLET fabriqué au laboratoire.

lll.2.2 Comparaison des caractéristiques statiques

L’examen des caractéristiques de sortie Iz = f (Vds,Vgs)fait apparaitre un bon

accord quant a la valeur du courant de saturation avec cependant de 1égers écarts A canal
largement ouvert. D’autre part, nos simulations pé€chent par une sous-estimation de la

conductance de sortie g, en régime de saturation (figure II1.2) qui se traduit par des courbes
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théoriques plus plates. Nous attribuons ce défaut a la modélisation de P'injection des
porteurs dans le substrat. Celle-ci repose en effet sur le postulat que les porteurs peuvent
étre injectés dans le GaAs sur une épaisseur équivalente Y,, constante sur I’ensemble de
’axe source-drain, et dépendante de la longueur de grille. Remarquons pour terminer que la

tension de pincement est correctement estimée.

60

Vds (V)

Figure I11.2 : Caractéristiques de sortie théoriques (pointillés) et expérimentales (traits
pleins). Vs varie de +0,5V a -0,3V par pas de 0,2V. Développement : 2*40 um.

lll.2.3 Caractéristiques dynamiques

Nous nous sommes appliqués a tracer les évolutions des principaux éléments du
schéma €quivalent petit signal en fonction de la tension appliquée sur la grille pour une
tension drain-source fixée a 3 Volts.

e Transconductance

Notons tout d’abord que 'allure générale de la courbe (figure I11.3.a) est
conforme aux mesures. Prés du pincement, la transconductance est faible en raison du petit
nombre de porteurs présents dans le puits. A canal largement ouvert, les électrons libres des

couches de GaAlAs ne sont plus négligeables face a ceux du gaz bidimensionnel. Leurs
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propriétés de transport dans ces matériaux étant largement inférieures a celles de ceux
présents dans la couche contrainte, la transconductance diminue alors 3 mesure que la
proportion porteurs libres/gaz 2D augmente. Toutefois, lorsque g, atteint sa valeur
maximale, nous observons un léger écart entre les simulations et les mesures qui peut étre
due 2 la prise en compte d’une dynamique €lectronique dans le puits trop favorable pour de

telles longueurs de grille.

150
o~ 100 -
n
E
£
® 504
0
-0.6 -0.4 -0.2vVgs (V)0 0.2 04 0.6
a)
0.12
01+
™ 0.08 +
R
» 0.06
O 0.04 +
0.02 ¢+
0 } $ } $ : }
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
vgs (V)
b)
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-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Vgs (V)

c)
Figure I11.3 : Evolution de la transconductance (a), de la capacité Cg (b) et de la
fréquence de coupure (c) en fonction de Vg pour une tension Vy; fixée a 2 V. Traits
pleins : mesures, pointillés, courbes théoriques.

e Capacité Cg

La figure représentant les variations de la capacité C, en fonction de Vi
montre que les tendances sont les mémes(figure I11.3.b). Prés du pincement, les courbes
théoriques et expérimentales sont proches alors qu’elles tendent & s’écarter 2 mesure que le
canal s’ouvre. La différence atteint alors prés de 10 fF lorsque V,, vaut +0,5 V. La
différence observée a certainement pour origine le caractére unidimensionnel du logiciel
utilisé qui, pour les petites longueurs de grille considérées, peine a rendre compte d’effets
physiques dont I’aspect bidimensionnel tend & devenir de plus en plus important notamment

en sortie de grille.

e La fréquence de coupure f,.

Les remarques formulées pour la transconductance et la capacité Cg;
justifient U'allure de la courbe f, = f (Vgs) représentée sur la figure III.3.c : la sous-

estimation de C,, induit une valeur def, un peu trop optimiste.
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Ill.2.4 Conclusion et enseignements

A la lueur des résultats que nous venons d’examiner, nous pouvons conclure 4 une
relativement bonne adéquation des procédures de simulation avec les résultats des mesures.
Cependant, 'il conviendra de se montrer prudent sur les valeurs maximales de la capacité C,;.
Nos comparaisons avec l'expérience montrent que sa valeur peut €tre sous-estimée de
quelques 10 %. Par conséquent, les fréquences de coupure du gain en courant seront
quelque peu optimistes. Toutefois, une précision de 10 % sur les performances déterminées
par notre logiciel montre que, compte tenu de la précision des différentes grandeurs
technologiques, la fiabilité des prédictions théoriques est bonne et que les hypothéses

formulées dans le modele sont encore valables pour le type de composant étudié.

1.3 Structures envisagées pour I’amplification de
puissance a 60 GHz

Un transistor A effet de champ de puissance doit pouvoir délivrer un courant I,
important tout en ayant une tension de claquage suffisamment élevée [1]. Afin de satisfaire
ces deux impératifs, il est nécessaire d’une part de choisir une structure épitaxiale & méme
de fournir des densité€s de porteurs importantes et, d’autre part, d’évaluer les paramétres
technologiques (profondeur et largeur de recess, longueur de grille, etc.) compatibles avec

une bonne tenue du composant au claquage [2].

l11.3.1 Paramétres technologiques

ll1.3.1.1 Le recess de grille

Nous représentons sur la figure II1.4 le schéma du transistor 2 effet de champ que

nous nous proposons d’étudier.
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Sou}'ce Grille

Figure Il1.4 : Géométrie type des HEMT que nous étudions dans ce chapitre.

Des zones superficielles trés dopées en GaAs cdté source et drain ont pour objet principal
de réduire les résistances d’acces Rs et Rp.

Comme tout transistor de puissance, il utilise la technique de la grille enterrée
(« recess de grille ») qui consiste, par une attaque sélective, a creuser la couche superficielle
tres dopée et & y déposer la grille [3] [4]. De cette maniere, I’épaisseur de la couche active
sous la grille étant plus faible que sous les contacts de source et de dram la densité de
charge sous le drain diminue entrainant ainsi le recul du domaine de champ élevé vers la
grille. On observe alors une amélioration du claquage & canal ouvert.
Signalons que des topologies plus complexes de recess de grille peuvent €tre envisagées :
des travaux récents, aussi bien théoriques qu’expérimentaux, relatifs 3 des structures a
double recess font apparaitre des tensions de claquage supérieures 2 celles de composants a
fossé de grille simple [5] [6]. De telles études, au demeurant fort délicates 2 mener, ne sont

pas du domaine de ce présent travail.

11.3.1.2 Structure de I'épitaxie

Pour la conception de structures de type HEMT, différentes configurations de

couches donneuses sont envisageables :
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GalnAs

GaAlAs

GaAs

a)

GalnAs

GaAlAs

GaAs

b)

GaAs

c)

Figure IIL.5 : Différentes configurations de couches donneuses. a) GaAlAs a dopage
volumique. b) Dopage plan de la couche de GaAlAs supérieure. c) Dopage plan des
couches de GaAlAs situées de part et d’autre du puits localisé dans la couche de GalnAs.
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¢ On peut utiliser une zone GaAlAs fortement dopée sous la grille (figure II1.5.a)
Cependant, toute augmentation de la densité de porteurs dans le puits nécessite une
élévation du dopage de cette zone GaAlAs. Ceci entraine une détérioration du contact
Schottky de grille et du claquage.

¢ Une seconde solution, (figure II1.5.b) rendue possible par les techniques d’épitaxie

par jets moléculaires, consiste 2 introduire un plan de dopage fortement dopé proche du
puits et une zone de barriere faiblement dopée entre la grille et ce plan. Cetie méthode a
I'avantage d’améliorer la qualité du contact Schottky de grille ainsi que la tension de
claquage.

¢ Pour augmenter la densité de porteurs dans le puits, on peut envisager d’introduire
deux plans de dopage de part et d’autre du canal (figure II1.5.c).
Des études antérieures ont montré que des structures a plan de dopage permettent d’obtenir
des densités de porteurs dans le puits plus intéressantes et mieux confinées [7] [8]. C’est
pour cette raison que nous avons considéré dans notre étude des composants a un seul ou 2

deux plans de dopage pour la conception de composants de puissance a 60 GHz

111.3.1.3 Longueur de grille

La montée en fréquence de tout composant électronique est conditionnée par une
réduction de ses dimensions, notamment la longueur de grille [9]. Dans I’hypothése d’un
fonctionnement a 60 GHz, le choix de la longueur de grille est dicté par 1’obtention, d’une
part d’une transconductance et d’une fréquence de coupure du gain en courant suffisantes
et, d’autre part, par des performances dynamiques acceptables notamment en ce qui
concerne la fréquence fyax €t le gain maximum (MAG, dont le mode de calcul est détaillé
page 91) obtenu par le composant. L’ensemble de ces considérations, étayé par les courbes

de la figure II1.6, dans lesquelles apparaissent
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Figure I11.6 : Evolutions en fonction de V4 de la transconductance (a), de la fréquence de
coupure (b) et du MAG a 60 GHz (c) pour un méme composant (CAS}). Vy=3V.

Développement : 150 um.
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des résultats concernant la structure 1, nous a donc amené a choisir une longueur de grille

de 0,15 ym.

Dans ce cas, la fréquence de coupure du gain en courant est proche de 200 GHz et le MAG

est de I’ordre de 7 dB (L=5pF, Cp,=50 {F, R=1,5Q, R,=3Q).

111.3.2 Optimisation de I’épitaxie

GalnAs

GaAlAs

GaAs

250
30A

50 A

20A

50A

2

4,5.10% cm®
1,5.10% cm®

CAS3

250
20
30
GalnAs 120 A
30A
20A
GaAlAs
GaAs
8,=3,5.10"cm?
8,=2.5.10" cm®
CAS 2
250
20
30
A
GalnAs 120 A
X
GaAlAs

GaAs

§=6.10" cm?

CAS 4

Figure II1.7 : Structure schématique des épitaxies des quatre configurations utilisées.

83



Chapitre 3 : Etude du HEMT pseudomorphique AlGaAs/InGaAs pour I’amplification de puissance

En considérant des structures & un ou deux plans de dopage, nous avons cherché a
déterminer les valeurs optimales permettant d’obtenir la densité de porteurs dans le puits et
par suite le courant I;; maximum ainsi que les performances dynamiques les meilleures
Celles-ci ont été choisies de maniere 2 ce que la somme des dopages soit égale 4 6.10'% cm™
qui correspond 2 une valeur maximale admissible [10] [11]. La figure II1.7 donne le détail

de ces épitaxies

o= 4,5102 cm™?
Cas1:

18 5 = 1,510 cm™2

8, =3510"%cm™
Cas?2: 12 )
0, =2,510"“cm™

Cas3: &, estici un plan de dopage dans le puits.

8, =4,510"2cm™2
o, = 1,51012 cm™2

Cas4: 8 =610"2¢m™ Un seul plan de dopage en face avant.

111.3.2.1 Les commandes de charge

L’examen des commandes de charge permet de préciser les densités de porteurs que
I’on peut attendre & partir des différents cas considérés.
Dans chacune des quatre configurations envisagées, nous avons admis que les plans de
dopage étaient totalement ionisés. D’autre part, dans le cas du plan de dopage dans le canal,
la mobilité des porteurs est fixée 2 3000 cm™/Vs. Précisons en outre que la densité de
porteurs dans le puits est notée N, alors que la densité surfacique d’électrons libres des
couches de GaAlAs est notée N,.. L’examen des commandes de charge nous renseigne sur la
répartition des porteurs dans les différentes couches en fonction de la tension appliquée sur
la grille. Nous les présentons sur la figure III.8. Le premier enseignement que nous en

tirerons est la mauvaise adaptation de la structure 4.
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Figure lI1.8 : Commandes de charge des quatre configurations envisagées.
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En effet, a dopage total identique (et donc a « réservoir d’électrons » équivalent), la densité
du gaz bidimensionnel est moins grande que dans les trois autres cas. Qui plus est, le
nombre de porteurs libres N, est loin d’€tre négligeable, particulierement a canal ouvert. Ce
comportement se traduira par une transconductance moins importante, les propriétés de
transport des €lectrons des couches de GaAlAs étant moins favorables que celle du gaz 2D.
De méme, le courant drain-source sera moins élevé que dans les autres configurations.

Les mémes considérations nous amenent a écarter la structure numéro 2. Si I’on compare
les structures 2 et 3, on observe des densités N, trés proches. Cependant, une densité N; plus
importante est observée dans le cas n°2, ce qui laisse & penser qu’une conduction parallele a
lieu dans le bufferGaAlAs a cause d’un dopage du plan inférieur trop élevé.

Si 'on compare les structures relatives aux deux dernieres solutions envisagées (cas 1 et
cas 3) ou les deux plans de dopage sont similaires, les deux densités d’électrons dans le
puits sont trés proches. Cependant, nous pouvons observer que l'épitaxiec numéro 1
présente I'avantage d’avoir un N, moins important que le cas numéro 3. Ajoutons que dans
les deux cas, la présence d’un plan de dopage en face arriére a pour conséquence de faire
reculer la tension de pincement. En outre, plus la densité de donneurs y sera importante,
plus V, diminuera. L’analyse de ces diverses structures montre que la topologie relative au

cas n°1 est la mieux adaptée du point de vue de la commande de charge.

111.3.2.2 Le courant Ids
Toutes les observations faites précédemment lors de ['étude des différentes
commandes de charge se trouvent confirmées par I'examen des courbes Iy = f (Vgs),

tracées sur la figure I11.9 pour un composant ayant une longueur de grille de 0,15 pym, un

développement de 150 um et une tension drain-source de 3V.
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Vgs (V)

Figure II1.9 : Evolution du courant 1 en fonction de Vg pour les quatre épitaxies
envisagées. Va=3V. Développement : 150 um.

On peut constater que les structures 1 et 2 délivrent le courant le plus élevé.

200 4 ——
180
160
140
120
100

Ids (mA)

(=]
ol

Vds (V)

Figure II1.10 : Caractéristiques de sortie du transistor utilisant 1’épitaxie n°1. Vs varie de
+0,4V a -0,6V par pas de 0,2V. Développement : 150 um.
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A titre d’exemple, nous représentons sur la figure III.10 la caractéristique de sortie issue de
nos simulations correspondant au cas optimum pour un composant de longueur de grille

0,15 um et un développement de 150 microns.

111.3.2.3 Eléments du schéma équivalent
Dans un second temps, nous proposons d’analyser I’influence de la topologie des
couches de composant sur les principaux éléments de son schéma équivalent petit signal.

Ceux-ci sont tracés pour une tension drain-source de 3 volts sur la figure II1.11.

350
300

gd (mS)
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Figure III.11 : Evolution de la transconductance (a), de la conductance de sortie (b) et de
la capacité grille-source (c) capacité grille-drain (d) et de la fréquence de coupure du gain
en courant f, (e) des quatre structures envisagées. V=3V. Développement : 150 um.
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e Transconductance gy,

On peut tout d’abord remarquer que les quatre structures que nous avons choisi
d’étudier présentent peu de dispersion quant a la valeur maximale de g, Pour un
développement de grille de 150 microns, celle-ci se situe dans la fourchette 270 mS-310
mS. Cependant les deux structures donnant la valeur optimale sont celles relatives au cas
n°1 (pour un composant a deux plans de dopage) et au cas n°4 (pour un composant a un
seul plan de dopage). Dans les deux hypothéses, la valeur maximale est proche de 310 mS

avec cependant une meilleure linéarité pour la structure & deux plans. Dans tous les cas, la
courbe g, =f (Vgs) présente la forme en cloche caractéristique des transistors

pseudomorphiques : prés du pincement, la transconductance est faible en raison du petit
nombre de porteurs présents dans le puits alors qu’a canal ouvert, la conduction dans
I’AlGaAs se fait sentir et entraine un fléchissement de la courbe.

e Conductance de sortie g,

Les quatre configurations présentent des évolutions similaires. A mesure que la
tension appliquée sur la grille approche de la tension de pincement, la conductance
augmente. De plus, on observe une dispersion de modeste amplitude sur les quatre cas
envisagés. Ainsi, le type de structure (un ou deux plans) et le dopage du ou des plans
associés n’ont que peu d’influence sur la conductance de sortie.

e Capacité Cy

Les évolutions obtenues sont typiques pour des structures de type HEMT : on
observe une croissance avec V,, correspondant 2 la phase de commande linéaire du gaz 2D
et une augmentation plus légére a canal trés ouvert. Les valeurs maximales obtenues pour

les quatre cas envisagés sont trés proches et de l'ordre de 0,28 pF. On retrouve
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naturellement un décalage des courbes dii aux tensions de pincement différentes. La
topologie des quatre structures n’a donc que peu d’influence sur la capacité Cg,.

e Capacité Cyy

Nous observons également peu de dispersion compte tenu d’un décalage naturel di aux
différentes tensions de pincement. On obtient une décroissance en fonction de Vg, la
capacité Cg, passant d’environ 3 {fF a 1 {F. De plus, le rapport C,/ C,s reste toujours

supérieur a 10.

11.3.3.3 Caractéristiques dynamiques

e Fréquence de coupure f.

La fréquence de coupure du gain en courant f, est obtenue a partir de la formule :

fe= Eum ) On peut remarquer que les valeurs maximales se situent autour de

21 (Cpy +Cyy

200 GHz. (figure IIL.11).
En outre, nous observons que le type de dopage de la couche (un ou deux plans) n’apporte

pas de modification fondamentale sur la valeur maximale de f. et sur le profil de la courbe
f.=f (Vgs). Dans tous les cas, I’évolution de la fréquence de coupure avec Vi, reste stable.

o Gain maximum disponible

Afin d’évaluer les performances potentielles en tant qu’amplificateur de puissance 2
60 GHz du HEMT pseudomorphique, nous avons calculé le gain maximum disponible
(MAG pour Maximum Available Gain). Celui-ci est obtenu a partir d’une expression

analytique qui peut étre déduite de la connaissance des éléments du schéma équivalent :
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MAG=[zc. 1

f Jz 4g4(R,+R,+1.f, L, )+4n.f,.Cou(R, +2R, +21.f,.L,)

(3.2)

ou
ga est la conductance de sortie, C,, est la capacité grille-drain, L, est 1'inductance due au
cablage de la source, R, est la résistance de source, R, est la résistance de grille et

8m
2Tt.(Cgs +ng)

: fréquence de coupure du gain en courant

fe=

A partir de la relation 3.2, nous pouvons déduire la fréquence de coupure du MAG, fuac

sous la forme :

- fe
fumac =
2Jgd.(Rs +R+7.fo L)+ fo.Coq (R, +2R + 21 £, .L,)

(3.3)

Pour un amplificateur de puissance, il est important que I'évolution du gain maximum
disponible soit la plus linéaire possible en fonction de V. En ce qui concerne les éléments
d’acces, nous utilisons des valeurs typiques. Pour un composant ayant deux doigts de grille
de 75 um soit au total 150 pwm, nous obtenons :
Ri=15Q R,=3Q L;=5pF C,=50 fF

A la vue de la courbe II1.12.a, ol nous représentons ’évolution du MAG avec la tension
V., on peut constater que la valeur maximale du gain dépend peu de la configuration
envisagée. Pour les quatre cas, nous relevons une valeur maximale comprise entre 6 et
6,5 dB. Pourtant, la tension de pincement joue ici un role important : plus elle sera reculée,
plus longtemps le gain maximum disponible restera constant. Dans ce cas, ce sont les
épitaxies & deux plans de dopage qui,‘ possédant une tension de pincement plus faible,
présentent une meilleure lin€arité. Cette propriété est le gage de performances

amplificatrices intéressantes sur de larges plages de tension.
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Figure II1.12 : Evolution en fonction de Vg du MAG et de sa fréquence de coupure pour
les quatre structures étudiées. Vy,=3V. Développement : 150 um.

