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INTRODUCTION
GENERALE




D'ici quelques années, la micro-électronique et les hyperfréquences risquent de
bouleverser bon nombre de nos habitudes quotidiennes. En effet, ces secteurs, réservés aux
applications militaires encore récemment, s'ouvrent a présent au marché "grand public". La
téléphonie mobile et les télécommunications via satellite sont les premiéres avancées
technologiques, a base de composants micro-ondes, que nous utilisons couramment. Dans un
avenir proche, les automobilistes peuvent espérer conduire leur véhicule avec une sécurité
nettement accrue par un dispositif radar anti-collision, éviter des pertes de temps grace au
télépéage et se laisser guider par des systemes d'assistance a la navigation et au
positionnement par satellite. La télésurveillance par exemple, dans les aéroports ou sur le

réseau routier, devrait aussi bénéficier de ces nouvelles technologies.

Tous ces systemes doivent fournir avant tout un traitement rapide des données et un
haut débit de transmission avec des bandes passantes étendues et une gamme de fréquence
réservée, le tout pour un encombrement et un poids minimum. Aussi cherche-t-on a
développer, dans le domaine des ondes millimétriques, une technologie monolithique de
transistors a effet de champ dont la grille est sans cesse plus courte. Un large choix de
composants est disponible avec les MESFET GaAs, les HEMT sur GaAs ou InP, ou
métamorphiques sur GaAs. Ces structures ont chacune des domaines d'application
spécifiques : l'amplification de puissance, I'amplification faible bruit, le mélange ou la

conversion de fréquence.

La majeure partie de notre étude entre dans le cadre des contrats DRET (94/160) et
Dassault dont le but est de réaliser des amplificateurs faible bruit fonctionnant a 60 et 94
GHz. Pour cela deux aspects ont été développés : un aspect réalisation couplé a I'examen
théorique des dispositifs. Notre contribution est de proposer une analyse physique de HEMT

sur substrat InP afin de guider, dans un premier temps, la conception de tels transistors et, par



la suite, d'apporter des améliorations aux éventuelles limitations rencontrées. Pour réaliser
cette démarche, nous avons été amenés a adapter un modele de simulation de type Monte
Carlo, existant au laboratoire, en y apportant des modifications afin de prendre en compte la
complexité des structures envisagées. Le but est double : permettre la simulation réaliste du
transistor assistée par des données expérimentales et chercher, par la simulation, des

optimisations réalisables technologiquement.

Dans un deuxieme temps, nous avons adapté le programme de simulation a la
simulation du transport électronique dans les matériaux de la filiere GaN. Celle-ci jouit d'une
popularité grandissante et semble destinée a I'amplification de puissance. Afin d'en déterminer
les potentialités, nous menons une étude purement prospective sur des transistors a effet de

champ dans cette filiére.

Les résultats de ce travail sont réunis dans ce mémoire qui compte cing chapitres.

Dans le premier chapitre, nous abordons les principes de fonctionnement des
transistors a effets de champ de différentes filieres et leurs évolutions en évoquant les idées
qui ont motivé leur développement. L'état de I'art pour le HEMT de la filiére InP est réalisé
pour permettre d'estimer ses possibilités et nous avons cherché a faire apparaitre les

principales limitations que I'on peut rencontrer avec ce type de dispositif.

Dans le second chapitre, nous présentons l'outil informatique de simulation, basé sur la
méthode de Monte Carlo, du transport électronique dans les matériaux semi-conducteurs
[1I-V. Nous y décrivons les modifications que nous avons apportées au logiciel pour la prise
en compte de phénomeénes physiques nouveaux. Des calculs de vitesse et de mobilité
électronique, dans InP, GalnAs et GaN massifs sont réalisés pour permettre de différencier les

champs d'utilisation de ces trois matériaux.

Le troisieme chapitre concerne le programme de simulation de composants a effet de
champ par la méthode de Monte Carlo, prolongation directe de notre simulateur du transport
électronique dans les matériaux massifs. L'idée directrice de ce travail est de mettre en oeuvre
un modéle complet, souple a utiliser, fiable et permettant l'accés aux multiples
caractéristiques physiques et électriques des transistors. Aprés une description de sa mise au
point, nous détaillons un nouvel algorithme de résolution de I'équation de Poisson et mettons

I'accent sur l'incidence du modéle des contacts ohmiques dans nos calculs.
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Dans le quatrieme chapitre, a I'aide du simulateur réalisé, nous justifions le choix, pour
une grande part de notre travail, de la filiere adaptée en maille sur InP qui est susceptible de
respecter le cahier des charges initial. Nous menons en conséquence une campagne d'étude:
théoriques d'un transistor HEMT "standard" sur InP avec une longueur de grille de 0.15 pm et
confrontons nos résultats aux mesures sur des transistors réalisés au Laboratoire. Cette étude
aboutit a une meilleure compréhension du fonctionnement du transistor et a la proposition

d'améliorations confirmées par la mesure des caractéristiques de réalisations optimisées.

Enfin le cinquieme et dernier chapitre se veut un peu plus prospectif et repose sur
I'étude des potentialités des composants a effet de champ de la filiere GaN. Une comparaison
des deux croissances cristallines, le Zinc Blende et le Wurtzite, permet de préciser les

avantages et les inconvénients de I'une par rapport a l'autre et de la filiere dans son ensembile.
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CHAPITRE | - INTRODUCTION AUX TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

Les transistors a effet de champ constituent une grande famille de composants
électroniques dont le développement a débuté dans les années 1970. En composant discret oL
sous forme de circuit intégré, leur champ d'application en micro- et opto-électronique est
varié : amplificateurs faible bruit ou de puissance, commutateurs, atténuateurs, meélangeurs,
oscillateurs, circuits digitaux... Mais avant d'atteindre une production massive, ces
composants, concurrencés dans certains secteurs par les transistors bipolaires, doivent
respecter un certain cahier des charges :

1. présenter des performances attractives en fréquence, en gain, en bruit et tension de
claquage ;

2. avoir un colt de réalisation assez faible (pour beaucoup le critere le plus important) [1] ;

3.la fabrication doit assurer une grande fiabilité, un haut niveau d'uniformité des
composants et une durée de vie suffisante ;

4.la mise sur le marché doit étre rapide grace a une technologie bien implantée.

La premiere condition constitue le cadre de notre étude dans laquelle notre attention se
porte essentiellement sur deux grandes lignées de transistors a effet de champ. Il y a tout
d'abord les MESFETM etal SemiconductorField Effect Transistors) (Figure I-1) avec une
technologie en pleine maturité. Ces composants sont suffisants pour la plupart des
applications en deca de 50 GHz avec des facteurs de bruit relativement importants. Ills ne
conviennent cependant plus aux besoins du prochain millénaire ou I'on voudra par exemple
transmettre et recevoir des signaux dans la gamme des fréquences millimétriques avec des
facteurs de bruit inférieurs a l'unité [2].

C'est dans cet objectif qu'a été développé le HENHigh Electron Mobility
Transistor) (Figure I-1), transistor plus sophistiqué qui fit son apparition aux début des années
1980. Destiné a un large champ d'applications en micro-électronique, il est a méme de

remplacer le MESFET aux performances plus limitées.

“De part le monde, les laboratoires cherchent & développer leur propre version de ce transistor basé sur la
modulation du dopage. C'est pourquoi, pour le désigner, on peut trouver d'autres acronymes tels que MODFET
(ModulationDoped FET), TEGFETTwo-DimensionnaElectron Gas Field Effect Transistor), SDHT $electively
DopedHeterojunctionTransistor) ou encore 2DEGFET @imensionnalElectron Gas FET). Cette multitude de

noms pour le méme composant a quelques différences pres lui a valu le surnom déalkfNNagnedTransistor)

par certains.
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CHAPITRE | - INTRODUCTION AUX TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

Source Grile iy Source Grile  prain Source Grile  55in
n++ n++ n** n++ n++ n+*‘
n’-GaAs n’-AlGaAs
n’-GaAs I —— I
GaAs n.i.d. GaAs n.i.d.
- - ] -
S.1.-GaAs S.1.-GaAs S.1.-GaAs
- | - | - |
Transistors MESFETSs classiques Transistor HEMT classique

Figurel-1: Structure de base des transistors MESFET et HEMT

Les HEMT classiques (Figure I-1) et pseudomorphiques sur GaAs [3] ou PHEMT
GaAs (Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor) sont actuellement d'assez bons
candidats pour la plupart des applications en ondes millimétriques mais l'avenir semble placé
sous le signe des PHEMT sur InP. A condition d'obtenir une certaine maturité technologique
et une meilleure fiabilité, ils pourraient surpasser un sérieux concurrent, le HBT
(HeterojunctionBipolar Transistor) qui excelle dans l'amplification de puissance a haute
fréequence [4]. Cette "lutte" pour un marché qui devient trés vaste et exigeant en
performances, nécessite I'amélioration constante des structures actuelles de ces FET dont nous
exposons le principe de fonctionnement dans la deuxieme partie de ce chapitre. Nous
passerons en revue, dans une troisieme partie, les caractéristiques et les critéeres qui nous
permettent de juger des performances des transistors a effet de champ. Nous évoquerons aussi
les différentes évolutions et améliorations possibles avant d'examiner les limitations dans une

derniere partie.
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CHAPITRE | - INTRODUCTION AUX TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

|.LE FET : STRUCTURESET PRINCIPE

A. Principe général de fonctionnement

L e principe de fonctionnement des FET repose sur la modulation de conductance dans
un dispositif semi-conducteur entre les deux contacts ohmiques que sont la "source" et le
"drain”, par l'action électrostatique d'une électrode de commande, la "grille" (Figure 1-2). La
polarisation de cette électrode module le couramf,ttaversant la structure. Une zone dite
"zone désertée" apparait sous la grille réduisant le flux des porteurs de charge. C'est le temps
mis pour transiter sous cette zone désertée, donc sous la grille, qui va déterminer les
performances en fréquence du transistor. Plus ce temps de transit est court, plus la fréquence
de travail pourra étre élevée. Ceci peut étre obtenu par I'emploi de nouveaux matériaux semi-

conducteurs ou par la réduction de la longueur de la gglle L

SOURCE DRAIN

Figure 1-2 : Principe de fonctionnement des MESFET et HEMT : modulation de
conductance entre les contacts de source et de drain par action électrostatique de la grille.

by

Deux types de fonctionnement sont alors possibles pour les transistors a effet de
champ. Si le canal est déplété a I'équilibre par la tension de Scégttieyla grille, le niveau
de Fermi se trouvant dans les bandes interdites de toutes les couches, on parle de
fonctionnement en régime d'enrichissement (normally-off). Il faut alors enrichir le canal par
une tension de grille positive pour restituer la conduction dans le canal. Par contre, le
transistor est dit normally-on si le canal est conducteur a I'équilibre. Il faudra appliquer une

tension négative pour réduire le courant de drain (régime d'appauvrissement).

[-17



CHAPITRE | - INTRODUCTION AUX TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

B.LesMESFET

Le principe des MESFET consiste en un contréle, par une grille a barriere de
Schottky, du flux de charges dans un canal dopé. Commencée en 1970, la fabrication du

MESFET a connu plusieurs dates clés qui sont rassemblées dans le tableau suivant :

1970 |Premiers résultats de MESFET GaAs

1971 | Premier MESFET a double grille
1973 | Début du développement des MESFET pour la puissance

1974 | Utilisation d'un FET en amplification en bande X Plessey
1979 | Utilisation de MESFET passifs en commutation
Amplificateur de puissance en bande X monolithique Raytheon
Amplificateur faible bruit monolithique NEC
1980 | Commutateur T/R monolithique Raytheon
Mélangeur monolithique Lincoln Labs

1984 | Amplificateur 60 GHz (NF=2.8 dB et Ga=8.3 dB a 30 GHz){[5]
Tableau 1 : Quelques dates dans I’histoire des MESFET

La technologie du MESFET est trés au point et sa production est massive. Ce
composant peut se présenter sous beaucoup de formes selon les besoins. Grace a sa grande
maturité, les optimisations peuvent se reéaliser simplement. On peut distinguer trois
technologies différentes pour des gammes de fréquence différentes :

* le MESFET implanté avec recess large : la longueur de grille varie de 0.7 a 1.0 um,
la tension de claguage monte jusqu'a 30 V, la densité de puissance est 0.5~0.7 W/mm et la
bande d'utilisation est 1-10 GHz. Ce composant, nommé aussi SAGEE-Rligned Gate
Field Effect Transistor), est trés fiable pour un co(t faible. Une variante avec un double
recess permet d'éviter les effets de surface ;

* Le MESFET implanté autoaligné : ce transistor sans recess a une grille réfractaire,
décentrée et de longueur 0.4-0.7um. Il a la méme densité de courant que le précédent mais
travaille dans la gamme 1-20 GHz avec un excellent rendement ajouté. Par implantation
sélective, il est possible de réaliser de l'intégration multifonction ;

* Le MESFET épitaxié : le recess est étroit, n‘autorisant pas des tensions de claquage
au dela de 15V, la grille mesure 0.3 & 0.5 um de long et la densité de puissance se situe vers
0.4-0.6 W/mm. Son colt est modéré et il fait preuve d'une bonne fiabilité dans la bande
8-40 GHz. Il en existe deux variantes destinées aux applications de puissance. Il s'agit des

LH-MESFET (ow High MESFET) qui présentent un profil de dopage en échelon abrupt

[-18



CHAPITRE | - INTRODUCTION AUX TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

(Figurel-3) et des HFET (Heterojunction Field Effect Transistors). Dans ces derniers, la

présence d'une couche d'AlGaAs (Figure I-4), matériau dont le gap est plus important que
celui du GaAs, permet d'accroitre la tension de claguage du transistor par rapport au MESFET
conventionnel. Le gain et l'efficacité en puissance ajoutée sont également supérieurs.
Actuellement la terminologie HFET regroupe tout FET possédant une hétérojonction et peut

aussi bien désigner un HEMT sur substrat InP.

Source GaAsn.id Drain

GaAs peu dopé
GaAs trés dopé

7

—/

Contact ohmique
11111111 Y

Figurel-3 : structure d'un LHMESFET classique. Il est composé d'un buffer de 1um de
GaAs non dopé, une fine couche de GaAs dopé*ach®’, une couche de GaAs plus
épaisse dopée a focm?® et une couche de GaAs n.i.d. pour la passivation de surface.
Cette derniere couche protége le canal des effets de surface.

GaAs n.id

Les MESFET occupent une bonne place en amplification de puissance et on peut citer
la réalisation d'un MESFET fonctionnant a 900 MHz avec une grille de 0.8 um sur
21.2 mm [6]. A basse tension de drain (2.3 V), il offre un courant de saturation de 5.9 A, une
puissance de sortie de 31.3 dBm et une efficacité de puissance ajoutée de 68%. Dans les
applications faible bruit, K. Onodera, de NTT, a rapporté les performances d'un MESFET
GaAs implanté qui descend a 0.81 dB de facteur de bruit a 18 GHz avec une grille de
0.35 um [7]. Cependant, ce type de transistors est généralement pénalisé par les effets de
canal court qui leur imposent actuellement des grilles supérieures a 0.2~0.3 um. lls présentent
un bruit en 1/f élevé et leurs performances sont trés modestes en ondes millimétriques. Des
recherches sont menées pour l'utilisation d'autres matériaux comme I'InP [8], le GalnP [9], le
SIiC [10], le GaN [11] et méme HgCdTe [12]... Quant aux nouvelles structures de MESFET,
on peut citer la fabrication des 2DMESFEX§imensional MESFET) pour les applications

en faible puissance [13].
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CHAPITRE | - INTRODUCTION AUX TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

Source Drain

Grille

Figurel-4 : structure originale
dun HFET AlGaAs/GaAs. Elle

AlGaAs peu dopé permet d'atteindre des tensions de

GaAs fortement dopé claquage élevées grace a
l'introduction d'un matériau doté
Buffer (super réseau) d'un gap plus important, 'AlGaAs.

C.LesHEMT

Pour améliorer les performances des MESFET, le dopage des couches actives peut
étre accru, mais dans ce cas la mobilité des porteurs se dégrade rapidement sous l'effet des
interactions avec les impuretés ionisées. |l s'avére plus judicieux de séparer celles-ci des
électrons libres par l'utilisation d'une hétérojonction entre un matériau grand gap fortement
dopé et un matériau petit gap, non intentionnellement dopé, unique siége du transport. Dans
ce cas (Figure I-5), a l'interface entre les 2 matériaux, apparait une discontinuité de la bande
de conductionAEc, qui est a l'origine du piégeage d'électrons libres dans le matériau petit
gap. A I'équilibre, la densité de charge dans le canal est fonction de la discontinuité de bande

AEc et de la hauteur de la barriere de Schotiky

Grille Couche Canal

dopée
zone d'accumulation

zZone désertée "

%%%%%% AEc

v

Figure I-5 : I'héterojonction d'un HEMT a I'équilibre. Il y a apparition d'une zone
d'accumulation ot le mouvement transverse des porteurs est quantifié.
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CHAPITRE | - INTRODUCTION AUX TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

Construit autour d'une hétérojonction, la structure de base d'un HEMT est schématisée
sur la Figure I-6 par une succession de couches semi-conductrices aux caractéristiques bien
spécifiques :

» La couche superficielle généralement tres fortement dopée (appelée "Cap Layer")
permet de réduire les résistances d'acces et d'améliorer les résistances de contacts.

e La couche de matériau a grand gap fortement dopée que nous appelons couche
donneuse car elle fournit les électrons libres a la structure.

» Avant d'en arriver au matériau petit gap, il est utile d'accroitre la séparation spatiale
entre électrons et impuretés pour réduire les interactions a distance électrons-impuretés. C'est
le r6le d'une couche mince de matériau grand gap appelée spacer.

* Vient ensuite le canal non intentionnellement dopé (N.1.D.), siege de I'accumulation
de porteurs et de la conduction de la majeure partie du courant. Sa largeur varie de 10 a 25 nm
dans les structures actuelles.

 Afin d'assurer un bon confinement des porteurs dans le puits, on peut utiliser une
hétérojonction arriere a l'aide d'une couche tampon grand gap.

 Enfin, nous trouvons le substrat semi-isolant qui sert de support a la structure et qui
détermine la filiéere du composant : GaAs ou InP.

Le HEMT a connu un développement rapide dont certaines dates marguantes ont été

rassemblées dans le tableau 2 ci-dessous :

Années Evénements Constructeurs

1978 |Découverte du Gaz2D dans le systeme AlGaAs/GaAs [1§] Dingle & al. (BTL)
1980 | HEMT AlGaAs/GaAs [15,16,17] Fujitsu,Thomson
1983-85] HEMT GaAs/GalnAs (Zipperian [18], Rosenberg[19]) U. of lllinois, IBM

1984 | HEMT sur GaAs a plan de dopage (Eastman [20], Moll [AL]) Cornell U., HP
1986 | PHEMT AlGaAs/GalnAs (Ketterson) [22] U. of lllinois
1987 | LMHEMT AlInAs/GalnAs sur InP (Morkog [23], Eastmian U. of lllinois,
[24] Mishra [25]) Cornell, HUGUES
1987-88] PHEMT AlInAs/GalnAs (Pavlidis [26]) TRW
1987 | PHEMT a plan de dopage (Moll) HP
1989 | Amplificateur faible bruit monolithique en band V COMSAT
1991 | Amplificateur de Puissance monolithique en bande Ka (0RW) GE
Amplificateur de Puissance monolithique en bande Q (0.0fW) TRW

Tableau 2 : Quelques dates dans I’histoire des HEMT
Ses performances se révelent bien supérieures a celles du MESFET [27], notamment

dans le cas des HEMT sur InP. Sur la Figure 1-7, on a représenté les facteurs de bruit obtenus
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pour des MESFET et des HEMT selon la fréquence de fonctionnement. Il apparait clairement
que, pour les applications faible bruit, les PHEMT InP sont les transistors les mieux indiqués.

Recess
Source Grille Gr”e Drain

COUCHE DONNEUSE N/’
' MATERIAUX GRAND GAP|

SPACER N.I.D.
CANAL N.I.D. MATERIAUX PETIT GAP |
BUFFER MATERIAUX GRAND GAP

SUBSTRAT SEMI-ISOLANT

FigureI-6 : structure de base du HEMT. Une succession de couches de matériaux grand et
petit gap crée un canal, siege d'une accumulation de porteurs.
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Figure 1-7 : comparaison des performances en bruit et en fréquence des MESFET et des
HEMT (Di Lorenzo [28] et Takamiya [46]).
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II.EVOLUTION DU HEMT

A. Caractéristiques électrigues des transistors a effet de champ

1. Caracteristiques Is(Vg)

La caractéristique de courant de grille fonction de la tension de grille & tension
source-drain nulle est celle d'un contact Schottky. Le courant créé par effet thermoionique
s'écrit :

oh Ve

(1-1) I = A'T2SeT (e —1)

ol A" est la constante de Richardson, S la surface de la jonction de rgiidlesoefficient
d'idéalité etdy, la hauteur de barriere. Nous représentons, Figure I-8, les caractéristiques d'une
grille Schottky Pt/Ti/Pt/Au sur AllnAs de longueur 0.3 um avec un développement de
2x50 um. Un bon contact de grille sera caractérisé par un coefficient d'idéalité proche de 1 et
une tension de built-in = ®y/q assez élevée pour pouvoir appliquer des tensions de grille

positives sans entrainer un courant de grille direct trop important.

O |
C |
20— _ }_____
r [
I SO0 —— - L
;-GOEr ————— —1:— ———————
[ -80 g———— ———4:— ———————
_100: 11 : [ |
6 4 _
Vgs (Volts)
---------
| |
| |
| | |
| | |
| | |
| ] ] i ] ] | II } i 00
0 100 200 300 400 500

Ves (MV)

Figure 1-8 : caractéristiques d'une jonction Schottky d'une grille Ti/Pt/Ti/Au
(2x50x0.3um?). En médaillon, la caractéristique en inverse permet de déterminer les
tensions négatives supportables par le transistor.
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2. Caractéristigues In(Vps) et de transfert Ip(Vgs)

Lorsqu'un transistor est polarisé par rapport au potentiel de la source avec une
tension de grille ¥s et avec une tension de draingyses principales propriétés électriques
sont alors déduites du réseau de caractéristigues en courant sourceghf@ifnd,Ves)

(Figure 1-9). On peut extraire la tension de pincemenMi correspond a la tension de grille

pour laquelle le courant de drain est nul sur toute la gamme des tensions de drain, puis la
tension coude Y, tension de drain séparant le régime linéaire du régime saturé. Dans le cas
d'un transistor normally-off ou la tension de built-ip Suffit & déserter le canal &%0V, on

peut faire intervenir la tension de seuik @ laquelle débute l'enrichissement du canal.
Celle-ci s'exprime approximativement paf=¥-Vp. Moins directement, on détermine la
transconductanceng qui traduit le contrble du courant par la grille, et, pour mettre en
evidence les effets des résistances qui influent sur la conduction du courant, on utilise la

conductance de sortig g

(|_2) gm — aIDS , gD — aal DS
aVGS VDS
| Régime : Régime I
L lingaire saturé - i
=T 1 [ 13
ST sl 5
T I . = 14
ok Tensionde| o | 418
© . ° 3
<= I grille < [ a
c L c | c
g o 1¢e
=1 S L E;
S SF 2
o - ®
, s 4
I v [
A PR B B B Ly R L 1
Tension source-drain Vg v, Tension source-grille V¢

Figure I-9 : performances électriques classiques d'un transistor a effet de champ de type
MESFET ou HEMT. Les caractéristiques |-V sont représentées a gauche et le courant de
drain et la transconductance fonction dgs¥ droite.

Le rapport gn/gp donne, en premiére approximation, une idée du gain
intrinséque en tension. On s'efforcera en général d'avoir ce rapport le plus élevé possible. Par
l'obtention de paramétres a caractéere extrinseque tels que les résistances dessetudee R
drain R, (Figure 1-10), il est possible d'évaluer la transconductance intrinsgguegligend

compte des performances internes du dispositif :
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- g
(I-S) gmi - .
1_ gm(RS + RD)

3. Gain et comportement fréqguentiel

Si les conductances permettent d'apprécier les performances en gain d'un
transistor, il convient d'en connaitre les limites en fréquence et l'influence des éléments
parasites. Les fréquences possibles autorisées par le dispositif sont largement affectées par des
parametres liés au fonctionnement interne du transistor comme la capacité grille-gguatce C
la capacité grille-drain & (Figure 1-10). Ces deux quantités, qui expriment respectivement
I'influence de la grille et l'effet du drain sur la charge @ntrdlée par la grille, sont
définies par :

0Qg C, = 0Q;

-4 Cpe = -8 =

On essayera d'optimiser les structures afin d'en réduire l'impact. Le gain
intrinséque en courankihavec la sortie court-circuitée, dont I'expression est :

(1-5) ‘th‘ = Z,-?f—mcl:
Gs

présente une fréquence de coupudohnée par

gmi
-6 fo=—2—
(1-6) ¢ 2nCg
Si I'on tient compte de la capacité des plots d'acegm@équence de coupure

fo est:

gmi

(1-7) fq = —ZT[(CGS N Cp)

Les parametres définis précédemment sont intéressants pour juger des
performances internes du transistor mais ils ne prennent pas en compte tous les éléments
extrinseques indispensables pour une caractérisation plus réaliste. Lengextrinséque
obtenu par la mesure permet de déterminer la fréquence de transipiandxtrapolation a
0 dB (Figure 1-11). Pour analyser les dégradations des performances intrinseques, il est utile
de mesurer le gain MAG (Maximum Avalaible Gain). Il correspond au maximum de transfert
de puissance entre l'entrée et la sortie dans les conditions optimales d'adaptation. On peut
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avoir acces également au gain U, gain unilatéral du transistor adapté en puissance a l'entrée et
a la sortie avec une contre réaction qui annule le parametre hybrideC'8st par

extrapolation a 0 dB de ce dernier gain que I'on obtient la fréquence maximale d'oscillation

fmax.

Grille

Eléments
infrinséques

Figure 1-10 : éléments intrinséques et résistances d'acces dans un FET. La fréquence
maximale d'oscillation.fy et la transconductance extrinséqugean dépendent fortement.

\ U
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—
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Figure I-11 : évolution classique des gains les plus représentatifs des performances réelles
des transistors HEMT. Une extrapolation & 0dB permet d'obtenir la fréquence de coupure
extrinséque du gain en courantet la fréquence maximale d'oscillatiq,f
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B. Evolutions et état de I'art

Des leur apparition, les HEMT ont bénéficié de la technique de dépbt des couches
semi-conductrices par épitaxie par jet moléculaire, M.BMoI€cularBeamEpitaxy), bien
supérieure aux autres techniques que sont la L.Piglifl PhaseEpitaxy), la V.P.E. {Yapor
Phase Epitaxy), voire la M.O.C.V.D. Metal-Organic Chemical Vapor Deposition). La
M.B.E., inventée par Cho en 1969, a lI'avantage d'étre plus facilement contrélable, de produire
des couches de grande pureté a I'échelle de la maille atomique et d'offrir des transitions
abruptes dans la nature des matériaux et dans leur dopage. Il est donc possible, d'une part,
d'obtenir des hétérojonctions de grande qualité et, d'autre part, d'accroitre la complexité des
structures. De leur coté, les techniques de lithographie et d'implantation subissent de
constantes évolutions qui les rendent de plus en plus fines. Grace a ces progrés techniques,
'amélioration des HEMT a principalement suivi trois voies : la conception de structures
optimales, la réduction géométrique des zones actives du transistor et la recherche de
nouveaux matériaux. Pour ce dernier point, le choix peut étre trés important comme nous le
montre la Figure I-12 ou sont données la largeur de bande interdite et la taille des mailles

cristallines de divers matériaux IlI-V utilisables dans les transistors a effet de champ.