En ce qui concerne la fréquence de coupure du MAG, nous observons qu’elle suit
les évolutions du gain avec la tension V. Des valeurs maximales variant entre 115 et

125 GHz sont ainsi obtenues (figure II1.12.b).
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111.3.3.4 Conclusion et enseignements

L’analyse des caractéristiques statiques des principaux éléments du schéma équivalent et
des possibilités hyperfréquences permet de conclure quant a la topologie optimale des plans
de dopage pour I’amplification de puissance & 60 GHz.

Concernant le dopage du plan supérieur, la valeur maximale est de I'ordre de 4,5 10" cm™
et pour le dopage inférieur elle est de 1,5 4 2 10'2 cm™? . Au-deld, une conduction paraliele
dans I’ AlGaAs affecte les performances hyperfréquences. Dans ces conditions, une‘ structure
a deux plans de dopage permet d’obtenir, notamment, un courant plus important et d’une

meilleure linéarité. Elle s’avere donc plus apte pour I’amplification de puissance.

l11.4 Influence des principaux paramétres technologiques
sur les performances hyperfréquences

Les performances obtenues par les transistors différent de I'un & I'autre. Ces écarts
sont la conséquence de dispersions sur la valeur des principaux parametres causées par la
précision des différentes étapes technologiques. Compte tenu de sa souplesse d’emploi ainsi
que sa rapidité de mise en ceuvre (quelques minutes pour I’analyse statique et dynamique sur
station de travail), la modélisation quasi-bidimensionnelle est bien adaptée a I'étude de la
sensibilité des principaux paramétres technologiques sur les performances potentielles des
HEMT. Nous avons porté notre attention sur un transistor de puissance réalisé par la
société THOMSON TCS dont le schéma est représenté sur la figure HI.13. 11 s’agit d’un

HEMT pseudomorphique doté d’un seul plan de dopage en face avant.
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0,525um  0,15pm 1,325 um

drilie

GaAlAs Nid

5=4,5.10"cm®
GalnAs Nid

GaAs Nid

Figure Il1.13 : Coupe schématique et principales caractéristiques du transistor GRINGO.

Plus particuliérement, nous nous sommes attachés & dégager les conséquences sur les
performances du composant d’une variation de la longueur de grille, de I’épaisseur de la

couche supérieure de barriére GaAlAs et du dopage du plan.

iI.4.1 Epaisseur de la couche de GaAlAs

L’épaisseur de la couche de barricre en GaAlAs est l'un des paramétres
technologiques les plus difficiles a4 maitriser, particuliérement si 1’on n’introduit pas de
couche sélective pour la réalisation du recess de grille. Dans le cas de 1’attaque chimique,
qui est la plus couramment utilisée, la précision est telle que nous pouvons envisager un
écart de 20 % autour de la valeur nominale. En ce qui concerne notre structure, cela nous
ameéne a considérer des épitaxies comportant des épaisseurs de 120, 150, et 180 Adela

couche GaAlAs non dopée sous la grille représentant chacune une profondeur de recess.
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lll.4.1.1 Analyse statique

Les trois commandes de charge associées a ces épaisseurs sont représentées sur la

figure II1.14.

3.5E+12

3.0E+12 -
L1=180 A
2.5E+12 <

-2)

L1=150 A

€ 2.0E+12 1
1.5E+12 4

Ns NI (c

1.0E+12 -

5.0E+11 -

0.0E+00

-1 -0.5 0 0.5 1
Vg (V)

Figure I11.14 : Les commandes de charge pour trois épaisseurs de GaAlAs sous la grille
(Ly) différentes : 120 A, 150 A et 180 A.
Nous remarquons que la tension de pincement varie linéairement avec la profondeur de

recess. Cette évolution est en accord avec la relation donnée par Jocelyn Alamkan :

N
v, =AE,, ﬂtigl[iL1 (3.4)
1

AE_; est la différence d’énergie entre la bande de conduction de la couche de GaAlAs
supérieure et celle du canal GalnAs.

N2p est la densité du plan de dopage.

L; est1’épaisseur de GaAlAs située entre la grille et le plan.

Nous consignons dans le tableau 3.5 les tensions de pincement déduites de nos calculs et

prédites par la relation 3.4.
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L; (A) 120 150 180

V, théorique (V) -0,316 -0,503 -0,697

V, calculée (V) -0,31 -0,52 -0,69
(tableau3.5)

Ainsi, A une précision de 20 % sur 1’épaisseur de la couche de GaAlAs correspond une

variation d’environ 200 mV autour de la tension de pincement nominale, ce que laissait

prévoir une simple dérivation de la relation 3.4.

Par ailleurs, lorsque la tension appliquée sur la grille est trés positive, les trois courbes

représentant N; tendent vers la méme valeur N,,... puisque la valeur du plan de dopage est

identique dans les trois hypotheses. Nous avons représenté sur la figure II1.15 I’évolution du

courant I, en fonction de Vi, (V4,=3V) pour les trois profondeurs de recess que nous avons

envisagées.

Ids (mA)

140

120 -
100

L1=120 A

L1=180 A

L1=150 A

Vgs (V)

0.5

Figure II1.15 : Evolution du courant 1 en fonction de Vs pour épaisseurs de GaAlAs sous
la grille. V4=3V. Développement : 150 um.
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Comme nous pouvions nous y attendre a la vue des commandes de charge, 1’épaisseur de la

couche de GaAlAs conditionne quasiment de maniére linéaire la valeur du courant drain-

source pour une tension Vi fixée.

lll.4.1.2 Analyse dynamique

250

0.6

a)
4
/
3 -
N
é 2 4+
S
14 L1=180A L1=150A L1=120A
0 +— 4
-1 -0.5 0 0.5
Vgs (V)
b)
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Figure I11.16 : Evolution en fonction de Vs des transconductances (a), des conductances
de sortie (b), des capacités Cg (c), Coa (d), et des fréquences de coupure (e) pour trois
épaisseurs de GaAlAs sous la grille. V4=3V. Développement : 150 um.
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e Transconductance g,,

Les évolutions de la transconductance en fonction de la tension grille-source sont
représentées sur la figure III.16.a. Le maximum le plus important est obtenu pour la
structure ayant la plus faible épaisseur puis décroit lorsque L; augmente. Ce fait peut
s’expliquer a partir de I’analyse de la commande de charge. En effet, la densité de charges

Nsmax est atteinte plus rapidement que dans les autres cas en raison de la tension de

o, instruit
nous Ims 1
1%

8

pincement plus élevée. Si1’on considére que la pente de cette courbe {

sur I’évolution de la transconductance, il nous faut remarquer que celle-ci est
nécessairement plus grande lorsque L; vaut 120 A. Par voie de conséquence, g, atteindra
un pic légérement plus élevé. Autre fait marquant, 1’étalement des tensions de pincement
da a la variation de 1’épaisseur de GaAlAs sous la grille entraine un décalage identique des
valeurs maximales de la transconductance.

e Conductance g,

Les différentes conductances, tracées sur la courbes III.16.b, ne sont guére
influencées par la profondeur du recess. Nous pouvons observer une saturation a canal
ouvert accompagnée d’une décroissance rapide lorsque V,, s’approche de la tension de

pincement V.
® Capacité Cy,

Les courbes Cop=f (Vgs), représentées pour les trois profondeurs de recess figure

III.16.c, font apparaitre le méme décalage dii a I’évolution de la tension de pincement. De
méme nous pouvons noter que le palier habituellement observé dans les HEMT se situe

une valeur d’autant plus élevée que la structure a une plus petite épaisseur de GaAlAs. A
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canal ouvert, la capacité C, est d’autant plus importante que L; est faible, ce qui peut
s’expliquer par une extension moins prononcée de la zone désertée.
e Capacité Cyy

Les variations de C,,; en fonction de V,, sont peu influencées par la valeur de L,
quant a leur valeur maximale ou minimale. Cependant, nous pouvons enregistrer un
glissement des courbes occasionné par 1’étalement de la tension de pincement (figure
I1.16.d).

o Fréquence de coupure f.

L’évolution de f. en fonction de V, met en relief le décalage des tensions de
pincement qui se traduit ici par un glissement des maxima a mettre en relation avec les
variations de g,, en fonction de V,, (figure IIL.16.€). Signalons en outre que 1’augmentation
de la transconductance g, pour des épaisseurs plus faibles de la couche de GaAlAs est
compensée par celle de la capacité Cy,. Les valeurs maximales obtenues pour la fréquence
de coupure dépendent donc peude L;.

o MAG et fusc

Afin d’évaluer la répercussion d’une variation du recess de grille sur les
performances en fonctionnement en grand signal, nous avons calculé le gain maximum
disponible ainsi que sa fréquence de coupure fuac pour les trois cas que nous avons
considérés. Leurs évolutions en fonction de V,, sont consignées sur les figures IIl.17.a et b.
Le gain est déterminé & la fréquence de 60 GHz en considérant que les éléments

extrinséques ont les valeurs suivantes pour un développement de 150 microns (2X75 pm).
R=1,7Q R=3 Q L=5 pF, C,=50 fF.

Celles-ci sont déduites de mesures effectuées sur les transistors.
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Figure I11.17 : Evolutions du gain maximum disponible et de sa fréquence de coupure en
fonction de V4 pour les trois épaisseurs de GaAlAs sous la grille. V=3V.

On observe, lorsque L; diminue, une 1égére croissance du gain maximal consécutive a un
accroissement de la transconductance. De plus, les variations de la tension de pincement

conduisent a une décroissance du gain en fonction de V, plus ou moins tardive.
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Les mémes constatations peuvent €tre effectuées pour fyuc : la valeur maximale dépend
peu de la profondeur du recess et la tension de pincement conditionne le début de la
diminution de cette fréquence.
e Conclusion

L’étude que nous venons de mener sur le parameétre sensible qu’est la profondeur de
recess nous a permis de mettre en évidence la dépendance quasi linéaire de la tension de
pincement avec 1’épaisseur de la couche de GaAlAs située sous la grille. En outre, cet effet
se traduit au niveau du fonctionnemept dynamique par un décalage similaire des pics de
transconductance et des évolutions des autres principaux parameétres du schéma équivalent.
Les valeurs maximales évoluent peu, mais un décalage trés important avec la tension Vi,
fait que 1’épaisseur de la couche située sous la grille constitue un paramétre trés critique.
Pour le maitriser avec une précision acceptable, il apparait clairement que 1’introduction

d’une couche sélective s’avére indispensable.

I11.4.2 Valeur du dopage plan

Le dopage nominal du plan dans les structures GRINGO est de 4,5 10'* cm™. Afin
d’étudier I'influence d’une dispersion de cette valeur du plan de dopage sur les
performances du transistor, nous avons admis une variation de 5.10'' cm™ autour de cette
moyenne correspondant a une tolérance d’environ 10 %. Nous nous proposons d’en établir

I’influence sur les performances statiques et dynamiques.

11.4.2 1 Caractéristiques statiques

Pour chacune des configurations envisagées, nous avons tracé sur la figure IIL18
I’évolution des différentes densités de porteurs en fonction de la tension appliquée sur la

grille.
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Figure I11.18 : Commande de charge pour trois valeurs de dopage du plan.

L’examen de ces commandes de charge met en évidence le recul de la tension de pincement

avec l'augmentation du dopage du plan. Cette évolution est & mettre en rapport avec la

relation 3.4 qui prévoit une dépendance linéaire de la tension de pincement V, avec le

dopage du plan Nyp (tableau 3.6).

Nop=4.10" cm™ Nap=4,5.10" cm™ Nap=5.10" cm™
V, (modele) -0,42V 0,51V 0,66 V
V, (théorique) -0,389 V -0,503 vV -0,636 V
(tableau 3.6)

D’autre part, nous observons que plus Nop est élevé, plus la densité de porteurs injectés

dans le puits mais aussi dans les couches de GaAlAs sera importante. En outre, comme nous

I'avons déja souligné précédemment, les écarts entre les différentes courbes N = f (Vgs)

sont constants quelle que soit la tension appliquée V.
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La lecture des courbes I, = f (V

gs )Vdﬁcm, figure IIL.19, tracées pour L,=0,15 pm et

z=150 pm, vient confirmer les évolutions des commandes de charge. Le composant

délivrant le plus de courant est celui bénéficiant du plan de dopage le plus important.
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Figure I11.19 : Evolution du courant I en fonction de V pour les trois dopages du plan.
Vas=3V.

ll.4.2 2 Caractéristiques dynamiques

N

o
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Figure 1I1.20 : Evolution de la transconductance (a), de la capacité grille-source (b), de la
capacité grille-drain (c) et de la fréquence de coupure (d) en fonction de Vs pour trois
dopages du plan. V4=3V. Développement : 150 um.

e La transconductance

Les courbes représentant les variations des transconductances en fonction de Vi,
sont regroupées figure II1.20.a. On observe un décalage des valeurs maximales dii 2
I’évolution de la tension de pincement de méme qu’une augmentation de ces pics lorsque le
dopage croit. Cependant, une saturation commence a apparaitre lorsque le dopage dépasse
4,5 10" cm™. Ce résultat vient confirmer I'étude développée au paragraphe II1.3.2 montrant
qu’il n’est pas nécessaire de doper le plan au-dela de 4,5.10"* cm™.
® La capacité C

Nous retrouvons les mémes tendances en ce qui concerne 1’évolution de la capacité
C,; en fonction de la tension V,. Notons que la dispersion est plus élevée lorsque le dopage
du plan diminue de 10% que lorsqu’il augmente de 10%. Ceci est une conséquence de cette
valeur maximale de 4,5.10" c¢cm™. Un dopage supérieur n’apporte pas de modification

significative de la répartition des porteurs dans la structure.
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o La capacité Cyy
La valeur du dopage plan a peu d’influence sur les évolutions de Cgq avec V. Nous

notons toutefois une 1égére augmentation de Cyq lorsque le dopage du plan augmente.

e La fréquence de coupure f.
La dispersion de la fréquence de coupure est essentiellement causée par les
variations de la transconductance. Par conséquent, on observe des évolutions avec la

tension V, similaires a celles de g,

e MAG et Z__MAG
En ce qui concerne le MAG et sa fréquence de coupure, nous remarquons peu de
variations quant aux valeurs maximales. Celles-ci restent proches de 7dB a4 60 GHz. La

dispersion est essentiellement due & 1’évolution de la tension de pincement avec le dopage

du plan (figure I11.21).
7
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Figure I11.21 : Evolutions du gain maximum disponible et de sa fréquence de coupure en
fonction de V¢ pour les trois valeurs du plan de dopage. V4=3V. z= 150 um.

o Conclusion

La sensibilité des performances du composant « Gringo » en fonction du dopage de
son plan est surtout observée au niveau d’une évolution de la tension de pincement. Les
valeurs maximales de la transconductance et de la fréquence de coupure du gain en courant
sont également affectées, mais on remarque peu de variations sur les performances

potentielles maximales pour I’amplification de puissance.

I11.4.3 Longueur de la grille

Nous nous attachons également a étudier les variations induites par 1’incertitude qui
entache la valeur de la longueur de grille L,. En théorie, les transistors GRINGO ont une
grille longue de 0,15 micron. Nous examinerons le cas ou L, est égale a 0,12, 0,15 et 0,18

micron, soit une tolérance de 20 %.
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.4.3.1 -Caractéristiques statiques

L’évolution du courant drain-source I en fonction de V,; est représentée sur la
figure II1.22. A la lumiére de ce graphe, nous constatons une dispersion de 1’ordre de 3 %.
Le courant augmente légeérement pour une grille inférieure de 20 %. Cette variation
s’explique dans ce cas par un accroissement des phénomenes de dynamique électronique

’

non stationnaire.

120
100 +
Lg=0,12um
80 +
< Lg=0,15um \
E— 60 4
° Lg=0,18um
40 4
20 -
0 t t }
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Vgs (V)

Figure I11.22 : Evolutions du courant drain-source en fonction de Vs pour les trois
longueurs de grille. V=3V. Développement : 150 um.

111.4.3.2 Caractéristiques dynamiques
Nous avons regroupé les évolutions des principaux éléments du schéma équivalent

petit signal sur la figure I11.23.

110



Chapitre 3 : Etude du HEMT pseudomorphique AlGaAs/InGaAs pour I'amplification de puissance

N

(=

o
i
¥

Lg=0,15pm
Lg=0,18um

N

Lg=0,12um

o

0.1
Vgs (V)
a)

0.3

0.5

Lg=0,15um

\

Lg=0,12um

Lg=0,18um

Vgs (V)

0.3

0.5

111



Chapitre 3 : Etude du HEMT pseudomorphigue AlGaAs/InGaAs pour I’amplification de puissance

Lg=0,18um

+ Lg=0,15um Lg=0,12um

-0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5

350
300 -
250 1
200 1

fc (GHz)

150 -

100 + Lg=0,15um
Lg=0,12um

Lg=0,18pm

-0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5
Vgs (V)
d)

Figure II1.23 : Evolution en fonction de Vgs de la transconductance, de la capacité grille-
source (b), de la capacité Ce (c) et de la fréquence de coupure (d). V4=3V. z=150 pm.

o La transconductance

La lecture de la courbe g,, = f (Vgs) nous enseigne que la dispersion que nous avons

envisagée sur la longueur de grille a peu d’influence sur la transconductance.
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e La capacité C,;

Contrairement a la transconductance, la capacité Cg, est affectée par une variation
de 1a longueur de grille. Faible au pincement, 1’écart entre les extrémes s’accroit & mesure
que la tension appliquée sur la grille augmente. La dépendance de la capacité Cg, avec la
longueur de grille est liée a 1a zone désertée. Celle-ci décroit avec L,, d’ou la diminution de
Cys.
¢ La capacité Cyy

A la lecture de la courbe HI.23.c, nous notons que Cy, évolue de maniére quasiment
linéaire avec la longueur de grille. Comme dans tous les autres cas que nous avons
évoqués, Cy reste faible.

® La fréquence de coupure f,

Les varjations importantes que nous pouvons remarquer sur les courbes fe=f{V,)
sont directement li€es a la dispersion élevée que nous avons enregistrée sur les évolutions
de C,; en fonction de V. Ce paramétre est logiquement trés sensible a la valeur de la
longueur de grille. Son maximum passe de 230 GHz a environ 300 GHz lorsque L, passe
elle-méme de 0,18 pm 4 0,12 pm.
® MAG et fuag

A I'image de la transconductance, le gain maximum disponible varie peu autour de
sa valeur moyenne (celle pour laquelle L, vaut 0,15 micron). Cette constatation reste
valable si I’on considére fyuc dont le maximum se situe dans une fourchette de quelques

pour-cent autour de 120 GHz suivant la longueur de grille (figure II1.24).
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T ——

Lg=0,12um

Lg=0,15 um

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
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120 4

100 4

fmag (GHz2)

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Vgs (V)
b)

Figure II1.24 : Evolutions du gain maximum disponible (a) et de sa fréquence de coupure
(b) en fonction de Vs pour les trois longueurs de grille. V,=3V. Développement : 150 um.
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o Conclusion

La dispersion des performances potentielles du composant liée aux variations de la
longueur de grille se fait sentir essentiellement sur la fréquence de coupure et, par
conséquent, sur son aptitude & fonctionner a treés hautes fréquences. Dans le cas de
I’amplification de puissance a 60 GHz, les résultats sont trés peu influencés par une

dispersion sur la longueur de L.

1.5 Conclusion

L’étude développée dans ce chapitre permet de définir les principaux critdres a
respecter pour l'optimisation de la topologie des composants du type HEMT
pseudomorphique sur GaAs destinés a 'amplification de puissance a 60 GHz. De plus, elle
permet d’une part d’évaluer et de chiffrer la dispersion des performances en fonction des
valeurs des parametres technologiques, ce qui constitue une information intéressante lors de
la conception des composants et d’autre part, de cerner la précicion que I’on peut attendre
lors de I’élaboration de circuits utilisant desPM-HEMT.

En ce qui concerne la topologie des couches, deux voies s’offrent au concepteur : structure
a simple plan de dopage ou structure a double plan de dopage. Dans le premier cas, la
valeur maximale du dopage plan est de I'ordre de 4,5.10" cm?, tandis que dans I’hypothese
d’une épitaxie possédant deux plans, des dopages de 4,5.10"2 cm™ pour le plan supérieur et
des valeurs de 'ordre de 1,5 & 2.10" cm™ pour le plan inférieur semblent devoir étre
retenues. Au-deld, une conduction parallele dans le GaAlAs affecte les performances
hyperfréquences. De plus, la structure a deux plans, si elle est en pratique plus complexe 2
réaliser, s’avére mieux adaptée a une utilisation en puissance : le courant drain-source y est

plus élevé, et le composant présente une meilleure linéarité.
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Pour des applications & 60 GHz, des performances dynamiques acceptables sont obtenues si
P’on choisit une grille ayant une longueur de 0,15 um.

En ce qui concerne la sensibilit€ des caractéristiques statiques et petits signaux aux
dispersions des parametres technologiques, il apparait que la profondeur du fossé de grille
constitue le facteur le plus critique. Sa maitrise passe donc par I'introduction d’une couche

sélective dans I’épitaxie.
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Chapitre 4

Etude du transistor bigrille pseudomorphique

4.1 Introduction

Notre propos dans ce quatriéme chapitre est d’analyser, a 1’aide du logiciel que nous
avons mis au point, les possibilités et les modes de fonctionnement du transistor bigrille.
Dans une premiére partie, nous proposons une étude physique du comportement du
composant en tracant les évolutions des principales grandeurs (vitesse des porteurs,
énergie, champ électrique, potentiel) accessibles & la formulation mathématique que nous
avons choisie. La détermination des principaux €léments du schéma équivalent et leurs
éyolutions en fonction des conditions de polarisation sont ensuite développées. Cette étude
a pour but de permettre la détermination des conditions a respecter pour une application en
mélangeur dans la bande V. Par ailleurs, elle permet d’apporter les éléments nécessaires a
1’élaboration de schémas électriques utilisés pour la conception de systémes utilisant des
transistors bigrilles.

Dans un second temps, une validation des résultats obtenus est proposée a partir d’une
double confrontation avec d’une part des données issues d'une modélisation
hydrodynamique bidimensionnelle réputée pour sa précision et, d’autre part des valeurs

expérimentales.
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La demiére partic est consacrée a l'influence d’une dispersion des paramétres
technologiques sur les performances du transistor, ceci afin d’apporter des éléments

d’appréciation en vue d’une optimisation des composants bigrilles hyperfréquences.

4.2 Analyse du transistor bigrille

Avant de nous intéresser aux évolutions des grandeurs accessibles 4 la mesure, il
nous a semblé important d’analyser les variations des paramétres physiques que sont le
champ électrique dans la structure E,, 1’énergie moyenne w(x) et la vitesse de dérive des
porteurs v, ainsi que la distribution du potentiel V. Dans ce but, nous utiliserons un HEMT
pseudomorphique a grilles enterrées ayant une longueur de 0,3 pm (figure IV.1). L’épitaxie
est classiquement composée du canal GalnAs contraint, de I’espaceur GaAlAs nid et de la

couche donneuse GaAlAs (Ng=10"® cm™) déposés sur substrat GaAs.

. 0,5 pm 10,3 Hm 1 pm 10,3 pm 0,5 ym
500 A |GaAs \
360 A ﬂGa.AlAs Nd=10" cm® espaceur GaAlAs

120 A |GamAs Nid

GaAs substrat

E—

Figure IV.1 : Coupe schématique du transistor pseudomorphique bigrille sur GaAs utilisé
pour I analyse physique.
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4.2.1 Approche physique

4.2.1.1 Champ électrique dans le canal
Nous représentons sur la figure IV.2 (a-b-c) I’évolution du champ électrique E; le

long de I’axe drain-source.

2.0E+07
_ 1.5E+07 ¢
E
2 1.0E+07 4+ Vg1s=0,5V
ﬂj Vg2s=0,5V
5-0E+06 - Vds=3V
0.0E+00 o :
0 0.5 Xx(um) 1
a)
1.2E+07
1.0E+07 Vgis=ov
~ 8.0E+06 Vg2s=1.5V
E Vds=3V
S 6.0E+06 .
»
W 4.0E+06
2.0E+06
0.0E+00 — :
0 0.5 x (um) 1
b)
2.0E+07
Vgis=0V
_ 1:9E+07 1 Vg2s=2.5V
E —
S 1.0E+07 - Vds=3V
o
5.0E+06 -
0.0E+00 A " -~
0 0.5 x(um) 1 1.5 2
c)

Figure IV.2 : Evolution du champ électrique le long de I’axe Ox dans trois régimes de
fonctionnement : ohmique-saturé (a), saturé-saturé (b), et saturé-ohmique (c).
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Pour une méme tension de polarisation drain-source, trois couples de polarisation de grille
Veis et Vg sont envisagées. Celles-ci régissent la tension drain-source équivalente de
chaque transistor et donc leur régime de fonctionnement.
Dans le premier cas, le champ électrique du premier est faible sous la grille entraihant
ainsi un fonctionnement en zone linéaire alors que le second transistor est saturé. Le
troisiéme cas présente la situation inverse, tandis que dans le deuxi¢me, 1’évolution du
champ électrique au niveau de chacune des deux grilles montre que les deux transistors
équivalents sont saturés.
Par ailleurs, la faible valeur du champ électrique dans I’espace intergrille montre que I’on a
un bon découplage des deux TEC pour la géométrie considérée dans la figure IV.1. Dans
cette configuration, on peut alors utiliser le schéma €quivalent de type cascode.
4.2.1.2 Vitesse des porteurs dans le canal

La lecture des variations de la vitesse de dérive des électrons suivant 1’axe Ox
(figures IV.3 a-b-c), appelle plusieurs remarques :
« La vitesse des porteurs s’éléve de maniére importante a leur passage sous les grilles. Les
valeurs maximales atteintes sont nettement supérieures a celles que 1’on pourrait attendre
au vu des relations reliant la vitesse au champ électrique dans le canal (la vitesse pic étant
dans ce cas proche de 2.10° m/s). 11 s’agit 1a du phénomeéne de survitesse expliqué par le
fait que les variations de champ électrique sont de 1’ordre de grandeur des temps de
relaxation. L’énergie des électrons ne pouvant croitre instantanément, ceux-ci gardent des
caractéristiques de dynamique de la vallée centrale (€lectrons froids, mobilité élevée) avant
d’accéder aux vallées supérieures (€électrons chauds) ou les propriétés de transport sont
moins favorables (masse effective importante). Entre-temps, ils auront atteint des vitesses

élevées.
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» Dans I’espace intergrille, la vitesse est constante et de faible valeur conséquence d’un

champ électrique trés faible dans cette zone.

6.0E+05
5.0E+05 Vg1s=0,5V
Vg2s=0,5V
4.0E+05 Vds=3V
3.0E+05
2.0E+05
1.0E+05

0.0E+00

Vitesse (m/s)

4.5E+05
4.0E+05
3.5E+05
3.0E+05
2.5E+05
2.0E+05
1.5E+05
1.0E+05
5.0E+04
0.0E+00

Vgis=0V
Vg2s=1.5V
Vds=3V

Vitesse (m/s)

0 0.5 x(um) 1
b)

4.5E+05
4.0E+05
3.5E+05
3.0E+05
2.5E+05
2.0E+05
1.5E+05
1.0E+05
5.0E+04
0.0E+00

Vg1s=0V
Vg2s=2.5V
Vds=3V

Vitese (m/s)

0 0.5 x(um) 1
c)

Figure IV.3 : Evolution de la vitesse des porteurs du puits le long de I’axe Ox dans trois
régimes de fonctionnement : ohmique-saturé (a), saturé-saturé (b), saturé-ohmique (c).
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4.2.1.3 Energie des porteurs
L’énergie moyenne des porteurs (figure IV.4 a-b-c) suit globalement les variations

du champ électrique avec un temps de retard dii au phénoméne de dynamique non

stationnaire.

08+ Vg1s=0,5V
’ Vg2s=0,5V
' 0.6 -+ Vds=3v

eV)

Energie
o
E-N

1
a)
0.7
0.6 + vVgis=0V
3 ° Vds=3V
9 0.4"
[«
5 0.3 -
o 0.24
011 \
0- +
0 x(pm) 1 1.5 2
b)
Vgis=0V
o~ Vg2s=2.5V
L Vds=3V
1]
4
[V
| -
w
0 05 x(m) 1
c)

Figure IV.4 : Evolution de I’ énergie des porteurs du puits le long de I’axe Ox pour trois
régimes de fonctionnement : ohmique-saturé (a), saturé-saturé (b) et saturé-ohmique (c).

124



Chapitre 4 : Etude du transistor bigrille pseudomorphique

Elle est, d’autre part, d’autant plus élevée que le champ électrique devient important.
4.2.1.4 Potentiel

La répartition du potentiel local au long du transistor permet d’établir le régime de
fonctionnement de chaque transistor et de vérifier les conditions de distance intergrille a
respecter pour pouvoir les découpler. Les figures IV.5 (a-b-c) montrent ainsi que le
potentiel croit sous les deux grilles, ce qui est une conséquence directe de 1’élévation du
champ électrique. Cette croissance dépend du régime de fonctionnement de chaque
transistor. Elle est relativement faible en régime linéaire et augmente & mesure que le
régime de saturation est plus marqué. Remarquons que dans I’espace intergrille, il existe
une zone dans laquelle le potentiel reste pratiquement constant. Ceci est une conséquence

du faible champ électrique observé dans cette région.

251 Vgis=0,5V

E 24 Vg2s=0,5V
= 15 Vds=3V
B

S 1«4

a)
3
25+ vgis=0V
= o1 Vg2s=15v
s 2 Vds=3V
o
@
T
>
0 0.5 x(um) 1 2
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3 /
254
S 24
X 154
0 Vg1s=0V
S 17 Vg2s=2.5V
0.5 < Vds=3V
o - [l
0 05 | um)
¢

Figure IV.5 : Evolution du potentiel le long de l'axe Ox dans trois régimes de
fonctionnement : ohmique-saturé (a), saturé-saturé (b), saturé-ohmique (c).

Ajoutons que le fait de ne pas tenir compte de résistances d’accés, dans ce cas, implique
que les chutes de tensions sont nulles dans les zones d’accés a la région active du
composant. Ceci se traduit sur les courbes IV.5 par un potentiel nul a origine des

abscisses ainsi qu’a une valeur maximale atteinte en sortie de la seconde grille.

4.2.1.5 Courbes V|v|s=f(vg1s) et VDM=f(ngs)

L’observation d’une tension constante dans le canal au niveau de la distance
intergrille permet d’établir une tension drain-source équivalente supportée par chaque
transistor. Dans ce but, il est nécessaire de fixer le potentiel d’un point fictif que nous
baptiserons M situé entre les deux grilles a égale distance de chacune d’elle. La tension Vi
correspond donc & la tension supportée par le premier transistor et Vg, a celle
correspondant au second transistor. La connaissance des pseudo-tensions drain-source Vs
et V4m de chaque transistor nous permet de déterminer le régime de fonctionnement du

transistor bigrille.
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251 \vgzstsv
E 2 T \
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, [Va2s=0v= 0.5
’ 'Vgis
-0.4 -0.2 0 g MO.Z 0.4 0.6

Figure IV.6.a : Evolution de la pseudo-tension drain-source du premier transistor. La
polarisation de la seconde grille influence fortement le potentiel du point M. V4=3V.

Pour une tension Vg fixée a 3V, nous avons tracé les évolutions de ces grandeurs en
fonction des polarisations appliquées sur les deux grilles (figure IV.6 a et b). Celles-ci
mettent en relief I'influence prépondérante de Vo, sur le potentiel du point M. Vg, « tire »

littéralement V.

Vg1s=+0.3V

Vg1s=-0.3V

Vdm (V)
n

Vg1s=-0.2V
I Vg2s (V)
0 } } } $ }

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figure IV.6.b : Evolution de la pseudo-tension drain-source du second transistor. La

polarisation de la premiére grille influence peu le régime de fonctionnement du
composant.Vy=3 V.

Ainsi, pour des tensions Vg et Vg5 données, une faible valeur de Vg aura pour

conséquence de mettre le composant dans sont état « ohmique-saturé », une valeur médiane
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1%
(proche de %) définira le régime « saturé-saturé » et , lorsque Vg, sera proche de Vy;, le

transistor passera i 1’état « saturé-ohmique ».

En revanche, I’influence de la tension appliquée a la premiére grille sur Vs et Vap, est, elle,
beaucoup moins déterminante sur le régime de fonctionnement de chaque transistor
équivalent. Nous pouvons néanmoins noter que Vs augmente de facon quasi linéaire a

mesure que 1’on s’approche du pincement du premier transistor.

4.2.1.6 Influence de Vs

Nous avons tracé sur la figure IV.6.c les variations de Vam en fonction de Vg et sur la
figure IV.6.d celles de V,,; en fonction de V,;; pour deux tensions drain-source différentes
de 3 et 5 V. De I’examen de ces courbes, il ressort essentiellement que le second transistor
supporte la quasi intégralité de la tension drain-source additionnelle. En effet, nous
relevons un écart trés proche de 2 V entre les deux faisceaux de courbes de la figure IV.6.c,
et ce plus particuliérement lorsque le premier transistor est ouvert. La figure IV.6.d vient
renforcer cette constatation : le régime de fonctionnement du TEC, se trouve trés peu
modifié et 1’on reléve un écart maximum de 0,3 V sur les tensions V,,; pour des tensions

drain-source différant de 2 V.
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Vds=5V}

Vdm (V)

Va1s=0.3V

Vgis=0V
Vg1s=-0,2V

Vds=3V

0+ t t : }
0.5 1 1.5
Vg2s (V)

Figure IV.6.c : Evolution de V 4, en fonction de Vg pour deux tensions drain-source V.
La tension drain-source additionnelle est en majorité reportée aux bornes du second
transistor équivalent.

3.5
3+ o - —_—
— —— —~— -~
] S rr—— P
s 2+ _— e — == — - T —
” == —_— — “7 Vg2s=2v
M == N
. == —
> . P -~ \Nﬂ,sv
0.5 \\\ — Vg2s=1V
'0 [ vazsZov . — " =¥ Vg2s=0,5V
-0.4 -0.2 0 Vgis (V) 0.2 0.4 0.6

Figure IV.6.d : Evolution de V,; en fonction de Vg4 pour deux tensions drain-source
différentes : V=3V (traits pleins), V=5V (pointillés).
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4.2.1.7 Le réseau composite

07 Vg2m=0,3V
m=0, =

061 g x X \ Vg1s=0,3V
= 05
£

0.4 = Vg2s=1V\ Vg2s=1,5 Vg2s=2 Vg2s=2,5V
§ g « « «
% 0.3+
2

0.2 + -\

0.1

0
0 0.5 1 15 2 25 3
Vms (V) Vdm (V)

Figure IV.7 : Réseau composite déduit de nos simulations. La tension drain-source est de 3
Volts.
Nous tragons sur la figure IV.7 le réseau composite représentant les caractéristiques de

sortie du transistor bigrille que nous avons entrepris d’étudier. Nous noterons que les

faisceaux de courbes 7, = f (Vms )v cesie St las= 1 (Vdm )V s SONt Symétriques, ceci
gls™ g22m=

est di 4 la topologie du composant considéré. D’autre part, la saturation du courant drain-
source intervient rapidement en raison de la non prise en compte des résistances d’acces Rs
et Rp. En outre, nous retrouvons des évolutions en adéquation avec les résultats obtenus a
partir des courbes donnant Vi, et Vg, en fonction de Vg, et Vo le positionnement des
courbes tracées a tension Vg, constante indique que le potentiel de la deuxieéme grille
conditionne le régime de fonctionnement de chaque transistor équivalent au transistor
bigrille. Par ailleurs, le réseau composite permet de connaitre la valeur du courant drain-
source pour des conditions de polarisation de drain et de grilles du transistor fixées. Ces
évolutions sont, de plus, en accord avec les résultats expérimentaux rencontrés dans la

littérature.
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4.2.2 Les éléments du schéma équivalent cascode

La maniére la plus naturelle de concevoir le schéma équivalent petit signal du
transistor bigrille consiste a considérer que l'on a affaire 4 deux TEC équivalents connectés
suivant le montage cascode [1] [2]. La figure IV.8 montre ainsi l'origine physique des
différents éléments que l'on est amené & envisager. Cependant notre modéle ne permet
d’établir que les éléments intrinséques du composant gm, gm2, 841> a2, Cesi» Cgs2, Ri1, Riz,
T1, T, Cas1, Cusz (figure IV.9). Ceux-ci sont obtenus en utilisant le concept de la ligne
active. Nous proposons de déterminer et d’analyser les évolutions de ces parameétres en

fonction des différentes polarisations adoptées.