25 -_ () AlP A|AS
' . (0.17/60) 18/504)
L (0.25/160)
2.0F
S
1.5F
3 C GaAs
o N o (0.063/850
W1 0F Si
05F
N \00 b InSb

'.|..(0'.02?/2?ﬂ.0).|...|...|
a (A)

Figurel-12 : maille cristalline et bande interdite de différents composés bhinaires et

ternaires des IlI-V accessibles pour la réalisation de HEMT. Entre parenthéses sont

données la masse effective relative des électrons en bas de bande de conduction et la
mobilité des électrons a 300 K (nombres soulignés).

(00} SN TP B P
52 54 5.6
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1. Choix des matériaux

Malgré son avantage d'étre en accord de maille, le couple AlGaAs/GaAs [29],
(Figure 1-13-1) présente non seulement des inconvénients au niveau de I'hétérojonction mais
eégalement au niveau des propriétés de transport du matériau grand gap. En effet, la faible
hauteur de barriereAEc=0.2 eV) ne confere pas a cette hétérostructure de réelles
possibilités ni pour l'obtention de fortes densités d'électrons dans le canal ni pour le
confinement par l'interface arriere nécessaire a un bon pincement. De plus, si l'on désire
augmenter le taux d'aluminium de la couche dopée pour accroitre la discontinuité de bande,
I'apparition de piéges profonds (centres DX) et d'un gap indirect dégrade les performances du
transistor.

Dés 1986 [20], le choix s'est porté sur le HEMT pseudomorphique
AlGaAs/GalnAs sur substrat GaAs [22] avec un taux dindium de l'ordre de 20%
(Figure 1-13-2 et Figure 1-13-3). Ses avantages apparurent immédiatement : discontinuité de
bande plus important&Ec= 0.35 eV) et des vitesses électroniques supérieures. Néanmoins,
la nécessité de fournir un courant commandé plus important et un temps de transit dans la
zone active le plus faible possible a amené les chercheurs a se tourner vers une technologie
sur InP [30,31]. Sur ce type de substrat, il est alors possible de faire croitre des couches de
GalnAs avec 53% d'indium ou plus et des couches glAbs,As. Dans un premier temps le
LMHEMT (LatticeMatched HEMT) accordé en maille avec le phosphure d'indium surpassa
ses prédécesseurs essentiellement grace a son hétérojonction qui présente une hauteur de
barriere de 0.52 eV (Figure 1-14-1). Cette propriété confere un confinement idéal pour obtenir
une conductance de sortig faible et une densité élevée de porteurs dans le puits pour les
applications de puissance. Deuxiemement les vitesses électroniques dans le canal en GalnAs
sur substrat InP sont supérieures a celles observées sur substrat GaAs. Toutefois il est encore
possible d'améliorer ces propriétés intéressantes pour les performances du HEMT, en utilisant
un canal dont le taux d'indium est supérieur a 53%. On obtient alors un PHEMT
(Pseudomorphic HEMT) sur InP (Figure 1-14-2). Pour accentuer davantage le confinement,
quelques réalisations de transistors présentent des couches d'InAs de quelques mailles

d'épaisseur dans le puits de GalnAs [32,33] ou des canaux avec un taux d'indium graduel [34].
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I |
AVGa1'VASM gyGal1'V':S AEc~0.3eV gyGT”ﬁS AEc~0.3eV
GaAs AudAS (0 6120V AdNAS e o 3ev
GaAs Al,Ga, As
GaAs

1. LMHEMT 2. PHEMT STANDARD 3. PHEMT A DOUBLE
y <0.23 y <0.23 et x = 0.20 HETEROJONCTION

Figurel-13 : HEMT de la filiere GaAs. Le LMHEMT (Lattice Matched HEMT) a un canal
accordé en maille avec le substrat et le PHEMT (Pseudomorphic HEMT) présente une
couche en GalnAs en désaccord de maille avec le substrat.

Al_InAs Al_lIn As
AEc~0.52eV) Yy ¥ AEc>0.52eV
Ga,,InAs (AEc~0.52eV Ga,.InAs AEc>0.52eV
Al InAs Al_InAs
InP InP
1. LMHEMT standard sur 2. PHEMT sur InP
InP (y=0.52 et x=0.53) (y=0.52 et x>0.53)

Figure 1-14 : HEMT sur substrat InP. Ll'accord de maille et la hauteur de barriére entre le
canal et le buffer dépendent de la composition d'indium dans le canal.

Pour achever ce tour d'horizon des matériaux utilisés sur substrat InP, il faut
mentionner l'essor des structures incluant des couches phosphorées. Celles-ci ont l'avantage
de pallier certains inconvénients rencontrés dans les structures classiques de type
AllnAs/GalnAs/InP. Une couche en AInAs,Pi.w ou Ga.In,P pour déposer la grille
(Figure I-15-1) présente dans la plupart des cas une meilleure barriéere de Schottky que
I'AlinAs [35]. De plus, un matériau sans aluminium, tel le GalnP, résiste bien mieux a
I'oxydation. On utilise aussi ce composé comme spacer (Figure 1-15-2) car il confine mieux
les trous dans le canal sous la grille évitant ainsi les courants de fuite [36]. Actuellement
beaucoup de travaux sont menés afin de réduire les effets d'ionisation dans les transistors.
L'utilisation d'un canal composite GalnAs/InP (Figure I-15-3) semble étre une bonne
solution [37]. On exploite ainsi les vitesses importantes des électrons dans le GalnAs et le

coefficient d'ionisation peu élevé dans I'InP.

[-29



CHAPITRE | - INTRODUCTION AUX TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

Ga,.In,P/Al,_InAs,P.., Al InAs AlINAS e osse
Al,,In,As AEc>0.528V gao_;iln(XP AEv>0.37eV Ga,,InAs AEc~0.20eV)
Ga,,InAs AEc>0.52eV A, dNAS (AEc>0.52eV InP (AEc~0.30eV)
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1. PHEMT avec Schottky 2. PHEMT avec spacer 3. HEMT avec canal
sur matériau phosphoré GalnP composite
(y=0.52,x>0.53,2>0.48) (y=0.52 et x>0.53) (y=0.52 et x=0.53)

Figurel-15 : Exemples d'amélioration des HEMT sur InP. L'introduction de couches de
matériaux phosphorés améliore la barriere de Schottky de la grille (1), confine mieux les
trous (2) et réduit l'ionisation par impact (3) dans le canal.

2. Amélioration des structures

En premiere approximation, on peut montrer que la transconductance d'un
HEMT est proportionnelle au rapportsAdf<=d ou Veat est la vitesse de saturation des
porteurs dans le canal sous la grille et d la distance grille-gaz2D. La vitesse de saturation étant
essentiellement liée au choix du type des matériaux, diverses configurations sont possibles
pour réduire d. On peut citer le passage des structures de type planar vers les structures a
recess de grille, les structures inversées [38] avec la couche dopée sous le canal. De plus, dans
la plupart des cas, on utilise un puits a double hétérojonction, qui réduit le courant parasite
dans le buffer. De la méme maniére, si I'on désire améliorer la fréqueque dépend du
rapport \kat<=Lg, on peut réduire la longueur de grille.lA cause de son incidence directe
sur la capacité &g, il sera également important d'optimiser le rappastid. Pour les
applications de puissance, de forts dopages sont indispensables pour obtenir des densités
élevées de porteurs dans le puits. La couche grand gap ne pouvant pas se déserter totalement
au profit de la couche petit gap, des 1984 [21], on remplace la couche dopée par un plan de
dopage tres élevé, proche du canal [39,40]. Ce nouveau profil de dopage en forme de fonction
de Dirac, d'ou le nom d&®Doped Field Effect Transistor, permet de réduire efficacement les
courants de fuite a la grille. On observe également des courants de drain plus élevés dus a des
densités surfaciques de porteurs plus importantes dans le canal. De plus, la tension de
claguage de telles structures est plus élevée que dans les transistors classiques. Pour accroitre
la puissance, des structures sont d'ailleurs développées avec un, voire deux plans de dopage
[41] de part et d'autre du canal et/ou en insérant un deuxiéme canal [42,43]. Pour augmenter
les courants, certains laboratoires expérimentent des structures avec un dopage plan ou
uniforme du puits lui-méme. Quant aux éléments parasites, on peut réduire la résistance de
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grille en donnant une forme en T a I'électrode de grille ainsi que les résistances de source et
de drain par l'utilisation de couches de contact épaisses. Cette liste d'améliorations est loin
d'étre exhaustive et ne prend pas en compte toute les progrés dans les domaines de l'attaque

chimique, de dépot, de gravure ou de masquage [44].

3. Performances et état de l'art

L'évolution des performances et des applications des LMHEMT et PHEMT a
fait I'objet de nombreuses publications durant ces derniéres années [45,46]. Nous présentons,
Figure I-16, I'évolution de la fréequence de coupure extrinseque du gain en ceudast f
transistors de type HEMT pour les filieres GaAs et InP en fonction de la longueur de grille
Le. La supériorité des transistors PHEMT sur InP y est évidente, comme de nombreux
travaux l'ont démontrée [47]. Les meilleurs résultats, de l'ordre de 300 a 340 GHz, sont en
grande partie a mettre a l'actif des équipes des laboratoires de recherche de Hugues (U.S.A))
dirigées par Umesh K. Mishra, dés 1988 [48,49]. On peut évoquer les réalisations de PHEMT
en 1992, par Loi D. Nguyen, du méme laboratoire, présentant une fréqueiec843 GHz,
une transconductance de 1740 mS/mm et des courants de drain de l'ordre de 600mA/mm,
(Figure 1-17) pour une longueur de grille de 50nm et un puits composé a 80% d'indium [50].

En 1991 [51], mais surtout en 1993, M. Matloubian, toujours chez Hugues,
réalise un LMHEMT a canal dopé destiné au domaine de la puissance avec, a 57 GHz, une
puissance de sortie de 444mW/mm, un gain associé de 3.6 dB et une puissance ajoutée de
17% [52, 53]. Plus récemment, P.M. Smith du laboratoire Lockheed Martin Electronics de
Syracuse (U.S.A)) publie des résultats concernant des PHEMT (puits a 68% d'indium)
destinés aux mémes applications. Ces transistors, réalisés avec deux plans de dopage, son:
caractérisés par une fréqueneelé 160 GHz et surtout une fréquence maximale d'oscillation
fmax, QUi Inclut les effets parasites, de 600 GHz [54]. De plus ces structures montrent
d'excellentes performances en bruit avec un facteur NF de 1.4dB pour une puissance de sortie
de 300 mW, un gain associé de 7.5 dB et une puissance ajoutée de 30% a 94 GHZ. Des
laboratoires de NTT LSI (Japon), Takatomo Enoki annonce en 1994 la réalisation de
LMHEMT également a 50 nm de longueur de grille caractérisés 800 GHz,
fmax=285 GHz et g =1280 mS/mm [55]. La méme année, M. Wojtowicz et D.C. Streit

communiquent les performances d'un PHEMT avec un puits a composition d'indium graduelle

de 60% a 80% et une longueur de grille de 0.1 pum réalisé a TRW Incorporation. Cette
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structure présente des performances records =306 GHz, §~=340GHz et
On=1550 mS/mm [56]. Les applications faible bruit ne sont pas en reste avec des réalisations
de P.C. Chao et de K. H. G. Duh du laboratoire d'électronique de la General Electric
Company a Syracuse ; ils ont élaboré des LMHEMT avec des longueurs de grille de 0.15 um
et 0.10 um respectivement. La premiére réalisation [57] présente une transconductance de
1300 mS/mm, unqfx de 405 GHz, des facteurs de bruit de 0.3dB avec un gain associé de
17.2 dB a 18 GHz et de 1.4 dB avec un gain de 12.6 dB a 93 GHz. Pour la deuxieme [58], les
facteurs de bruit sont 0.8 et 1.2 dB avec des gains associés de 8.9 et 7.2 dB a 60 et 94 GHz
respectivement. Plus récemment, N. Yoshida a fourni un HEMT tres faible bruit (NF =
0.9 dB) avec un gain de 7.0dB a 60 GHz pour une grille de 0.15 pum [59].

Pour étre complet, on peut signaler les travaux de Jurgen Dickmann de
Daimler-Benz sur les transistors PHEMT a grille ultracourte (0.05 um) avec des tensions de
claquage de drain élevées. Définies pour un courant de grille de 1mA/mm, elles atteignent
12 V pour un puits en accord de maille et 4 Volts pour une composition d'indium de 80%.
Dans les deux casy@gst de l'ordre de 900 mS/mm g¢ He 600 mA/mm [60]. Enfin, dans le
domaine des réalisations de circuits, on citera la fabrication d'un amplificateur dans la bande
56-60 GHz, avec un gain associé de 15.25 dB et un facteur de bruit de 4.2 dB a base de
LMHEMT a grille de 0.15 um. La transconductance a été mesurée a 730 mS/mm, la

fréquence de transition a 145 Ghz, et la fréquence maximale d'oscillation a 213 Ghz [61].
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Figurel-16 : performance en fréquence des HEMT sur GaAs et InP fonction de la
longueur de grille a température ambiante. Transconductances extrinséques (MS/mm) et
références associées : substrat InPL740 [50,60], 2: 1460 [50], 1280 [55], 3: 1700 [62],

4: 1550 [63,56], 5: 700 [64], 6: 1150 [65], 7: 1160 [66], 8: 1200 [67], 9: 1200 [68], 10:

1300 [57], 11: 700 [69], 12: 1020 [70], 13: 600 [53], 14: 500 [71], 15: 650 [72], 16: 700

[73] ; substrat GaAs 17730 [74], 18: 570 [75], 19: 585 [76], 20: 420 [77]
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Figure 1-17 : caractéristiques I-V, conductances et fréqueng®tir un PHEMT typique
de longueur de grille 50 nm avec une composition d'indium de 80%. Le rapfgytegt
approximativement de 6.5 ( d'aprés L. Nguyen [51] ).
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1. LIMITATIONSDES STRUCTURESACTUELLES

A. Limitations liées aux matériaux

Certaines limitations sont intrinsequement liées aux propriétés des matériaux. Le
couple AlGaAs/GaAs s'est révélé insuffisant pour les besoins actuels de par la faible hauteur
de barriere vis a vis des porteurs chauds et le transport dans GaAs inférieur au GalnAs. De
méme, le couple Aksings,As/Ga471Nos3AS va se montrer prochainement insuffisant dans
certains secteurs. L'utilisation de matériaux composés d'aluminium est souvent accompagnée
de probleme d'oxydation rapide, d'apparition de centres DX [78] et de photoconductivité
persistante. L'utilisation de GalnAs pseudomorphique est restreinte par une épaisseur critique
a respecter sous peine de voir apparaitre des défauts. Le matériau GalnAs est également
pénalisé par les phénomenes d'ionisation. Ceux-ci sont la cause de l'apparition de forte
conductance de sortie, de courant de trous a la grille, de I'abaissement de la tension de
claguage et aussi probablement de certains comportements encore mal connus comme I'effet
kink [79].

B. Limitations liées a la technologie

En micro-électronique, la limitation actuelle des performances des transistors a effet
de champ est, dans une large mesure, la conséquence des restrictions technologiques car on ne
peut indéfiniment réduire la taille des structures et l'influence des éléments parasites. Les
zones d'acces et les électrodes sont des éléments restrictifs par leur manque de fiabilité pour la
reproductibilité. Par exemple, le recess de grille n'est pas entierement maitrisé, ce qui entraine
une mauvaise uniformité pour les tensions de pincement. La présence de pieges en surface
entraine généralement des courants de fuite, une réduction du courant de drain et constitue
une source de bruit. Le choix de la couche de diélectrique pour la passivation est primordial
car la capacité grille-draindg [70] et I'état de la surface en dépendront.

Quant aux grilles elles-mémes, la lithogravure n'offre pas mieux que 10 nm de
résolution et, lors des dépbts, des problemes d'adhérence apparaissent pour Lg inférieure a
100 nm. Les travaux pour l'élévation des barrieres de Schottky ont connu des avancées
récemment avec l'utilisation de couches phosphorées [80]. Le choix des métaux pour ces
contacts reste délicat car leur stabilité n'est pas du tout assurée avec ['élévation de la
température. Des progrés doivent encore étre réalisés pour le domaine des transistors de
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puissance ou les courants de grille sont tres importants. La résistance decgyiljeue un

réle important et les formes en T dusemblent les plus appropriées pour réduike ks
problemes sont un peu similaires avec les contacts ohmiques dont on ne maitrise pas toujours
les caractéristiques lors de certains process sur le transistor. Enfin, pour la croissance des
couches, la MBE permet d'obtenir une qualité d'épitaxie sans équivalent mais a prix élevé. Si
I'on désire produire en masse, le passage au dépot en phase vapeur (MOCVD) est délicat pour
la plupart des dispositifs surtout en optoélectronique. A part le codt, la MBE ne présente que
des défauts mineurs comme les effets d'interdiffusion entre couches. Etalés sur quelques
couches, ils consistent en la permutation des éléments Il entre AlinAs et GalnAs [81] ou des
éléments V lors de I'épitaxie de GalnP sur GaAs [82]. Il faut ajouter que la croissance de
certains matériaux "nouveaux”, comme le GaN, est assez épineuse car il n'existe pas encore

de substrat efficace a bas prix.

C. Limitations liées aux structures

Un effet immédiat sur les performances des HEMT est obtenu par la réduction de la
longueur de grille. A part la limite technologique, il existe une limite due aux effets de canal
court. lls sont liés a la difficulté de bloquer le transistor et de saturer le courant de drain. I
s'en suit une augmentation de la conductance de sortie et un décalage de la tension de
pincement. Afin de conserver le rapport longueur de grille sur distance grille-gaz2D, il faut
réduire également I'épaisseur de la barriere ce qui peut conduire a l'accroissement du courant
de grille par effet tunnel. La Figure 1-19 présente l'influence de I'épaisseur de la barriere de
HEMT AlGaAs/GaAs et AllnAs/GalnAs sur la fréquence de coupure extrinseq@dce a
une étude théorique, N'guyen [50] montre qu'en deca de 100 A, I'apparition d'un courant de
grille par effet tunnel dégrade les performances des transistors. De méme, Enoki [55] a
calculé les courants tunnel a la grille fonction de I'épaisseur de la barriere. Nous les avons
représentés sur la Figure 1-19 pour différentes tensions de seetiliNapparait qu'aux faibles

V1 l'augmentation du courant tunnel avec la réduction de la barriére peut étre trés rapide.
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En outre, pour conserver les niveaux de courant tout en réduisant la longueur de grille,
il faut augmenter les dopages et réduire les dimensions de la structure. Aux mémes
polarisations, les champs électriques sont plus élevés entrainant une réduction de la tension de
claquage. Les tensions de pincement et de seuil changent aussi avec le "scaling” ce qui peut
constituer un obstacle supplémentaire. Beaucoup d'études sont faites pour supprimer les
courants parasites dans le buffer et dans la barriere. L'utilisation de dopage plan est un progres
indéniable dans ce sens, mais les applications de puissance nécessitent un double plan de
dopage de part et d'autre du puits. La position et le dopage de ces plans sont des paramétres
qui demandent encore maints progrés dans le domaine de la recherche physique car les

résultats ne sont pas toujours ceux escomptés.
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Figurel-18 : influence de I'épaisseur de la barriere de HEMT sur leurs performances. Des
calculs réalisés par Nguyen [50] sur les fréquences extrinséguigerminent I'épaisseur
minimale en fonction degl
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Figurel-19 : influence de I'épaisseur de la barriére d'un HEMT sur le courant tunnel a la
grille. Des calculs réalisés par Enoki [55] montrent les limites pour I'espace grille-canal
en fonction de la tension de grille.
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V. CONCLUSION SUR LE CHAPITRE |

Dans ce premier chapitre, nous avons essayé de faire apparaitre I'abondance des
solutions possibles pour la conception des transistors a effet de champ de type MESFET ou
HEMT. Cette richesse est due a la variété des besoins en micro-électronique, a la technologie
qui a atteint un haut niveau de maitrise et a l'utilisation d'une grande diversité de matériaux
semi-conducteurs. Pour ne pas manquer certains rendez-vous technologiques en cette fin de
siecle, deux voies peuvent étre empruntées. La premiére consiste a proposer des structures
innovantes qui permettraient d'atteindre des performances supérieures sous condition d'une
meilleure reproductibilité. Dans une deuxieme approche, on peut chercher a optimiser les
réalisations actuelles pour les rendre, par exemple, opérationnelles dans un plus grand nombre
d'applications.

Afin d'améliorer les performances et de repousser la plupart des limites que nous
avons abordées, on peut procéder a de multiples essais technologiques. La démarche est
cependant colteuse, longue et plutbt hasardeuse sans un soutien théorique. Il est préférable de
procéder a la place a des tests en simulation sur calculateur, avec l'avantage d'une plus grande
souplesse. Les outils de modélisation de transistors donne la possibilité de faire une étude
paramétrique en faisant varier une caractéristique isolée de la structure. Le niveau de
complexité est au moins aussi important et la simulation a l'avantage de ne pas connaitre de
barriére technologique. Il est alors possible d'obtenir une compréhension physique du
fonctionnement du transistor et de prédire des comportements singuliers. |l existe toute une
panoplie de logiciels différents pour comprendre, prédire et optimiser le fonctionnement des
FET. Les chapitres suivants leur sont consacrés avec une attention toute particuliere pour la

méthode dite de "Monte Carlo" que nous avons employée pour nos travaux.
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Il existe un grand nombre de méthodes de simulation pour les dispositifs électroniques
[1,2,3,4,5] parmi lesquelles figurent en bonne place les modéles physiques particulaires.
Ceux-ci traitent en général le transport de maniére "exacte" et offrent la possibilité d'une
analyse fine du fonctionnement des composants. La modélisation par la méthode de Monte
Carlo en fait partie et c'est elle que nous avons employée dans notre étude. Avant d'aborder
son utilisation au niveau des transistors a effet de champ, il nous faut la décrire dans le cadre
du transport électroniqgue dans les couches qui constituent ces composants. Des que la
simulation du transport dans les semi-conducteurs massifs, que nous décrivons dans la
premiere partie de ce chapitre, est maitrisée, il est possible de passer aux calculs pour les
transistors. Certains des matériaux qui entrent dans leur fabrication sont étudiés dans une
deuxieme partie. Il s'agit des matériaux de la filiere InP, plus précisément le GalnAs et I'InP
lu-méme, et ceux de la filiere GaN, introduite récemment en micro-électronique. La
troisieme partie de ce chapitre porte sur le transport d'électrons dans les hétérojonctions. Il y
est brievement montré qu'a cause des tres faibles épaisseurs des couches, le déplacement de

charges ne pourrait plus étre traité classiguement comme dans les matériaux massifs.
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|. METHODE DE MONTE CARLO

La méthode de Monte Carlo, initialement élaborée par Nicholas Metropolis et
Stanislaw Ulam, a été utilisée en 1940 pour le projet Manhattan au laboratoires de Los
Alamos. Elle fut pour la premiére fois appliquée a I'étude du transport électronique par
Kurosawa en 1966 [6] et trés utilisée depuis [7,8,9,10,11].

Le principe de la méthode consiste a suivre au cours du temps un ou plusieurs

électrons dans l'espace réel et dans lI'espace des phases. Chaque électron, caractérisé par son

énergiec et son vecteur d'onde, subit I'effet du champ électrique existant dans le matériau
et interagit avec le réseau cristallin. Il s'agit d'un processus itératif constitué de séries de vols

libres entrecoupées d'interactions (Figure 11-1).

1. Vol libre

Lors d'un vol libre, I'électron n'est soumis qu'au champ électrifueont

l'effet est de modifier le vecteur d'onélepar la relation :

dk oE
-1 —=—
(-1 da =
ou g est la charge élémentaire 7etla constante de Planck réduite. L'intégration de cette

équation fournit I'évolution temporelle du vecteur d'onde, et la connaissance de la structure de
bande du cristale(k) permet d'en déduire I'énergie du porteur. Il est alors possible de

déterminer la vitesse et la position des particules grace aux expressions (l1-2) et (11-3) :

(11-2) V(K) = % a;(Rk)
(11-3) F= I t\7(t')dt’ +T,

avecT, la position initiale de la particule.
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2. I nteractions

a) Cas general

Les interactions sont des phénomenes aléatoires décrits par des lois de
probabilité Sk,k’) qui lient I'état initial k & un état final accessibl&'. Leur effet

stochastique modifie l'orientation du vecteur d'onkle (Figure I1-1) et éventuellement
I'énergie du porteur suivant que l'interaction est élastique ou inélastique. Dans le cas d'un choc
inélastique, de I'énergie, généralement sous forme de phonon, est échangée avec le réseat
cristallin. On peut discerner trois grandes catégories d'interactions : les interactions avec le
réseau du cristal, les interactions avec les électrons et les interactions avec les défauts du
matériau. Le Tableau 1 donne la liste des interactions prises en compte dans le programme
[12] de simulation pour les matériaux massifs. Nous allons détailler I'ionisation par impact qui

a été réecemment introduite dans le modéle.

(k)

Figurell-1: transport de charge dans les semi-conducteurs. A I' évolution de la position et
de la vitesse d'un électron dans l'espace réel (a droite) correspond une évolution de
I'énergie dans l'espace réciproque (a gauche). Les électrons effectuent un vol libre a
chaque pas de temps et subissent parfois des interactions (étapes 3, 5 et 6).
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Interactions Type

» Optique polaire inélastique

» Optique non polaire inélastique

* Intervallée inélastique

» Acoustique considérée comme élastique
» Piézo-électrique considérée comme élastique
e Sur impuretés élastique

o Sur l'alliage élastique

* lonisation par impact inélastique

Tableau 1 : liste des interactions utilisées dans le modele. Les trois premiéres, inélastiques,
s'accompagnent d'un échange de phonon avec le réseau cristallin alors que l'ionisation par
impact crée des paires électron-trou.

b) lonisation par impact

L’ionisation par choc résulte de l'interaction du gaz d’électrons de la
bande de conduction avec les électrons de la bande de valence. Du point de vue
microscopique, on peut modéliser ce phénomene par des collisions entre électrons avec
création de paires électron-trou comme le présente la Figure 1l-2. Les lois de conservation
d’énergie et de quantité de mouvement s’appliquent alors a I'ensemble formé de la particule
incidente et des particules générées. L'énergie nécessaire a I'électron incident pour produire
I'lonisation doit étre au moins égale a une éneggisupérieure a la bande interdite Eg du
matériau semi-conducteur. Cette énergie est communément appelée énergie de seuil. Pour
exprimer la probabilité d'ionisation par impact pour toute énergie supérieure a |'énergie de
seuil, nous avons repris le formalisme de Keldysh [13] en utilisant I'expression suivante :

(11-4) Ni(&)=PC )"

th
ou P est un facteur dépendant du matériau et n un exposant de l'ordre de 2. Ces deux
parametres s'obtiennent par ajustement avec des données expérimentales. Le traitement de
cette interaction est phénoménologique mais il est possible d'obtenir une estimatjoa de

partir de données théoriques par une formule donnée par Ridley [14] :

1+2u
(1+p)*
ou U est le rapport de la masse des électrons en bas de la bande de conduction par la masse

__1+2u
(11-5) e =By

(1+p akE,y)

des trous en haut de la bande de valenceletcoefficient de non-parabolicité du matériau
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dans la vallée la plus basse. Dans la mesure oueR ®int faibles, on parle d'un modele
"soft threshold" alors qu'a l'inverse, avec Rygtleves, le modéle pour l'ionisation est de type
"hard threshold". Lors de linteraction, I'électron incident perd de I'énergie et son vecteur

d'onde est aléatoirement réorienté.