G1 G, D
L a_(zlpcl Le: agpcz Le Lo
Rci R Ce2p
G1G2

I__C|PD
Rip Bm!
Rs aﬁ‘; Ro
Cpsi

Figure IV.8 : Représentation schématique de I’ origine des paramétres du schéma
équivalent cascode ainsi que des éléments parasites d’un transistor bigrille.
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Figure IV.9 : Schéma équivalent cascode et éléments d’accés d’ un transistor bigrille. On
considére le transistor comme I’association de deux TEC monogrilles (TECI et TEC2)
dans laquelle le drain du premier est connecté a la source du second.

4.2.2.1 Les transconductances gm1 et gm2

® Transconductance gn

Les évolutions de la transconductance du premier transistor sont représentées sur la
figure IV.10. On observe une allure classique typique de g,, d'un TEC pseudomorphique :
prés du pincement, (V,;,=-0,3V), gn; est faible en raison du petit nombre de porteurs
présents dans le canal. 1l s'ensuit une augmentation qui correspond & la phase de commande
du gaz d'électrons. Enfin, la courbe s'infléchit lorsque l'on commence & commander les
porteurs des couches de GaAlAs. Par ailleurs, la valeur de V,;; modifie de facon importante
le maximum de g,,;. Cette évolution est la conséquence du fait que V25 influence le régime
de fonctionnement du premier transistor : Vg, peu élevée impose au TEC, d'étre linéaire

d'ou la plus petite valeur maximale de g,; observée. En revanche, dés que V., est
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supérieure & 1 V, le premier transistor passe au régime saturé et g,,; plafonne alors a des
valeurs plus importantes. Dans ce dernier cas, les variations avec V,;, restent faibles et on
observe une légére décroissance lorsque la pseudo-tension drain-source du premier

transistor augmente.

800
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0 t } : i t }
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Vg1s (V)
Figure IV.10.a : Evolution de g, en fonction de V5. V4,=3V.

gmi (mS/mm)

® Transconductance g,

L'évolution de g», en fonction de V., n'est pas symétrique a celle de g.; en fonction de
Vg15. Nous notons que les valeurs maximales atteintes par g,,, sont légerement inférieures a
celles enregistrées pour g,,;. D'autre part, nous observons des évolutions différentes suivant
que le premier transistor est linéaire ou saturé. En effet, si le TEC, est en régime ohmique,
la transconductance du TEC; dépend peu de la tension de polarisation adoptée sur la
premicre grille. La situation inverse se produit lorsque le premier transistor est saturé€ : Vg,

influence peu g2, a l'inverse de V. Ceci est dit au fait que V,;; commande le courant

dans le transistor.
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Figure IV.10.b : Evolution de g en fonction de V ;. V4=3V.
4.2.2.2 Les conductances de sortie gd1 et gd2.
Les évolutions des conductances de sortie g4 et g4z sont représentées sur les figures IV.11
a et b. On notera que leurs valeurs sont directement reliées au régime de fonctionnement du
TEC. En effet, gq; est trés importante lorsque le TEC, est en régime ohmique (V,; faible)
et diminue lorsque V,, impose un régime saturé au premier transistor (V,2,=2V). De son
cOté, gs» demeure peu élevée lorsque le second transistor est saturé et s'accroit lorsque

celui-ci devient linéaire, c'est & dire quand V,;; est proche de V;.
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Figure IV.11.a : Evolution de la conductance de sortie du premier transistor en fonction de

Vg1s. Vds=3V.
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Figure IV.11.b : Evolution de la conductance de sortie du second transistor en fonction de

Vo Vas=3V.
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4.2.2.3 Les capacités Cgs1 et Cgs2

Les figures IV.12 a et b représentent les

Chapitre 4 : Etude du transistor bigrille pseudomorphique

évolutions des capacités grille-source de chaque

transistor équivalent Cg; et Cgs2. Les variations générales sont semblables a celles d'un

transistor monogrille.

Cgs1 (pF/mm)
©O © 0 0 90 0 0 9o
N W A OO O N OO © =

0.1 +
0 — - } :
-0.4 -0.2 0 vVgis (v)0.2 0.4 0.6
Figure IV.12.a : Evolution de la capacité C,; en fonction de V5. V45=3V.
6
Vg1s=0,5V
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E a4t
£ Vg1s=0,3V
i
8 3-
N
> —
D 2
o Vgis=0V

1 4

Vgis=-0.2V
0 - y } } } t
-0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 3
Vg2s (V)

Figure IV.12.b : Evolution de la capacité Cgy; en fonction de V5. Vg=3V.
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Les capacités diminuent & mesure que la zone désertée sous chaque grille s'étend. Pour le
premier transistor, on observe une diminution lorsque V,;; diminue due 4 une décroissance

de la tension drain source équivalente V.

4.2.2.4 Les capacités Cgd1 et Cgd2

Les évolutions de Cgy; et Cyq2 sont illustrées sur les figures IV.13 a et b. Celles-ci sont trés
largement tributaires des régimes de fonctionnement du transistor auquel elles sont
rattachées. Cgy est €levée lorsque le TEC, est ohmique et diminue & mesure que la pseudo-
tension drain-source V,,; augmente. A faible Vs on a Cyyy # Cgq;. La capacité Cédz est en
revanche peu sensible & V,, tant que le second transistor est saturé. Toutefois, elle
augmente lorsque 1’on se rapproche du pincement du premier transistor. Enfin, Cgs» croit

lorsque V; est proche de V;, c’est a dire quand le second TEC devient ohmique.

800
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600 -
500 -
400 -
300 -
200 +

Vg2s=0V

Vg2s=0,5V

Cgd1 (fF/mm)

Va2s=1V

o

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Vgis (V)
FigureIV.13.a : Evolution de Cgy; en fonction de V5. Vy=3V.
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Figure IV.13.b : Evolution de Cgy; en fonction de Vg, Vy=3V.

4.2.2.5 Les fréquences de coupure fc1 et fc2

Nous pouvons calculer la fréquence de coupure du gain en courant pour chaque transistor a
l'aide de la formule déja utilisée pour les composants monogrilles. Les évolutions sont
reproduiteé sur la figure IV.14 a et b. Nous remarquons qu'elles sont trés fortement liées a
I'allure des courbes gmi(Veis) €t gm2(Vg2s). Pour le premier transistor, les valeurs maximales
peuvent atteindre 150 GHz alors que pour le second, elles plafonnent & moins de 100 GHz
en raison de la plus faible valeur de g,,,. Cette valeur relativement faible de la fréquence de
coupure du second transistor équivalent constitue une limitation du transistor bigrille dans

le cadre de la montée en fréquence.
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Figure IV.14.a : Evolution de la fréquence de coupure du premier transistor équivalent en

fonctionde V5. Vg=3V.
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Figure IV.14.b : Evolution de la fréquence de coupure du second transistor en fonction de

Vezs. Vas=3V.

4.2.3 Eléments du schéma de type hexapole

Le schéma hexapole revient non plus a considérer le transistor bigrille comme le montage

de deux TEC monogrilles, mais plutét comme un seul composant ayant un schéma
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équivalent propre dont les caractéristiques électriques sont déterminées a partir des
définitions d’un schéma 3 ports [3] [4] (figure IV.15). Son avantage principal est de faire
appel a des grandeurs directement liées aux tensions de polarisation extérieures sans avoir
a définir un point milieu inaccessible & I’expérimentateur. D’autre part, il est possible de
déterminer les éléments du schéma hexapole a partir de ceux du schéma naturel
Cependant, ceci n’est réalisable qu’en utilisant 1’approximation des basses fréquences, ce
qui limite d’emblée le champ d’application du schéma hexapole et le rend donc mal adapté

a la conception de circuits hyperfréquences.

Ch
S K

A® |

G C'a drain
- M | L .
V A ’ | TN
2s
Va e L c 4 @3 € &
— O
7777 7777 T

777750111'06 A

Figure IV.15 : Schéma équivalent hexapole approché d’un transistor bigrille.

4.2.3.1 Les transconductances gm1" et gm2"

gmi" est calculée au moyen de la relation g = ( ;,"”

gls

)vgzﬁme en considérant une excursion

Vas=cste

de tension autour d'un point de fonctionnement. La transconductance g,;" est obtenue de

. o ] R al
mani€re analogue grace a larelation: g ," =
Vois=cste

v

25
& V4 =cste
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Figure 1V.16.a : Evolution de la transconductance type hexapole du premier transistor en
fonction de Vg5 Vys=3V.
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Figure IV.16.b : Evolution de la transconductance type hexapole du second transistor en
fonction de Vg, Vy=3V.

Les figures IV.16 a et b montrent les variations de g.," et gn." en fonction des tensions

appliquées sur chaque grille. g,,," varie peu dés que le premier transistor est dans son régime
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saturé (V,,; >1 V). L'allure des courbes est similaire a celle que nous avions notée dans le cas

du schéma cascode. Les mémes remarques peuvent étre formulées quant a I'évolution de

h
Emz2 -

4.2.3.2 La conductance gd"

La conductance g,” est calculée A l'aide de la relation g," = (g%)&,,m . Son évolution en

g2s =CStE

fonction de V,; pour différentes tensions Vi, est représentée sur la figure IV.17. Son
comportement est relié au régime de fonctionnement de chaque transistor équivalent de la
configuration cascode. Pour V,;;, faible, c’est la mise en régime linégire du premier transistor
qui entraine une augmentation de gs. Lorsque Vg, est proche de Vy, c’est alors le second
TEC qui se trouve ohmique et conditionne la remontée de la conductance de sortie. Dans
Iintervalle, les valeurs médianes de V, polarisent le composant dans le régime « saturé-

saturé » et expliquent alors la modeste valeur de g,".

12

/Vg1 s=0,5V

Vg1s=0,3V

Vgis=0V
Vgis=-0,2V

10

gdh (mS/mm)
[<}]

0+ $ } $ $ } 4
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Vg2s (V)

Figure IV.17 : Evolution de la conductance globale g" en fonction de V. Va=3V.
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Si on néglige la résistance intergrille R;, dans le schéma cascode, nous pouvons considérer
que les conductances de sortie ga; et g4, sont associées en série.Ceci explique 1’évolution de
la figure IV.17 : d&s que I'un des transistors équivalent est en régime ohmique, gq; OU g4
augmente et entraine ainsi une augmentation deg,".

4.2.3.3 Les capacités Cgs1" et Cgs2"

. . . . 0
Celles-ci sont définies par les relations suivantes : C, "= S} e et
. gsl BV,I, Vgls

as=Cste

3 N .
Cgsz" = (%)Vgum,e ou Q; et Q; sont les charges totales emmagasinées sous chacune des

223
Vs =cste

grilles. Nous observons des évolutions semblables a celles relevées pour Cgy; et Gz du
schéma cascode (figures IV.18 a et b) : les capacités augmentent suivant une évolution
classique enregistrée pour les structures HEMT. Cg,/' est peu influencée par Vg, alors que
V, 15 agit de manidre importante sur les variations de Cy,". Cette tendance vient confirmer le

fait que la tension de polarisation de grille du premier transistor commande 1’ensemble du

dispositif.

Cgs1h (pF/mm)

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Vgis (V)

Figure IV.18.a : Evolution de la capacité hexapole Cy;" en fonction de V,y,. Vi=3V.
D 8 8
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Figure IV.18.b : Evolution de la capacité hexapole C," en fonction de V. V=3V,

4.2.3.4 Les capacités Cgd1" et Cgd2"

Les évolutions de C,q;" et C,q." sont représentées sur les figures IV.19 a et b. Celles-ci sont

. . ? 30,
calculées au moyen des relation suivantes :nglh = (—33; )&,,m et ngzh = (ag,; )ggl,mw .
g2s

=cste g2s=CSte

14
124
Vg2s=0V
E 10 -T
E .
c s+
= Vg2s=1V
= 6+
=
© 47 Vg2s=2V
2 -
0 i $ } }
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Vgis (V)

Figure IV.19.a : Evolution de la capacité hexapole nglh en fonction de Vgy5. Vis=3V.
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A faible V,z,, on observe une augmentation de la capacité C,s;". Quant 2 la capacité C,",

elle croit lorsque Vg, est proche de V. Nous retrouvons des évolutions qui sont 2

rapprocher des pseudo-tensions drain-source supportées par chaque transistor du schéma

cascode.

Cgd2h (fF/mm)

100

Vgis=-0,2V

~/
T
/

Vgis=0V

/

Vgis=0,5V

Vgis=0,3V

'} '] 1
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0 0.5 1 1.5 2 25 3
Vg2s (V)

Figure IV.19.b : Evolution de la capacité hexapole ngzh en fonction de Vs Vy=3V.

4.2.3.5 Conclusion

Cette premiere partie nous a permis de mettre en lumiére les possibilités de notre modele.

L'ensemble des caractéristiques statiques et dynamiques peut tre calculé rapidement, ce qui

constitue un atout certain de notre programme en raison du grand nombre de paramétres a

déterminer et de leurs évolutions en fonction des deux polarisations de grille.

Cependant, une meilleure compréhension du champ d'application de notre logiciel et sa

validation nécessitent la mise en place de comparaisons avec des méthodes de calcul plus

fines mais aussi avec des données recueillies & partir de mesures effectuées au laboratoire.
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Clest sur cette tiche que nous allons maintenant porter notre attention dans la suite de ce

travail.

4.3 Validation du modeéle

4.3.1 Comparaison avec le modéle hydrodynamique
bidimensionnel

Il existe trés peu de travaux théoriques & propos du fonctionnement du transistor bigrille [5]
[6]. Toutefois, illa été mené au laboratoire une étude physique d'un HEMT conventionnel
bigrille a l'aide d'un modele hydrodynamique bidimensionnel [7]. La structure ayant servi a
ces calculs est représentée sur la figure IV.20. Nous nous proposons d’en confronter les

résultats avec ceux de notre travail.

02um 03uym 0,5um 0,3pm 0,3pm

GaAlAs Nd=10" cm™
360 A

40 A ¢ GaAlAs Nid

1000 A GaAs Nid

Figure 1V.20 : Coupe schématique du transistor bigrille servant de support a la
comparaison avec le modéle hydrodynamique bidimensionnel mis au point au laboratoire.

Afin de nous conformer le plus possible aux hypotheses formulées lors de cette étude, nous

avons adopté les postulats suivants :
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- Nous considérons un simple niveau profond dans la couche de GaAlAs dopée.
- Les mobilités sont fixées a :

- 1750 cm?/V's pour le GaAlAs

- 7500 cm?/V's pour le puits
- La tension de diffusion des contacts Schottky de grille est fixée 4 0,8 V.
4.3.1.1 Les courbes Vms=f(Vg1s)
Les courbes V,,s=f{V,;;) tracées pour différentes tensions V,,, sont reproduites sur la figure
IV.21. Ces évolutions permettent d’établir le régime de fonctionnement de chaque
transistor dans la configuration de type cascode. Remarquons que 1’on obtient des
variations similaires et trés proches avec cependant une légere différence d’environ 0,2 V,
le modéle quasi-2D surestimant la tension drain-source équivalente du premier transistor

Vinse

% o Vg2s=2V Vg2s=1,5V

Vg2s=1V

-0.4 -0.2 0 Vgis (V) 0.2 0.4 0.6

Figure IV.21 : Evolution de V,, en fonction de V. En traits pleins les résultats du modéle
bidimensionnel, en pointillés ceux issus de notre programme. V,=3V.
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4.3.1.2 Caractéristiques Ids=f(Vms)

La figure IV.22, représente 1’évolution du courant drain-source en fonction de Vy,;, ce qui
constitue la partie relative au premier transistor équivalent du réseau composite. Nous
observons un bon accord s’agissant des caractéristiques I;=f{V ;) avec toutefois une 1égére
dispersion & canal ouvert. En outre, la conductance de sortie en régime de saturation est,

comme nous l’avons déja constaté, plus faible dans le cas de la modélisation quasi

bidimensionnelle.
600
. Vgis=0,5V
500* __-------
e mmmm - Vgis=0,3V
— 400 =
£
3
€ 3007 — _ _Vgis=0V
P — -
- 200
Vg1s=-0,3V
100 - ez
0 { : }
0 0.5 1 Vms (V) 1.5 2 2.5

Figure IV.22 : Caractéristiques 1,V suivant le modéle bidimensionnel (traits pleins) et
notre programme (pointillés).V ;;=3V.

4.3.1.3 Caractéristique gm1=f(Vg1s)

La courbe IV.23 représente, a titre d’exemple, l'allure des évolutions des transconductances

gmi calculées pour Vg,=2V. Nous constatons que les variations globales sont identiques.
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gmi (mS/mm)

Vgis (V)

Figure 1V.23 : Transconductance du premier transistor calculée par le modeéle 2D (trait
plein) et notre modele (pointillés).

4.3.1.4 Conclusion

A Texamen des résultats présentés dans ce paragraphe, nous pouvons conclure a une bonne
adéquation de notre modele avec les simulations hydrodynamiques bidimensionnelles.
Cependant, il convient de signaler les limites de notre programme pour les longueurs de
grille de 'ordre de 0,15 um. Dans ce cas, les effets bidimensionnels aux extrémités de la

grille entrainent généralement une sous-estimation des capacitésCy;.

4.3.2 Comparaison avec les mesures

Si notre comparaison avec les résultats des simulations hydrodynamiques
bidimensionnelles nous a permis de mettre en lumiere le bon comportement de notre
programme, il n’en demeure pas moins que la confrontation avec les mesures constitue le
point clé de toute validation, et ce malgré la part d’incertitude que comporte toute
réalisation technologique. Afin de réaliser cette comparaison, nous avons utilis€é un
composant bigrille fabriqué par la société Thomson TCS, dont la topologie est proposée sur

la figure IV.24. 11 s’agit d’'un HEMT pseudomorphique épitaxié€ sur un substrat en arséniure
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de gallium dont la couche supériecure en GaAlAs est dotée d’un plan de dopage de
4,5.10"” cm™.

’0,525 um 9,15 um 1,85 ym 9,15 pm 1,325 pm
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Grille 2:

plan de dopage & = 4,5.10” cm™

=

GalnAs Nid espaceur GaAlAs

/

120 A

GaAs substrat

Figure IV.24 : Coupe schématique du transistor bigrille GRINGO.

Celui-ci a été caractérisé grace aux procédures mises au point au laboratoire {8]. D’autre
part, notre modé€lisation tient compte des résistances d’acces cté source et coté drain, R et

Rp. Pour une configuration a trois doigts de grille, les mesures ont donné :

RS = ZQ
Rp =2,1Q

4.3.2.1 Le réseau composite
La figure IV.25 montre les réseaux de courbes I, = f (Vms ) tracées pour différentes

tensions Vs et V.. A la lecture de ces résultats, nous pouvons remarquer que le probléme
de la sous-estimation de la conductance de sortie, que nous avons déji rencontré, se pose
avec acuité. Cette série de composants, présente une conductance de sortie treés élevée qui
peut étre causée par des fuites non prises en compte dans nos simulations. Cependant,
compte tenu de la complexité d'un tel réseau, paramétré par des tensions de grille

interdépendantes, les ordres de grandeurs sont respectés.
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Figure IV.25 : Réseau composite déduit des mesures (pointillés) et de nos calculs (traits

pleins). V4=3V. Développement : 150 um.

4.3.2.2 Les transconductances gm1 et gm2

160
140 4
120 -

100 -

80 +

gm1 (mS)

60 -
40 -
20 -

Vgis

v)

0.2 0.4

Figure IV.26. a : Evolutions des transconductances g,,; en fonction de Vi, pour Vg,,=0V et
Vis=3V. Mesures : pointillés, modéle : traits pleins. Développement : 150 um.
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Figure 1V.26.b : Evolutions des transconductances gmz en fonction de Vg pour Vgi;=0V et
Vais=3V. Mesures : pointillés, modéle : traits pleins. Développement : 150 um.

Les évolutions des transconductances gm.; et guz en fonction de Vi, et Vi, sont représentées

sur les figures IV.26 a et b. A 'examen de la courbe g, = f (Vg

ls), nous remarquons une
bonne concordance entre simulations et mesures. Un décalage sur les tensions Vg pour
lesquelles on obtient le maximum apparait et a vraisemblablement pour origine une
différence sur la valeur de la tension de pincement occasionnée par une dispersion de
I'épaisseur de la zone de barriere. De plus, la valeur maximale est correctement estimée.
Nous notons également que g.; calculée par notre programme est supérieure aux valeur
expérimentales d’environ 15%. Ajoutons que la transconductance du second transistor est
inférieure a celle du premier ainsi que nous I’avions remarqué au début de ce chapitre.
4.3.2.3 Les transconductances gd1 et gd2

Les variations des conductances de sortie g4 et g4z en fonction des tensions appliquées 2 la

grille de chacun des transistors sont présentées sur la figure IV.27.a et b. Dans les deux cas,

les évolutions simulées et expérimentales sont similaires et du méme ordre de grandeur, ce
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qui constitue un résultat intéressant compte tenu des difficultés de détermination aussi bien

expérimentales que théoriques.

250

200 +

150 +

100 -

gd1 (mS)

Figure IV.27.a : Evolution des conductances de sortie du premier transistor (g4;) déduites
des mesures (pointillés) et de nos calculs (traits pleins). Vgo,=0V, Vy=3V. z=150 um.

14

124 -

10 +

gd2 (mS)
N

0 i i
-1 0.5 Vg2s(V) 0 0.5 1

Figure IV.27.b : Evolution des conductances de sortie du second transistor (g42) déduites
des mesures (pointillés) et de nos calculs (traits pleins). V=0V, V4=3V. z=150 um.
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4.3.2.4 Les capacités Cgs1 et Cgs2

Une dispersion est obtenue pour ces parametres. Dans le cas de I'évolution de C,; en
fonction de V,,,, les valeurs sont proches pour Vgls <0 mais pour Vgls >0, la décroissance
due au passage en régime linfaire du premier transistor est beaucoup plus marquée
expérimentalement. En ce qui concerne la détermination de G, notre modele nous livre
des valeurs optimistes en regard des résultats expérimentaux, notamment lorsque le premier
transistor équivalent devient linéaire (figures 1V.28.a et b). Nous retrouvons le méme
probléme que celui noté pour la capacité C,;. La modélisation donne des valeurs de la

capacité grille-source plus élevées en régime linéaire.

100
90 + ]
80 -
70 | N
60 -
50 -
40 -
30 -
20 +
10 +

0 t ¢
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Vgis (V)

Cgs1 (fF)

-

Figure IV.28.a : Evolutions des capacités Cg; en fonction de Vi pour Vep,=0V et Vy=3V.
Mesures : pointillés, modéle : traits pleins. Développement : 150 um.
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90

80 + ———————— = =
70 4+ 7’

60 +
50 4
a0 +

Cgs2 (fF)

30 +
20 +
10 +

0 t + t

-1 -0.5 Vg2s (V) 0 0.5 1

Figure IV.28.b : Evolution des capacités Cgs; en fonction de Vg, pour Vgi,=0V et Vy=3V.
Mesures : pointillés, simulation traits pleins. Développement : 150 um.

4.3.2.5 Conclusion

Les comparaisons que nous avons entreprises nous ont permis de tester la fiabilité de nos
simulations face a des données expérimentales. L’accord est généralement satisfaisant
compte tenu de la complexité de la détermination des différentes grandeurs d’un point de
vue théorique mais aussi des incertitudes qui entourent les parametres technologiques.
Toutefois, nous devons déplorer une plus grande difficulté & modéliser les capacités lorsque

les transistors équivalents sont en régime fortement ohmique.

4.4 Etude paramétrique : influence des principaux
paramétres technologiques sur les performances des
HEMTs bigrilles

Nous proposons dans cette partie d’effectuer une étude systématique des
performances du transistor bigrille en fonction des principaux paramétres de sa topologie

dans le but de dégager quelques éléments d’appréciation pouvant guider les concepteurs.
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4.4.1 La distance intergrille

La distance intergrille constitue un élément important qui détermine les conditions
pour lesquelles on peut considérer le transistor bigrille comme étant équivalent & deux
transistors simple grille associés suivant la configuration cascode. Cette analyse peut €tre
faite a partir de 1’étude de !’évolution des grandeurs physiques dans le composant
déterminées & partir de la simulation. Pour cette étude, nous proposons d’utiliser un
composant dont 1’épitaxie comporte deux plans de dopage (figure IV.29). Les grilles ont
une longueur de 0,15 pm et quatre distances intergrilles L, seront considérées : 0,5, 1, 1,5
et 2 um. Dans un second temps, nous étudions ’influence de cette distance intergrille sur
les principaux paramétres du schéma équivalent du transistor. Le développement est fixé a

150 microns.

. 03um 0,15pum  Lgg variable 9,15 um 0,3 pm

A
TTTTTTTA

120 A |GalnAs Nid espaceur espaceur

GaAlAs Nid plan de dopage 8, =2.10" cm”

GaAs substrat

Figure IV.29 : Coupe schématique du HEMT bigrille pseudomorphique a deux plans de
dopage utilisé lors de 1’étude de l’influence de la distance intergrille Lgg sur les
performances du composant. Développement : 150 um.
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4.4.1.1 Analyse physique

Dans les quatre caé que nous avons envisagés, la distance intergrille n’influe pas sur les
grandeurs physiques : champ électrique, potentiel, vitesse et énergie des porteurs
demeurent pratiquement inchangés, tant au niveau des profils que des valeurs maximales.
Dans ces configurations, on peut alors toujours assimiler le transistor bigrille & un schéma
équivalent cascode. En revanche, si1’on s’intéresse a des distances intergrilles plus courtes,
on observe des variations. Dans le régime saturé-ohmique, le potentiel supporté par le
premier transistor diminue trés nettement au point que 1’on passe dans 1’état saturé-saturé

lorsque L, vaut 0,2 pm (figure IV.30.a).

4
3.5 4

_ ST N

< 254 Lgg=0,5 ym

g 24 Lgg=0,4 ym

D

5 15T Lgg=0,3 ym

e Lgg=0,2 ym 99=07H

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X (um)

Figure 1V.30.a : Evolution du potentiel le long de I’axe drain-source pour quatre distances
intergrilles. V41,=0,4 V, V2,=3,5 V, V4;=4V (régime saturé-ohmique) .

Dans ce dernier cas, il devient alors problématique de considérer que le composant est
encore équivalent 4 un montage cascode : si nous pouvons encore définir une plage a

I'intérieur de laquelle le potentiel évolue trés peu, il nous faut cependant noter un
déplacement du régime de fonctionnement De plus, nous remarquons une évolution du

potentiel dans 1’espace intergrille en particulier lorsque L,, vaut 0,2 pm. Cette évolution du
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potentiel se retrouve également dans les autres régimes de polarisation pour les mémes

distances intergrilles avec une ampleur toutefois moindre (figures IV.30 b et c).

N 0

N O WO O h

2 ____2 2 B
| |

S .54
9
g -
S 1.5 1 Lgg=0,3 ym Lgg=0,4 ym
c Lgg=0,2 ym 99=n4H

14+

0.5
0- : F :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X (um)

Figure IV.30.b : Evolution du potentiel le long de I’ axe drain-source pour quatre distances
intergrilles. Vg;=0V, Vg2,=2 V, V=4V (régime saturé-saturé).

Lgg=0,5 ym

Lgg=0,4 ym

N e

N O @ O

| A T B |
| )

i Lgg=0,3 pm

Potentiel (V)

15T 1gg=0,2 pm
14
05 +
0 - } } $
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x (pm)

Figure IV.30.c : Evolution du potentiel le long de I’ axe drain-source pour quatre distances
intergrilles. V,1,=0,4V, Vy2,=0,5 V, V45=4V (régime ohmique-saturé).
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Une distance intergrille de 0,3 pm semble donc constituer la valeur limite en dessous de
laquelle le fonctionnement du transistor n’obéit plus a un schéma classique de type
cascode. Enfin, signalons qu’en pratique 1’utilisation de grilles en T oblige & considérer des
distances L, plus grandes qui sont généralement de 1’ordre de 1,5 pm. Par conséquent, le

schéma équivalent cascode se justifie alors pleinement.

4.4.1.2 Calcul de la résistance intergrille

La résistance intergrille R;; constitue un élément parasite spécifique au transistor bigrille.
Ce faisant, elle influence les potentialités du composant. Afin de chiffrer sa valeur, nous
avons adopté deux techniques de calcul :

 dans la premi€re, nous considérons 1’association de trois résistances en paralléle. La
premiére a pour origine le barreau de semi-conducteur du canal, la deuxiéme la couche de
GaAlAs et la troisiéme la couche de GaAs surdopée.

» dans la seconde, on considére 1’évolution du potentiel dans la zone ou celui-ci varie de

moins de 2.10"* V entre deux pas de calcul consécutifs. La résistance est alors déduite de la

relation R, = . Son évolution en fonction de la distance intergrille pour différentes

ds
conditions de polarisation est représentée sur la figure IV.31. Elle varie peu avec les
conditions de polarisation et 1’on observe une augmentation quasi linéaire de la résistance
avec la distance intergrille, sa valeur étant voisine de 1 Q pour les distances intergrilles

habituellement utilisées.
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R12 (ohm)

2.5

Lag (um)

Figure IV.31 : Evolution de la résistance R;; en fonction de Vs pour les quatre distances
intergrilles considérées. En pointillés, R, est calculée grdce a I’association en paralléle
de trois résistances. En traits pleins, R, est déduite des variations du potentiel interne.
Vias=4V, Vor=0V.

4.4.1.3 Caractéristiques statiques

Nous avons tracé sur la figure IV.32 I’évolution du courant drain-source en fonction de V;
a tension V,, et Vg, constantes. A la lecture de cette figure, nous remarquons que I varie
essentiellement lorsque le premier transistor fonctionne en régime linéaire. Dans ce cas,
plus la distance intergrille est petite, plus le courant drain-source a tendance & augmenter,
et ce d’autant plus que 1’on se situe a canal ouvert. Cependant, les écarts sont minimes et,
une fois le TEC, saturé, les variations de I avec Ly, deviennent insignifiantes. D’autre
part, I;; ne subit pas de variations lorsque que 1’on s’approche de la tension de pincement.
Toutefois, si les évolutions de I; en fonction de V,,; sont faibles, les variations montrent

que les pseudo-tensions drain-source de chaque transistor ont évolué en raison d’une chute

de tension différente entre les deux transistors.
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250
Lgg=0,5 ym
Vgis=0,4V
200 /
Vg2s=3V Vgis=0V
< 150 1
,E_, \ Vg2s=1V
% Lgg=1,5 ym
- 100 ' gg=1,0 Vg1s=-0,4V
50 - Vg1s=-c<v \
0 t + t
0 1 Vms(V) 2 3 4
Figure IV.32 : Réseau composite tracé pour les quatre distances intergrilles. V =4V.

Nous avons reproduit les variations de V,, en fonction de V,;, pour plusieurs valeurs de la

tension V,; (figure IV.33).

4
3.5 ¢
34 Lgg=2 ym
254 / Lgg=1,5 pm
?E' o] Vgis=-0.8v //  Leg=1pm
; / Lgg=0,5 ym
15 ¢ Vg1s=0.4V \
14 Vg1s=0V N
05T Vg1s=-0.4V
0 } } + }
-1 0 1 Vg2s (V) 2 3 4

Figure IV.33 : Evolution du pseudo-potentiel drain-source du second transistor en fonction

de V25 pour quatre longueurs de grille. V =4V.

Ces courbes nous livrent deux enseignements :
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La distance intergrille a un impact sur le potentiel du point milieu lorsque le premier
transistor équivalent se trouve ouvert et autorise un courant important dans le composant.
Vs augmente alors & mesure que L,, diminue. Cette influence disparait ensuite lorsque le

TEC, est pincé, ce qui s’explique par une chute de tension insignifiante dans ce cas.

4.4.1.4 Eléments du schéma équivalent cascode

* Les transconductances gml et gm2

La figure IV.34.a nous indique que la transconductance g,; subit quelques variations
lorsque Vi, est faible (V,2=0 V) et le TEC, polarisé a canal ouvert. A mesure que le
premier transistor passe dans son état saturé, cette tendance s’estompe ainsi que le montre

les courbes tracées a V,2,=2V.

Figure IV.34.a : Evolution de la transconductance du premier transistor équivalent en
fonction de V,;; pour quatre distances intergrilles. V =4V.
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La transconductance du second transistor équivalent subit une légére diminution avec
I’augmentation de la distance intergrille notamment dans le domaine de polarisation dans

lequel nous avons enregistré des variations du courant drain-source (figure IV.34.b).

160
140 Vg1s=0,4V
120 -
@ 100 Lgg=0,5 ym Vgis=0V
E Lgg=1 ym
5 80 .
o 60 Lgg=1,5 ym Vg1s=-0,4V
40 Lgg=2 pym Vg1s=-0,8V |
20 § — —
0 : : : :
-1 0 1 2 3 4
Vg2s (V)

Figure IV.34.b : Evolution de la fréquence de coupure du premier transistor en fonction de
Veis pour quatre distances intergrilles. V =4V.

* Les conductances gdl et gd2

La conductance de sortie du premier transistor évolue uniquement a canal ouvert et ceci
dans le cas ou le TEC, se trouve en régime linéaire D’autre part, les répercussions d’une

augmentation de L,, demeurent trés faibles sur les valeurs de g, (figures IV.35.a et b).
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500 + Vg2s=0V

Lgg=0,5um

200 +
100 «
0
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Vgis (V)

Figure IV.35.a : Evolution de la conductance de sortie du premier transistor équivalent en
fonction de Vg, Vy=4V.

Vg1s=0,4V
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Figure 1V.35.b : Evolution de la conductance de sortie du second transistor équivalent en
fonction de Vg, pour quatre distances intergrilles. Vy,=4V.
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* Les capacités Cgsl et Cgs2

Une variation de Cgy; existe bien lorsque Vg, devient positive mais demeure peu élevée
méme lorsque Vi, est faible. I1 apparait que la capacité grille-source du TEC, est peu

influencée par la distance intergrille (figure IV.36.a).

0.18

0.16 + Vg2s=2V
Vg2s=1V

0.14 4
_ 0124
Lé 0.1 4+ Vg2s=0V
g, 0.08 +

0.06 -

Lg=0,5puym Lg=1uym Lg=1,5pm Lg=2pum

0+ t : t t t +

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figure IV.36.a : Evolution de la capacité grille-source du premier transistor en fonction de
Veis pour quatre distances intergrilles. V ,=4V.

0.4
=0.4V
0.35 + Vg1s=0
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01T 4 Lgg=05 kM | gg=1um Lgg=1,5um
000 1= Vg1s=-0.8V
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Figure IV.36.b : Evolution de la capacité grille-source du second transistor équivalent en
Jonction de Vg, pour quatre distances intergrilles. V,=4V.
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A l’inverse, la capacité C,,, subit des variations plus marquées en fonction de ng dans le
régime de polarisation que nous avons déja évoqué, c’est a dire lorsque le premier
transistor impose un courant important et que V., est suffisamment faible (figure IV.36.b).
* Les capacités Cgdl et Cgd2

En revanche, C,q; évolue d’avantage que C,y,. Particuli€rement, a canal ouvert lorsque le
TEC, est linéaire, nous notons que la capacité grille-drain du premier transistor varie de
maniere importante (figure IV.37.a). En revanche, les courbes de la figure IV.37.b nous
enseignent que la capacité C,,, reste pratiquement insensible aux variations de Ly, et ce,

quel que soit le régime de polarisation adopté.