(AVANT IONISATION ) (APRES IONISATION )

%
Bande de conduction — g,(k,)

Eg Eg

e.(K)

Bande de valence

(. Electron O Trou)

Figure 11-2 : particules avant et apres ionisation. Un électron libre de la bande de
conduction entre en collision avec un électron de la bande de valence pour donner
naissance a une paire électron-trou.

On peut définir les taux d'ionisatian, ou a, comme les nombres de
paires électron-trou générées par un €lectron ou un trou sur une unité de distance parcourue.

lls s'obtiennent dans notre programme par :

\ N.
I1-6 .= . e o = .
(11-6) Tov, xT P, xT

ou N et N;' sont les nombres d'événements ionisants pour les électrons et les trous durant le
temps d'observation T,,\et \ les vitesses moyennes des électrons et des trous dans le

matériau considéré.
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B. Approximations usuelles

Afin de permettre une implémentation informatique simple et des temps de simulation
raisonnables, quelques approximations ont été introduites dans notre programme. Pour la
structure de bande, notre choix s'est porté sur le modele simplifi€ de Littlejohn qui ne

considére que trois valléek, (L, X) isotropes et quasi paraboliques (Figure 1I-3). Il est alors

possible d'exprimer facilement la relation de dispersid) pour chaque vallée d'indice i :

2K 2

2m;

(11-7) g(l+ag) =

ou a; est le coefficient de non-parabolicité gt la masse de I'électron au fond de la vallée.

La densité d'état par unité de volume associée a ce type de modele prend la forme suivante :

(11-8) n(g) :%Jsaﬂuisxh 20 .€)

Ces expressions simples de I'énergie et de la densité d'états permettent une formulation des

probabilités d'interaction dépendant directement de I'éneu@ie12,15].

Bande réelle d'énergie

v Wl

Bande interdite

Figurell-3 : modéle de structure de bande de Littlejohn. Les vallées.( X) sont
considérées isotropes et quasi paraboliques.

Ce modéele s'avere toutefois insuffisant pour traiter le transport a fort champ car il ne
présente pas de maximum pour les valeurs d'énergie permises. Comme on peut le voir sur la

Figure II-4, entre 0 et 5 eV, une densité d'états proche de la réalité [16] présente des valeurs
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maximales alors que la densité d'états associée au modéle croit continlefeltrenbonne
représentation du régime a énergie élevée peut étre réalisée en utilisant les deux premieres

bandes de conduction du semi-conducteur [17] ou la structure de bande complete [16].

TN

Il' GaAs

w
|

N
|

—_
I

—— Densité d'états réelle
——— Modeéle 3 vallées

| qu?si-parabcl)liques
0 1 2 3 4 5
Energie (eV)

Figurell-4 : densité d'états associée au modeéle de structure de bande comparée a la
densité réelle. Les vallées, (L, X) sont considérées isotropes et quasi paraboliques

Distribution d'états (10 cm® eV™")

o

Au niveau des interactions, nous avons négligé les collisions entre électrons qui sont
des événements peu influents dans les matériaux massifs. Aux densités usuelles, les
interactions piézo-électriques et acoustiques sont considérées comme élastiques a température
ambiante car I'énergie des phonons échangés est faible. De plus le traitement de l'interaction
sur impuretés ionisées (Brooks-Herring) reste relativement approximatif. Le principe de Pauli
et I'effet de la dégénérescence sont également absents de nos calculs car ils nécessitent le
connaissance des fonctions de distribution électronique et la position du niveau de Fermi.
Malgré ces approximations dont certaines peuvent s'avérer génantes pour des concentrations
de dopants au-dela de f@m° le modéle donne des résultats en bon accord avec
I'expérience. Il montre aussi ses limites quand il s'agit d'étudier le transport dans des

structures dont les dimensions avoisinent quelques centaines d'Angstroms (cf. Partie I11).
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C. Miseen oeuvre

Le détail de la mise en oeuvre du programme de modélisation du transport
électronique dans les matériaux massifs, récapitulée par I'organigramme de la Figure 11-6,
peut étre consulté dans des travaux antérieurs [15,18,19]. Le programme débute par la lecture
des données et les diverses initialisations indispensables au déroulement de la simulation.
Elles concernent les paramétres matériaux de la couche, le calcul ainsi que le stockage en
mémoire des probabilités totales d'interaction et enfin la préparation des particules simulées.
Le coeur du programme est constitué de deux boucles : l'itération sur le temps dans laquelle
est imbriquée litération sur les électrons. Ceux-ci, tour a tour, subissent I'effet du champ
électrique et des interactions. Si lI'on désigneNpda probabilité d'une interaction &t la
somme totale des probabilités d'interaction par unité de temps, une procédure de tirage
aléatoire entre 0 et 1 permet de déterminer si il y a lieu de faire subir une interaction et dans

I'affirmative, de désigner sa nature (Figure II-5). L'angle de déviation est alors déterminé puis

le vecteurk modifié et enfin I'énergie réactualisée en prenant en compte éventuellement un
échange de phonon. Dans le cas d'une ionisation par impact, I'échange d'énergie s'effectue

avec les particules générées lors du choc.
A dt A dt A, dt
0 1 2 7\.Tdt

l l 1] 1 ] —_—]
| |

I 1
0.0 I, L, 1.0
Figurell-5 : obtention du type d'interaction par tirage aléatoire entre O et 1. Le tirage r
indique l'interaction 2 dans le modéle enfaboutit sur aucune interaction.

Le pas de temps dt est généralement choisi de maniere a ce que la prabé&ilde

soit tres inférieure a 1 pour une grande gamme d'énergies. Mais il peut arriver que cette
condition ne soit pas vérifiée, en particulier a énergie élevée ; une procédure de réduction
dichotomique permet de reprendre le vol libre précédent avec un pas de temps deux fois
moindre. Les probabilités d'interaction deviennent environ deux fois plus faibles et le tirage
aléatoire peut s'effectuer correctement. Il ne restera plus qu'a compléter le pas de temps avec a
nouveau un vol libre sur un demi pas de temps puis l'effet des interactions. Une fois les
boucles sur les particules et sur le temps exécutées, le programme calcule les moyennes des

grandeurs physiques et les sauvegarde sur disque dur.
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1
INITIALISATIONS
* paramétres matériau
* probabilité totale A(¢)
* N électrons a I'énergie thermique

Y
£,=0 & v;=0

t=0

Procedure Monte Carlo

I t=t+dt (boucle en temps) |

monoparticulaire
I n=n+1 (boucle en particules) | /
_____________ +_________l/____

Vol libre | Effet du vol libre k (t)=k (t-dt)+qEdt/f

Me,)dt > 1

|Energie réactualisée ¢ (1+as,) =‘h2kn2/2m*l S!
siMe)dt<1 ¥

| Tirage aléatoire r entre 0 et 1 I

sir < A(e,)dt

sir> \(g,)dt

Interaction
sipsr
+ sip>r
oui <3 Y
g,=¢,thw,

v

[k=2m*s (1+ac) 1h|

Y

Tirage aléatoire de B suivant la
distribution g, (B) entre 0 et .

Y

Calcul de la vitesse v, = fik,/m*(1+2as,)

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
I . . z .
I < Interactlo.n inélastique ? >T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e=grte,
V=VHv,
w non

2D

RESULTATS :
*Vinoy =VA/N/T
*Emoy=87dUN/T

Figurell-6 : organigramme du programme Monte Carlo dans les matériaux massifs. La
procédure de réduction du pas de temps en cas de probabilité d'interagdicsupérieure
a 1 (cadre a fond noir) a été schématisée pour plus de clarté.
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II. TRANSPORT DANSDIVERS MATERIAUX

A. Filiere InP

La filiere de matériaux sur substrat InP permet la réalisation des HEMT détenant les
meilleures performances en micro-électronique surtout dans les applications faible bruit. Nous
examinerons le transport électronique en régime stationnaire et en régime non stationnaire des
trois matériaux suivant : I'InP, le GalnAs adapté en maille sur InP et le GalnAs

pseudomorphique.

11nP

En micro-électronique, I'InP, déja en usage dans les FET classiques [20]
devient un matériau assez prisé dans la fabrication des HEMT car il présente deux qualités
intéressantes. Utilisé comme barriere avec un canal en GalnAs, il permet la réalisation de
structure sans aluminium [21,22,23]. Utilisé comme canal, il devient, vis a vis du GalnAs, une

alternative intéressante pour les applications de puissance [24,25].

Les parametres électroniques utilisés pour le transport de charge dans I'InP sont
réunis dans le Tableau 2 de I'Annexe. Sur ce tableau nous donnons également les parametres
des matériaux GalnyP et AkyInyP. lls ont été obtenus par une interpolation décrite par
Adachi [26,27] entre [I'InP et le GaP [28] pour GalnP et entre I'InP et AIP [28] pour I'AlInP.
Pour GalnP, les parametres ont été partiellement ajustés grace une publication de K.F.
Brennan sur GglngsP [29]

a) Transport en régime stationnaire

Sur la Figure 11-7, la vitesse de dérive fonction du champ dans I'InP
faiblement dopé est comparée avec des résultats expérimentaux et d'autres calculs théoriques.
Dans I'ensemble I'accord est assez bon avec une vitesse pic & 266t @our un champ
de 12 kV/cm et une vitesse de saturation de 8sd0s' & 200 kV/cm. L'étude des
coefficients d'ionisation des électrons dans ce matériau montre une évolution différente de
celle du Gay7IngssAs. Sur la Figure 11-8, ou ont été reportés les coefficients expérimentaux et

théoriques d'ionisation des électrons en fonction du champ électrique, on observe un accord
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assez correct entre les différentes courbes et une progression tres rapideatel'élévation

du champ électrique.
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Figure I1-7 : vitesse de dérive des électrons dans InP n.i.d. fonction du champ électrique a
300°K. Les résultats sont comparés avec des travaux expérimentaux (Boers, Windhorm

[30], Majerfeld [31], Herbert [32]) et théoriques (Chandramoul3g]).
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Figure [I-8 : comparaison du coefficient d'ionisation des électrons dans I'InP avec
guelques données expérimentales (L.W. C38dk [F. Osaka 35,36], K. Taguchi 37]).
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b) Transport en régime non-stationnaire

L'étude du transport en régime non-stationnaire permet d'évaluer les
performances possibles d'un matériau pour des applications aux transistors a effet de champ.
Les électrons, qui arrivent sous I'électrode de grille, sont sujets a une grande variation de
champ électrique qui leur confére un régime de survitesse. Les temps de transit des porteurs
sous la grille et par conséquent les fréquences de fonctionnement des transistor en dépendent
largement. Pour étudier le comportement des électrons dans ces conditions, nous avons
simulé 10000 porteurs entrainés pendant une picoseconde par un champ de 1 kV/cm, puis,
soumis brutalement a un champ élevé (25-200 kV/cm). Nous avons représenté, sur la
Figure 11-9, I'évolution temporelle de la vitesse moyenne du paquet d'électrons dans I'InP non
intentionnellement dopé. On peut y observer des survitesses jusquac8»dOpour un

échelon de 200 kV/cm.

10.0

InP (300 K)

25kV/cm

8.0 — —  50kV/cm
- — = 75kV/icm

100kV/cm

6.0 —200kV/cm

B
o

Vitesse de dérive (10" cm/s)

N
o

00 1 1 o 1 o 1 o 1 o 1 1 1 . 1 . 1 . 1 .
08 09 10 1112 13 14 15 16 1.7 1.8 19 20
Temps de simulation (ps)

Figurell-9 : évolution de la vitesse d'un paquet d'électrons soumis a différents échelons de
champ électrique. On peut mettre en évidence des pics de survitesse jusqltén/@x10
dans ces conditions.

Doté d'une bonne vitesse pic, de coefficients d'ionisation faibles pour des
champs relativement élevés (~250 kV/cm) et de survitesses élevées, I'InP est un matériau
semi-conducteur tout a fait acceptable pour des applications en micro-électronique surtout

dans le domaine de la puissance.
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2. GalnAs

Le ternaire Gay«InsAs se révele étre un excellent matériau pour la réalisation
de dispositifs en microélectronique. Il peut croitre en accord de maille sur InP pour une
composition d'indium de 0.53, ou subir une contrainte due au désaccord de maille avec le
substrat. Dans ce dernier cas, on parle de GalnAs pseudomorphique, matériau que I'on

distinguera de la forme adaptée en maille.

a) Matériau adapté en maille

(1) Transport en régime stationnaire

Le jeu de parametres [19] utilisé pour I'étude du transport dans
ce matériau est rassemblé dans le Tableaul dans I'Annexe. Sur la Figure 11-10, nous
comparons les vitesses de dérive a température ambiante en fonction du champ électrique de
guelques matériaux non contraints o4 HMos3AS, Ga2slne7sAS, INAS et Abaslngs2AS. Avec
une vitesse pic & 2.5x16m.s' vers un champ de 3.5kV/icm et une mobilité élevée,
12000 cm?\#s?, & dopage faible, GalngssAs se montre supérieur au GaAs ou a
I'Alg4slnps2ASs a température ambiante. Le premier ne dispose que d'une vitesse pic de
2.0x10 cm.s" et d’une mobilité & bas champ de 8000 cit#¥/ Quant au deuxiéme, le pic de
vitesse n'atteint que 2x16m.s* & 9 kV/cm et la mobilité ne dépasse pas 4000 Es2Y19].

Dans GalnAs, avec l'augmentation de la composition d'indium, la mobilité et la vitesse
électroniques a bas champ s'améliorent puisqu'elles atteignent 150085¢may
2.8x10 cm.$* pour une composition de 75% d'indium et 22000 cfe?Vet 3.8x10 cm.s

pour I'InAs.

Sur la Figure 11-11, la représentation des variations de la vitesse de dérive avec
le champ électrique sur une plus grande échelle (0-2 MV/cm) permet d'observer l'influence de
l'lonisation par impact. Avec l'augmentation du champ électrique la vitesse de dérive diminue
dans GauzlngssAs jusqu'a 200 kV/cm. A partir de cette valeur de champ, les événements
ionisants refroidissent les électrons qui deviennent plus rapides. A 1 MV/cm, la vitesse des
électrons, en excluant l'ionisation, est descendue a°2xi@' alors qu'en prenant cette
interaction, la vitesse remonte a 4.5%tfn.s'. Ce phénoméne, qui a déja été constaté avec
d'autres modéles [17], confirme l'influence de l'ionisation par impact sur les caractéristiques
de vitesse. Nous avons représenté, Figure 1I-12, les coefficients d'ionisation des électrons en
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fonction de l'inverse du champ électriqgue dangs&ias3As. En les comparant avec une série

de données expérimentales [38,39,40,41,42,43], on observe que les coefficients obtenus pour
les champs les plus importants sont en accord avec les mesures. Par contre, un désaccord
apparait pour les champs inférieurs a 200 kV/cm. Le type de modéle d'ionisation en est la
raison majeure car il a été ajusté pour des champs élevés, plus habituels dans des structures
submicroniques. De plus, le nombre d'événements ionisants est assez faible en dessous de

200 kVv/cm, ce qui n'offre pas une bonne statistique pour une comparaison malgré de longs

temps de simulation.

Vitesse de dérive (x10” cm/s)

Figurell-10 : vitesse de dérive des électrons en régime stationnaire dans le ternaire
Ga,,n,As. Ce matériau est excellent pour la micro-électronique avec une vitesse pic de
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2.5x10 cm.§' et 2.8x10 cm.§' pour GaslngssAs et GaaslngsAs. L'augmentation du
taux d'indium pourrait faire tendre la vitesse pic a 3.8%@®.8" (InAs).
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Figurell-11 : comparaison des vitesses des électrons avec ou sans ionisation dans

Gay471ngs3As. A fort champ, la prise en compte de l'ionisation par impact fait remonter la
vitesse dés 200 kV/cm.
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(2) Transport en régime non-stationnaire

Nous avons étudié le transport non-stationnaire dans le
Gay47lnossAs non contraint dans les mémes conditions que [I''nP (Figure 11-9). Sur la
Figure II-13, ou sont reportées les évolutions temporelles des vitesses moyennes des
électrons, on peut noter que, pour un échelon de champ électrique de 25 kV/cm, la vitesse
atteint 8.2x10cm.s" au bout de 0.22 ps, ce qui est assez cohérent avec des résultats publiés
antérieurement [44]. Alors qu'il est difficile de dépasser 9xhls’ dans le GaAs et I'InP,
les électrons dans @alnessAs atteignent des pics de survitesse de 1.0 & 121oraG' en
réponse a des champs de 100 a 200 kV/cm. Due a une masse électronique plus faible dans
GalnAs, cette différence de 20% explique partiellement la supériorité des HEMT
AllnAs/GalnAs sur leurs homologues AlGaAs/GaAs car les temps de transit sous la grille

sont directement en liaison avec le régime de survitesse.

12.5 — -
Nd=10" atomes/cm” - T=300°K
©10.0
5 A
. ——— - 25kV/cm
Z 75 — —  50kV/cm
o - - — — 75kV/cm
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Figurell-13 : vitesse de dérive en régime transitoire. Les électrons, initialement entrainés
par un champ de 1 kV/cm, sont soumis a une variation abrupte de champ électrique allant
de 25 & 200 kV/cm. Le pic de survitesse maximal atteint 131m &".

11-62



CHAPITRE Il - TRANSPORT DANS LES SEMI-CONDUCTEURS - METHODE DE MONTE CARLO

b) Matériau pseudomorphique

Pour assurer une croissance de bonne qualité, I'épitaxie des couches sur
le substrat doit étre cohérente. Lorsque les couches présentent un désaccord de maille vis a vis
du substrat, leur réseau cristallin subit une déformation tétragonale pour assurer la continuité
cristalline. Cette déformation est pratiquement nulle pour les ternaigingkAs et
Gay471nps3As sur InP. Pour d'autres compositions d'indium, le semi-conducteur peut subir une
contrainte en compression ou en extension ; il est alors pseudomorphique. Une étude
synthétique des états de contraintes a été fournie antérieurement par L. Baudry [45]. Nous
nous bornons a récapituler les effets causés en bande de conduction. Pour le seul matériau
pseudomorphique abordé dans cette étude, 1glzAs en compression sur InP (x > 0.53), la
contrainte, par rapport au matériau en accord de maille, se résume a cing effets importants :

* l'anisotropie de la masse des électrons en vallée centrale ;

* 'augmentation des énergies de fond de vallée par rapport a la bande de valence ;
* la levée de la dégénérescence des vallées X ;

* l'augmentation de I'énergie du phonon optique polaire ;

* la modification des constantes diélectriques.

Un sixieme phénomeéne, plutdt limitatif, survient lorsque la contrainte
est trop forte pour étre supportée par le matériau. Des dislocations, détériorant fortement
I'épitaxie, apparaissent si I'on dépasse une certaine épaisseur de couche que l'on appelle
I'épaisseur critique, :N[46]. Par exemple, des calculs théoriques donngrOhA pour le

Gay2slng75As déposé sur InP [47].

De maniére générale, a composition d'indium équivalente, les performances du
GalnAs contraint sont tres légerement inférieures a celles du matériau accordé en maille a
cause de l'augmentation de la masse en valkede la réduction de I'espacement intervallée
€r,, causées par la contrainte [48]. Comme le montre la Figure II-14, toutes les
caractéristigues importantes pour la micro-électronique, c'est-a-dire les vitesses pic, la
survitesse et la mobilit¢é bas champ, augmentent avec la composition d'indium dans le
matériau contraint sur InP. Mais I'élévation simultanée de l'ionisation par impact a fort champ
peut constituer une limitation importante pour I'utilisation de ce matériau dans des dispositifs

de puissance. Nous avons représenté, Figure lI-15, les coefficients d'ionisation de GalnAs
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avec un taux d'indium supérieur a 53% pour deux valeurs de champs électriques, 250 kV/cm
et 500 kV/cm. Le Tableau 2 permet la comparaison de ces coefficients avec ceux obtenus
expérimentalement pour GaAs et théoriquement pour InP ghlGas3As. On observe tout
d'abord que GarlngssAs et GaAs ont des caractéristiques relativement proches. Le matériau
InP présente les coefficients les plus bas surtout & 250 kV/cap 840 cm'. Avec une
énergie de seuil de 1.69 eV [16], il est naturel que de forts mécanismes d'ionisation
apparaissent plus tard par rapport a/38053As ou I'énergie de seuil n'est que de 0.92 eV.
Mais de tous les matériaux étudiés, leyflap7sAs montre les coefficients d'ionisation les

plus élevés avec 8x16m* & 500 kv/cm.

Matériaux 0n(250kV/cm) 0,L(500kV/cm)
GaAs (exp. [49)]) 2x1bem’ 5x10 cmt
InP 40 cni 10* cmit
Gay.47iNos3AS 3x10 cm* 5.5x1¢ cm*
| GayzslngzsAs contraint | 1.7x1bem® |  8xiGem® |

Tableau 2 : coefficients d'ionisation pour trois matériaux a petit gap a température ambiante.

Il faut ajouter qu'aucun résultat expérimental n'a été publié, a notre
connaissance, sur les coefficients d'ionisation dans GalnAs contraint sur InP a ce jour. On
peut toutefois émettre comme remarque sur la validité de nos résultats gu'ils ne tiennent pas
compte de la quantification dans les couches minces. Celle-ci tend a remonter le niveau
fondamental dans le puits avec la réduction de I'épaisseur de la couche rendant le gap
apparent plus important que dans le matériau massif et amenant une diminution de l'ionisation

par impact.
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Figurell-14 : évolution des vitesses pic, survitesses et mobilités dans GalnAs contraint
sur InP avec la composition d'indium.
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Figure 11-15 : évolution des coefficients d'ionisation a fort champ dans GalnAs contraint
sur InP avec la composition d'indium.

[1-65



CHAPITRE Il - TRANSPORT DANS LES SEMI-CONDUCTEURS - METHODE DE MONTE CARLO

B. Filiere GaN

1. Introduction

Bien que leur succes soit plutdt récent, les composeés IlI-V nitrurés font partie
des premiers semi-conducteurs mentionnés. Matériaux a grand gap (Figure 11-16), ils peuvent
se trouver sous deux formes différentes : la forme Wurzite (la plus répandue) caractérisée par
une maille hexagonale et d'autre part, sous certaines conditions, la forme Zinc Blende qui
cristallise avec une maille cubigue a faces centrées. AIN a été mentionné pour la premiére fois
en 1907 [50] mais synthétisé par E. Tiede en 1928 [51] sous la forme Wurzite déterminée par
H. Ott [52]. Quant au GaN, sa synthése a été réalisée pour la premiere fois en 1932 par W.C.
Johnson [53], et J.V. Lirman en 1937 [54] ainsi que R. Juza en 1938 [55] ont révélé son
caractére Wurzite. Il faudra néanmoins attendre le début des années 70 pour obtenir des
croissances épitaxiales de GaN [56,57,58] et d'AIN [59] sur saphir. A cause de son caractere
instable, la croissance de la forme cubigue de ces composés n'a vraiment été maitrisée qu'a
partir de 1986 quand différentes équipes l'ont effectuée sur sulftgas [60], GaAs
[61,62,63] ou Silicium [64]. Pour désigner le GaN Wurzite nous utilisons I'écriture h-GaN et
pour le GaN Zinc Blende, I'écriture c-GaN.

Dans le but de réaliser la modélisation de MODFET AlGaN/GaN/AlGaN, nous
nous sommes penchés sur la simulation du transport dans le ternaire AlIGaN. Ce matériau, qui
peut également croitre sous les formes Wurzite et Zinc Blende, a été étudié a partir de 1976
[65,66]. Nous montrerons que les caractéristiques de transport peuvent évoluer différemment

avec la composition d'aluminium dans les deux formes cristallines.

Le composeé ternaire InGaN, en remplacement du GaN, dans la réalisation de
MODFET AlGaN/InGaN/GaN est promis a un avenir splendide d'aprés certains auteurs [67].
L'idée est de faire tendre les propriétés de transport électronique du canal vers InN qui
présente une mobilité importante pour les IlI-V nitrurés avec 3000 tsi2pour un dopage
de 2x16° cm® [68]. Connu depuis 1910 [69] et utilisé en épitaxie dés 1970 [70], I''nN est le
binaire nitruré le plus difficile a faire croitre. C'est pourquoi on n'utilise pas InGaN
actuellement en microélectronique mais plutét en optoélectronique [71] qui semble peu

sensible aux nombreux défauts dans ces matériaux.
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Figure 11-16 : comparaison des largeurs de bande interdite fonction du parameétre de
maille pour la famille des IlI-V nitrurés de type Zinc Blende avec d'autres semi-
conducteurs plus usuels

2. Présentation des deux formes cristallines

Comme les deux formes cristallines présentent deux types de structures de
bande assez éloignés, il est nécessaire de considérer deux modeéles de vallées et deux jeux d

parametres différents.
a) Forme Zinc Blende

Pour la forme cubique, la structure de bande, représentée sur la
Figure 11-17, peut étre classiquement décrite par le modele de Vall¥eguasi paraboliques
de Littlejohn. Le Tableau 3 de I'Annexe rassemble les principaux parameétres physiques
utilisés pour la simulation du transport électronique dans ce matériau. La plupart de ces
parameétres ont des valeurs relativement dispersées ou sont difficilement accessibles dans la
littérature. Il s’agit principalement des constantes de couplage intervallée et des potentiels de
déformation. Dans ce cas, les valeurs utilisées pour I'AlGaAs ont été reprises puis affinées

pour approcher les résultats d’autres travaux.
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Figurell-17 : structure de bande calculée par J. Kolnik et K. Brenné2j [pour la forme
Zinc Blende du GaN.
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b) Forme Wurtzte

La modélisation du transport d’électrons dans GaN de type Wurtzite est
assez délicate car l'obtention des parametres relatifs aux vallées satellites est difficile.
Beaucoup d’études ont été menées afin de mieux connaitre la structure de bande (Figure II-
18) [73,74,75,76], mais les résultats sont tres dispersés voire contradictoires. Le choix d'un
modele avec quatre valléEs A, M et K (Figure 11-19), est motivé par le fait que les vallées
A, M et K sont dans les trois directions principales et présentent pratiquement le méme écart
énergétique avec le bas de la bande de conduction. Le Tableau 4 de I'Annexe, donne les
valeurs des parametres utilisés dans le programme de simulation. Certains parametres, liés
aux modes de vibration dans le cristal, dépendent de la distance moyenne entre atomes
différents, distance quasi identique entre les deux types de cristaux. lls proviennent alors de la

phase Zinc Blende comme ceux qui hous sont inconnus, faute de support dans la littérature.
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Figure 11-18 : structure de bande calculée par J. Kolnik et K. Brennan [72] pour la forme
Wourtzite du GaN.
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Figure 11-19 : modéle de structure de bande employé pour la simulation du transport dans GaN Wurzite.

3. Transport électronigue dans GaN

Nous avons entrepris une étude comparative du transport électronique entre les
matériaux de la filiere GaN Zinc Blende et Wurzite [77]. Nous abordons les mobilités, les
caractéristiques de vitesse et de survitesse avec quelques confrontations a des résultats

expérimentaux ou théoriques.
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a) Transport en régime stationnaire

(1) Mobilité électronique a 300K

LaFigure I1-20 représente les mobilités électroniques dans GaN
a champ faible en fonction du dopage. Avec la forme cubique, nous obtenons des valeurs de
mobilité supérieures a celles déterminées pour la forme Waurtzite *¥crii8, la mobilité
dans c-GaN atteint 600 cni?§* soit le double vis & vis du h-GaN. A dopage faible, i.e.
5x10® cm®, les électrons présentent une mobilité de 3100 ds®\dans c-GaN et de
1000 cm2V*s* pour le h-GaN. Ces écarts s'expliquent principalement par la différence des
masses en valléle entre les deux formes cristallines : 0.1 pour c-GaN et 0.21 grpour
h-GaN. La mobilité bas champ est une des rares caractéristiques du transport que nous
pouvons comparer a I'expérience pour GaN. Toujours sur la Figure 1I-20, nous avons placé
des valeurs expérimentales obtenues dans la littérature pour la forme hexagonale [78,79]. La
comparaison avec nos valeurs théoriques montre une bonne concordance sur toute la gamme

de dopages étudiés.

1000

100

Mobilité (cm?V's™)

o  Experiences
- m - Monte carlo - Zinc Blende
—e— Monte carlo - Wurtzite

10 L1l

T T TS TR
Dopage (cm”™)
Figure 11-20 : mobilités fonction du dopage dans GaN a 300 K.
(2) Vitesse de dérive dans GaN

(a) Introduction

Nous représentons sur la Figure 1I-21, les vitesses de dérive des

électrons en fonction du champ électrique pour les deux formes cristallines du GaN et deux
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matériaux largement utilisés en micro-électronique, I'arséniure de gallium et le silicium. Pour
c-GaN, la vitesse pic atteint 280" cm.s' et la vitesse de saturation 210" cm.§* tandis

que, pour le h-GaN, ces mémes vitesses sontx2075cm.s' pour le maximum et

2.0<10" cm.$' pour la saturation. Ces deux matériaux IlI-V nitrurés offrent des vitesses
électroniques trés supérieures aux vitesses observables dans les matériaux semi-conducteurs
plus classiques tels que le GaAs ou le silicium. Cet avantage dans le transport de charges fait

du GaN un matériau tres attractif dans le domaine de la micro-électronique.

3.0

GaN -300K-N,=10" cm®

Vitesse de dérive (10'cm/s)
(@}

1.0 Bliseommmm N ® GaN Zinc Blende
_ @ GaN Wurtzite
T®- - ® Si
@ GaAs

1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Champ électrique (kV/cm)

Figurell-21 : vitesses de dérive des électrons en fonction du champ électrique dans GaN
comparées a celles d'autres matériaux.

(b) Comparaison avec d'autres résultats théoriques

La vitesse des électrons dans c-GaN dopé *achi® a été
calculée par Brennan en 1995 [72] grace a un modele Monte Carlo basé sur une description
complete de la structure de bande. Nous I'avons représentée en fonction du champ électrique
sur la Figure 11-22. Elle présente une région de mobilité différentielle négative a partir du
champ de seuil, 110 kV/cm, pour lequel la vitesse atteint un pic vers 2.6mil§". La
vitesse de saturation & 500 kV/cm s'établit vers 1.7xt0.s'. Le modéle de type trois
vallées employé pour notre étude donne des résultats assez similaires hormis un champ de

seuil de 125 kV/cm et une vitesse pic qui s’éléve a 2.9erh0s".
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GaN Zinc Blende - 300 K - N, = 10”7 ecm’*®
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Figurell-22 : vitesse de dérive des électrons en fonction du champ électrique dans GaN
Zinc Blende comparée a d'autres travaux théoriques (Brennan 1995 [72]).

Pour la forme Wurzite avec le méme dopage (Figure 11-23), la
vitesse atteint 2.75x1@m.s* pour un champ de seuil de 185 kV/cm. Aprés une décroissance,
elle se maintient vers 2.0x16m.s' & 500 kV/cm. En régime d'électrons chauds, I'avantage
du Waurtzite sur le Zinc Blende trouve son explication dans la différence de la masse des
porteurs en vallées satellites avec environ douar la forme hexagonale et entre 0.4 et 0.7
mo pour la forme cubique. En comparaison, d'autres études théoriques du Wurtzite
s’accordent pour prédire aussi l'apparition d’'une mobilité différentielle négative apres
150 kV, tant que le modele prend en compte des vallées supérieures. Ce n’est pas le cas des
calculs de Littlejohn en 1975 [80], qui ne considérent que la Valtese destinent plutot a la
détermination de la mobilité a bas champ. Les vitesses déterminées par Shur [81] et & nouveau
Littlejohn [82] avec des modéles Monte Carlo plus complets ne montrent pas un accord
valable avec nos résultats tant du point de vue du champ de seuil que des vitesses de
saturation. Ces deux auteurs ont adopté un jeu de parametres assez différent avec une masse
d’électron en vallé€ de 0.19 g et dans les vallées supérieures de . amy ainsi qu’une
énergie de séparation entre les vallées satellites et le minimum de la vallée centrale de 1.5 eV.
Une mobilité plus élevée, un champ de seuil plus faible vers 130-150 kV/cm et une vitesse de
saturation a 300kV/cm bien en deca avec 1.6&f0s’ en sont les conséquences. Comme

pour le Zinc Blende, seuls les travaux de Brennan [72], réalisés a partir d’une structure de
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bande compléte, présentent des points de concordance hormis dans la zone du champ seuil

avec une vitesse pic & 2.5%10n.s".

3.0

: N
o
rrii I rrri I LI L] I rrri

® Nos calculs

@ LittleJohn (1975)
® Shur (1993)

@ LittleJohn (1995)
® Br :nnan (1995)

-
o

Vitesse de dérive (10'cm/s)
(@)]

o
o

GaN Wurtzite - 300 K - N = 10" em”
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Figure I1-23 : vitesses de dérive des électrons selon le champ électrique pour le GaN
Wourzite (Littlejohn 1975 [80], 1995 [82], Shur 1993 [81] et Brennan 1995 [72]).

Pour les deux formes cristallines, les calculs réalisés par Brennan grace a un
modele Monte Carlo utilisant la structure de bande compléte constituent notre référence
majeure pour les vitesses de dérive dans GaN. L'écart de performances avec notre modele est
lié a la représentation de la structure de bande [83,84]. Tout d’abord, le modele simplifié ne
tient pas compte du caractére non isotrope de la zone de Brillouin. D’autre part, I'élévation de
la masse avec I'énergie par le termélmace) issu de I'expression (II-7) ne refléte pas celle
décrite par le modéle complet dans le haut des vall8es la Figure 11-24 oul est représentée
I'énergie des porteurs selon le champ électrique pour la forme Zinc Blende, on repere trois
phases distinctes. La premiére entre 0 et 100 kV/cm ou les porteurs traités par le modele
complet se montrent légerement plus énergétiques ce qui est cohérent avec les vitesses

(Figure 11-22). A partir de 100 kV/cm, les électrons commencent a transférer en vallée X mais

1|l serait possible de résoudre ce probléme en introduisant un terr8e eians(l1-7) ce qui conduirait alors &
des modifications lourdes dans le traitement du transport. Le passage au traitement complet de la structure de

bande, aussi fastidieux, peut s’avérer plus avantageux.
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restent majoritairement en vall€e(Figure 11-25) avec une occupation a plus de 85%. Dans
cette vallée, les porteurs peuvent monter plus haut en énergie avec le modéle 3 vallées pour
les raisons invoguées en début de paragraphe, d'ou un pic de vitesse plus élevé vers
125 kV/cm. Ensuite les transferts en vallées supérieures font chuter les vitesses. Avec le
modeéle complet, ils sont moins nombreux car l'intervalle d'énergie entre les VadlEXsest

de 1.4 eV, valeur supérieure a 1.19 eV utilisé dans le modele 3 vallées (Tableau 3 de
I'Annexe). La derniere phase débute a 200 kV, ou la tendance s'inverse pour I'énergie. En
effet, avec le modeéle simplifié, les porteurs assez haut en énergie enlydiféssent par
transférer en vallée X ou ils obtiennent une énergie plus faible par rapport au modéle complet.
A 500 kV, les occupations en vallEesont assez proches entre les deux modéles avec 20% et
30%. Donc 80 % des porteurs occupent les vallées supérieures et comme celles-ci sont plus

hautes avec le modéle réaliste, les énergies obtenues par Brennan sont plus importantes.

2 GaN Zinc Blende - 300°K - N,=10" cm’® —_—

-
-

D Nos calculs
@ Brennan (1995)

Vallées quasi-paraboliques
—————— Structure de bande compléte
L L I L L L

M B M B PR B
0 100 200 300 400 500
Champ électrique (kV/cm)

Figurell-24 : énergie moyenne des porteurs dans GaN Zinc Blende fonction du champ
électrique d'aprés Brennan et nos calculs.

[-74



CHAPITRE Il - TRANSPORT DANS LES SEMI-CONDUCTEURS - METHODE DE MONTE CARLO
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Figurell-25 : population électronique en valléE dans GaN Zinc Blende fonction du
champ électrique d'aprés Brennan et nos calculs.

(3) Influence du dopage

Les vitesses de dérive en fonction du champ électrique pour
différents dopages ont été tracées sur la Figure 1I-26 pour c-GaN et la Figure 11-27 pour
h-GaN. L’élévation du dopage jusqu'a*l@m? abaisse le pic de vitesse dexd@ cm.s' a
2.55x1d cm.$' dans le cas du GaN Zinc Blende et de 2116 cm.§" & 2.5%10" cm.§'
également dans le cas du GaN Waurzite. L'influence du dopage est beaucoup moins critique

dans ces matériaux que dans GaAs [12] aguBws3As [19] par exemple.
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Figure 11-26 : vitesses de dérive des électrons dans GaN Zinc Blende pour divers dopages.
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Figure 11-27 : vitesses de dérive des électrons selon le champ électrique dans w-GaN pour
divers dopages.
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b) Transport en régime non stationnaire

Pour mettre en évidence les effets de transport non stationnaire [77] qui
peuvent apparaitre dans la zone de transit sous la grille d’'un FET, nous avons suivi un paquet
de 2000 électrons soumis a des variations de champ brutales. Aprés un temps de dérive de
1 ps dans un champ de 10 kV/cm afin d’assurer un comportement stabilisé au paquet, les
électrons subissent un échelon de champ de nature variable. La Figure 1I-28 permet de
comparer les variations temporelles des vitesses pour différents échelons de champ entre le
c-GaN et le h-GaN. A 100 kV/cm, I'effet de survitesse n’est pas observable quelque soit la
forme cristalline. A partir de 150 kV/cm jusqu’a 200 kV/cm, seules les vitesses dans la forme
cubique présentent un pic franc. A 400 kV/cm, le c-GaN affiche sa suprématie avec une
vitesse maximale de %00’ cm.s* surpassant les 5%0’ cm.s' du Wurtzite. Ces résultats

sont validés par des travaux du méme type dirigés par Shur et Eastman [85].

10
L GaN Zinc Blende GaN Wurtzite
9 -
I 400 kV/cm
8 400 kV/cm
T\n\ 7 i /
g 6 -_ ‘\/200 kV/ecm
S S AT 150 kV/em 200 kViem
o |} S NS 150 kV/cm
%) 4k 1
o[ |
| S T O it I P N
2 - ...........................
- [
1 i 100 kV/ecm 100 kV/ecm
O | | | | [ [ | | [ | [ [
0.00.1 0.20.3 04 05 0.00.10.203 04 05
Temps (ps) Temps (ps)

Figure 11-28 : vitesses de dérive d'un paquet de 20000 électrons. Le phénoméne de
survitesse est obtenu par application d'échelons de champs électriques dans GaN dopé a

10"cm?,

"-77



CHAPITRE Il - TRANSPORT DANS LES SEMI-CONDUCTEURS - METHODE DE MONTE CARLO

4. Transport électronique dans AlGaN

Les vitesses obtenues dans GaN sont tres importantes par rapport aux
matériaux étudiés précédemment dans ce chapitre, aussi bien pour la vitesse pic que pour la
vitesse de saturation. Le dopage jusqu'® &6i° influe peu et, méme dans le pire des cas,
autorise encore des performances élevées [81]. On peut entrevoir des réalisations
intéressantes a base de transistors HEMT classique ou a canal dopé (DCFET) par exemple,
aussi bien avec la forme Zinc Blende que Wurtzite. L'utilisation d’AlGaN pour obtenir des
discontinuités de bande nous incite a étudier 'influence de la composition d'aluminium sur le
transport électronique dans ce matériau. On s'intéressera @G#&lssN et a I'AIN que l'on

rencontre souvent dans les structures actuelles.

Avec I'augmentation de la composition d’aluminium, le transport de charges se
dégrade rapidement dans c:fGaN car il devient un matériau a gap indirect, comme
'AlGaAs, pour x~0.52. Comme on peut le voir sur la Figure lI-29, qui donnent les
caractéristiques de vitesse poux@d.«N pour trois valeurs de x, a 120 kV/cm, la vitesse des
électrons dans c-AlsGaygsN culmine a 2.6x10cm.s' mais, plus spectaculairement, elle
n'excéde pas T@m.s' dans c-AIN et ne révéle plus de mobilité différentielle négative.
L'analyse des masses effectives relatives, représentées sur la Figure 11-30 en fonction du
champ électrique, montre |'élévation trés importante de la masse des électrons une fois le
cross-over passé. Dans c-AlN, les électrons ont une masse a bas champ detfb#bfois
plus que dans c-GaN. Cette évolution avec la composition peut étre pénalisante lors de la
réalisation de FET avec cette filiere d’autant plus que le maximum de discontinuité de bande
n'excede pas 0.81 eV.

Par contre, la forme Wurtzite ne présente pas les mémes défauts. Le gap reste
direct pour toute composition d’aluminium. La Figure [I-31, qui donne les caractéristiques
vitesses/champ électrigue, va permettre la comparaison avec la forme Zinc Blende
(Figure 11-29). Pour AIN, il subsiste une légere mobilité différentielle négative et les vitesses
de saturation et pic sont respectivement 2185cm.s' et 1.%10’ cm.s'. En plus d'une
discontinuité de bande au dela de 2.0 eV avec h-GaN, h-AIN, avec ces vitesses, se voit doté

d'un avantage indéniable sur c-AlN.
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Figurell-29 : vitesse de dérive des électrons pour différents composgsafll cubiques
en fonction du champ électrique. Les vitesses dans AIN sont largement inférieures car les
porteurs sont initialement en vallées X.
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Figure 11-30 : masses effectives des électrons pour différents compegésAl cubiques
en fonction du champ électrique.
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Figure I1-31 : vitesse de dérive des électrons selon le champ électrique dans h-GaN pour
diverses compositions d’aluminium.

5. Conclusion sur la filiere GaN

Le semi-conducteur GaN est un candidat trés prometteur pour la
micro-électronique si lI'on considere l'estimation de ses performances en terme de transport
électronique par rapport aux matériaux classiques. Le GaN pourrait concurrencer rapidement
le GaAs dans le domaine des MESFET en électronique de puissance. Entre les deux formes
cristallines, notre préférence va au GaN de type Zinc Blende car ce matériau présente une
meilleure mobilité électronique, une vitesse pic plus importante et des caractéristiques de
transport non stationnaire plus attrayantes. Le GaN Wourtzite, par contre, a aussi ses
avantages : une vitesse de saturation plus élevée que celle de la forme cubique et surtout une

croissance cristallographique beaucoup plus facile a obtenir.
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[11. TRANSPORT DANSLESHETEROJONCTIONS

Le fonctionnement d'un HEMT n'est pas seulement tributaire des propriétés classiques
de transport des matériaux mais il est aussi régi par des phénomenes quantiques causés par |
présence d'hétérojonctions et de couches de petites dimensions. Le modéle couramment
utilisé pour le calcul de la structure de bande d'une hétérojonction est celui d'’Anderson [86].
Par alignement des niveaux de Fermi des deux matériaux épitaxiés (Figure 11-32), il se forme
un puits de potentiel pres de l'interface.

Niveau du vide ST

Ev

Matériau a grand Matériau a petit
gap dopé gap non dopé

Figurell-32 : modéle d'Anderson d'une hétérojonction. L'alignement des niveaux de Fermi

de chaque matériau et la présence d'une discontinuité de baAlBdemet en évidence
l'apparition d'un puits quantique.

Ne pouvant franchir la barriere de hautélic, les électrons s‘accumulent, dans une
zone étroite ou apparaissent des phénomenes quantiques. Ce comportement, connu
théoriquement depuis les travaux de Shockley en 1951, a été mis en évidence
expérimentalement [87,88] en 1979 pour I'hétérojonctibiGaAs/GaAs. Les électrons
constituant le gaz2D ont un comportement quasi-bidimensionnel consécutif a la quantification

de la composante de leur vecteur d'onde perpendiculaire a l'interface. Leur érngegte
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alors sexprimer sous la forme d'une somme d’un terme longitudinal €,;, et dun terme

transverse qui ne peut prendre que des valeurs diseretbacune correspondant a une sous

bande (Figure 11-33) :

h2k?,

(11-9) E=¢g +g,, =¢ +

avec k;; la composante longitudinale du vecteur d'onde.
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Figurell-33 : LHEMT a double hétérojonction (structure en médaillon). La bande de
conduction est en trait épais et les niveaux d'énergie associés aux sous-bandes en trait fin.

La densité ainsi que le comportement des porteurs dans le canal dépendent de la
hauteur de barriére, du type et de la forme du puits de potentiel. Celle-ci, par exemple, peut
étre en partie ajustée par un potentiel de grille comme il apparait sur la Figure 11-34. Sur cette
derniere figure, nous représentons linfluence de la tension négative de grille qui, en
augmentant, éleve la bande de conduction dans la barriere et le canal. Cela a pour effet de

modifier la forme du puits et de moduler les concentrations électroniques.
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L'étude du transport quantique dans les gaz 2D fait intervenir les états électroniques et
les fonctions d'ondes;i(z) qui vérifient une équation de Schrodinger :
—h? 02, (2)
S TE(DQU (D=5 (2

(11-10) ot o2

avec z la direction transversale et Ec(z) la position de la bande de conduction au travers

I'hnétérojonction.
16 V=05V 3107
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Figurell-34 : déformation de la bande de conduction et modulation de la densité de
porteurs dans le canal par action de la tension de grille.

L'étude du transport que nous réalisons avec le modéle reste purement classique et ne
fait pas intervenir la quantification pour deux raisons importantes. Les temps de simulation,
raisonnables pour I'étude du transport longitudinal dans une section d'un composant [89],
deviendraient totalement prohibitifs pour I'étude d'un transistor complet. De plus, beaucoup
trop de questions liées a la physique ainsi qu'a la mise en oeuvre sont sans réponse. La non
prise en compte des aspects quantiques ne constitue pas une approximation trop sévere dan:s
la mesure ou la température de fonctionnement n'est pas trop basse et le fonctionnement des
transistors est dominé par une dynamique d'électrons chauds. Diverses études, tant sur le plan
théoriqgue [90] qu'expérimental [91], ont montré qu'a température ambiante le transport
électronique dans un gaz bidimensionnel est sensiblement identique a celui du matériau en
volume.
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V. CONCLUSION SUR LE CHAPITRE I

Aprés avoir présenté le principe et la mise oeuvre de la méthode de Monte Carlo
appliguée au transport électronique dans les semi-conducteurs, ce chapitre a retracé I'étude de
deux filieres de matériaux a la pointe en micro-électronique. La filiere InP, qui est en phase
de maturité, doit beaucoup aux qualités de transport électronique de GalnAs avec une
composition d'indium égale ou supérieure a 53%. Ce matériau a cependant un défaut majeur
avec l'apparition rapide de phénomenes ionisants. C'est pourquoi nous étudions des
alternatives comme I'InP qui présente des caractéristiques comparables sans les inconvénients
de l'ionisation par impact. La filiere GaN est l'autre filiéere examinée dans ce chapitre. Elle en
est & ses débuts mais les premiers travaux théoriques laissent penser que les applications en
électronique de puissance ont beaucoup a espérer des matériaux IlI-V nitrurés notamment en
phase cubique. Du transport électronique dans le matériau massif au transport de charges dans
les composants a effet de champ, il n'y a qu'un pas. Ce pas, nous l'avons franchi dans le
chapitre 1ll, en vérifiant auparavant la relative validité de notre modele dans un domaine ou

les effets quantiques peuvent étre pris en considération.
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Dans ce chapitre, nous décrivons le simulateur Monte Carlo qui nous a permis de
réaliser la plupart des travaux de ce mémoire. L'aspect "transport de charges" qui a connu trés
peu de modifications depuis les études précédentes [1,2], est présenté brievement dans la
premiere partie. Par contre, la résolution de I'équation de Poisson, initialement traitée par la
méthode F.A.C.R., a connu un changement assez radical avec l'utilisation de la méthode
Multigrid. Cette technique, quoique moins performante en vitesse d'exécution, nous a offert
plus de possibilités et sera abordée en deuxiéme partie. L'avant-derniere partie du chapitre est
relative a un point délicat de nos simulations : la modélisation des contacts ohmiques. Nous
comparons deux traitements différents de ces zones particulieres du transistor et discutons de
leur incidence sur les résultats. Le modele étant entierement défini, le dernier volet de ce

chapitre est consacré a sa mise en oeuvre informatique, aux conditions d'utilisation et aux

outils d'exploitation.

|. PRESENTATION DU SIMULATEUR MONTE CARLO

A. Introduction a la simulation bidimensionnelle

La modélisation de composant utilise la routine Monte Carlo élémentaire décrite dans
le chapitre précédent pour chaque couche de la structure. On utilise un maillage régulier
(Figure 111-1) de M sur N cellules dans lesquelles les porteurs se déplacent, et qui permet la
résolution discréte de I'’équation de Poisson pour les potentiels. La direction paralléle au plan
de croissance de la source au drain est désignée par X, la direction perpendiculaire aux
hétérojonctions par y et la derniére par z. Les dimensions d’'une cellule élémentaire sont dx,
dy et dz. Les deux premieres sont définies par l'utilisateur du programme et la derniere
dépend des dopages([j) dans chaque case (i,j) et du nombre total de particules simulées
Npat. Elle correspond a la profondeur d'un composant fictif qui contiendrait un nombre
d'électrons égal au nombre de particules simulées. Cette quantité ne sert qu'a des fins de
normalisation et s’obtient par:

N
(111-1) dz= pert

M-1N-1

dxxdyx Sy No i)
1=0 J=0

Le nombre de particules simulées par case (i,j) est calculé grace au produit du volume
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d’une case par Np(i,j). Ces particules sont considérées comme des super-particules car elles

rendent compte du transport d'un nombre de particules beaucoup plus important dans un
composant avec une profondeur réaliste. Lors de linitialisation de la simulation, elles sont

placées aléatoirement dans leur case, occupent la Vaié&eur énergie est distribuée selon

la statistique de Maxwell-Boltzmann. Au cours de la simulation, elles sont déplacées selon

I'équation (lI-3) dans les différentes cases du maillage.

M cellules

(0,0) <

A

7]

O

p—(

=

p—(

p—

Q

Q

Z Contacts Si.N, ;
électriques ) H

\ 4 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7:

\ 4 y (Xmax5y111ax)

Figurelll-1: maillage pour la modélisation bidimensionnelle d'un HEMT. Les zones
noires délimitent les contacts électriques métalliques ou le potentiel est imposé. Les zones
grisées représentent les semi-conducteurs et diélectriques. Les différents niveaux de gris
correspondent aux différentes valeurs de permittivités.
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B. Organisation générale du programme de simulation

Le principe général de la simulation de composant est résumé par I'organigramme de
la Figure 111-2. La premiére étape consiste a initialiser les différents paramétres de simulation
a partir des données. Il s'agit essentiellement des parametres matériaux des différentes
couches, de linitialisation des particules et des constantes liées au maillage et a la résolution
de l'équation de Poisson. Les valeurs de dx, dy, dz et dt sont déterminées durant cette

premiere phase et demeurent constantes durant toute la simulation.

A chaque pas de temps, on anime tous les porteurs grace a la procédure Monte Carlo
mono-particulaire en respectant les conditions aux limites géométrifireSn de traitement
d'un porteur, on utilise toutes ses caractéristiques physiques pour actualiser les cartes de
grandeurs physigues. Le nombre de porteurs instantané sert a rectifier les concentrations dans
les zones ohmiques en vue de conserver leur neutralité électrique. Les courants au contacts
métalliques sont également calculés périodiguement afin de changer les potentiels
d'électrodes en cas de résistances de contact non nulles. A la fin de la boucle sur le temps, les
champs électriqgues sont réactualisés pour toute la structure grace a une routine de résolution
de l'équation de Poisson en deux dimensions. Enfin, une procédure finale effectue les
différentes moyennes par case des concentrations de porteurs, des populations par vallée, des

energies et des vitesses et en réalise la sauvegarde sur disque dur.

" Une condition supplémentaire a été introduite dans le modéle afin de décrire plus précisément les mouvements des porteurs
dans les zones a forts gradients de champ. Elle ressemble a l'opération de division du pas de temps dans le cas de
probabilité d'interaction trop élevée a ceci prés que le critere de division s'appuie sur le nombre de frontiéres intercases
franchies. Lors d'un vol libre, on n'autorise pas le franchissement de plus d'une frontiére ce qui oblige le porteurwssubir to

les champs électriques des cases traversées et le programme a comptabiliser les grandeurs physiques dans toutes les cases
réellement parcourues.
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INITIALISATIONS
Maillage (dx, dy, dz)
Particules
Paramétres matériaux
Paramétres Poisson

t=0

I t=t+dt (boucle en temps) |

1 n=n+1 (boucle en particules) |

Vol libre | Effet du vol libre k (t)=k (t-dt)+qEdt/fi | 4
Procédure Monte Carlo
Interaction monoparticulaire

Pl e e —

- -~ Déplacement du porteur x,(t)=x,(t-dt) + v,(t)xdt, y,.(t)=...
Détermination de la case i (t)=x,(t)/dx & j,(t)=y.(t)/dy
4

< Franchissement de plus d'une case ?

¥ non

Conditions aux limites :

Réflexion sur une surface?
Franchissement d'hétérojonction ?
Absorption par un contact ?

oui t=t-dt/2
dt=dt/2

Affectation des grandeurs physiques de
I'électron a la case pour les moyennes

Y

< Totalité du pas de temps effectué ?
« Oui

oui_ n<N?

> non }

non

Traitement des contact ohmiques :
n(i.j)=Ngo
V=V, + Rols, Vs=Vs, + Rls...

Y

Résolution de I'équation de Poisson

oui

< tT?
A 4
non

| Moyennes et sortie des résultats |
T

Figurelll-2: organigramme de fonctionnement du simulateur Monte Carlo. Une
procédure de division de pas de temps a été introduite au cas ou les porteurs franchiraient
plus d'une case (cadre a fond noir).
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1. RESOLUTION DE L’'EQUATION DE POISSON

La résolution de I'équation de Poisson est une partie importante du modéle aussi bien
en volume de code qu'en temps d'exécution. Les différents criteres qui ont motivé le choix
d'une méthode plutét qu'une autre sont les suivants : rapidité, souplesse, adaptabilité a tout
type de structure, facilité de mise en oeuvre et précision. Ce dernier point est important car il
faut traiter avec beaucoup d'exactitude des dopages trés élevés dans des structures de
dimensions tres réduites. Cette partie présente la philosophie générale de résolution et la

méthode Multigrid [3] qui sera comparée a la méthode FACR [4].