100
90 +
80 +
70 + Laa=1um
60 T
50 +
40 + Lgg=2pm

Lgg=0,5um

Lgg=1,5ym

Cgd1 (fF)

0T Vg2s=0V
20 +

10 +
0 + ' t t i t —
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Vg1is (V)

Figure IV.37.a : Evolution de la capacité grille-drain du premier transistor en fonction de
Vgis pour quatre distances intergrilles. V ;,=4V.
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Figure IV.37.b : Evolution de la capacité grille-drain du second transistor équivalent en
fonction de Vg, pour quatre distances intergrilles. V,=4V.

4.4.1.5 Conclusion

L’influence de la distance intergrille se fait donc sentir essentiellement dans un régime de
fonctionnement bien déterminé : celui ol un courant drain-source important traverse le
composant alors que le premier transistor équivalent fonctionne dans son régime ohmique.
Pour ce type de polarisation on observe alors des variations des transconductances ainsi
que des capacités grille-source de chacun des transistors équivalents. Ces dispersions
demeurent cependant trés peu prononcées en regard de 1’amplitude de variation importante
des distances intergrilles que nous avons choisies. Au vu de ces résultats, on peut alors
conclure que la distance intergrille ne constitue pas un parameétre déterminant dans
I’évaluation des performances d’un transistor bigrille. Par conséquent, une valeur de 1’ordre
de 1,5 2 2 pm constitue un bon compromis. D’une part, elle tient compte des contraintes

d’ordre technologique et notamment de la présence des grilles champignons et, d’autre
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part, elle assure une bonne séparation entre les deux transistors équivalents. Quant a la

résistance intergrille, elle demeure acceptable.
4.4.2 Influence du recess de grille

Ce paragraphe est consacré a 1’étude de I’influence de la profondeur du recess de grille sur
les performances du composant bigrille. Ce parameétre était le plus critique dans la
conception de transistors monogrilles (chapitre 3). La structure envisagée est représentée
sur la figure IV.38. Il s’agit d’'un HEMT pseudomorphique bigrille doté¢ d’un plan de
dopage. Nous avons supposé une profondeur du fossé identique pour chaque grille et une
dispersion similaire a celle relative au transistor monogrille (hr=620, 650, 680 A) ce qui
correspond a une couche de GaAlAs sous la grille (L;) dont I’épaisseur vaut
respectivement 180, 150 et 120 A.

0,525 pm 9,15 pm 1,85 pm 0,15 pm 1,325 pm

‘Grille 2!

plan de dopage & = 4,5.10” cm”

120 A GalnAs Nid espaceur GaAlAs

GaAs substrat

Figure IV.38 : Coupe schématique du transistor bigrille servant a [’étude de |’influence de
la profondeur de recess. Développement : 1 mm.

4.4.2.1 Caractéristiques statiques
A I’image de ce que nous avions enregistré pour le transistor monogrille, nous notons une

baisse du courant drain-source lorsque 1’épaisseur de GaAlAs sous la grille diminue, soit
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lorsque la profondeur du fossé s’accroit. Cette tendance s’estompe lorsque 1’on s’approche

du pincement (figure IV.39).
1200
Va2s=0V Vg2s=1V Vg2s=2V
1000 + Y95
Vg1s=0,4V
£ 800 \\\
E AN \\\\\\ Vgis=0,2V
< 600+ : X
E \ \ Vg1s=0V
(/2] \\ \\ \\
= 400 \ \\ Vgis=-0,2V
200 - \\\ Vg1s=-0,4J|
N N N [
0 L] ]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vms (V)

Figure IV.39 : Réseau composite tracé pour les trois épaisseurs de GaAlAs sous la grille
(L;). V4s=3V. Le courant I;; diminue avec L,.

0 : : : : -
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Vg2s (V)

Figure IV.40 : Evolution de la pseudo-tension drain-source du second transistor en
Jonction de Vg, pour les trois épaisseurs de GaAlAs sous la grille. V,=3V.

169



Chapitre 4 : Etude du transistor bigrille pseudomorphique

Par conséquent, le potentiel du point M diminue légérement & mesure que la profondeur du
recess augmente. Cette variation est significative quand V,;; est faible (TEC; ohmique) et
disparait dés que le premier transistor équivalent passe dans son régime saturé (figure
1v.40).

4.4.2.2 Les éléments du schéma équivalent cascode

Les effets d’un creusement plus ou moins prononcé de la couche de GaAlAs supérieure se
révelent différents si 1’on s’intéresse au premier ou au deuxiéme transistor équivalent.

* Les transconductances gml et gm2

Dans le cas du TEC,, les évolutions des principales grandeurs en fonction de la profondeur
du fossé de grille sont en tous points semblables & celles que nous avions relevées pour le
transistor monogrille. Les évolutions de la transconductance g,; en fonction de Vg, font
apparaitre un décalage des maximums dii au recul de la tension de pincement et une 1égere

augmentation pour des épaisseurs de la zone non dopée plus faibles (figure IV.41.a).

1400

1200 ¢+
—g 1000 +
2 800 +
< 600 4 Li=180 A
5 400l L.=150 A

200 4 Li=120A
0 : : : : :
08 06 -04  -02 0 0.2 0.4
Vgis (V)

Figure IV.41.a : Evolution de la transconductance g en fonction de V,,; pour trois
profondeurs de recess. Vg,=2V, V;,=3V.
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En ce qui concerne la transconductance gz, nous pouvons constater que la valeur
maximale est trés affectée par la profondeur de recess de grille (figure IV.41.b). De plus, on
observe que les maxima sont d’autant moins élevés que la profondeur du fossé de grille est

importante, ce qui apparait comme une évolution opposée a celle du premier transistor.
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(42

o

o
']
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L=180 A

/
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gm2 (mS/mm)
(&)
o
o

200 +
100 +
0 t t i t t
-0.5 0 0.5 1.5 2 25

1
Vg2s (V)

Figure IV.41.b : Evolution de la transconductance g, en fonction de V, pour trois
profondeurs de recess. Vg;,=0V, V4,=4V.

» Les conductances gdl et gd2

La conductance g;; a tendance a augmenter lorsque la profondeur du recess est la plus

faible (figure IV.42.a). En revanche, g4, ne varie pratiquement pas lorsque le fossé de grille

s’approfondit (figure IV.42.b).
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Figure IV.42.a : Evolution de la conductance g4 en fonction de Vs pour trois profondeurs

de recess. Vgy=2V, Vy=3V.
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Figure IV.42.b : Evolution de la conductance gg; en fonction de Vg, pour trois

profondeurs de recess. Vgis=0V, Va=4V.

* Les capacités Casl et Cgs2

L’évolution de la capacité C,; est surtout affectée par la tension de pincement qui varie

avec 1’épaisseur de la couche de GaAlAs (figure IV.43.a). A ’image de ce que nous avons
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noté pour C,y, la capacité C,, est d’autant plus faible que le fossé de grille est profond

(figure IV.43.b).
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Figure IV.43.a : Evolution de la capacité Cg en fonction de V,;; pour trois profondeurs de
recess. Vg23=2V, Vds=3v.
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Figure IV.43.b : Evolution de la capacité Cy,; en fonction de V,;5 pour trois profondeurs
de recess. Vg ;,=0V, V;,=4V.
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e Les capacités Cgdl et Cgd2
Les courbes des figures IV.44.a et b nous enseignent que les capacités Cgzy et Cou2

augmentent avec la profondeur du recess.
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Figure IV.44.a : Evolution de la capacité Cyy; en fonction de Vy; pour trois profondeurs de
recess. Vg2,=2V, V4=3V.
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Figure IV.44.b : Evolution de la capacité Cyy; en fonction de Vo5 pour trois profondeurs
de recess. V=0V, V =4V.
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Les évolutions de C,4> en fonction de Vi, sont analogues a celles de Cgy; en fonction de
Vol

o Les fréquences de coupure fcl et fc2

Enfin, les variations de la fréquence de coupure du gain en courant du premier transistor
montrent un décalage des pics dii aux variations de g,,; en fonction de Vg, et a 1’évolution

de la tension de pincement (figure IV.45.a).

300

250 -+

fc1 (GHz)
-t - N
(=] O o
o o Q

L,=150 A L,=120 A

50T L.=180 A
0 4 \ : \ :
08 06 -04  -02 0 0.2 0.4
Vg1is (V)

Figure IV.45.a : Evolution de la fréquence de coupure f.; en fonction de Vs pour trois
profondeurs de recess. Vg,=2V, V4,=3V.

D’autre part, les valeurs de ces maximums sont trés proches, ce qui indique que la
modification du creusement n’a guére d’influence sur la fréquence de travail maximale du
TEC,;. Nous avons également déterminé la fréquence de coupure du gain en courant du
second transistor (figure IV.45.b). Les courbes nous apprennent que la profondeur du
recess a finalement peu de répercussions sur la fréquence de fonctionnement, la baisse de

gm2 €tant en partie compensée par celle de Cg.
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Figure IV.45.b : Evolution de la capacité Cg; en fonction de Vg, pour trois profondeurs
de recess. Vg1,=0V, V4,=4V.

4.4.2.3 Conclusion

Ainsi que nous 1’avions noté pour le transistor monogrille, la profondeur du recess
apparait, au travers de son action sur la tension de pincement, comme un élément essentiel
dans la détermination du fonctionnement du transistor bigrille. Les maxima des
transconductances et des fréquences de coupure en dépendent étroitement. Le
comportement du premier transistor équivalent est en tout point similaire a celui d’un
transistor monogrille. En revanche, celui du second TEC est différent, notamment en ce qui
concerne la transconductance maximale. Ceci vient entériner le fait que la tension de grille

du premier transistor commande 1’ensemble de la structure.
4.4.3 Influence de la longueur de grille

La longueur de grille est le dernier paramétre technologique auquel nous nous intéressons.
L’étude qui suit est basée sur le transistor bigrille que nous avons utilisé lors du paragraphe

4.2. Toutes les autres distances étant maintenues constantes, nous avons envisagé quatre
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structures dont les deux grilles auront une longueur identique fixée successivement a 0,3
um puis 0,25 pm, 0,2 pm et 0,15 pm.
4.4.3.1 Caractéristiques statiques
4.4.3.1.1 Répartition du potentiel
La courbe IV.46 met en exergue le peu d’influence de la longueur de grille sur le potentiel

du point milieu.

Vg1s=0,5V

Vg1s=0,3V

2
E 1-5 - /
T
>

1<+ Vg1is=-0,2V
Vails=0V

o

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Vg2s (V)

Figure IV.46 : Evolution de la tension drain-source du second transistor équivalent en
Jonction de Vg5 pour les quatre longueurs de grille. Vds=3V.

Nous pouvons donc conclure qu’une dispersion symétrique de la longueur des deux grilles
ne change pas le régime de fonctionnement du transistor, le potentiel se répartissant de la
méme facon a I’intérieur du composant. Cette remarque revét une grande importance dans
le cas d’une utilisation en mélange de fréquences, pour laquelle la connaissance du point de
polarisation conditionne le type de mélangeur.

4.4.3.1.2 Réseau composite
L’examen des courbes constituant le réseau composite (figure IV.47) appelle deux

réemarques :
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» Le courant drain-source augmente lorsque la longueur de grille diminue. Cette évolution,
plus particuliérement sensible & canal ouvert, gst la conséquence d’une vitesse moyenne
des électrons augmentée par les effets de dynamique non stationnaire dans le cas des
grilles ultra courtes.

 Les variations de la longueur de grille influencent peu le régime de fonctionnement du

transistor bigrille. Une 1égére dispersion du point de fonctionnement est observée.

450 1
a00 1 vgas=ty  V92s=2V ~ Vg1s=0,4V
350 + \Y m—
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0

Ids (mA/mm)

\\\ Vg1s=0,2V

vg1s=-0,2V
[l [l
[ ] L)

2 2.5 3

0 0.5 1 vms (V)1 5

Figure IV.47 : Evolution du courant drain-source en fonction de Vs pour Vs et Vg
fixées et les quatre longueurs de grille envisagées. Vds=3V.

4.4.3.2 Les éléments du schéma équivalent cascode

Pour chaque longueur de grille envisagée, nous avons tracé les évolutions des principaux

€léments du schéma équivalent cascode.

» Les transconductances gml et gm2

Nous observons une augmentation de la transconductance du premier transistor similaire a

celle d’un transistor monogrille lorsque L, diminue (figure IV.48.a).
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Figure IV.48.a : Evolution de la transconductance du premier transistor équivalent pour

les quatre longueurs de grille. Vds=3V.
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Figure IV.48.b : Evolution de la transconductance g, en fonction de Vs pour les quatre

longueurs de grille. V4;5,=0,5V V4=3V.

Cette variation est une conséquence de 1’augmentation du courant drain-source et elle est

plus marquante lorsque le TEC; est en régime linéaire (V,2,=0 V) que lorsqu’il est en

régime saturé (V=2 V). En ce qui concerne le second transistor, nous notons une
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augmentation de la transconductance g, lorsque les deux transistors sont en régime de
saturation. Lorsque le premier est linéaire, les variations sont faibles (figure IV.48.b).

» Les conductances de sortie gdl et gd2

La conductance de sortie du premier transistor équivalent accuse une nette augmentation
avec la diminution de la longueur de grille lorsque celui-ci est en régime ohmique et
polarisé de maniére & imposer un courant important (figure IV.49.a). Le méme type
d’évolution en fonction dé L, est observé pour g4, dans des proportions toutefois moins

importantes. (figure IV.49.b).

1800
1600 + Lg=0,15um

1400 4 Lg=0,2um

1200 - 1.g=0,25um
1000 -

800 +
600 -
400 -

)

Vg2s=0V

gd1 (mS/mm)

-0.4 -0.2 0 Vgis (V)0.2 0.4 0.6

Figure IV.49.a : Evolution de la conductance g4; en fonction de V,;; pour les quatre
longueurs de grille. V ;,=3V.
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Figure IV.49.b : Evolution de la conductance g4 en fonction de Vg, pour les quatre

longueurs de grille.V4;,=0,5V, V;,=3V.

» Les capacités Cgsl et Cgs2

L’évolution de la capacité C,,; avec la longueur de grille est analogue a celle de la capacité

grille-source d’un transistor monogrille (figure IV.50.a).

1
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Figure IV.50.a : Evolution de la conductance Cy; en fonction de Vs pour les quatre

longueurs de grille. V;,=3V.

181



Chapitre 4 : Etude du transistor bigrille pseudomorphique

Lg=0,3um

. Cgs2 (pF/mm)
N
= T N O O O

_ Lg=0,25um
Lg=0,15pm -9=0:2Hm

0+ i y -+ t + t
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Vg2s (V)

Figure IV.50.b : Evolution de la capacité Cy; en fonction de Vg5 pour les quatre
longueurs de grille. V4;,=0,5V, Vds=3V.

Lorsque chaque grille voit sa longueur décroitre, C,;; diminue également et ce, plus
particuliérement a canal ouvert. Tant que le transistor bigrille fonctionne dans son régime
« ohmique-saturé » (V,2, faible), nous n’enregistrons pas de différences marquantes sur les
valeurs de C,;. Cependant, dés que V,,; dépasse 1V, nous observons une évolution du
méme type que pour Cyq; (figure IV.50.b)

* Les capacités Cgdl et Cgd2
Le sens de variation de C,y; est identique a celui de Cyy; en fonction de L,. Plus la grille

voit sa longueur diminuer, plus la capacité C,q; baisse et ce, plus particuliérement quand le

premier transistor est ohmique.
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Figure IV.51.a : Evolution de la capacité Cyy; en fonction de Vs pour les quatre
longueurs de grille. V,=3V.

Deés que celui-ci devient saturé, la dispersion perd de son amplitude. Notons que la
fourchette de variation est cependant moins large que pour la capacité C,y; (figure IV.51.a).
La capacité C,; évolue de maniére quasi linéaire avec L;. A I'image de ce que nous avons
noté pour les différentes capacités, la diminution de la longueur de grille entraine une
diminution de Cyy; (figure IV.51.b).

* Les fréquence de coupure fcl et fc2

La longueur de grille a un effet déterminant sur la fréquence de coupure du gain en courant
de chaque transistor équivalent. Nous relevons un facteur supérieur & 2 sur les valeurs
maximales de f;. Celle-ci passe d’environ 120 GHz pour une longueur de 0,3 um a pres de

280 GHz pour une longueur de grille de 0,15 pum (figure IV.52.a).
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Figure IV.51.b : Evolution de la capacité C,y; en fonction de Vg2, pour les quatre
longueurs de grille. V4;,=0,5V, Vds=3V.

Les variations de f.; font apparaitre deux zones : A V,;; faible, f, est tributaire de L, de

fagon importante puisque son maximum passe de 80 GHz a prés de 150 GHz. En revanche,

dés que Vi, est supérieure a 1V (saturation des deux transistors), la longueur de grille

n’influence plus f.; qui est alors faible (figure IV.52.b). D’autre part, il nous faut noter que

la fréquence de coupure du gain en courant est toujours plus faible pour le second

transistor. Par conséquent, c’est la valeur de f; qui fixe le choix de la longueur de grille

pour une application donnée. En particulier, si 1’on envisage un fonctionnement a 60 GHz

ou le premier transistor est linéaire et le second saturé, un composant ayant des longueurs

de grille de 0,15 pm s’impose.
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Figure IV.52.a : Evolutions de la fréquence de coupure f.; en fonction de Vs pour les
quatre longueurs de grille. V =3V.
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Figure IV.52.b : Evolution de la fréquence de coupure f.; en fonction de Vg, pour les
quatre longueurs de grille. V,;,=0,5V, Vds=3V.

4.4.3.3 Conclusion

Cette étude met en évidence 'impact important de la longueur des deux grilles sur les
performances du transistor bigrille. Si 1’on considére le fonctionnement statique, la

diminution des longueurs de grille va de pair avec une augmentation du courant drain-
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source. En régime dynamique, les conséquences sont aussi étendues et sont traduites par
une augmentation des transconductances et une diminution des capacités grille-source et
grille-drain lorsque la longueur de grille baisse, entrainant ainsi des variations de grande

amplitude des valeurs des fréquences de coupure du gain en courant.