A. Principe général

Considérons I'équation de Poisson :
(111-2) AV =-=

ou V est le potentiep la densité de charge &ta permittivité diélectrique du matériau. C'est

une équation aux dérivées partielles qui peut s’écrire en deux dimensions :

_V(xy) _aaV(x.y)
G oy?

(11-3) =f(X,y), 0<X <Xyax» 0<Y <Ypyax -

ou f(x,y) est une fonction liée aux charges au point (x,y). Ce probleme peut étre étudié de
facon discrete en définissant les points de la grille de coordonngggales a (i.hj.hy) ou

h=1/M et R=1/N. Cette grille bidimensionnelle (Figure lll-1) est généralement nQtee
Lorsqu’on remplace les dérivées dans (IlI-3) par des différences finies du second ordre, on

obtient le systéme d’équations linéaires suivant :

i+

(111-4) ~Via +2V, -V “Viat2Vy Vi =f
h2 h2 = Tjj
X y

2
X

En posanth, , =12 et en isolant le terme ;Vdu membre correspondant a la
y

différenciation en x de (I11-4) il vient

(11-5) Vi ¥ Vi =2Vt ho (Vi =2V + V) = _hifij

i+1,]
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Les inconnues peuvent étre ordonnées de plusieurs maniéres. Dans notre cas,

considérons 'ordre lexicographique par colonne d’indice i. Les inconnues g d¢alonne
peuvent étre réunies dans le vectgur (V,1,...,Vin) et de fagon similaire;i¥ -h’ (fi 1,...,f n).

L'équation (l11-5) exprimée sur tout le maillage donne une équation vectorielle pour chaque

colonnei:

(111-6) u_ +u,, —2l.u, + B.u, = h,

ou | est la matrice identité et B est matrice tridiagonale correspondant a la différenciation

selony:
+2 1 Il
U _ Il
ol 2 1 0
(11-7) B=h,,0. B
D . . 1 |:|
= 1 -29

Soit A une matrice égale a B-2I. Le systeme de toutes les équations du type (I11-6) prend alors

une forme matricielle :

(111-8) A.u=h
AN Ul [u, O [h, O
DI A U 0 O 0 0O
[l U 0" O 0" O

ou A =10 Qu=0. Ceth=0. 0O
O |D O 0O O 0O
O - O 0- 0 0- 0
51 AR BuE ME

Notre systeme différentiel se ramene donc a I'équation matricielle (111-8) faisant intervenir la
matrice A de dimension ¥Ng , Ny étant le nombre de points du maillagex¥). Les
différentes méthodes pour résoudre cette équation se répartissent en quatre catégories qui
sont :
* Les méthodes matricielles ou les équations aux difféerences finies sont traitées et
résolues par une technique matricielle comme I'algorithme du gradient conjugué

ou la décomposition LU [5,6].

* Les algorithmes de résolution rapide basés sur l'utilisation de la réduction

cyclique ou/et I'analyse de Fourier dont fait partie la méthode F.A.C.R, acronyme
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pour Fourier Analysis and Cyclic Reduction.

* Les méthodes de relaxation ou les inconnues sont relaxées vers la solution en
balayant de facon systématique le maillage et en ajustant les valeurs. Nous
pouvons citer la méthode de GauRR-Seidel, la methode SOdéRessiveOver-

Relaxation) ou encore la technique ARlternatingDirectionI mplicit) [5,6].

* Les méthodes Multigrid qui consistent en des résolutions rapides, linéaires et
itératives basées sur le principe de multi-niveaux ou multi-dimensions en liaison

avec certaines méthodes de relaxation.

Au début de notre étude, seule la méthode FACR était employée. Elle repose sur la
méthode des différences finies et nous fournit une solution exacte et rapide de I'équation de
Poisson par transformation du systeme d'équations matricielles (1lI-8) en un systeme
d’équations des harmoniques. Mise au point par R. W. Hockney [4,7], cette technique, a été
introduite au laboratoire par M. Pernisek [8]. Associant judicieusement une réduction
cyclique et une analyse de Fourier, elle était a l'origine destinée a des géométries
rectangulaires avec des conditions aux limites homogénes (conditions de Dirichlet, de
Neuman et périodiques). La présence d'électrodes d'acces au dispositif électronique implique
l'utilisation d’une matrice de capacité pour convertir les potentiels imposés en charges
virtuelles. Cette maniére de prendre en compte des conditions aux limites nhon homogenes a
été développée par R. W. Hockney [9] et largement décrite par M. Pernisek [10] et P. Bourel
[16].

La technigque F.A.C.R permet une résolution rapide de I'équation de Poisson [11] mais
son implémentation actuelle dans notre modele n'offre pas assez de souplesse pour I'étude de
structures réalistes. Le nombre de cellules en x et y du maillage doit nécessairement étre une
puissance de deux et des zones de permittivités distinctes ne sont pas prises en compte. Ce
dernier point ne constitue pas une approximation importante pour la simulation de structure
de type planar car les semi-conducteurs employés ont des permittivités assez voisines. Mais il
interdit la modélisation de recess de grille avec la présence d'air ou de matériaux diélectriques
particuliers. Il est alors possible de faire évoluer cette résolution a l'aide d'une généralisation
de la technique de matrice de capacité [12,10]. Nous avons choisi de mettre a profit une
collaboration avec M. Saraniti [13] qui travaillait sur la technique Multigrid introduite au

début des années 70 par A. Brandt [3]. Pour cette méthode plus souple, le code existait et
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pouvait étre implanté aisément dans un temps relativement restreint.

B. Méthode Multigrid

Avant d'aborder la technique Multigrid, il nous faut faire quelques rappels sur les
techniques de relaxation qui sont largement utilisées par notre procédure de résolution de

I'équation de Poisson.

1. Rappels sur les méthodes de relaxation

Ces méthodes débutent par la décomposition de la matrice A définie dans

I’équation (I11-8) en deux parties :

(111-9) A=B+R
ou B est une matrice facilement inversible. L’équation (l11-8) devient donc :
(111-10) B.u=-Ru+h=-(A-B).u+h

La technique de relaxation débute en considérant une valeur initiale ffotée u

et en générant une relation de récurrence :

(111-11) Bu® =-(A-B).u®+h, t=01..

Comme B est inversible facilement, on obtient une expression“deen

fonction des valeurs provenant de I'itération précédente :

(111-12) u™ =-B*(A-B).u® +B™".h
ou
(111-13) u™ =C.u®+B™.h

avec C = -B.(A -B) qui est appelée la matrice d'itération. Si nous définissons le vecteur

erreure” & l'itération t comme étant
(111-14) ¥ =uf -y
ou u est la solution exacte, nous obtenons I'expression de cette erreur qui est :

(111-15) e =C.e¥

ou
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(111-16) e® =C'.e®

avec € qui est le vecteur erreur initial.

Différents procédés itératifs sont déterminés par le type de décomposition de la
matrice A, c'est-a-dire selon les formes de la matrice B. Nous avons considéré dans ce qui
précéde que la matrice C, dépendante de A et B, reste identique a chaque itération. Ce n’est

pas nécessairement le cas et nous écrirons plus généralement
(111-17) e® =C0 @

ou &Y est un polyndme en® L'étude de la convergence de cette technique nécessite

I'utilisation d’une norme de type,ldéfinie par :
NQ
(111-18) ge=Y €
=3

ou & est 'erreur au®™ point du maillage. Si on applique cette norme & I'équation (l11-17), on

obtient alors une inégalité :

®
(111-19) H < HC<t)H

ou il apparait que la réduction de l'erreur relative par rappaf? a@prés t itérations est
garantie inférieure ou égale & la norme 8 Buisque celle-ci est égale ou inférieure au plus
grand module des valeurs propres de C (ou rayon spectral de C), la convergence apparaitra
finalement, & condition que [} < 1 & une itération t 3.tPlus ||®|| est petite, plus la
convergence sera rapide. Par conséquent, la matrice B issue de la décomposition de A, doit
étre choisie pour minimiser la norme de la matrice d'itération C, et aussi est facilement
inversible. Le probleme avec les méthodes de relaxation, en général, est que les valeurs
propres de C sont plus petites que l'unité mais en sont tres proches. La convergence des

vecteurs erreur peut alors étre trés lente, ce qui est le cas avec la méthode de Gaul3-Seidel.

En fait, les aspects théoriques développés ci-dessus, pour étudier la
convergence, ne sont pas utilisés comme tels. La description, l'inversion et le stockage des
matrices A et B ne sont pas effectuées explicitement dans les algorithmes. Le principe de
relaxation y est plutét concu en terme d’équations liées aux noeuds du réseau et d’opérations

les manipulant. Il est possible d’extraire de (llI-4) une équation de forme générale reliant cing
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points du maillage:

(111-20) h(yz.uu_l + hw.uml - 2%2-“1,; U+ Uy — 2. u; = hiyj

avec i =1...M, j=1...N. En isolant le terme u;; dans I'équation (I11-20), il est possible de
calculer une nouvelle valeuf™ au point (i,j) grace aux valeurs environnantes donn’%rat

I'ancienne valeur en ce poinf* :

. 1
(111-21) U = m(ui—l,j Uy thyoU g Hhou; L —hyg)
xy?2
et
(111-22) u’™ = w.uj; +(1-w).uff

On établit donc pour calculer les nouvelles valeuts, un procédé

itératif dépendant devy, facteur de relaxation constant ou variable choisi pour optimiser la
convergence de l'itération. Il est avantageux d’exprimer I'équation (IlI-21) avec les rggidus r

pour la suite de nos calculs :

(111-23) i = (Uiy; + Ui +h

old
ij xy2ui,j—l + hxy2ui,j+1 - 2(1+ hxy2)ui,j - hi,j)

Si nous notons; r= (fiy,..., ) l© vecteur résidu, il est intéressant de
remarquer que I'on obtient I'équation suivante, appelée équation résiduelle :
(111-24) CY%® =10
L’équation (111-22) devient alors :
(111-25) u = u TS R
' T2+ hy,)
Sous cette forme, la norme du vecteur résidu peut étre calculée et servir
de critére pour I'arrét des itérations. Quant a la procédure d’itération, elle peut différer :
* par la choix dew
» par 'ordre dans lequel les points du maillage sont sélectionnés c’est-a-dire
soit par un parcours en ligne comme la lecture d’un livre, soit par le mode
pair-impair.
» par le moment ou les nouvelles valeurs remplacent les anciennes dans le
maillage.

Ces différences entrent en considération lors de I'étude de la méthode
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de relaxation de Gaul3-Seidel et de la méthode SOR.

a) Méthode de Gaul3-Seidel

Nous sommes en présence de la méthode de Gaul3-Seidel lorsque dans
les méthodes de relaxation, la matrice B est une matrice triangulaire inférieure formée des
éléments de la partie triangulaire inférieure de A. Son inversion est obtenue par substitution.
La solution pour litération qui suit est déterminée en calculant chaque équation (IlI-21) et
(111-23) des points du réseau, en supposant que les valeurs aux points voisins sont correctes.
Les nouvelles valeurs ainsi obtenues remplacent les anciennes de l'itération précédente
aussitét qu’elles ont été calculées, contrairement a la méthode de Jacobi. En effet, dans cette
derniére, les nouvelles valeurs se substituent aux anciennes une fois qu’elles ont toutes été
calculées. La méthode de Gaul3-Seidel utilise un facteur de relagatgal a un, ce qui
nécessite un grand nombre d'itérations pour obtenir une convergence raisonnable, c’est

pourquoi on lui préfere la méthode SOR.

b) Méthode SOR

On peut largement améliorer la convergence de la méthode de
GauB-Seidel en prenant pouf’ une combinaison linéaire de I'ancienne valeuf et la
valeur donnée par I'expression (llI-22). Le facteur de relaxation est alors compris entre 1 et 2
inclus et correspond a l'application d'une surrelaxation afin d’anticiper les corrections
futures. Considérant que le rayon spectral de la matrice d’itératign iest €té montré [14]

gue la meilleure valeur pourest :

2

= :1+1/1—p2

2. Technigue M ultigrid

(111-26) W,

a) Description générale de la méthode

L'idée de base de l'approche Multigrid est d’employer différentes
échelles de maillages, appelés aussi grilles, pour réduire efficacement k8tméfinie par
(111-14). Le principe général tient dans la disposition d’une série de grilles successives et de
plus en plus grossierés,,... Qo ou Q, est le maillage originel sur lequel on résout I'équation
de Poisson discrétisée, donc le plus fin. La premiere tache de l'algorithme est de définir cette

séquence de maillages ("coarsening”) (Figure IlI-3-1) en doublant I'espacement entre les
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points dans les deux directions (Figurelll-3-2). Elle prend fin dés que l'on ne peut plus
représenter de facon adéquate les conditions aux limites comme les zones de Dirichlet ou le
potentiel est imposé et qui doivent étre représentées au moins par une cellule dans la grille la

plus grossiéere.

2)

.
j

.

T
:
()

el
=

!
.l

Tﬁ
1
1
8
s

<>
2

s

A

>

Figurelll-3: séquence de grilles de plus en plus grossieres pour Multigrid. (1) la limite
apparait quand les zones de Dirichlet sont représentées par une seule cellule.
(2) Doublement de I'espace entre les points au cours du "coarsening"”.

Schématiquement, on restreint les résidlisfraichement déterminés
grace a l'expression (111-23) puis on résout I'équation (llI-24) par une méthode de relaxation,
dans le maillage..; pour obtenir une valeur du vecteur errelft Celle-ci sert alors a
corriger 'approximation § qui a été déterminée sur le maillage plus@®ina l'itération

précédente :

(111-27) u®d =y -0
Le fait de calculer les vecteurs erreur sur une grille plus grossiére aura
tendance a les rendre plus influents, donc plus déterminants dans le principe de la correction,

ce qui améliore radicalement la convergence par rapport & une méthode de relaxation

" Contrairement a la méthode FACR, le nombre de points du maillage idijate doit pas remplir de conditions
particulieres. Cependant, lorsque le nombre de points de la @pjlldans une direction est pair, la réduction vers la grille

Q.1 nécessite I'ajout d'une colonne ou d'une ligne de points supplémentaires sur cette grille (Figure 111-3-2). En effet il faut
éviter de changer les distances entre les conditions aux limites avec la réduction suivante. Comme cette opération a tendance
a ralentir la résolution, il faut éviter tout maillage d'origine avét-2 points (N un entier positif) dans une direction car le
procédé se réalise & tous les niveaux de grille. Par cofré Points est le cas idéal car le procédé n'est jamais utilisé.
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classique comme SOR. La méthode va consister en une succession d'opérateurs de relaxation
qui vont lisser les valeurs de résidus projetés par des opérateurs de restriction ou de
prolongation sur les différentes grill€® (Figure IlI-4). Le procédé est exécuté jusqu'a

obtenir sur le maillage le plus fin une solution en accord avec la précision requise.

£

Post-smoothing
(n fois Gaup-Seidel)

(t+1) — —(t+1)
U, == Ug

Pre-smoothing
(n fois Gaup-Seidel)

t —
ud => gl

Application des
corrections sur Q,
Ul =ul-g?

Détermination des
résidus sur Q,
ul=>ry

Prolongation des
corrections sur Q,

O —o 0
=>
Ep” &g

Restriction des
résidus sur Q, ,
() — (t)
re=>hy,

Si maillage Q,
Résolution "exacte"
de Ae} = h! par SOR

k

Méme opération
sur Q, ,

Figurelll-4 : opérations effectuées entre les grilldset Q1 lors d'opérations Multigrid.
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b) Opérateur de lissage
Pour réaliser le lissage avant le calcul des résidus (pre-smoothing) et
aprés la correction des terme8 (post-smoothing) (Figure 11I-5) on effectue un certain

nombre de fois une itération de type @G<&eidel. Contrairement a SOR, cette procédure

s'avere particulierement efficace pour les solutions intermédiaires trés bruitées.

Figurell1-5 : tranformation d'une solution intermédiaire par lissage (pre/post-smoothing)

c) Opérateurs de restriction et de prolongation
Les opérateurs de restriction et de prolongation sont décrits par la
Figure I11-6. Le premier opérateur permet de restreindre les résidus d'un€griffd, a la

grille Q1 pour obtenir (., mais aussi les conditions de Dirichlet a linitialisation de

I'algorithme. 1l opére de la maniére suivante :

(i) 16 k(2i-1,2j-1) ) k(2i,2j-1) 16 k(2i+1,2j-1)
1 1 1
- (t) (t) (t)
(IH 28) + gak(Zi—l,Zj) + ZSK(Zi,Zj) + gsk(2i+],2j)

)
16 k(2i-12j+) T gsk(Zi,Zjﬂ) + 16 k(2i+1,2j+1)

Cet opérateur est représenté par la matrice

0l 1 10

% 8 16U

1 1 14

(111-29) 0= = =0
M8 4 8n

ol 1 1g

He 8 16H
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A l'inverse, l'opérateur de prolongation sert a interpoler les solutions
u®%.1 deQi.1 surQy grille plus fine pour obtenir les termes de correctah. Il est représenté

par la matrice :

M 1 10

5 20

il

(111-30) e 1 50

O

i 1 1g

B 2 4f

e Ty, T

T 116) |

7 gy 9!

; 1/ 116) |,

e ____e
a) Restriction b) Prolongation

Figurelll-6 : opérateurs de restriction et de prolongation classiques.

d) Schémas Multigrid possibles

Il'y a plusieurs possibilités pour l'aller-retour de la grille la plus fine a la
grille la plus grossiere. Dans le cas le plus simple, le bigrid, un cycle est constitué d'un
pre-smoothing suf;, d'une restriction sur le maillage grosdigy, d'une résolution exacte,
d'une interpolation sur le maillage le plus f et enfin d'un post-smoothing (Figure I11-7).
Avec un nombre de grilles supérieures a deux, les cycles les plus simples sont le cycle en V
qui est trés stable ou en W (Figure 111-7). 1l est reconnu que les allers et retours successifs
entre deux grilles voisines favorisent la convergence. C'est pourquoi le cycle W permet des
résolutions plus rapides que son homologue en V. Lorsque le nombre de grilles s'accroit d'une
unité, la résolution exacte sur le maillage le plus grossier doit étre remplacée par un ou deux
cycles bigrid. On désigne communément pate nombre de cycles bigrid que I'on doit
rajouter. Dans le cas de cycles ery¥ést égal a 1, tandis que pour les cycles ey ¥gf €gal

a 2. Il est possible d'augmenter l'efficacité du Multigrid, surtout sur machine séquentielle, en
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utilisant les cycles en F avec y=1 (Figure 111-7) ou y=2. On parle alors d’Algorithme Multigrid
Complet, FMG (Full MultiGrid algorithm).

Cycle V (y=1) Cycle W (y=2)
5 niveaux de grilles 5 niveaux de grilles

®®

R
Cycle bigrid

Cycle F (y=1)
5 niveaux de grilles

Figurelll-7 : cycles Multigrid. Les S correspondent a des opérations de lissage, les traits \
a des restrictions, les traits / a des prolongations et les R a des résolutions exactes.
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C. Comparaisons - Conclusions

La technique Multigrid est dans I'ensemble une méthode facile & mettre en oeuvre. On
peut d'ailleurs en trouver des exemples simples dans la littérature [15]. Dans notre cas,
avantage principal est la possibilité de prendre en compte facilement des zones de
permittivités différentes. De plus, I'algorithme offre la possibilité d'utiliser des maillages non
réguliers, propriété qui n'a cependant pas encore été exploitée. En ce qui concerne la vitesse
d'exécution, cette méthode détermine les potentiels plus rapidement en régime permanent
gu'au début de la simulation. Si les distributions de charges sont tres peu différentes entre
deux pas de temps, comme Multigrid se sert des potentiels précédents comme état initial sur
Q,, il trouve rapidement une solution. Par exemple, sur la Figure 1ll-8, nous représentons
I'évolution du courant de drain et des temps de résolution de I'équation de Poisson au cours du
temps pour un HEMT. Le maillage de ce transistor est 101 sur 129 cellules pour des
dimensions de 1.5 pum 0.36 um. La grille est polarisée a -0.6 V et le drain & 2.0V. Le
régime transitoire s'étale sur 0.5 ps, période durant laquelle le solver Multigrid prend
beaucoup de temps pour ses résolutions (~0.70 s). Par la suite, sous régime permanent, le
solver détermine les potentiels plus rapidement (~0.56 s). Cette adaptation de Multigrid est
intéressante dans notre cas mais pourrait se révéler un handicap pour des études de FET ave

des signhaux dépendants du temps.

300f - 0.75
—~ 200i " ¥
E 0.70 a
S 0.65 3
=2 0 o
£ @
© =
£ 100 1 0.60 3.
3 200} o
= s 0.55 =
£ -300 3
8 _400-_ "5" HEMT AllnAs/GalnAs V,i=2.0V, V,i=-0.6V ] 0.50 =
i Maillage 129x101 - Station HP735 .
-500 PO I I I AT N T NI AT 0.45

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Durée de simulation (ps)

Figurelll-8 : courant de drain et temps de résolution de I'équation de Poisson au cours du
temps pour un HEMT. Avec la disparition du régime transitoire, le solver Multigrid
effectue ses calculs plus efficacement.

Malheureusement, cet algorithme reste plus lent et se montre plus volumineux en
mémoire que FACR. Un exemple d'évolution des temps de résolution et de l'occupation
mémoire pour les deux solvers pour difféerents maillages a été détaillé sur la Figure 111-9. La

structure utilisée comporte 64 cellules en x et N cellules en y. Elle posséede trois électrodes
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pour imposer le potentiel et les potentiels sont calculés 1000 fois. Aucune charge n'est
déplacée entre deux résolutions ce qui devrait favoriser le solver Multigrid. Par exemple, pour
un maillage classique, 64x128, la méthode FACR est quatre fois plus rapide et occupe quatre
fois moins de mémoire que Multigrid. De surcroit, pour ce solver, un critere de convergence

est utilisé pour arréter les calculs ce qui ne s'impose pas dans FACR ou la résolution est

exacte.
1 0005 maillage 64xN - 3 électrodes - 1000 résolutions
i o
o - N=/5‘|2
@
S 100 & /
3 o
~g<_) - /I
o i o
S d
)
Q - {
2 10 = /lj
I [
B ;N: 16 O—a FACR
- O---e Multigrid
Y00 1000 10000

Occupation mémoire (ko)

Figurelll-9: temps d'exécution et occupation de la mémoire pour deux programmes de
résolution de I'équation de Poisson. La structure utilisée posséde 3 électrodes et un
maillage 64xN, N variant géométriguement de 16 & 512. Aucune variation de charge n'est
effectuée entre deux résolutions. Le programme Multigrid peut s'avérer 3.5 fois plus lent et

5 fois plus volumineux en mémoire que la méthode FACR.
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[11. CONDITIONSAUX LIMITES

A. Surfaces libres et hétérojonctions

1. Surfaces libres

La réflexion des porteurs sur les surfaces libres est considérée spéculaire
(Figure 111-10). Par exemple, si un électron provenant de la position)(@épasse I'ordonnée
maximale de la structuremy, pour parvenir au point (x,y), il est réfléchi au point (x',y") avec
les conditions suivantes :

.E,.dt
_q y Eﬂ'k,:k

(111-31) ke =kyik, =-k, ===k, =k,

(11-32) X'=XY'Z2Y e —Y

ou dt est égal a dt.gy ¥' - 2. ya)/(Y' - Yo) €t permet de rectifier le bilan énergétique de la
particule. Electriguement, c'est la condition de NEUMAN qui est utilisée aux frontiéres du
transistor ce qui impose une composante perpendiculaire nulle pour le champ électrique aux

surfaces.

Con’rac’rs\
electriques
&
~__Contfact
ohmique /\
cSAE 2 x e Matériau 2

Hétérojonction—
/\o (Xo:Yo) Matériou 1
\/. (X',y')

~a (XY)

Figurelll-10 : conditions aux limites dans la simulation de transistor. Les réflexions aux
surfaces libres sont spéculaires de méme qu’aux hétérojonctions, si I'énergie du porteur
est insuffisante. Les zones de contacts sont des régions ou I'on impose a tout moment, d'une
part, n=No pour le contact ohmique et, d'autre part, n=0 et ¥&WRcelce pour le contact
électrique.
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2. Hétérojonctions

Le traitement des hétérojonctions est similaire a celui des surfaces libres dans
le cas d'une réflexion. Pour le franchissement d'une barriére de potentiel entre deux matériaux
numerotés 1 et 2 (Figure I11-10), un porteur doit conserver son énergie totale et sa composante

paralléle du vecteur d'onde ce qui conduit a l'inéquation suivante [16] :

(111-33) K, <

2m;
h22 [e,(1+0a,€,) + A(l+20a,g, +a,A)|

ou ky, est la composante du vecteur d'onde de I'électron paralléle a l'interfl@seénergies

relatives,a, un facteur de non-parabolicitéZeta barriére effective de potentiel donnée par :

(111-34) A=AE +Ae} -Aeh (i=T,L,X)

ou A désigne la vallée la plus basse du matériau. Le transfert entre les deux couches s'effectue
dans la méme vallée et les terme§' de (111-34) expriment la différence énergétique de cette
vallée avec le bas de la bande de conduction de chaque matériau. L'énergie cinétique du
porteur devient; = €;+A et seule la composante perpendiculaire du vecteur d'onde supporte

cette modification énergétique.
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B. Modélisation des contacts ohmiques

Dans cette partie, nous cherchons a examiner l'incidence de la modélisation des
contacts ohmiques sur nos résultats de simulation. Il est clairement reconnu [17] qu'un modéle
d'injection et de récupération de porteurs erroné perturbe le fonctionnement général du
transistor puisque la zone active n'est pas alimentée correctement en courant. Le probleme des
contacts a fait I'objet de quelques études mais a notre connaissance, uniguement dans le cas de
diodes [17,18] ou le transport est perpendiculaire aux interfaces. Par contre dans le domaine
des HFET, le sujet est rendu tres délicat par la présence d'hétérojonctions et reste trés ouvert
[19]. Il n'est pas spécifique aux calculs de type Monte Carlo car les simulations de type

Hydrodynamique rencontrent les mémes problemes [20].

La présence d'électrodes métalliques est indispensable pour alimenter les transistors en
porteurs de charges. Contrairement au contact de grille ou l'effet Schottky est recherché, les
contacts de source et de drain sont de types ohmiques. Technologiquement, ils s'obtiennent
par jonction et éventuellement diffusion de métaux dans une couche tres dopée de matériau
petit gap. Les phénoménes de transport dans ces zones dégénérées sont assez mal connus
plusieurs modeles analytiques ont été développés [21,22,23,24]. La plupart du temps, les
contacts ohmiques sont traités avec un modele de jonction métal/semi-conducteur qui offre la
possibilité de déterminer théoriquement la résistance de contact. Mais aucun modeéle ne décrit
les phénoménes physiques qui prennent place dans une région ou se mélent métal et semi-
conducteur. On se limitera donc a des mécanismes physiques simples dans les contacts
ohmiques et a leur représentation dans nos simulations. Les modeéles classiques de contact
fonctionnent assez bien avec les transistors de type MESFET mais aussi HEMT tant que la
discontinuité de bande reste relativement modérée (LMHEMT AlGaAs/GaAs et PHEMT
AlGaAs/InGaAs/GaAs). Mais ils présentent des inconvénients majeurs poAEdeseves
dans les LMHEMT et les PHEMT AlinAs/GalnAs/InP. De plus, avec la réduction de la taille
des transistors, il est connu depuis longtemps [25,26] que les phénoménes d'émission et
d'absorption de porteurs influent de plus en plus sur les zones actives [27,28,29]. Avec
I'évolution des structures, il était impératif de reconsidérer le traitement des contacts
ohmiques dont la validité devenait contestable. Une nouvelle facon de les simuler a été mise
en place pour tenter d'éliminer les principaux problemes apparaissant avec la méthode

classique. A la fin de cette partie, nous procédons a une étude comparative entre les deux
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modeles qui conclut a la supériorité du plus récent.