4.5 Conclusion

L’étude développée tout au long de ce chapitre montre que le modele quasi-bidimensionnel
que nous avons mis au point pour les transistors bigrilles constitue un outil essentiel dans
P'analyse de leur fonctionnement et de leurs performances. Nous avons montré que, compte
tenu des simplifications introduites dans le logiciel, les prédictions étaient fiables. 11 est
possible de déterminer le régime de fonctionnement de chaque transistor équivalent en
fonction des polarisations, ce qui s’avere trés utile pour les différentes applications du
composant. Dans les différentes configurations envisagées, la connaissance des principaux
éléments du schéma équivalent cascode et leurs évolutions avec les conditions de
polarisation est une aide précieuse a la conception de modeles électriques non linéaires.
Dans le cadre du projet « CLASSIC », la détermination des éléments du schéma équivalent
déduite de notre modélisation a été utilisée pour la conception d’un modele non linéaire au
début de I'étude. En effet, la procédure expérimentale développée par D. Langrez, qui a
pour objet I'extraction de ces parameétres, n’était pas encore efficiente a cette époque [9].
C’est donc ce modele qui est & lorigine de la conception d’un mélangeur dont les
performances se sont révélées intéressantes malgré la réalisation d’un seul processus,
validant ainsi notre approche [10]. L étude des possibilités du transistor bigrille en fonction
des variations de la topologie a permis de mettre en évidence les paramétres qui ont une
influence importante sur les performances du transistor. La profondeur du fossé de grille et

la longueur des grilles se révelent Etre les éléments les plus critiques.
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Chapitre 5 : Etude du MISFET GaAs BT

Chapitre 5

Etude du MISFET GaAs basse température

V.1 Introduction

Ce demier chapitre est consacré a I’étude du fonctionnement du MISFET GaAs BT. Les
origines des phénomeénes physiques qui interviennent dans ce type de composants se
révélent étre trés complexes et encore controversées a 1’heure actuelle. Les deux traits
marquants du MISFET GaAs BT sont d’une part une tension de claquage supérieure a celle
observée pour le MESFET GaAs et, d’autre part, la présence d’une dispersion des
caractéristiques dynamiques suivant que la mesure est effectuée en basses fréquences ou en
hyperfréquences, ce dernier phénomene étant dii a priori a la présence de piéges. Des
modélisations de type Monte Carlo ou bidimensionnel sont mieux adaptées compte tenu
des problémes rencontrés, quoique difficiles & mettre en ceuvre. Aussi, nous avons essayé
de comprendre et d’expliquer un certain nombre des phénomeénes rencontrés dans le
MISFET GaAs BT & partir du modéle quaéi-bidimensionnel en y apportant les

modifications inhérentes au composant étudié.
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Aprés avoir décrit les principales hypothéses formulées dans le programme, nous nous
proposons d’étudier le probléme lié a la dispersion des caractéristiques en fonction des
différents paramétres technologiques et de confronter les résultats obtenus a 1’expérience.
La modélisation du claquage a montré les limitations d’une modélisation de type quasi-
bidimensionnel. Nous proposons cependant quelques éléments permettant son analyse dans

les MISFET GaAs BT.

V.2 Approche théorique

V.2.1 Hypothéses préliminaires

La spécificité de la couche de GaAs épitaxiée & basse température nous a conduit a
formuler des hypothéses afin de rendre compte au mieux du fonctionnement interne du

transistor.

o Commandes de charge

En raison d’un temps de relaxation d’environ 0,1 ps, 1’arséniure de gallium épitaxié a basse
température a un comportement électrique qui s’apparente a une résistance aux basses
fréquences et en statique et 4 une capacité aux fréquences micro-ondes. Afin de rendre
compte de ce type de fonctionnement, la modélisation mise en ceuvre nécessite
I’élaboration d’une commande de charge distincte suivant que 1’on est en régime statique
ou en hyperfréquences.

e En régime statique et aux basses fréquences, nous admettons que la résistance interne du
film de GaAs BT est suffisamment faible pour étre négligée. Tout se passe physiquement
comme si la grille était directement déposée sur la couche de GaAs dopée N* qui constitue
le canal. Dans ce cas, on utilise une commande de charge qui ignore la zone de GaAs BT.

Celle-ci s’apparente a celle d’'un MESFET GaAs classique.
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e Aux hautes fréquences, le comportement €lectrique du GaAs BT s’apparente 4 une
capacité. La commande de charge doit donc tenir compte de 1’effet capacitif de cette zone
par l'intermédiaire d’une zone semi-conductrice peu dopée. Le fonctionnement du
composant se rapproche alors de celui d’une structure MISFET.

La figure V.1 montre un exemple de résultats obtenus & I’aide de ce formalisme. La
caractéristique statique, qui permet de déduire le courant drain-source traversant le
composant, montre que 1’on obtient une tension de pincement de 1’ordre de -4V. La
caractéristique dynamique sert quant i elle & déterminer les paramétres hyperfréquences du
transistor. Pour une tension Vg fixée et une excursion 4V, on déduit I’excursion AN; &
I’aide de la caractéristique statique. On se raméne ensuite sur la courbe dynamique pour
obtenir 1’excursion dynamique qui permet de calculer les éléments du schéma équivalent

petit signal hyperfréquence.

6.0E+12

Statique

5.0E+12 - Dynamique

4.0E+12 4

3.0E+12 L od Nso . o
----------------------------------------------------------------- AN,

Ns (cm-2)

2.0E+12 -+

1.0E+12 4

0.0E+00 t

-12 -9 \.5\ -3
vg (V)

Figure V.1 : Exemple de commande de charge introduite dans le simulateur afin de traiter
les fonctionnements en régime statique et dynamique.
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Un exemple d’évolutiqn expérimentale de la transconductance en fonction de la fréquence
est proposé sur la figure V.2.a [1]. Aux basses fréquences, on observe une valeur élevée
(environ 140 mS) de gn. En revanche, 3 1’autre extrémité du spectre les valeurs plus faibles
(de I’ordre de 75 mS) traduisent un comportement dynamique différent. Entre 20 MHz et

600 MHz, on assiste a une décroissance certainement occasionnée par des phénomeénes de

pieges.
150 L
]
L
125 + *% e e o . *.
100 4 .,
7} Comportement MISFET o |,
£ >
S 75 T ’. * [ J
£ |
m - »
50 4+ Dispersion .
25 +
Comportement MESFET
0 - t t t
1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08 1.E+10
f (Hz)

Figure V.2.a : Evolution fréquentielle de la transconductance d’un MISFET GaAs BT. La
zone de dispersion se situe dans la gamme 20 MHz-600 MHz.

Les évolutions de Cgs en fonction de la fréquence font €tat de la méme tendance (figure
V.2.b): En statique et aux basses fréquences, la capacité C,; a une valeur nettement

supérieure a celle relevée en hyperfréquences.
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14 + Vgs=0,5V

0 : ' :
0.1 1 10 100 1000
f (MHz)

Figure V.2.b : Evolution fréquentielle de la capacité C,; d’un transistor 930336 ayant un
développement de 2*100 um. Vg varie de 0,5 a -5 V par pas de 0,5 V.

e Hauteur de barriére Schottky

L’arséniure de gallium épitaxié a basse température comporte une densité de piéges trés
importante due aux défauts antisites et située a environ 0,3-0,4 eV sous le bas de la bande

de conduction (figure V.3) [2].

GaAs BT )
bande de conduction
0,3eV
niveaude 5----f----——~--—----- -V --{ mini bande de piéges
Fermi
niveau de Fermi intrinséque
Eg=1,42¢eV

bande de valence

Figure V.3 : Structure de bandes du GaAs épitaxié a basse température.

Par conséquent, des électrons issus des niveaux de piége de la mini-bande par effet tunnel
bande a bande peuvent participer d la conduction dans le matériau GaAs BT avant de se

recombiner. D’autre part, & 'interface métal semi-conducteur, la courbure des bandes
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d’énergie est telle que les électrons du métal peuvent traverser la barri¢re de potentiel par

effet tunnel (figure V.4). La hauteur de barriere effective est donc de 0,3 4 0,4 eV [3].

GaAs BT AlAs GaAs N’
4
™
0,57 eV
03ev vV 0,3eV

Niveau de Fermi

Figure V.4 : Profil de la bande de conduction GaAs BT/AlAs/GaAs N*.

o Le GaAs BT

Du point de vue électrique, les défauts générés par la croissance & basse température sont
responsables des densités de piéges présentes dans le matériau. Ainsi, les lacunes de
gallium peuvent se comporter comme des accepteurs tandis que les défauts antisites sont a

’origine des donneurs et sont majoritaires.

V.2.2 Possibilités du modeéle
L’avantage principal du modéle que nous avons mis au point réside dans la prise en

compte de la dispersion observée sur les paramétres du schéma équivalent du TEC suivant
que celui-ci fonctionne en régime statique ou en régime dynamique. A titre d’exemple,
nous reproduisons sur les figures V.5.a et b, les évolutions de la transconductance et de la
capacité grille-source en fonction de V,, pour les deux types de fonctionnement. Les

variations de ces deux grandeurs mettent en évidence un comportement trés différent
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suivant le cas considéré. En dynamique, la transconductance et la capacité grille-source

sont plus faibles qu’en statique et tendent vers une limite a canal ouvert.

Statique

@ 30 -
E 5.
E 20-
o Dynamique
15 -
o -/
5 4
0 } } } $ } +
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
Vgs (V)

Figure V.5.a : Modélisation de la dispersion de la transconductance a I'aide de notre
modéle. Vds=3V.

0.4 q
0.35
0.3

i 0.25
‘g 0.2
O 0.15
0.1
0.05

0 t } + t :

-3 -2.5 2  -15 -1 05 0 0.5

Vas (V)

Statique

Dynamique

Figure V.5.b : Modélisation de la dispersion de la capacité grille-source a I’ aide de notre
modeéle. Vds=3V.
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V.2.3 Comparaison théorie-expérience

Notre comparaison théorie-expérience s’appuie sur un composant dont un schéma est

proposé sur la figure V.6.

2 pm luym 2 pm
Drain
800 A GaAs BT
200 A | AlAs

GaAs SI

Figure V.6 : Coupe schématique du MISFET GaAs BT 930336.

Il s’agit d’une structure planaire dont la distance drain-source est égale & 5 pm. La grille, de
longueur 1 pm, est déposée a égale distance (2 pm) des contacts ohmiques de source et de
drain. L’épitaxie est quant a elle composée d’un substrat GaAs sur lequel sont déposés la
couche de GaAs dopée N* (dopage nominal de 8.10" cm™) constituant le canal, puis la
barriére d’ AlAs et enfin le film de GaAs BT d’une épaisseur de 800 A

V.2.3.1 Caractéristiques statiques

La figure V.7 représente les caractéristiques de sortie expérimentales (a) et théoriques (b)
tracées pour V,, variant de 0 V 4 -4 V. On observe un accord satisfaisant entre les deux
réseaux de courbes. Nous pouvons remarquer que notre modele surestime le courant drain-
source quand V, vaut 0 et -0,5 V. Ces €carts s’estompent 4 mesure que 1’on s’approche du
pincement. D’autre part, le courant de saturation est atteint plus rapidement pour le modele
théorique que pour les résultats expérimentaux malgré la prise en compte des résistances

d’acces estimées expérimentalement.
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Ids (mA)

Vds (V)

Figure V.7.a : Caractéristiques I-V &’ un MISFET GaAs BT (épitaxie 930336).
Développement : 2*75 ym. Vs variede -4 Va0V parpasde 0,5 V.

100
90 +
80 1
70 4
60 +
50 +
40 +
30 +
20 -
10

Ids (mA)

0 1 2 3 4
Vds (V)

Figure V.7.b : Caractéristiques de sortie simulées a partir de notre modéle. Le
développement est de 150 um et Vs varie de 0 a -4 V par pas de 0,5V.
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V.2.3.2 Caractéristiques dynamiques

Les principaux éléments du schéma équivalent petits signaux ont été déterminés a une
tension Vs égale a3 V.

e La transconductance

Les évolutions de la transconductance hyperfréquence en fonction de Vi sont reproduites
sur la figure V.8.a. Nous observons que 1’ordre de grandeur est respecté et les valeurs
maximales trés proches. Cependant, nous déplorons une plus grande dispersion prés du

pincement alors qu’a canal ouvert, les courbes sont trés voisines.

8
7 ——
A: Pl \\\\\
a \
£,
E 3
2
1
0 : } }
-2 -1 0 1

Vgs (V)

Figure V.8.a : Evolutions de la transconductance expérimentale (traits pleins) et théorique
(pointillés). Vds=3V,développement : 100 um. ’

e La conductance de sortie

La conductance de sortie est comrectement estimée sur la quasi-totalité de la plage de

tensions V,; (figure V.8.b). Nous relevons un rapport Em voisin de 10.
84
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o

Vgs (V)

Figure V.8.b : Evolutions des conductances de sortie expérimentale (traits pleins) et
théorique (pointillés). Vds=3V. Développement : 100 ym.

* La capacité grille-source

Nous notons un bon accord entre la capacité C,, expérimentale et celle calculée (figure
V.8.c). Nos calculs sous-estiment quelque peu C,, et ce, plus particuliérement prés du
pincement avec un écart qui reste cependaht minime. La valeur 1égérement plus importante
observée expérimentalement peut étre mise sur le compte d’un phénomene de « spreading »
dans la zone de GaAs BT ou bien d’une épaisseur de cette couche légérement plus faible
que prévue.

» La capacité grille-drain

Le sens de variation de la capacité Cgy est correctement évalué. Contrairement, a ce que
nous avons relevé pour Cg,, nous devons reconnaitre un écart important entre mesures et
résultats théoriques (figure V.8.d). Ceci peut étre dii & une mauvaise modélisation de la
zone de GaAs BT et de la non prise en compte du phénomeéne de relaxation du champ
électrique dans 1’espace grille-drain qui entraine une répartition différente des charges dans

I’espace grille-drain.
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0.14
0.12 -

0.1 -
0.08 -

Cgs (pF)

0.06
0.04 -

0.02 -

Vgs (V)

Figure V.8.c : Evolutions des capacités grille-source expérimentale (traits pleins) et
théorique (pointillés). Vds=3V. Développement : 100 ym.

n
©
o
(&
\___————___
2-' -—--—____
0 $ } } } }
-5 -4 -3 -2 -1 0 1

Vgs (V)

Figure V.8.d : Evolutions des capacités grille-drain expérimentale (traits pleins) et
théorique (pointillés). Vds=3V. Développement : 100 ym.
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V. 3 Influence de la couche de GaAs BT

Afin d’étudier I’influence du film de GaAs BT sur les caractéristiques du composant, nous
avons envisagé quatre épitaxies différant par 1’épaisseur de la couche de GaAs BT. Celle-ci
sera successivement fixée a 200, 400, 600, 800 ;\, les autres parameétres demeurant

inchangés.

V. 3.1 Les commandes de charge

La commande de charge en régime statique et le comportement dynamique relatif aux
quatre épaisseurs de la couche de GaAs BT sont représentées sur la figure V.9. On observe
un écart d’autant plus important entre les commandes statique et dynamiques que
I’épaisseur du film de GaAs BT est grande. Le dopage de la couche de GaAs dopée N*
étant constant, les courbes convergent lorsque la tension appliquée a la grille est égale & V,,

supposée ici égale 40,3 V.

5E+12
4E+12 +
Statique
ﬁ 3E+12 +
E 200 A
2 2E+12+ 400 A
600 A
1E+12 4
800 A
0 - }
-10 -8 -6 -4 -2 0 2
vgs (V)

Figure V.9 : Commandes de charge pour quatre épaisseurs de GaAs BT.
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V. 3.2 Les éléments du schéma équivalent petit signal

 La transconductance

La transconductance est fortement conditionnée par 1’épaisseur de la zone de GaAs BT. La
figure V.10.a nous enseigne que plus le film de GaAs BT est fin et plus la

transconductance hyperfréquence atteint des valeurs élevées. Cette évolution s’explique par
le fait qu’une part importante de la tension de grille est reportée aux bornes de la couche de
GaAs BT et augmente donc avec 1’épaisseur de celle-ci, ce qui nuit d’autant a une
commande efficace des porteurs du canal. On retrouve un comportement dynamique en
fonction de 1’épaisseur du film isolant identique a celui observé pour une structure

MISFET InP [4] [5].

500

450

400 Statique
E 350
£ 300 200 A
E = 400 A
E 200 600 A
© 150

100 800 A

50

0+ } } }
-3 -2 -1 0 1

Vgs (V)

Figure V.10.a : Evolutions de la transconductance en fonction de V,; pour quatre
épaisseurs de GaAs BT. V;=3V.

» La conductance de sortie

Les évolutions de gq en fonction de Vi (figure V.10.b) font apparaitre une
augmentation de la conductance de sortie lorsque 1’épaisseur de la couche de GaAs BT

augmente.
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10 1
9 —\
T
8 7 ‘7"_:%
-7 [ ]
E o
£
7 s [/
- 4 Statique 800A 600A 400A 200A
o
3
2
1
04 : : : ; : +
-3 -2.5 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5

vgs (V)

Figure V.10.b : Evolution de la conductance de sortie en fonction de Vg pour quatre
épaisseurs de GaAs BT. V,=3V.

o La capacité C,;,
Les variations de la capacité grille-source sont reproduites sur la figure V.10.c.

Statique 200A 400A 600A 800

Cgs (pF/mm)

25 2 15 -1 -0.5 0 0.5
Vgs (V)

Figure V.10.c : Evolution de la capacité grille-source en fonction de Vs pour quatre
épaisseurs de GaAs BT. V;,=3V.
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Nous y remarquons que Cg diminue & mesure que les dimensions de la couche d’arséniure
de gallium BT augmente. Ce sens de variation peut s’expliquer si I’on considére que la
capacité grille-source en dynamique résulte schématiquement de 1’association en série de

deux capacités (figure V.11).

Cdéserﬁon

GaAs N*

(figure V.11)
La premiére est formée par le film de GaAs BT et peut étre modélisée en premicre
approximation  par une capacité plane Cgaaset. La seconde, Cgeser, @ pour origine
I’extension de la zone désertée dans le canal. Lorsque 1’épaisseur de GaAs BT tend a
croitre, Cgs vaut approximativement Cgaaspt, €€ qui explique qu’elle dépend peu de V. En
revanche, quand celle-ci diminue, C,s s’approche de Cyeserr qui devient plus faible que celle
de la zone GaAs BT.