1. Principe de fonctionnement

Trois grandes catégories de contact ohmique, correspondant a différents
processus technologiques, ont été rassemblées sur la Figure lll-11. Les contacts ohmiques
sont constitués d'une zone ohmique, régibncnéée par implantation et représentée par un
rectangle gris, et d'une électrode, contact métallique symbolisé par un rectangle noir. On peut
tout d'abord discerner pour l'implantation ionique du contact deux modes distincts : une zone
peu profonde [20] (Figure IlI-11-1) ou s'étendant jusqu'au canal [30] (Figure I1I-11-2 et -3).
Si le contact est allié, on peut considérer que le contact métallique s'étale plus ou moins
profondément dans la structure [31] (Figure 1lI-11-3). Il s'agit d'une inter-diffusion entre le
métal et le semi-conducteur réalisée a température élevée dans le but de modifier
favorablement la structure de bande [32]. Au contraire, si le contact est non-alli€, le contact
métallique diffuse trés peu dans le cap layer (Figure llI-11-1 et -2) constituant une jonction

plus abrupte.

(1) (2) (3)

= Cap layer = Cap layer Cap layer
Barriere Barriere Barriere
Canal Canal Canal
Buffer Buffer Buffer

Contacts ohmiques : mmmm \étal == Région n™

Figurelll-11: différentes configurations de contact ohmique classique. Elles peuvent
présenter des zones ohmiques et des électrodes de profondeurs différentes.

Dans tous les cas, ces contacts présentent une jonction métal/semi-conducteur
avec une barriére de potentig] que les porteurs doivent franchir pour alimenter le dispositif
électronique (Figure 1lI-12). Soit ils ont assez d'énergie pour surmonter cette barriere par effet
thermoionique, soit ils ont la possibilité de la franchir par effet tunnel. La contribution des
deux modes dépendra principalement du dopage du semi-conducteur [33] et de la valeur de

@,. On admet généralement trois régimes de conduction des porteurs du métal au semi-
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conducteur selon |e dopage du cap layer [34]. Pour des dopages inférieurs &"16m?°, 'effet
thermoionique domine le transport, la zone déplétée trop large rendant I'effet tunnel difficile.
L'effet ohmique n'est pas observable. EntrE t6i° et 13° cm?®, les deux effets contribuent

pour donner un régime d'émission assisté par effet tunnel appelé TFE [35] (Thermoionic-Field

Emission) tandis qu'au dela de'd16m?, les électrons sont émis massivement par effet tunnel

(Field Emission) vers le semi-conducteur [36] (Figure 111-12).

Energies Contact Schottky
N > Emission
; thermionique
[N\ p Emission par
| .r efftet tunnel
| AN > E,
\\__

Contact ohmique

Semi-conducteur

Figurelll-12 : bande de conduction dans une jonction métal/semi-conducteur. Dans le cas
d'un contact ohmique, la présence d'un semi-conducteur trés dopé remonte le niveau de
Fermi par rapport au contact Schottky, ce qui facilite les franchissements de la barriére

par différents modes.

Comme le dopage du cap layer est supérieur'a dfi* et que les couches sont
minces, l'injection se fait essentiellement par effet tunnel. Les porteurs sont émis dans le
matériau grand gap [37] voire directement dans le canal en cas d'épaisseur de barriére réduite
[38]. Une étude réalisée par une méthode de Monte Carlo 1-D a montré la possibilité d'un tel
mécanisme [39] (Figure 111-13). Les porteurs ainsi émis sont plus froids que par émission

thermoionique qui éleve I'énergie des porteurs d'une valeur prodie Eigure 111-14).
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Cap Layer Barriére ,opacer  Canal
Tunnel \ > Tunnel
0.8 ym
0.75eV GaAs Alo.szao.uAS 2}
7x10"%cm™ 2x10"%cm™ <; 3 E
@© E,"I f
METAL Q.8 GaAs
9x10"erm® 500A 400A = 5 un doped

Figurelll-13 : simulation de contact ohmique par la méthode de Monte Carlo [39].
L'utilisation d'une zone dopée a 9Xkn® et d'une hauteur de barriére Métal/Semi-
conducteur de 0.75eV ont permis d'obtenir des caractéristiques proches de I'expérience.
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Figure 111-14 : alimentation du canal en porteurs par les contacts ohmiques de source. Dans le
cas de contact non diffusant et d'une couche donneuse peu épaisse, l'injection peut se faire en
grande partie par effet tunnel. Les porteurs sont en majorité froids en début de canal.

Pour 'application a la simulation, nous considérons les zones ohmiques comme
des régions fortement dopées [40]. Ce sont des réservoirs de porteurs, électriquement neutres,
et conservant globalement le potentiel imposé par I'électrode dans la mesure du possible dans
le cas d'un bon contact de résistance faible. Les zones ohmiques doivent continuellement
fournir le courant requis par les parties actives du transistor sans engendrer de phénomenes
parasites. A l'intérieur des régions ohmiques, les particules sont toujours en nombre constant
et a I'équilibre thermodynamique. Bien que des modéles mélangeant Drift Diffusion et Monte
Carlo sous la grille aient montré certaines qualités [41,42], seuls des procédés purement
particulaires, sans effet tunnel, ont été utilisés durant ce travail. Une mise en oeuvre simple
ainsi que la possibilité de les justifier plus ou moins physiquement ont été des criteres

importants lors du choix d'un modéle de contact ohmique.
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2. Description du modele classiqgue de contact ohmique

a) Contact métallique

Pour les contacts métalliques, d'une part, nous imposons dans chaque
case, une condition sur le nombre de porteurs, n=0. Elle permet d'absorber les porteurs
parvenant a I'électrode. D'autre part, un potentiel interne (condition de DIRICHLET) est
maintenu par la relation V=Rlce+Vee [43]. Ree est la résistance de contact électrique qui
est une donnée obtenue a partir des mesures expérimentalés,cburant des porteurs
parvenant au contact etc¥la tension de polarisation externe. Cela nous permet de tenir
compte de quelques parameétres extrinseques qui, dans le cas de la grille par exemple, évitent
les courants de fuite trop importants [22]. Les électrodes peuvent étre placées sur le dessus de
la zone ohmique comme dans la réalité mais pour réduire la longueur du composant a simuler
et mieux maintenir le potentiel sur toute la hauteur du contact ohmique, il peut-étre

avantageux de les placer verticalement le long de la régiga4.

b) Zone ohmique

Pour assurer la neutralité électrique de la zone ohmique, on rétablit la
condition n(i,j) = N.o dans toutes les cases (i,j) de la zone ohmique a chaque pas de temps de
la simulation. L'énergie des porteurs est distribuée selon la loi de Maxwell-Boltzman et
aucune condition n'est imposée sur la vitesse. Le méme schéma est appliqué du coté source et
du c6té drain. La barriére reste présente dans ces régions, ce qui d'ailleurs constitue une des
sources principales des problemes lors des simulations. Cette modélisation de contacts
ohmiques a déja été retenue par beaucoup d'auteurs [29,45,46,47,48] et nous l'appellerons,
pour la suite, modélisation de type C1 ainsi que les simulations des HEMT qui l'utilisent
(HEMT C1).

3. Problemes d'injection

En utilisant ce modéle de contacts ohmiques, plusieurs effets parasites
apparaissent pour dégrader, non seulement I'émission de porteurs dans le composant, mais
eégalement le transport des particules atteignant la zone active. Comme les porteurs de la
couche donneuse parviennent dans le canal, non pas par effet tunnel, mais en franchissant
I'hnétérojonction, leur énergie s'accroit d'une quadiiié en valléd . Ceci a pour effet de
créer un courant de porteurs chauds qui se trouvent piégés assez longtemps en vallées

supérieures. L'observation de [I'‘évolution d'un paquet d'électrons avec un gain soudain
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d'énergie peut nous renseigner sur la dégradation du transport occasionnée par un transfert
classique dans le canal. Nous avons représenté sur la Figure IlI-15, l'occupation moyenne en
vallée centrale d'un paquet de 10000 électrons pendant 20 ps. Ces électrons sont initialement
soumis a un champ de 5 kV/cm, il faut 5 ps pour atteindre le régime permanent et a 10 ps, une
énergie importante leur est fournie. Il s'agit de 0.50 eV et 0.71 eV, correspondant aux hauteurs
de barriere des hétérojonctionsy Alngs2As/Ga 471Nos3AS et Ab 4slngs2AS/Gay 20lNo.s0AS, et

0.31 eV dans le cas de I'hétérojonction ABay 7sAs/Ga 70lno30AS. Alors que la population

en valléel’, dans le cas d'un canal de@inos0As, passe d'un taux de 80% a 45%, elle
décroit brutalement de 80% a 10% seulement pousofBasiAs. Les conséguences sur les
vitesses sont désastreuses (Figure 11l-16). La vitesse s'effondre pour atteindre une valeur
négative dans le cas du matériau pseudomorphique. Les porteurs mettent jusqu'a 5 ps pour
revenir a leur état initial, ce qui est bien au dela du temps nécessaire pour atteindre la grille.
lls arrivent donc en zone active dans un état peu propice a l'obtention de vitesses de transit

élevées.

L'effet de réduction jusqu'a l'inversion de la composante de la vitesse dans la direction
du champ peut aussi contribuer au reflux des porteurs vers le contact. Le contact constitue
avec le canal une jonction de type n-i dont la tension de built-in a tendance a ramener dans la
zone ohmique les électrons provenant de la barriére et qui se trouvent dans son voisinage. Il
apparait des boucles de courant, a la source et au drain, qui restreignent l'injection de porteurs
froids directement dans le canal. En revanche, l'injection en provenance de la zone ohmique
dans la couche dopée s'effectue facilement car la présence du contact génere une
homojonction favorable a la diffusion de porteurs vers la grille. Tous ces facteurs contribuent
au fait que le gaz2D est formé en grande partie de porteurs chauds jusqu'a la grille. La
Figure 111-17 résume les différents mécanismes relatifs au modele classique de contact et a

l'origine des différents problemes d'injection cités ci-dessus.
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Figurelll-15: population moyenne en vall@ed'un paquet de 10000 électrons pendant
20 ps dans Ggni,As. Au bout de 5 ps, le régime transitoire s'estompe et lorsque les
électrons subissent une élévation d'énergiedle a 10 ps, ils transférent rapidement en
vallées supérieures en dépeuplant fortement la vallée centrale dans le cagglng@aAs.
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Figure 111-16 : vitesse de dérive d'un paquet de 10000 électrons pendant 20 ps dans
Gadny,As. L'élévation de I'énergie a 10 ps et le transfert en vallées supérieures conduisent
a une dégradation de la vitesse qui peut méme s'inverser pendant quelques ps.
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S

Figurelll-17 : création du gaz2D dans le canal avec des contacts classiques. La tension de
built-in de la jonction n-i est responsable d'une injection difficile de porteurs froids (C) et
de boucle de courants provenant de la barriére (A). Les porteurs injectés vers la grille sont
chauds et piégés en vallées supérieures (B).

4. Tentatives d'amélioration

Deux améliorations du modéle de contact ohmique ont été mises a l'essai [49].
La premiere consiste en l'ajout d'une zone dopée de largeur équivalente a environ 5 fois la
longueur de Debye (Figure 111-18). Cette zone, que I'on a nommée zone déplétable, est sensée
améliorer l'injection surtout dans le canal. La deuxieme amélioration est basée sur la
neutralité électrique du contact non plus case par case mais sur la totalité du contact. Cela se
traduit a chaque pas de temps par la condition :
Leo H

(111-35) N(i,j) = Leo XHeo X Neg

1=

[}
Q

iy
[t

avec Lco et Ho le nombre de cases en longueur et en hauteur du contact. La case de création
d'un porteur s'obtient par un tirage aléatoire sur toutes les cases du contact pondéré par le
nombre de particules qu'elles contiennent. Dans ce cas de "neutralité globale", une
accumulation de porteurs a l'interface apparait dans le canal. La charge d'espace ainsi créée
propulse plus facilement des porteurs dans le puits. Pour ces deux tentatives de correction du
modéle de contact, on a pu constater une Iégere élévation de l'injection sans toutefois obtenir
de résultats pleinement satisfaisants dans une majorité de cas. La présence d'une zone dopée

dans le canal sera toujours une limitation a I'émission de porteurs.
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Figurelll-18 : amélioration des contacts ohmiques classiques. Utilisation d'une zone

dopée autour du contact ohmique (a) pour favoriser l'injection surtout dans le canal et
neutralité globale (b) qui autorise I'accumulation de porteur a l'interface dans le contact.

5. Nouveau modele de contact et mise en oeuvre

Comme l'effet tunnel n'est pas pris en compte et que la présence d'une zone
dopée dans le canal n'est pas souhaitable, une condition supplémentaire sur le contact
électrique ou sur la distribution des porteurs doit étre envisagée. L'élaboration de notre
nouvelle modélisation de contact ohmique (désignée par C2) s'est inspirée de travaux
antérieurs. Certaines simulations de HEMT ont utilisé des contacts ohmiques C1 avec des
potentiels calculés au préalable par un programme de résolution de type Boltzmann-Poisson
[50] (Figure llI-19-a). Il est possible de surimposer également une condition sur les
concentrations de porteurs provenant de calculs préparatoires [51] (Figure 111-19-b). Enfin,
une derniére possibilité consiste a maintenir le méme principe sur les particules mais avec des

conditions de Dirichlet uniformes sur le dessus du contact [52] (Figure 111-19-c).

Nous avons retenu ce dernier schéma car il semble préférable d'imposer
seulement une concentration de porteurs fonction de la hauteur du contact pour laisser le soin
au solver Poisson de déterminer les potentiels. Il y a plusieurs méthodes analytiques directes
disponibles [53] pour déterminer les concentrations de porteurs a I'équilibre dans une section
du transistor. Dans le but d'utiliser le méme programme et d'obtenir une solution qui puisse
étre introduite dans nos simulations sans créer de grande perturbation, nous avons utilisé le
simulateur Monte Carlo sur une petite largeur du transistor. Il s'agit de simulations
préliminaires quasi-1D et séparées des modélisations de transistors. Les concentrations et les
potentiels typiques résultant de ces calculs sont représentés sur la Figure 111-20 en fonction de

la position transversale. La structure traitée correspond a un buffgistiifd,As sur lequel
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sont déposés successivement un canal des/iBa@sAs nhon

dopé et une barriere

d'AlgslneszAs dopé & 18 cm®. La longueur totale simulée est de 100 nm et le nombre de

particules pris en compte reste constamment a 640. Apres un calcul de 20 ps, le maximum de

concentration s'éléve & 2.7x16m? dans le canal prés de linterface et la densité surfacique

de charges avoisine 1.7X4@m? Seule I'évolution verticale de la concentration sert a

I'initialisation des contacts. Comme lillustre la Figure I11-21, il est possible d'espérer une

injection de porteurs froids en début de canal, mécanisme qui se déroule probablement dans la

YT Vy)=Ver(y) T Viy)=Very)

v
Y n(i,))=Neo(y/dy)

réalité.
n(ii=Neo | n()=Neolyfdy)| Y,
¥ Cap layer Cap layer Cap layer
Barriere Barriere Barriere
X Canal Canal
Buffer x  Buffer

(@) (b)

(c)

Figurelll-19: contacts ohmiques nécessitant un calcul avant la simulation ; (a) dopage
constant dans chaque case et potentiel variant avec la profondeur du contact; (b) potentiel
et distribution des électrons variant avec y ; (c) distribution électronique fonction de y et

potentiel fixe sur le dessus du contact.
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Figure 111-20 : concentration de porteurs et potentiel calculés par le simulateur Monte
Carlo dans une épaisseur de 100 nm d'une hétérostructure. Seule la concentration servira
a l'initialisation des contacts ohmiques dans les simulations de transistor complet.
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n(i.j) =Ngo(y/dy)

Figurelll-21 : mécanismes d'injection avec les nouveaux types de contacts. Le gaz2D se
forme avec une majorité de porteurs froids.

6. Comparaisons des modeles de contact C1 et C2

Pour réaliser notre banc d'essais sur les types de contact, le choix d'un HEMT
AllInAs/GalnAs avec un canal riche en indium nous a semblé intéressant (Figure 111-22). Avec
une barriere de potentiel de I'hétérostructure assez élevée, linfluence des contacts est
largement perceptible. Un espace source-grille assez réduit, 0.30 um, doit également favoriser
des effets liés aux zones d'acces sur le fonctionnement interne. Pour les deux types de contact,
la zone ohmique s'enfonce jusqu'en haut du buffer. Tout d'abord on examinera les résultats
microscopiques et les mécanismes de contrdle de charges par la grille pour C1 et C2. lls
permettront une compréhension fine des caractéristiques électriques qui different en plusieurs

points entre les différents traitements.

G
0.25um
_ 0.30pm < > 0.30pum
N N
40nm Al, ,.In, ,As 1.0x10*m™
20nm Ga, ,In,,sAs n.i.d.

—~

- 260nm Al .In,.,As n.i.d. T

Figurelll-22 : schéma du transistor a effet de champ pour la comparaison des types de
modélisation de contact ohmique. Le choix d'un PHEMT avec une barriére élevée met en
évidence en simulation les probléemes de contact ohmique en présence d'une
hétérojonction.
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a) Analyse microscopique

Pour réaliser une étude compléete du comportement microscopique de
HEMT C1 et C2, nous avons décidé de couvrir les principales caractéristiques relatives a la
répartition des charges, a la dynamique des électrons (populations en vallée, énergies et
vitesses) et aux transferts en espace réel (Figure 111-23 - Figure 111-34). Nous effectuons la
confrontation des évolutions pour deux régimes du transistor : a canal ows.0/V) et a

canal Iégérement pincé §¢=-0.8 V). Dans tous les cas le potentigk\ést porté a 2.0 V.

(1) Répatrtition des charges
La comparaison de la répartition des charges et des grandeurs
physiques qui en dépendent, i.e. le potentiel et les champs, a permis de relever quelques

différences importantes entre le fonctionnement du HEMT C1 et du HEMT C2 :

@ une meilleure densité surfacique d'électrons entre la source et le début de grille et,

entre la fin de grille et le drain, est obtenue avec le modéle de contact C2. Comme on peut le
voir sur la Figure 111-23, ou apparait fonction de la position dans le canal, au pincement, le
rapport est du simple au double avec 0.7bin? contre 1.3x18 cm? avant la grille et

1.6x10? cm? contre 3.0x1¥ cm? aprés la grille respectivement pour C1 et C2. Quant aux
densités sous la grille, elles sont pratiguement équivalentes entre les deux modeles de contact
ce qui sera confirmé lors de I'examen du contrdle de charge. En remarque on peut ajouter que,
dans le cas des contacts C1, a canal ouvert, la densité surfacique avant la grille montre un
accroissement continuel sans saturation. Cela peut laisser supposer que l'espace source-drain

n'est pas suffisant pour former correctement le gaz d'électrons avec ce type de contact ;

@ un meilleur confinement des porteurs dans le canal se réalise avec le nouveau

modele de contact. Les distances moyennes des porteurs avec l'interface le long du canal,
représentées Figure 111-24, évoluent de 40 A a 60 A pour les contacts C1 dans l'espace
source-drain. Avec le type C2, cette distance se maintient & 75-80 A. Cet éloignement des
électrons de l'interface est logique pour le modéle classique de contact car l'injection peut
s'effectuer également pres de l'interface arriere, le contact s'étalant jusqu'au buffer. On peut
penser en observant I'évolution du confinement sous la grille que le contréle de charge, avec
le type C2, est meilleur, car le pic d'éloignement a canal pincé est tres franc en comparaison
de celui obtenu a36=-0.8 V ;
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Figurelll-23 : densités surfaciques d'électrons dans le canal le long du transistor pour
deux tensions de grilles. Avec les contacts C2, les densités sont plus importantes dans
I'espace source-grille.
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Figure 11l-24 : distances moyennes entre l'interface principale et le gaz d'électrons le long
du transistor pour deux tensions de grilles. Avec les contacts C2, le confinement est
meilleur surtout dans I'espace source-grille.
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® les potentiels le long du canal, représentés sur la Figure 111-25, montrent que, dans

le cas des contacts C2 seulement, une différence de potentiel importante apparait du coté
drain. Une résistance du contact de drain de I'ordr/mn fait que la tension p4 effective

devient 1.5V alors que pour le PHEMT C1, elle reste a 2.0 V. Dans les autres régions du
canal les potentiels sont équivalents. Comme nous le verrons plus loin, ce n'est pas cette
différence de tension pé effective, pourtant importante, qui est la cause des écarts de
fonctionnement des PHEMT Cl1 et C2 ;

@ avec les contacts C1, comme les potentiels sont plus importants c6té drain, les

champs électriques devraient étre plus élevés qu'avec les contacts C2. Nous constatons
effectivement sur la Figure I1I-26 qui donne la distribution du champ électrique longitudinal

le long du canal, un pic de 135 kV/cm pour C1 a canal pincé, soit prés du double du pic
présenté avec les contacts C2. Cet écart important peut engendrer une dynamique assez
differente dans les PHEMT utilisant les deux modélisations de contact. On peut remarquer
également la présence, a la source, d'un champ électrique favorable a I'émission de porteurs
(+20 kV) au voisinage des contacts C2 et d'un champ répulsif (< -20 kV) pour les contacts

C1. Ce facteur va jouer un role non négligeable dans les phénomenes d'injection.

2F
E o Contact C1 - Contact C2
1.75F g Vge=+0.0V _
15F 3
E € PHEMT AlinAs/Ga, ,,In, ,,As - 300K ,
__1.25F S8 V,ps=2.0V
0 = !
: ik
o 0.75F
C C
o 05F
e . .F g
O 0.25F - 8
0F e 3
o — a— — - ~ - .g
0.25F _ ®
= Grille
-0.5 . | 1 1 | 1 1 | e | 1 1 | 1 1 |
0 1500 3000 45(')5? 6000 7500 9000
X (A)

Figurelll-25: potentiels électriques dans le canal. Les contacts ohmiques de types C2
montrent une certaine résistance de contacts Q0n).
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Figurelll-26 : champs électriques longitudinaux dans le canal. Les champs dans la
structure avec des contacts C1 sont plus importants surtout a forte tension de grille.

(2) Dynamique électronique
Les améliorations apportées par le contact C2 sont tres

spectaculaires sur la dynamique des porteurs :

@ sur la Figure I11-27, ou sont tracées les énergies moyennes des électrons dans le

canal avec les deux types de contact, il ressort tres nettement que dans le cas du PHEMT C2,
les porteurs sont trés peu énergétiques (~0.10 eV) dans I'espace source-grille en comparaison
de ceux injectés par des contacts C1 (~0.55 eV). Ce point constitue I'amélioration principale
qui conditionnera toute la dynamique des porteurs des le début de grille. Dans l'espace
grille-drain, les énergies sont aussi un peu moins €élevées avec les contacts C2 mais il faut
remarquer le pic d'énergie des électrons a 1eV en sortie de grille dans le PHEMT C1
correspondant au pic de champ électrique repéré auparavant. Ces énergies élevées peuven
permettre au porteurs de transférer plus facilement dans la barriere, ce qui dégrade les

performances du transistor ;

@ l'obtention d'énergies plus faibles avant la grille dans le cas du PHEMT C2 peut

s'expliquer en étudiant les évolutions des populations électroniques en vallée L le long du
canal représentées sur la Figure I1I-28 pour les LMHEMT C1 et C2 et sur la Figure I1I-29

pour les PHEMT C1 et C2. Avec le nouveau modele de contact, la population en vallée L
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n'‘excéde jamais 2% avant la grille alors que dans le cas le plus défavorable, c'est-a-dire le
PHEMT C1, cette population dépasse les 50% de taux d'occupation. C'est un véritable
piégeage en vallée L qui n‘autorise pas le refroidissement des porteurs dans un espace source
grille aussi court. Dans le cas du LMHEMT C1, ce phénomene est plus faible avec des taux
atteignant 20 % car la hauteur de barriere qu'ont franchie une grande majorité des électrons
avant la grille, ne fait que 0.5 eV contre 0.71 eV pour la structure pseudomorphique. De plus,

le gap énergétique entre les vall€est L est 0.61 eV pour le Galng47As et 0.68 eV pour le
Gayslng7sAs. La montée en vallées supérieures ne peut étre que plus rapide dans le matériau
contraint. Bien évidement, sous la grille, la différence de population entre les HEMT C1 et C2

se maintient car les électrons n'arrivent pas a I'entrée de cette zone dans le méme état. Ce n'est

gu'en fin de grille que les répartitions en vallées supérieures se rapprochent surtout a canal

pince.
o \ o
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[ 5 / : S
—~~ = 8 / 3
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Figurelll-27 : énergies des électrons dans le canal pour des PHEMT simulés avec deux
types de contacts. Une nette différence s'observe entre les porteurs froids pour C2 et les
porteurs trés énergétiques (0.6 eV) pour C1.
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Figurel11-28 : populations en vallées L dans le canal d'un LMHEMT sur InP. Avec le type
de contact C1, le niveau d'occupation atteint 20-30% dans I'espace source-grille. Avec le
modéle C2, les porteurs sont a plus de 95% en vallée
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Figure 111-29 : populations en vallées L dans le canal d'un PHEMT sur InP. Avec le type

de contact C1, le niveau d'occupation peut monter jusqu'a 55% dans I'espace source-grille.
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® Nous avons tracé les variations de la vitesse des électrons le long du canal

dans les LMHEMT sur la Figure 111-30 et dans les PHEMT pour la Figure I1I-31. Les valeurs
pour deux tensions de grille et les deux modeles de contact ohmique ont été reportées. Un
premier examen de ces caractéristiques permet de constater l'effet spectaculaire du
changement de modélisation de contacts sur les vitesses. Avec le modele C2, les porteurs sont
nettement plus véloces avant, mais surtout sous, la grille ou ils atteignent’ zBr&'0dans
Gayzslng7sAs. Avec les contacts C1, les porteurs, dotés de vitesses négatives, sont repoussés
longitudinalement vers la source ce qui crée les boucles de courant déja signalées. En effet, ils
proviennent de la zone ohmique de la couche dopée et regagnent le contact directement par la
zone ohmique du canal. Ce phénoméne n'a pas lieu dans les HEMT de type C2 car le profil de

champ électrique au voisinage des contacts ne lui est pas favorable.

75 | & PHEMT AllnAs/Ga, In, ,,As - 300K~ Contact C1
| § V,=2.0V /7 \ | Ve=toov— 5
’\‘E 6—% < ‘ Ves='0-8V """""" S
S | S / Contact C2 g
> [ € / \ |v.=+0.0v Ay
T 45F° | [Ve=08V = — — | 3
o) - \ 5
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I 1
«© 05}
® B
g /7 r /7 - s T -
g OF
> I
1.5F |
| T N TN A W SN () S S o I N TN TR A WA SR
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
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FigureI11-30 : vitesses longitudinales dans le canal d'un LMHEMT. Avec les contacts C2,
on obtient une vitesse plus élevée surtout sous la grille ou un pic de survitesse atteint
7.5x10 cm.s".

(3) Transferts en espace réel

Nous avons tracé le nombre de transferts d'électrons vers le
canal et vers la barriére le long de la structure en régime passant sur la Figure I11-32 et au
régime bloqué sur la Figure 111-33. Avec les contacts C2, pour tous les types de transfert, leur
nombre est divisé par dix environ par rapport a ce qui est obtenu avec les contacts C1,
quelque soit la tension de grille. Cela tend a prouver que, comme les densités ne sont pas plus

faibles avec le modéle C2 (Figure IlI-23), une grande partie de l'injection de porteurs vers la
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zone active s'effectue bien par la zone ohmique du canal. La représentation du champ

électrique transverse dans le canal de la Figure 111-34 permet d'observer, en sortie des contacts
C2, un champ transverse plus répulsif en début de canal que pour les contacts C1. C'est pour
cette raison que les transferts de la couche donneuse vers le canal sont plus faibles avec le

nouveau modele de contact.
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Figurelll-31: vitesses longitudinales dans le canal PMHEMT. Avec les contacts C1, le
transport sous la grille du PHEMT peut étre plus dégradé que pour un LMHEMT car les
électrons arrivent a la grille en occupant largement les vallées supérieures.
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Figure 111-32 : transferts de part et d'autre de I'hétérojonction principale d'un PHEMT a
Ves=0.0 V. lIs sont beaucoup moins nombreux avant la grille dans le cas de contact C2.
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Figurelll-33: transferts de part et d'autre de I'hétérojonction principale d'un PHEMT a

Ves=-0.8 V. Comme a§4=0.0 V, les transferts sont beaucoup moins importants surtout en
début de canal.
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Figure 111-34 : champs électriques transverses a l'interface dans le canal d'un PHEMT a
Ves=0.0 V et -0.8 V pour deux modeles de contact.
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b) Etude du contréle de charge

L'étude des densités électroniques sous la grille, que nous avons
représentée sur la Figure I11-35 pour C1 et Figure I11-36 pour C2, montre qu'elles sont plus
importantes dans le canal et dans la barriére avec les contacts C2. Ces derniers ont amélioré
I'injection dans toutes les couches par rapport aux anciens modeles de contact. L'influence la
plus nette lors du changement du type de modélisation des contacts s'observe avec les densités
de courants sous la grille. Elles ont été tracées en fonction de la position transverse sur la
Figure 111-37 pour C1 et sur la Figure 11I-38 pour C2. Dans le canal avec C2, ils sont
multipliés par 4 ce qui minimise les courants MESFET qui sont équivalents aux courants
TEGFET avec les contacts C1.
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Figurelll-35 : densités d'électrons sous la grille pour différents dans un PHEMT C1.
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Figure 111-36 : densités d'électrons sous la grille pour différergs dans un PHEMT C2.
Les densités sont un peu plus élevées dans la barriére et le canal que pour le PHEMT C1.
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Figurell1-37 : densités de courant sous la grille pour différentes tensigrsd®ns un
PHEMT C1. Les courants MESFET et TEGFET sont du méme ordre de grandeur.
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Figure 111-38 : densités de courant sous la grille pour différentes tensiggsdahs un
PHEMT C2. Le courant est essentiellement de type TEGFET.
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c) Résultats électriques

Avant d'analyser l'influence du type de modélisation de contact sur les
caractéristiques électriques du PHEMT, il est intéressant de voir I'influence de la largeur des
contacts sur le courant de drain a une polarisation donnée. L'évolutipnad®ds=2.0 V et
Vss=0.0 V en fonction de la largueur des contacts,dst reproduite sur la Figure 111-39. La
réduction de k pour les contacts C2 fait chuter le courant dés 100 nm. Par contre avec les
contacts C1, le courant aurait tendance a croitre. Cela s'explique par la disparition du pic de
champ antagoniste a I'entrée du canal sur la Figure 111-40 donnant les variations du champ
électrique avec ¢. La présence de ce pic pout &gal a 30 nm est vraiment génante car |l
restreint l'injection alors que la résistance de contact est plus petite. En effet, nous avons
représenté les potentiels dans le canal en fonction de la position longitudinale dans la
Figure 111-41 et la chute de potentiel au drain par rapport & la tension réellement appliquée est
plus faible pour =30 nm. L'élévation du courant avec la largeur des contacts C2 est due a la
réduction des résistances des zones ohmiques. Cela est confirmé par la Figure 111-42 qui
donne pour différentes longueurs de contact I'évolution du potentiel dans le canal avec pour

les contacts les plus longs la différence de potentiel la plus élevée entre la source et le drain.

1200
B — =
< 1000_—
g B
g 800
c [ [t .
£ -
S 600
o [
o B
S 400
5 B
o =
© 00— | - Contact C1
- PHEMT V=0.0V, V,s=2.0V Contact C2
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
00 50 100 150 200 250

Largeur des contacts (nm)

Figure111-39 : évolution du courant de drain dans le PHEMT en fonction de la largeur des
contacts. Pour le type C2, la largeur doit excéder les 100 nm pour atteindre le niveau de
courant requis par le transistor.

[11-135



CHAPITRE Il - MODELISATION DE COMPOSANTS - SSIMULATEUR MONTE CARLO

60 = PHEMT avec des contacts C1
- V,=0.0V, V,:=2.0V
90 ,A\‘
§ T i
> 40 ———-- L.=15nm ,1 E
5 L.=30nm I ] |
> 30 ]
g |
@ 20F |
R I
Q. N |
E10 %
e = |
O oF {
'\'ll
N Grille
_10 I 1 1 I LI L I L | 1 I 1 1
0 2250 4500 6750 9000
x (A)

Figurell1-40 : champs électriques longitudinaux dans le canal du PHEMT C1 pour deux
largeurs de contact ohmique. L'élargissement des zones ohmiques provoque |'apparition
d'un pic de champ opposé a l'injection en début de canal.
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Figure 111-41 : évolution du potentiel dans le canal du PHEMT pour différentes largeurs
de contact C1.
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Figurell1-42 : évolution du potentiel dans le canal du PHEMT pour différentes largeurs
de contact C2. La résistance des zones ohmiques diminue avetals dans le cas du
contact C1, linjection est réduite a cause du champ électrique en début de canal
(Figure 111-40).

Nous avons représenté sur la Figure I11-43 les caractéristiques de transfert des
PHEMT C1 et C2 ainsi que les transconductances en fonctioncgedlr ces mémes
transistors sur la Figure Ill-44. Comme la densité de courant s'est améliorée dans le canal
(Figure 111-38) avec l'utilisation des contacts C2, le courant de drain est en hausse par rapport
a celui obtenu avec les contacts C1. La caractéristique de transfert présente des courants a
0.0 V de 600 et 1050 mA/mm respectivement pour I'ancien et le nouveau type de contact. Les
transconductances sont de la méme maniére accrues principalement dans la gamme de
tensions de -0.7V a -1.5V qui correspond au contrdle du gaz2D. On repére trés bien le
contrble du gaz d'électrons sur les caractéristiqye®/gs) pour les PHEMT C1 et C2 sur la
Figure IlI-45. La capacité obtenue avec le contact C2 présente un plateau dans le méme
intervalle de tensions 3¢ que celui correspondant a I'amélioration ¢e Bour finir, les
fréquences de coupure en courant du PHEMT avec des contacts C2 sont bien au dessus de
celles calculées avec I'ancien modéle de contact. Sur la Figure 111-46, leur évolutiongelon V
a été tracée. On observe, gs¥-1.2 V, un maximum a 200 GHz avec le nouveau modeéle de

contact contre 75 GHz pour l'ancien.
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FigureIl1-43 : caractéristiques de transfert du PHEMT avec deux types de contact. Avec le
type C2 les courants sont plus importants et le fonctionnement TEGFET ¢ef§.¥V
est restauré.
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Figure 111-44 : transconductances du PHEMT avec deux types de contact. Avec le type C2
les courants sont plus importants et le fonctionnement TEGFET ws1W V est
restauré.
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Figurell1-45 : capacités source-grille pour le PHEMT avec deux types de contact.
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Figure 111-46 : fréquences de coupure pour le PHEMT avec deux types de contact. Le type
C2 offre des performances meilleures que I'ancien modéle de contact. aygcatteint
200 GHz a-1.2 V.
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C. Conclusion

La modélisation des contacts ohmiques a vraiment une incidence importante dans nos
simulations de HEMT, surtout lorsque les hétérojonctions présentent de fortes barrieres de
potentiel. Le modéle C2 n'est sirement pas un modele idéal mais il a le mérite de pallier
certains gros problémes générés par les contacts C1. Il devra néanmoins subir beaucoup de
tests sur des structures avec des cap layer et a grille auto-alignée par exemple. Ces principaux
défauts sont la nécessité de calculs préliminaires, l'application des mémes profils de
concentration a la source et au drain et la non prise en compte de l'effet tunnel. Des
simulations ont montré l'importance de ne pas récupérer dans le canal les porteurs qui
parviennent au drain [20]. Le courant peut étre surestimé par rapport a un modele obligeant
les porteurs a franchir la barriere et le cap layer par transfert en espace réel assisté par effet
tunnel (TFE). Son introduction dans le modéle est nécessaire [46,54] mais elle implique de
tenir compte correctement de la dégénérescence.
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V. MISE EN OEUVRE - OUTILS

A. Implémentation informatique

Depuis le début de sa mise en oeuvre, le programme de simulation, écrit a l'origine en
FORTRAN 66, a subi beaucoup de modifications et d'ajouts d'origines diverses. Un point de
rupture a été atteint pour une pleine compréhension et maintenance du source. Une réécriture
compléte du programme s'est imposée et ce fut l'occasion d'utiliser un langage de
programmation aux potentialités plus larges. Le choix du langage C s'est avéré judicieux pour

plusieurs raisons. Les principales sont réunies dans le tableau comparatif suivant :

Langage FORTAN 77 Langage C
manipulation de pointeurs| impossible tres aisée
allocation dynamique de latres difficile tres aisée
mémoire
manipulation des chaines|tres difficile meilleure
de caracteres
structuration des donnée§  mauvaise excellente
vitesse d'exécution en moyenne bonne
général
vitesse en calculs excellente parfois inférieure
mathématiques
traitement des "exception$” difficile facilité
intégration de routines C réecriture longue immédiate
intégration de routines immédiate réécriture rapide aved| le
FORTRAN convertisseur f2c

Tableau 1 : Comparaison des langages FORTRAN et C dans le cadre de la simulation de FET :
I'évolution vers le langage C est favorisée par I'utilisation de logiciels comme f2c [55].

Des extensions ont été récemment ajoutées au FORTRAN 77 pour
donner le FORTRAN 90 offrant la possibilité de manipuler des pointeurs, mais la
compatibilité n'est pas clairement assurée entre les différents compilateurs des différentes
plates-formes. De plus, leur maniabilité est loin d'étre aussi évidente que pour le langage C.
Avec ce dernier, il nous a été possible d'incorporer rapidement des routines extérieures (Xlib
et Multigrid), d'utiliser la mémoire au plus juste (listes chainées et allocation dynamique) et

de mieux gérer les exceptions garantissant ainsi une meilleure robustesse au logiciel.
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B. Ouitils d’élaboration et d’analyse

L'utilisation de stations de travail sous environnement X Window a incité a l'utilisation
et au développement d'outils visuels de conception de données, de contrble graphique en

temps réel et d'exploitation de résultats.

1. Pré-processeur Xmc

Xmc, représenté Figure lll-47, a été développé avec la collaboration de
R. Rotaru. Ce logiciel, programmé a base des Widgets MOTIF, permet de générer
graphiquement des données qui seront injectées ultérieurement dans le logiciel de simulation.
Cet outil d'aide a la conception de données a un double intérét. Premiérement la cohérence
des données est vérifiee a chagque modification. Deuxiemement, comme la structure simulée
s'affiche durant la saisie, I'utilisateur peut lui-méme exercer un contrble afin d'éviter toute

donnée singuliere.

2. Interface graphique du logiciel de ssimulation

Par l'utilisation des fonctions primaires de la librairie X (Xlib), une fenétre
graphique est incorporée lors du déroulement d'une simulation en mode interactif
(Figure 111-48). Cela permet un nouveau niveau de contréle des données introduites dans le
modele. Comme au cours de la simulation, les positions des porteurs sont réactualisées
graphiquement, il est possible de suivre I'évolution de la répartition des charges dans le

transistor.

3. Outils d'exploitation des résultats

L'étude, sous environnement X Windows, des résultats issus de simulation s'est
réalisée principalement avec deux logiciels libres de droit d'auteur, accessibles par réseau
Internet et relativement performants. Pour les graphes en trois dimensions, PlotMTV 1.4
(Figure 111-49) de Keny K. H. Toh [56] s'est avéré tres puissant et simple d'emploi.
L'exploitation des graphes en deux dimensions est réalisée par XMGR (Figure 111-50)
programmeé par Paul J. Turner [57]. Bien adapté a I'édition scientifique, il permet de réaliser
toutes sortes de transformations comme les lissages, les transformations de Fourier, des
régressions, des fonctions de corrélation... Ces deux logiciels, dont il est possible d'obtenir les

sources, sont bien stabilisés pour HPUX et Linux.
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C. Régles de mise en oeuvre des simulations

Les discrétisations spatiales du transistor et temporelles de la simulation du transport
doivent observer certaines régles pour garantir un maximum de précision. La plupart sont
issues de la théorie des plasmas [5] et de l'interdépendance particules-maillage [58]. Dans
tous les cas, ces regles doivent étre simples et applicables vis a vis des limitations physiques

des calculateurs.

1. Dimensions du composant et des cellules du maillage

La longueur du composant,y,L étant généralement imposée il convient
d'apporter une grande attention au choix de la hauteusénéralement Lreprésentera au
minimum quatre a cing fois I'épaisseur des zones actives. Il faut en effet laisser suffisamment
d'espace dans le buffer aux lignes de champ pour respecter la condition de Neumann en bas
du composant sans affecter artificiellement les potentiels dans les couches actives. Le choix
de la taille des cellules élémentaires du maillage est plus embarrassant. Le nombre de cellules
peut étre exageéreé inutilement ainsi que l'occupation mémoire ou, a linverse, l'utilisation de
cellules trop volumineuses peut entrainer une résolution tout a fait erronée. On peut
considérer les électrons comme un plasma, avec peu de collisions, dont la longueur de Debye
a I'équilibre est donnée par :

2
(111-36) L, = Ebf‘zﬁ‘rfTo J
avec T la température et n le dopage. Pour respecter les mécanismes de diffusion dans les
zones dopées du transistor, dx et dy doivent étre assez infériew.el'arLautre coté, il faut
éviter que les porteurs franchissent plusieurs cases au cours d'un pas de temps dt. En

définitive, on impose aux dimensions des cellules les encadrements suivants :

VX yaxdt <<dx << L,

(1-37) VYuaxdt <<dy <<L,

ou Vxuax et Vyuax sont les vitesses maximales que peuvent atteindre les porteurs dans les

directions x et y.

" Les dimensions en y sont parfois imposées par la présence d'un plan de dopage. On admet généralement qu'il peut s'étaler
sur 50 & 60 A ce qui oblige I'emploi d'un dy assez faible (15-25 A) pour assurer une prise en compte correct du plan de

dopage.
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2. Pas de temps et durée de simulation

Le probleme du choix d'un pas de temps adéquat s'impose aussi. Dans le cas de
plasma de particules, dt doit obéir a la conditiafy,.dt < 2 oUwxrigh €st la pulsation de
plasma la plus élevée du systéme [5]. Dans notre cas il s'agit de la fréquence du plasma

d'électrons définie par

N. 2
(111-38) 0y = (|2
£.m,

avec € la permittivité diélectrique du semi-conducteur. Pour les dopaggsusviels

(< 5.10% cm?), uwpn est inférieure a la fréquence d'interactions avec le réseau cristallin qui
n'est rien d'autre que la probabilité totale d'interaction par unité de ter(g)s Cette
probabilité multipliée par le pas de temps ne doit pas excéder 1 pour la gamme d'énergies

usuelles (0.0 - 3.0 eV) et pour garantir la précision des calculs, on assure :
(111-39) Aine(€).dt < 1/3

Aprés quelques études préliminaires de l'influence du pas de temps sur une
gamme allant de 1§s a %10™s, il a été fixé & I&¥ s pour presque la totalité de nos
simulations. L'utilisation de valeurs plus faibles n'a fait que prolonger les simulations sans
amener d'amélioration notable. L'accroissement du pas de temps peut provoquer des
comportements particuliers. Pour Y& et au dela, I'obtention d'un régime pincé, par

exemple, est difficile pour certains HEMT.

La duré totale de simulationgd, est un autre point crucial pour I'obtention de
résultats fiables. Elle doit étre suffisamment importante pour accorder aux électrons la
possibilité de parcourir I'espace source-drain plusieurs fois. C'est-a-dire

(111-40) T, >>.ox
V.

avec V«la vitesse moyenne des électrons durant leur parcours de la source au drain. Nous
avons tracé sur la Figure IlI-51 quatre évolutions de la composante en x du courant dans un
HEMT AlGaN/GaN particulierement long, 2.5 um, selon la durée de simulation. 80 ps sont
nécessaires pour obtenir un résultat correct, c'est-a-dire une valeur de courant constante dans

tout le transistor.

En début de simulation les particules sont placées avec les dopants et le systeme
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évolue pendant un certain délai pour parvenir a un régime stationnaire. Les grandeurs
physiques de cette période de la simulation ne doivent pas étre pris en compte dans les
moyennes finales pour la validité des résultats. On définit pour cela un temps de chauffe,
période au début de la simulation qui représente généralement 20% du temps total des calculs
et ne peut descendre sous 5 ps. Ce temps pourrait étre raccourci par un choix judicieux de la

distribution initiale des porteurs.

600 = ey arcan/Gan - L,=2.5um
990 300K, V, =15V, V =-0.5V
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Figurelll-51: évolution de la composante en x du courant le long dun HEMT
AlGaN/GaN long de 2.5 pm. Le courant est calculé apres différentes durées de simulation.
Il ne s'établit correctement qu'aprés 80ps de simulation soit plus de 50 heures de calculs
sur station HP735.
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3. Nombrede particules

Le nombre de particules simulées doit faire I'objet d'une attention toute
particuliére. Facteur direct sur la consommation de la mémoire, il doit étre suffisant pour
eviter d'introduire du bruit artificiellement. L'utilisation de particules représentant une charge
électrique trop importante peut générer des fluctuations de champs trés brutales. Nous avons
simulé le transport de charges dans un simple barreajsgik.As dopé a 4x18 cm®avec
une tension de 0.0 V imposée a chacune de ses extrémités. Ce barreau fait 0.96 um de long
sur 200 A d'épaisseur et le maillage présente 64 cellules en longueur et 16 cellules en largeur.
Pour un nombre de porteurs par case assez faible (1 a 16), le potentiel au centre du barreau
présente de fortes variations qui sont source d'un bruit artificiel. Apreés ce test, il apparait
qu'un minimum de 10 particules pour un dopage d&ctfi® est la limite acceptable pour des
cellules de dimensions aux alentours de 100-200 A en x et 15-50 A en y dans nos travaux de

simulation.

D'autres conditions faisant intervenir la fréquence d'oscillation et les temps de
collision dans un plasma ont été établies par certains auteurs [59]. Elles sont généralement
tres difficiles a respecter d'un point vue de 'occupation de la mémoire et il n'est pas certain
gu'elles soient indispensables. Certaines des regles énoncées dans cette partie sont déja

elles-mémes embarrassantes car les satisfaire alourdit démesurément nos simulations.

2.0p
~ 1 part./case
- | e 4 part./case
1 5 - | e 16 part./case
- —— 32 part./case
— 64 part./case
2 1OF
S 05F NS
N—" - L LT L
9 0.0f=——e—Fs
£ F W
') =
5 -0.5F
(L -
-1 'O —_ 18 -3
. Barreau AllnAs 4x10”cm
B maillage 64x16
- [ 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1

0 0.12 0.24 0.36 0.48 0.60 0.72 0.84 0.96
X (Um)

Figurelll-52 : évolution du potentiel au centre d'un barreau ghflhos,As avec la
position x. Le choix du nombre de particules par case est particulierement délicat.
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D. Conclusion

En conclusion, il est intéressant de prendre connaissance des différents calculateurs
sur lesquels peut s'exécuter notre logiciel et de comparer les temps de simulation d'une
structure courante. A cette fin, la modélisation d'un transistor HEMT avec une longueur de
1.5 um pour une hauteur de 0.35 um a été entreprise sur des machines a processeur Intel et
Hewlett Packard comme le montre le tableau 2. Le maillage posséde 101 cases
horizontalement et 129 cases verticalement fixant les dimensions d'une case élémentaire a
150 A et 25 A. Entre 40000 et 50000 particules sont simulées pendant 20 ps. Les meilleurs
temps ont été réalisés avec une station HP C160 avec le systeme d'exploitation HPUX 10.
Non seulement les durées de simulation sont les plus faibles pour les deux précisions
Multigrid a niveau d'optimisation équivalent, mais il est possible d'obtenir mieux en
exploitant judicieusement les options spécifiques au microprocesseur. Les temps obtenus sont
alors de 10012 s pour une précision d& 2012035 s pour 10 Les proportions du temps
consacreées a la résolution de I'équation Poisson sont respectivement de 24 % et 39 %. Avec la
meilleure précision, une routine Monte Carlo mono-particulaire utilise 9us et la
détermination des potentiels "colte" 235 ms. Il est a remarquer que les temps réalisés sur un
PC a base de Pentium Pro 200 MHz avec le systéeme d'exploitation Linux sont tout a fait
honorables. Pour un prix dix fois moindre environ pour ce calculateur, les simulations ne
prennent que 30% de temps supplémentaire. Enfin, il faut souligner qu'aucune difficulté
particuliéere n'a été rencontrée pour compiler en 32 bits le programme sur les différentes
plates-formes. Des versions tournent sur Station Sun et une version compilée par Builder C++

a ete portée sur Windows NT 4.0.

Précision Multigrid
Machines et systemes d'exploitation. 310 10°
Pentium Intel 150 MHz + Linux 1.2.8 27741s (26%) 34501s (49%)
Pentium Pro Intel 200 MHz + Linux 2.0.0 13441s (25%) 16690s (39%)
Station HP 710 (50MHz) + HPUX 9 48747s (25%) 59831s (4P%)
Station HP 735 (99 MHz) + HPUX 9 20152s (29%) 25181s (4f1%)
Station HP C160 (160 MHz) + HPUX 10 11421s (22%) 13724s (35%)

Tableau 2 : tableau de performances du programme composant sur différents calculateurs
avec le méme niveau d'optimisation (+0O3). Les pourcentages entre parenthéses
correspondent a la proportion de temps passé a résoudre I'équation de Poisson.
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V.CONCLUSION SUR LE CHAPITRE 111

Quelques perfectionnements ont été portés au modéle dans la qualité du source et le
confort d'utilisation. Nous nous sommes beaucoup sensibilisés au bien-fondé des conditions
de simulation et des procédés numériques qui ont été mis en oeuvre. L'amélioration de la
modélisation des contacts ohmiques et I'emploi de la méthode Multigrid ont constitué un pas
important pour le traitement de structures de plus en plus réalistes. Bien évidemment, le
modele nécessite encore beaucoup de modifications pour réduire les temps d'exécution par
exemple ou pour répondre a la complexité physique des nouvelles structures. Augmenter les
possibilités du solveur FACR pour les mettre au méme niveau que celles du solveur Mutigrid
nous permettrait d'avoir des gains de temps non négligeables. La prise en compte d'une
structure de bande plus réaliste devient une priorité car elle pourrait nous permettre de traiter
de fagcon moins approximative l'ionisation par impact qui est un sujet d'étude permanent pour
les transistors actuels. Le dernier point de cette liste non exhaustive de sujets en suspens est
relatif au transport par effet tunnel. Son introduction dans le modeéle nous autoriserait & mieux
comprendre le fonctionnement des zones ohmiques mais aussi a étudier les mécanismes liés

aux courants de grille par effet tunnel.
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Le simulateur, tel que nous l'avons décrit dans les chapitres Il et Ill, nous permet de
comparer les filieres GaAs et InP dans la premiére partie de ce chapitre. L'examen des
résultats obtenus pour des LMHEMT et des PHEMT dans ces deux filieres a été mené en
prenant en considération les limitations éventuelles. Nous sommes parvenus a la conclusion
gue le transistor Alglngs,As/Ga471Ngs3As adapté en maille sur InP correspond le mieux a
notre cahier des charges, c'est a dire la réalisation de transistor a effet de champ pour

I'amplification faible bruit au dela de 100 GHz.

Une étude théorique d'une structure standard de LMHEMT sur InP a été entreprise
conjointement a des réalisations expérimentales. Nous mettons en avant les difficultés a
accorder nos résultats de simulation avec les performances des transistors réalisés. Ceux-ci
présentent des limitations dues a une conductance de sortie élevée dont nos calculs ont imputé

l'origine a la présence de fort phénomenes d'ionisation.

La troisiéme partie de ce chapitre est alors consacré a l'optimisation du LMHEMT et
pour ce faire, trois techniques différentes ont été mises en oeuvre : l'utilisation d'un recess de
grille asymétrique, le changement de la nature du semi-conducteur du canal et l'introduction
d'un canal composite. Elles sont toutes les trois axées vers la réduction de lionisation par

impact dans le composant mais leur efficacité différe.
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|. CHOIX DE LA FILIERE

L'objectif de cette premiéere partie est de discerner une filiére susceptible de présenter
des performances élevées en gain pour l'amplification faible bruit a des fréquences de
fonctionnement de l'ordre de 100 GHz. Pour atteindre ces fréquences, il faut réduire la
longueur de grille des composants actuels et nous verrons que toutes les filieres inspectées ne
sont pas susceptibles de respecter le cahier des charges. Nous avons mené I'étude des
performances de quatre transistors de structure simple et basés sur trois types différents
d'hétérojonctions. Il s'agit d'AlGaAs/GaAs, AlGaAs/GalnAs et AllnAs/GalnAs pour des
grilles de 0.30 um & 0.054 pm. La supériorité de la filiere sur InP n'étant plus a remettre en
guestion, il est important de déterminer les avantages, mais aussi les inconvénients, des
HEMT pseudomorphiques sur InP par rapport a leurs homologues en accord de maille. Les
phénomenes d'ionisation par impact, déja tres importants dans les LMHEMT sur InP, sont
accentués dans les structures pseudomorphiques, ce qui peut susciter une certaine réserve
pour l'utilisation de canaux fortement enrichis en indium.