* La fréquence de coupure f;

La figure V.10.d fait état d’une faible dispersion sur les valeurs de la fréquence de coupure.
En effet, les évolutions de la transconductance sont contrebalancées par un accroissement
similaire de la capacité grille-source qui maintient ainsi la fréquence de coupure i une

valeur maximale d’environ 23 GHz.
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25
20 +
£} 15 4 Statique 200A 400A 600 A 800 A
S
e 104
5 L. ]
0 } } } } 4 +
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Vgs (V)

Figure V.10.d : Evolutions de la fréquence de coupure du gain en courant en fonction de
Vs pour quatre épaisseurs de GaAs BT. V j=3V.

* Conclusion
L’épaisseur du film de GaAs BT est un parameétre dont 1’influence est importante sur la

transconductance hyperfréquence et sur la valeur de la capacité G

3.5

34 800A

600 A
400 A

2T 204
I 200 A

25 +

AVpp (V)

1+ 800 A

0.5 <+ Potentiel du canal

0 : : : 2 :
3 25 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Vgs (V)

Figure V.10.e : Evolution de I'amplitude créte a créte de la tension supportée par la
couche de GaAs BT et le canal pour plusieurs épaisseurs de GaAs BT.
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En revanche, la fréquence de coupure du gain en courant du transistor demeure peu
sensible a ce facteur. L’épaisseur de cette couche de GaAs BT a également une influence
sur I’amplitude de la tension que 1’on pourra appliquer sur la grille pour une tension Vg
statique fixée. Une augmentation de son épaisseur entraine un accroissement de 1’excursion
dynamique (figure V.10.e). Quant a la modulation des porteurs dans le canal AN, la figure
V.10.f nous indique qu’elle demeure peu dépendante de 1’épaisseur de la zone épitaxi€e a
basse tempéi'ature, signifiant ainsi que la modulation des porteurs de la zone active et donc

du courant dans le composant est indépendante de 1’épaisseur du film de GaAs BT.

1.8E+12

1.6E+12 + 200A
1.4E+12 + 400A %_t/
1.2E+12 4+ 6004 /

1E+12 4+ 800A
8E+11 +
6E+11 +
4E+11 +
2E+11 -
0 + } t

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

vgs (V)

ANs (cm-2)

L o
n

Figure V.10.f : Evolution de I’amplitude de la modulation des porteurs du canal en
fonction de V; pour quatre épaisseurs de GaAs BT.

V.4 Influence de la couche d’AlAs |
Afin d’étudier son influence sur le comportement du MISFET GaAs BT, nous avons

considéré des structures comportant quatre épaisseurs d’AlAs différentes : 50, 100, 150 et

200 A. Le composant ayant servi de support a cette étude est schématisé sur la figure V.12.
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GaAs BT

1 AlAs =
502200 A

GaAs N'

GaAs SI

Figure V.12 : Coupe schématique de la structure utilisée pour I’ étude de I’influence de la
couche d’AlAs.

V.4.1 Impact sur les commandes de charge

L’examen des courbes de la figure V.13 révéle que la tension de pincement recule a
mesure que 1’épaisseur de la couche d’AlAs augmente. Celle-ci passe de -3V a -4V pour
une épaisseur d’AlAs variant de 50 a 200 A. Ajoutons que, la couche d’AlAs étant trés peu

dopée, son épaisseur n’influe pas sur le nombre de porteurs a canal ouvert.

6E+12

Epaisseurs d’AlAs
200 A
150 A

Dynamique
5E+12 4 y q

Figure V.13 : Commandes de charge calculées pour les quatre épaisseurs d’ AlAs.
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V.4.2 Le courant drain-source

Le courant drain-source est calculé en considérant la commande de charge stai:ique.
L’évolution du courant I;; en fonction de V, (figure V.14) fait apparaitre le méme décalage

des tensions de pincement que sur les commandes de charge.

1400

1200 + Epaisseur d’AlAs
—_ + 50 A
E 1000
< 800 T 100 A
E 600+
(/] 150 A
2 400 4+

200 A
200 -
0 - } :
-5 -4 -3 -2 -1 0 1
vgs (V)

Figure V.14 : Evolution du courant drain-source en fonction de V,, pour quatre épaisseurs
d’AlAs. V4=3V.

V.4.3 Les principaux éléments du schéma équivalent

V.4.3.1 En hyperfréquences

e Transconductance

Les évolutions de la transconductance hyperfréquence sont fortement influencées par le
recul de la tension de pincement. Celle-ci conditionne le début de la décroissance accélérée
de gn. D’autre part, lorsque V,; dépasse -1 V, les courbes ont tendance a s’écarter : plus le

film d’ AlAs est fin et plus le maximum de la transconductance sera élevé (figure V.15.a).
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180
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50 A

200 A

gm (mS/mm)

Vgs (V)

Figure V.15.a : Evolution de la transconductance hyperfréquence pour deux épaisseurs
d’AlAs. Vy=3V.

o Conductance de sortie

La méme remarque concernant le recul des caractéristiques avec la tension de pincement

peut étre faite. L’amplitude de variation de g; demeure toutefois moindre et les valeurs

restent trés proches (figure V.15.b).

50 A
E
E
o)
E 200 A
©
[e))
0 : $ } $
-4 -3 -2 -1 0 1
Vgs (V)

Figure V.15.b : Evolution de la conductance de sortie hyperfréquence pour deux
épaisseurs d’AlAs. Vg =3V.
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e Capacité Cy

L’évolution globale de C, s’apparente a celle de gn,: prés du pincement, les courbes
s’infléchissent d’autant plus vite que V, est kélevée et, pour des tensions voisines de 0 V,
une dispersion similaire a celle observée pour la transconductance apparait (figure V.15.c).
Les valeurs maximales restent cependant trés proches.

e Capacité Coq

Les variations de C,, sont a rapprocher de celles observées pour g4. Outre le glissement de
la tension de pincement, nous remarquons une diminution de C,y; avec 1’épaisseur d’AlAs

(figure V.15.d).

1.4

50 A
1.2 +

14 200 A
0.8 +
0.6 +
© 04+

gs (pF/mm)

0.2 +

-4 -3 -2 -1 0 1
Vgs (V)

Figure V.15.c : Evolution de la capacité grille-source hyperfréquence pour deux
épaisseurs d’AlAs. V,=3V.
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50A

200 A

A

Vgs (V)

Figure V.15.d : Evolution de la capacité grille-drain hyperfréquence pour deux épaisseurs

d’AlAs. Vy=3V.

e fréquence de coupure

En ce qui concerne la fréquence de coupure du gain en courant, on note une légére

diminution de sa valeur lorsque la zone d’AlAs diminue (figure V.15.¢).

fc (GHz)

30

15 +

10 +

5 <4

NV

200 A

0
-4

-2

-1
Vgs (V)

ﬁ A

Figure V.15.e : Evolution de la fréquence de coupure du gain en courant pour deux
épaisseurs d’AlAs. V=3V.
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e Conclusion

Le film d’AlAs présente une influence peu importante sur les performances
hyperfréquences du composant, tant au niveau du courant drain-source qu’au niveau des
€léments du schéma équivalent. Les principales évolutions concernent la tension de
pincement qui recule lorsque 1’épaisseur de la couche d’ AlAs augmente.

V.4.3.2 En basse fréquence

De maniére générale, les sens de variations en régime statique et en basse fréquence sont en
tous points identiques a ceux relevés pour les éléments calculés en hyperfréquence (figures
V.16). C’est également le décalage de la tension de pincement qui reste le phénomene le

plus marquant.

700
50 A

600 -
. 500 - 100 A
£
€ 400 - 150 A
)
£E 300 - 200 A
5

200 -

100 <

0 } $ } }
-4 -3 -2 -1 0 1

Vgs (V)

Figure V.16.a : Evolution de la transconductance basse fréquence en fonction de Vs pour
quatre épaisseurs d’AlAs. Vg =3V.
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Figure V.16.b : Evolution de la conductance de sortie basse fréquence en fonction de V
pour quatre épaisseurs d’AlAs. V;,=3V.
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-4 -3 -2 -1 0 1
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Figure V.1 6.c : Evolution de la capacité grille-source basse fréquence en fonction de V
pour quatre épaisseurs d’AlAs. V,=3V.
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50 A
100 A

150 A
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Vgs (V)

Figure V.16.d : Evolution de la capacité grille-drain basse fréquence en fonction de Vg
pour quatre épaisseurs d’ AlAs. V =3V.
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Figure V.16.e : Evolution de la fréquence de coupure du gain en courant basse fréquence
pour quatre épaisseurs d’AlAs. V =3V.
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V.5 Le claquage

Le fait que la tension de claquage relevée expérimentalement augmente lorsque la
température diminue (figure V.17) laisse penser que I’effet dominant le mécanisme de

claquage dans le MISFET GaAs BT est I’effet tunnel bande a bande.

160
140 -
120 -
100 T
80 T
60 T
40T
20 T
0 V—7—F : } ' ' 4

0 5 10 15 20 25 30 35

Vds (V)

Figure V.17 : Evolution du courant drain-source d’un MISFET GaAs BT en fonction de V 4
pour deux températures de fonctionnement.

Vgs=-5,2V

Ids (pA)

On suppose ainsi que les porteurs de la mini-bande sont injectés dans la bande de
conduction. Leur durée de vie trés courte leur permet néanmoins de parcourir une distance
suffisante pour étaler le champ électrique dans le GaAs BT. En outre, la finesse de la
barricre d’AlAs autorise la traversée d’une partie de ces électrons vers le canal, ce qui
contribue 4 mettre la couche de GaAs BT et le canal au méme potentiel. Le champ
électrique se redistribue donc aussi dans le canal [6] [7]. Si I’on considére que la mini-
bande est située a 0,3 eV sous la bande de conduction, la génération de porteurs intervient
lorsque le champ électrique se situe dans la fourchette 250-300 kV/cm suivant que 1’on
envisage une barri¢re de potentiel triangulaire ou parabolique (figure V.18). Ces valeurs

sont inférieures a celles habituellement retenues pour le claquage par avalanche dans le
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GaAs. L’injection de porteurs dans la bande de conduction prévient donc 1’augmentation

du champ électrique et retarde d’autant 1’avalanche.
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Figure V.18 : Génération de porteurs par effet tunnel bande a bande (pour quatre valeurs
de gap entre la mini-bande et la bande de conduction) en fonction du champ électrique
suivant que I on considére une barriére de potentiel parabolique (b) ou triangulaire (a).
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Ceci explique alors la bonne tenue du MISFET GaAs BT au claquage. Cependant, cette
injection par effet tunnel est tributaire de la localisation de la mini-bande dans la bande
interdite. Si celle-ci est située i 0,4 ou 0,5 eY sous la bande de conduction, la création de
porteurs par effet tunnel requiert des champs électriques si élevés (figure V.18) que le
claquage par avalanche peut intervenir auparavant et devenir dés lors prépondérant.

Nous avons introduit cette génération dans le modele quasi-bidimensionnel afin d’analyser
son effet sur I’évolution du champ électrique longitudinal. Toutefois, le logiciel ne tenant
pas compte des termes temporels, il n’a pas été possible d’introduire de paramétres de
recombinaison. Nous n’avons pas pu mettre en évidence une relaxation et une distribution
plus uniforme du champ électrique E; dans l’espace grille-drain. Seule une évolution
mineure de E; a pu étre notée. Ceci montre les limites du modéle quasi-bidimensionnel
pour I'introduction de phénoménes physiques aussi complexes. Dans ce type d’étude, des
programmes purement bidimensionnels sont nécessaires. Les premiers résultats montrent
qu’il est possible d’observer une distribution plus uniforme du potentiel lorsque 1’on tient

compte du processus de génération par effet tunnel (figure V.19) [8].
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Figure V.19 : Répartition du potentiel a I’intérieur d’un MISFET GaAs BT calculée au
laboratoire a I’aide d’ un logiciel hydrodynamique bidimensionnel dans deux cas : a)
génération de porteurs de la mini-bande vers la bande de conduction, b) sans génération.
La zone de GaAs BT a une épaisseur de 150 A et celle de GaAs dopé 400 A.

V.6 Conclusion

Les mécanismes physiques mis en jeu dans le MISFET GaAs BT sont complexes. Nous
nous sommes efforcés de tenir compte du mieu){ possible des particularismes de
fonctionnement générés par la présence d’'une couche d’arséniure de gallium basse
température. Notre modeéle nous permet de bien rendre compte de la dispersion des
caractéristiques dynamiques grace a 1’utilisation d’une commande de charge modélisant les
comportements statique et hyperfréquences. Les résultats montrent un bon accord avec les
relevés expérimentaux. Une étude de 1’influence de la couche de GaAs BT a mis en
évidence son importance sur les valeurs des principaux éléments du schéma équivalent
petit signal. En ce qui concerne 1’impact de 1’épaisseur de la couche d’AlAs, nous avons pu
observer qu’elle exerce peu d’influence sur les performances du transistor.

La génération de porteurs par effet tunnel dans le GaAs BT constitue une bonne explication

du mécanisme de claquage dans le MISFET GaAs BT. Si son introduction dans le modéle
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quasi-bidimensionnel n’a pas donné les résultats escomptés, nous pensons qu’une approche
théorique au moyen de simulations hydrodynamiques bidimensionnelles doit pouvoir
expliquer les tensions de claquage élevées qui constituent une des caractéristiques

essentielles du MISFET GaAs BT.
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Conclusion générale

Le fil conducteur de ’ensemble de ce travail est la méthode d’analyse que nous avons
choisie. Les modéles quasi-bidimensionnels que nous avons utilisés ont prouvé leur bonne
adéquation avec les résultats expérimentaux et ont été validés par des modéles physiques
plus complexes. Leur principal intérét face aux autres techniques de simulation réside dans
la rapidité de calcul des caractéristiques en régime statique et en régime dynamique. Cet
avantage nous a permis de traiter une grande variété de structures et de réaliser leur
optimisation en fonction des nombreux parametres technologiques. Dans cette optique, ce

type de simulation se révéle étre trés précieux compte tenu de la complexité des structures.

Nous avons ainsi pu déterminer les éléments d’optimisation des transistors monogrilles en
vue d’une utilisation en amplification de puissance & 60 GHz. Une longueur de grille de
0,15 pm semble étre la mieux adaptée. Par ailleurs, une optimisation de 1’épitaxie nous
conduit & adopter une structure a deux plans de dopage en raison d’une meilleure linéarité
et d’un courant drain - source plus important. Enfin, c’est la profondeur du fossé de grille

qui constitue 1’élément le plus critique sur les performances des composants.

Notre modéle physique du transistor bigrille nous permet de déterminer le régime de
fonctionnement de chaque transistor équivalent en fonction des polarisations. L’analyse de
I’influence des paramétres technologiques a mis en évidence 1’action prépondérante des
longueurs et du fossé de grille sur les performances du composant. Ces évolutions nous
aménent 3 recommander des grilles ayant une longueur de 0,15 pm si I’on privilégie des
fonctionnement 2 60 GHz. En raison des trés nombreuses conditions de polarisation du

transistor et du nombre important de parameétres technologiques, notre modéle de transistor
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bigrille est un outil, en association avec la caractérisation expérimentale, trés intéressant
dans le cadre de la conception de modéles électriques non linéaires.

Enfin, une méthode originale de traitement du MISFET GaAs BT a été mise au point.
Celle-ci repose sur 1’utilisation de deux commandes de charge différentes pour modéliser le
comportement du composant et tenir compte des spécificités du film de GaAs épitaxié a
basse température. Une étude des répercussions de variations de la couche d’isolant et de la
barriére de diffusion a ét€ menée. Celle-ci permet de conclure que les principaux éléments
du schéma équivalent petit signal sont sensibles essentiellement & 1’épaisseur du film de
GaAs BT. Cependant, en raison de son aspect purement statique, notre modéle ne s’est pas

révélé apte a traiter le phénomeéne de claquage de maniére satisfaisante.

De nouvelles études doivent étre maintenant conduites de facon a améliorer nos
programmes de simulation quasi-bidimensionnels. L’accroissement exponentiel des
moyens de calcul permet a 1’heure actuelle d’envisager des modifications profondes afin
d’inclure de nouveaux effets physiques. C’est ainsi qu’au laboratoire sont développés des
modeles quasi-bidimensionnels tenant compte de l’ionisation et incluant les termes
temporels dans les équations de conservation. Nous pensons que cette derni€re version peut
permettre I’étude compléte du phénomeéne spécifique du claquage dans le MISFET GaAs
BT que nous n’avons fait qu’ébaucher. L’amélioration constante des modéles quasi-

~

bidimensionnels doit rendre possible & 1’avenir une meilleure compréhension des

~

mécanismes physiques intervenant au sein des transistors a effet de champ dont les

dimensions de plus en plus petites génerent des comportements de plus en plus complexes .
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La modélisation quasi-bidimensionnelle de transistors a effet de champ offre une
grande souplesse d'emploi qui est mise a profit dans le cadre de ce travail pour traiter trois
types différents de structures en vue d'établir leurs potentialités en tant qu'amplificateur de
puissance ou de mélangeur. :

Aprés avoir mis en perspective les composants que nous avons étudiés, nous décrivons
les principes de notre modéle et développons les méthodes utilisées en particulier pour
déterminer les caractéristiques physiques et électriques des différents transistors. Nous avons,
ainsi, pu établir les potentialités du HEMT pseudomorphique sur GaAs pour I'amplification de
puissance & 60 GHz et souligner l'importance de la longueur et du fossé de grille sur les
performances des composants. Par ailleurs, le méme type d'analyse, menée sur le HEMT
bigrille, a permis de déterminer les conditions de polarisation et la topologie a utiliser dans le
cadre d'une utilisation en mélangeur de type faible bruit en bande V.

Enfin, une méthode de traitement du MISFET GaAs basse température reposant sur
l'introduction d'une commande de charge spécifique a été mise en oeuvre. Elle permet
notamment d'expliquer la dispersion des caractéristiques dynamiques entre le régime statique
et le régime dynamique.

Les différents résultats obtenus sont confrontés aux données expérimentales et a
d'autres types de mode¢les plus précis afin de valider la méthodologie mise en oeuvre.

Mots Clés :

Modélisation quasi-bidimensionnelle
Transistor 4 effet de champ pseudomorphique
Transistor 4 effet de champ bigrille

GaAs basse température