B. Comparaison de différentes filieres.

Une étude comparative [1], antérieure a nos travaux, a permis de confirmer la
supériorité des LMHEMT de la filiére InP sur les LMHEMT de la filiere GaAs. Nous
proposons de réaliser une démarche similaire [2] en incluant les PHEMT et en faisant varier
la longueur de grille. Le but est de déterminer une filiere capable de montrer d'excellentes
performances méme dans le cas d'une grille trés courte. Le tableau suivant donnent les noms

des différentes structures abordées en fonction de la filiére et des longueurs de.grille L

Ls=0.054 um =0.10 pm 1=0.15 pm 1g=0.25 pm 15=0.30 pmnj
AlGay 75As/GaAs SAl SA2 SA3
AlGay 77As/Galr 20AS SB1 SB2 SB3 SB4
Allnos,As/Galny s3As SC1 SC2 SC3
Allnos,As/Galny 75As SD1 SD2 SD3

Tableau 1 : nom des structures simulées selon la longueur de grille et la filiere.
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1. LMHEMT sur substrat GaAs

Nous représentons, sur la Figure 1V-1, la structure du LMHEMT de la filiere
GaAs (structure SA). Ce transistor est constitué d'un buffer de 1200 &osBAJ5As non
intentionnellement dopé, d'un canal de 200 A de GaAs non dopé également et d'une couche
donneuse de 200 A constituée d'AGay7sAs dopé a 3x1¥ cm®. Pour des longueurs de
grille de 0.054 um (SA1), 0.10 um (SA2) et 0.15 um (SA3), les zones d'agoeslp sont

symétriques et ont une longueur respectivement de 0.25 um, 0.26 um et 0.39 um.

La comparaison des difféerentes structures est présentée sur les figures IV-2 a
IV-8. Sur la Figure 1V-2, nous avons représenté I'évolution de la transconductance en fonction
de la tension grille pour les différentes structures. Ces courbes présentent un maximum pour
Ves=-0.6 V, qui passe de 1050 mS/mm podrQ.15 pm a 750 mS/mm poug+0.054 pum.
Cette dégradation n'est pas observable sur les fréquences de coupure intrinséques du gain er
courant présentées sur la Figure IV-3 ou l'on constate au contraire, un accroissement de
235 GHz a 350 GHz. Ceci résulte, lorsque I'on rédgitde la forte diminution de la capacité
grille-source dont I'évolution avecgy est reproduite sur la Figure IV-4. Ag¥--0.6 V,

celle-ci passe d'une valeur de 0.80 pF pe#OL15 um a 0.35 pF pougE0.054 um

Pour expliquer la réduction de la transconductance avec la diminutiog, de L
nous avons trace sur la Figure V-5, les densités surfaciques d'électrons dans le canal, et sur la
Figure IV-6, les distances moyennes entre les porteurs du canal et l'interface principale. Ces
grandeurs sont données en fonction de la position longitudinale dans le transistor et pour les
trois longueurs de grilles. Sur la premiére courbe, il apparait que, pour les faibles L
densités surfaciques apres la grille présentent un pic, vers 0.55 um, signe d'un contréle
difficile par cette électrode. Ensuite elles diminuent pour rester faibles dans la zone
source-drain. Par contre, poug$.0.15 um, la densité de porteurs est trés réduite juste apres
la grille et remonte jusqu'a 1.7Xf0cm? avant le drain. On observe également sur la
deuxieme figure un comportement différent entre le transistor SA3 et les deux autres. Pour
SAl et SA2, apres la grille, le reconfinement dans le canal ne s'effectue pas, car la distance
moyenne des électrons a l'interface reste élevée avec 75 A. Par contre pour la grille la plus
longue, le confinement redevient bon apres la grille avec une distance moyenne des porteurs a
linterface de 45 A.
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FigureIV-1: structure SA (HEMT Alg25Gag 7sAYGaA Al 5Gag 75AS).
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FigurelV-2: transconductances en fonction de la tension de grillepd&2/0V pour
différentes longueurs de grille (structure SA).
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Figure IV-3 : fréquences de coupure intrinseques en courant en fonction de la tension de
grille & Vps=2.0 V pour différentes longueurs de grille (structure SA).
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Figure V-4 : capacités @s en fonction de la tension de grille 2.0 V pour différentes
longueurs de grille (structure SA).
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Figure 1V-5 : densités surfaciques de charges dans le cangé=2\0 V et \4s=-1.0 V pour
différentes longueurs de grille (structure SA).

1 50-HEMTAIGaAs/GaAs/AIGaAs = 50nm
i V,s=2.0V, V =-1.0V \ —— 100nm
B - = - 150nm

P N Y R

Position longitudinale (um)

Figure IV-6 : distances moyennes entre les électrons du canal et l'interface principale a
Vbs=2.0 V et \6s=-1.0 V pour différentes longueurs de grille (structure SA).
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L'examen de la structure de bande que nous avons représentée sur la
Figure IV-7 pour la structure SA permet de comprendre les effets de déconfinement dans le
cas des grilles les plus courtes. Pogr@.054 pum, les électrons dans le canal acquiérent plus
d'énergie a la sortie de la région sous la grille car les champs électriques y sont plus élevés
gue dans le cas des structures a grille plus longue. Ces porteurs montent rapidement en vallées
satellites (L et X) et comme les hauteurs de barriere pour ces vallées sont faibles entre GaAs
et Alo2sGay 75As (AEL =0.06 eV efAExx=-0.08 eV), ils transférent sans aucune difficulté dans
la couche donneuse. Ces transferts ont été représentés sur la Figure V-8 en fonction de la
position dans le canal. Aprés la grille on observe un flux massif d'électrons des vallées
supérieures vers I'AlGaAs ce qui provoque un appauvrissement en porteurs de charge dans le
canal qui n'est pas suffisamment enrayé par le retour des électrons eh.v@kgghénomene
qui est a l'origine d'une conduction parasite dans la barriére et le buffer, est un défaut majeur

des transistors de type SA avec des grilles trés courtes.

AE. =-0.08eV \/ \/
\% U 0. 205eV 0. 258eV

0. 33eV 0. 522eV 0.185eV
oszao 75AS N AI025Gao 75AS
GaAs
Figure V-7 : structure de bande utilisée pour la simulation des transistors SA.
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Figure V-8 : transferts dans la barriére pour les différentes vallées (transistor SA1).
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2. PHEMT sur substrat GaAs

BN

Un tentative pour résoudre les problemes liés a I'hétérojonction AlGaAs/GaAs consiste a
introduire de l'indium dans le canal afin d'augmenter les hauteurs de barriere avec les couches
voisines. Avec un taux d'indium de 20%&c passe de 0.185 eV a 0.42 eV comme le montre

la Figure V-9 ou est représentée la structure de bande pour le systeme
AlGaAs/InGaAs/GaAs. Le transistor, basé sur ce type d'hétérostructures et désigné par SB,
est décrit par la Figure IV-10. Il présente un canal de GalnAs pseudomorphique dans lequel
apparait la séparation des vallées X (Figure 1V-9). Son épaisseur a été ramenée a 120 A pour

eviter les dislocations causées par la différence de maille entre I'AlIGaAs gkilgzaAs.

WV My YN

0. 21 7eV 0 280eV

/\
0 330eV 0 522eV

0.250 Q r 0.37\Eev 0.714ev 0.5129V
GaAs ‘1

an.ZOGaO.BOAS

Figure V-9 : structure de bande utilisée pour la simulation des transistors SB.

0.420eV Alo.23Gao.77AS

Les transconductances, dont les évolutions sont données en fonctieg e V
la Figure 1V-11, présentent des maxima de 560 mS/mm pourd50 nm, 585 mS/mm pour
150 nm, 575 mS/mm pour 100 nm et 525 mS/mm pour 50 nm. Ce type de transistor supporte
mieux la réduction de grille que les transistors SA mais 50 nm apparait comme une limite a ne
pas franchir au risque de voir les performances se détériorer nettement plus. Cette
amélioration par rapport aux transistor SA est a mettre au compte des gaps €nergétiques plus
importants entre les vallées dans le canal et aussi de 'augmentation des hauteurs de barriére
en vallées supérieures entre le canal et les couches voisines. Seule la vallée X+ n'assure pas

Y

un bon confinement mais elle est difficile a atteindd&r¢=0.77 eV). Les maxima des
fréquences de coupure, représentées en fonctiongglsWw la Figure 1V-12, montrent une
évolution avec k plus intéressante que pour la structure SA. En effet, une réduction d'un
rapport deux de la longueur de grille, i.e. de SB2 a SB1, permet d'augmenter la fréquence

maximale de 40% contre 20% dans le cas des transistors SA.

IV-163



CHAPITRE IV - SIMULATION ET OPTIMISATION D'UN LMHEMT AllnAs/GalnAs SUR InP
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Figure IV-10: structure SB (PHEMT Alg23Gag 77AYGag 20l Ng 20AS GaAs).
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FigurelV-11: transconductances en fonction de la tension de grillepg2/0V pour
différentes longueurs de grille (structure SB).
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Figure 1V-12 : fréquences de coupure intrinséques en courant en fonction de la tension de
grille & Vps=2.0 V pour différentes longueurs de grille (structure SB).
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3.LHEMT sur substrat I|nP

La difficulté de confiner en vallées satellites n'étant pas completement résolue
pour les structures sur substrat GaAs et les fréquences de coupure du gain en courant pas
suffisantes pour respecter le cahier des charges, un changement de filiere doit étre envisageé.
Avec un substrat InP, il est possible d'utiliser des barrieres d'AlinAs et des canaux beaucoup
plus riches en indium. Dans I#Aklngs2As, des gaps intervallé€sL etl-X de 1 eV et 0.8V
(Figure IV-13), permettent d'assurer un bon maintien des porteurs chauds dans le canal. Dans
le canal de GalnAs avec un taux d'indium de 53 %, nous obtenons des vitesses électroniques
supérieures a celles fournies par les canaux des transistors SA et SB. Les transistors composés
de ces deux matériaux (structure SC), comme le montre la Figure IV-14, seront capables de
présenter des performances supérieures a celles obtenues par les transistors de la filiere GaAs

Il est a préciser que les longueurs de grille et des zones d'acces sont identiques a celles de la

\J

1.000eV 0.797eV

structure SA.

o/
YA

In0.52AI0.48AS 0.611eV1.106eV,| In0.52Al0.48AS

0.500eV
U

Ino.ssGao.uA'S

Figure IV-13 : structure de bande utilisée pour la simulation des transistors SC.
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Figure IV-14 : structure SC (LMHEMT Al 45l Ng 52AS/ Gag 471 Ng 53AS).

Nous représentons sur la Figure 1V-15 I'évolution des transconductances avec
Vgs pour les trois longueurs de grille. Le premier point intéressant est la faible diminution du
maximum de g avec la réduction de grille. Pougt150 nm, on obtient 1075 mS/mm et pour
une grille trois fois plus courte 1000 mS/mm. Quant a la frequence de coupure des LMHEMT
sur InP, représentée selorssVsur la Figure 1V-16, une réduction de & 50 nm permet
d'obtenir un maximum vers 500 GHz.

Afin de comprendre les améliorations apportées par le choix du couple
AllnAs/GalnAs, nous avons tracé I'évolution des densités surfaciques d'électrons pour toutes
les longueurs de grille et les transferts vers la barriere pgt0.054 um selon la position
dans le canal respectivement sur la Figure IV-17 et la Figure IV-18. Réalisegs2aWet
Ves=-1V, ces courbes montrent premierement que les densités obtenues sont 60% plus
élevées dans l'espace source grille mais surtout 3 fois plus importantes dans I'espace grille-
drain par rapport aux transistors SA. En vallée basse, le confinement est relativement bon car
la discontinuité de bande entre le canal et la barriere est de 0.5 eV. Quant aux porteurs
chauds, leur transfert dans la barriere est réduit apres la grille comme l'indique la Figure V-
18. En vallée L, ces transferts sont pratiquement inexistants et en vallée X ils sont deux fois
moins importants que ceux observés dans la structure SA. Ces caractéristiques sont a l'origine
des excellentes performances du transistor SC, performances que l'on peut encore espérer
améliorer par l'utilisation d'un canal plus riche encore en indium. Nous obtenons alors un

PHEMT sur InP dont nous présentons I'étude dans le paragraphe qui suit.
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FigurelV-15: transconductances en fonction de la tension de grillepg&2/0V pour
différentes longueurs de grille (structure SC).
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Figure IV-16 : fréquences de coupure intrinséques en courant en fonction de la tension de
grille a Vps=2.0 V pour différentes longueurs de grille (structure SC).
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Figure IV-17 : densités surfaciques de charges dans le cangd2¥0 V et \ks=-1.0 V pour
différentes longueurs de grille (structure SC).
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Figure IV-18 : comparaison des transferts en espace réel entre les différentes vallées pour le
transistor SC1.

4. PHEMT sur substrat InP

La structure que nous avons adoptée pour réaliser I'étude de PHEMT sur InP [3] est
schématisée par la Figure IV-19 (structure SD). Elle comporte une couche donneuse
d'Alg.aglngs,As dopée ax10™ cm® et un canal de Ga/lng7sAs épais de 125 A afin de rester

en deca de I'épaisseur critique.

0.33um L, 0.33um

8 S R g
= A10.481n0_52As n.i.d. 125A E
SIN y N=
O § 18 -3 T o Z
2N Al ,JIn,,As N,=4.10" cm™ 1504

N Al,In,,As n.i.d. 25A

. . T

N Ga,_In As n.i.d. 125A

\ 1-x X

X

N

Al In,,As n.i.d.

Figure IV-19 : structure adoptée pour I'étude de PHEMT 4Alhos5,As/Ga »71ng 72AS/InP.
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Comme le montre la Figure IV-20, 'augmentation du taux d'indium a 73% ne
provoque pas de grandes modifications dans la structure de bande par rapport a la structure
SC si ce n'est une élévation de 0.19 eV A&fec. Dans le canal de @a&lng7sAS
pseudomorphique les vallées satellites sont Iégerement plus difficiles a atteindre que dans le
cas du Ggu7lnpssAs. Comme pour le LMHEMT sur InP, les transconductances ne sont que
trées peu dégradées lorsqu'on réduit la longueur de grille. Représentées sur la Figure 1V-21,
elles montrent un maximum de 1040 mS/mm pous=0L30 um et 950 mS/mm pour

Lc=0.054 pum, soit une réduction de 9% seulement.

L
X 1 1
X/ |
Y/
I' [1ev 0.8eV \ SN
] /5T
> fo —| 1T
AEC, s, = 0.52 eV 218 e
O [ ¢)
AEC, 55 =0.71 eV ol i< x=0.53
Nt | x=0.73
Al ;In, ,As Ga,_In As

Figure I1V-20 : structure de bande utilisée pour la simulation de transistor LMHEMT et
PHEMT de lafiliére InP.
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Figure 1V-21 : transconductances des PHEMT sur InP (structures SD) ppu¥ V.
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La figure suivante donne I|'évolution de la fréquence de coupure en courant
pour le PHEMT pour les trois longueurs de grille. Les maxima sont 132 GHz, 265 GHz et 540
GHz pour Ls égal respectivement a 0.30 um, 0.15 um et 0.05 um. Les performances de ces
transistors confirment bien que la filiere InP répond bien au cahier des charges que nous nous

sommes fixés, c'est-a-dire la réalisation de dispositifs fonctionnant au dela de 100GHz.

E 600 AllnAs/Ga,,,In, ;As Vps=2.0V
O
~ 500 L
)
=
L;=0.05um
S 4001 —— 1=0.15um
8 -——-L=0.30pm
o 300F
©
0]
(&) -
I S
O B . \\\\\\
5100 X
—
L
0 | PP B B BRI B
20 15 -1.0 -0.5 0.0 0.5
V. (Volt)
Figure IV-22 : fréquences de coupure du gain en courant des PHEMT sur InP (structures SD)

pour \ps=2.0 V.

C. Conclusion

Signalons tout d’abord que I'utilisation de grille aussi courte que 0.054 um doit
s'accompagner de la réduction de la distance grille-gaz 2D. En effet dans toutes les structures
examinées, des effets de canal court apparaissent lorsque le raggantelst pas suffisant
(cf. Ch. 1). Sur la Figure IV-5 et la Figure IV-17, on peut voir que les densités de porteurs
sous la plus petite grille sont bien supérieures a celles obtenues avec les grilles plus longues.
C'est le signe d'un contrble de charge plus difficile qui conduit & la "compression" des

transconductances [4].

Des résultats que nous avons exposés dans cette partie, il est possible de tirer des
conséquences importantes qui guident notre choix de filiere. Les performances des transistors
de la filiere GaAs sont soit dégradées dans le casdaseg la réduction de la grille sur le
LMHEMT soit insuffisantes pour nos objectifs méme avec une grille de 50 nm. Les

performances des transistors de la filiere InP sont excellentes pour tout type de grillg. Les g
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atteignent le Siemens par mm et les fréquences 500 GHz. Nous avons comparé les
performances des HEMT en accord de maille et pseudomorphique pour cette filiere avec une
grille de 0.30 um [3]. Les transconductances sur la Figure 1V-23 et les fréquences de coupure
sur la Figure 1V-24 sont tracées selogs\ Vps=2.0 V. Il n'apparait dans les deux cas qu'un
écart de l'ordre de 10% en faveur du PHEMT (SD3).
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o
(&)
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Figure IV-23 : comparaison des transconductances du LMHEMT sur InP (53% d'indium) et
du PHEMT sur InP (73% d'indium).
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FigureV-24 : comparaison des fréquences de coupure du LMHEMT sur InP (53% d'indium)
et du PHEMT sur InP (73% d'indium).
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L'observation des événements ionisants représentés sur la Figure IV-25 pour le
LMHEMT et sur la Figure IV-26 pour le PHEMT montre d'une part que lionisation par
impact est déja trés importante dans le canal en;[BassAs et d'autre part l'utilisation d'un
canal plus riche en indium amplifie fortement ces phénomenes. Les principales limitations
liées a l'ionisation par impact sont les tensions de claquage faibles et des conductances de
sortie élevées. Une étude expérimentale realisée par K.B. Chough [5] a montré I'élévation
considérable deggavec la composition d'indium dans le puits de PHEMT sur InP comme le
révelent les courbes de la Figure 1V-27. Pour des compositions d'indium allant de 0.53 a 0.87,
la conductance de sortigy garie de 45mS/mm a 147mS/mm faisant chuter le rappdgb g
de 10.3 a 6.74. Ces dégradations des performances dans les PHEMT sur InP expliquent en
grande partie notre préférence pour le LMHEMT sur InP pour la majeure partie de nos
travaux. De plus, le choix d'une structure en accord de maille a été en partie motivé par le fait
gue des réalisations de LMHEMT sur InP étaient également en cours durant notre étude dans
le cadre d'un contrat avec la DRET (94/160) et Dassault.

I
~5 Couche donneuse

Canal

Buffer

Figure IV-25 : carte des événements ionisants dans le LMHEMT sur InP.

I
Couche donneuse

)

Buffer

Figure 1V-26 : carte des événements ionisants dans le PHEMT sur InP.
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Figure IV-27 : influence du taux d'indium dans le canal de PHEMT sur InP sur le gain en
tension et la conductance de sortie (d'aprés K.B. Chough [5]).
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II.ETUDE DE LMHEMT AllInAs/GalnAs/InP

A. Introduction

Cette deuxieme partie porte sur I'étude d'un transistor LMHEMT "standard" sur
substrat InP avec des longueurs de grille largement submicroniques. L'examen du
fonctionnement et des performances de ce composant s'inscrit dans une campagne prospective
en vue de la réalisation d'amplificateurs faible bruit a 60 et 94 GHz [6] (contrat DRET 94/160
et Dassault). Tout d'abord, nous présentons en détail la structure choisie ainsi que les
principales étapes technologiques nécessaires a sa réalisation. Afin d'aborder les phénomenes
de transport électronique, nous utilisons le simulateur décrit au chapitre 1l en montrant
I'influence de certaines conditions de simulation. Apreés une étape préliminaire qui a permis de
calibrer notre modeéle, nous examinons les mécanismes physiques régissant le fonctionnement
du transistor pour expliquer ses performances et certaines de ses limitations. Les problemes
associés a l'ionisation par impact sont examinés dans notre structure simulée. Cela permettra
d'expliquer en grande partie les fortes conductances de sortie expérimentales constatées avec

une réalisation type du transistor.

B. Présentation du composant "standard"

1. Profil du transistor

Nous donnons dans le tableau 2, le profil des couches du transistor mis a
I'étude. L'épitaxie, réalisée par jet moléculaire a source gazeuse, présente notamment un canal
de 200 A de GalngssAs n.i.d., une barriére de 200 A didinos2As et un plan de dopage a
5x10%cm’.

Couche Dopage (/m) Matériau Epaisseur
Cap layer 5x16¢ IN053Ga.47AS 100 A
Schottky n.i.d. Ad4glNgsoAS 200 A
d-doped 5x10'° Si

Spacer n.i.d. Alaglngs2AS 50 A

Canal n.i.d. 195G a0.47AS 240 A

Buffer n.i.d. Al sslNos2AS 3000 A

Substrat S.I. InP
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Dans I'optique de fabriquer des amplificateurs monolithiques faible bruit
fonctionnant en bande W (70-110 GHz), il est nécessaire d'utiliser des longueurs de grille
inférieures a 0.15 um pour obtenir des fréquences de coupure extrinseques en courant de
'ordre de 200 GHz. La structure réalisée, représentée Figure IV-28, a une grille en T de
longueur 0.13 um et de développement 75 um, centrée dans un espace source-drain de
1.3 um. La technologie pour cette grille est de type nitrure avec masquage en grande partie
électronique. Elle a été décrite de fagon extensive par ailleurs [7,8,9] et n'est abordée ici que

brievement.
Grille Si.N,
Source Drain

GalnAs : Si GalnAs : Si
Barriére AllnAs

Canal GalnAs d-doped

Buffer AlinAs

Substrat InP

Figure IV-28 : structure du LMHEMT "standard" sur InP et a grille en T.

2. Détails technologigues

Apres la réalisation des contacts ohmiques et métalliques de source et de drain,
la passivation du composant est assurée par le dépdt de 800 A de nitsheg ¢8i
maintiendra également le pied de grille. La réalisation de celle-ci s'articule en quatre étapes
reproduites sur la Figure IV-29. Tout d'abord la définition du pied de grille est obtenue
successivement par un résinage par PMMA 950K 5% dans l'anisole sur 2000 A, un masquage
électronique, la révélation de la résine et I'ouverture du nitrure par plasm&iGhite la
définition de la téte de grille est accomplie par le dép6t de copolymeére et de PMMA 4%
masquée et révélée sur la longueur désirée. La troisieme étape s'effectue par une attaque
chimique par l'acide succiniquef®, (30:4) pendant 90 secondes pour faire apparaitre le
recess qui sera désoxydé par argon a 40 eV pendant 15s. Enfin on effectue un dépo6t
métallique en Pt(250 A)/Ti(500)/Pt(500)/Au(3250) pour aboutir sur une grille en forme de
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champignon. Un lift-off Acétone suivi d'un ringage permet d'enlever la résine et les métaux
résiduels. Le nitrure a pour role de soutenir la grille comme nous le montre la photo de la
Figure 1V-30 mais il entraine la présence de capacités parasites importantes qui limitent les
performances du composant. La photo de la Figure IV-31 montre la topologie des contacts

électriques du transistor en fin de réalisation.

1) Définition du pied de grille 2) Définition de la téte de grille

. 5 =

3) Recess par acide succinique et 4) Lift-off Acétone + recuit 300°C
métallisation Pt(250A)/Ti/Pt/Au

Barriére AllnAs wmmmm Cap Layer GalnAs  mmmmm PPMA 5% Anisole (2000A)
Nitrure mmmm Copolymeére 13%

PPMA 4% Anisole

} (90004)

Figure IV-29 : réalisation du recess et de la grille par technologie bicouche Nitrure.

LMHEMT AllnAs/GalnAs/InP - Lo~ 0.13pm - Lo~ 1.3pm

NITRURE

4

Skl (T
memm [ L _F o e

Figure IV-30 : photographie de la grille en T réalisée par technologie bicouche nitrure
(microscopie électronique a balayage).
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~ SOURCE DRAIN SOURCE

GRILLE

Figure 1V-31 : topologie du LMHEMT & grille en T avec un motif cascade 2x75x0.15 um.

Pour terminer les aspects liés a technologie, il faut préciser que des études sont
en cours pour améliorer l'uniformité du recess par attaque chimique, pour réduire les capacités
de grille par dénitruration et pour réaliser la grille sans nitrure par un procédé de résinage

tri-couche [6].
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C. Etude théorique du transistor

La modélisation du LMHEMT standard sur InP nécessite une phase de mise au point
qui s'avere assez fastidieuse. Il faut dans un premier temps choisir, entre, d'une part, une
configuration de type planar qui permet un bon compromis entre qualité des résultats et
vitesse d'exécution, et, d'autre part, une structure ou I'on a introduit le recess de grille. Les
deux versions conduisent a un fonctionnement différent du transistor et par souci de réalisme
nous optons pour la seconde, ce qui ne va pas sans inconvénient. En effet la prise en compte
du recess de grille nous oblige a considérer l'influence du potentiel a sa surface et de ses
dimensions. Autre parameétre dépendant de la technologie, la diffusion de la grille peut
modifier de maniere importante les performances. Nous étudions l'effet du potentiel de
surface, des dimensions du recess et de la diffusion de la grille sur le performances du
transistor. Nous avons vu, dans le chapitre Ill, l'incidence de la modélisation des contacts
ohmiques. Afin de reproduire les résistances d'accés expérimentales, nous associons ces
modéles de contact a des résistances séries externes dont on mesurera I'effet. Enfin, dans un
domaine plus proche du transport électronique, nous examinons l'influence de l'ionisation par

choc sur les caractéristiques électriques du LMHEMT étudié.

1. Influence du type de modélisation

La modélisation du transistor a été faite en l'utilisant un maillagg1P@let
40400 particules. Le temps de simulation est de 20 ps avec la résolution de I'équation de
Poisson toutes les femtosecondes. Nous considérons que le plan de dopage s'étale sur 25 A.
Les autres données de simulation respectent les caractéristiques du Tableau 1. Nous pouvons
réaliser les calculs sans introduire le recess de grille, ce qui permet de réduire les temps de
simulation. Les résultats obtenus de la sorte peuvent se montrer étonnants par rapport aux
performances expérimentales. Nous en expliquons les raisons et la nécessité d'utiliser un cap

layer dopé dans lequel est gravé le recess.

Dans la suite de cette étude théorique, les tensions de grille indiquées
correspondent aux potentiels appliqués directement sur le semi-conducteur. Nous nous
affranchissons ainsi de la valeur de la tension de built-in du contact Schottky qui peut différer

suivant les réalisations technologiques.
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a) Simulation de transistor planar

Le HEMT effectivement simulé par rapport a la structure réelle est
schématisé sur la Figure 1V-32. Ses caractéristiques |-V sont reportées sur la Figure 1V-33 et
le point le plus remarquable est la forte résistance différentielle négative observée a canal
ouvert pour une tensionp¥ au dela de 1.5 V. Ce comportement a été confirmé lors d'autres
travaux de modélisation avec un autre modéle [10] pour le méme transistor [11]. Les courants
sont élevés en comparaison des données expérimentales puisqu'ils atteignent 2150 mA/mm a
canal ouvert (-0.2 V). La transconductance et la fréquence de coupure, reportées en fonction
de Vs sur la Figure IV-34, présentent aussi des évolutions singulieres avec des valeurs
élevées. Les courbes présentent,cg=v1.0 V et 0.1 V, deux pics entre lesquels se situe un
large plateau a 1900 mS/mm pouy, @t 300 GHz pour .f Ce type d'évolution est

caractéristique de la présence d'un fort courant de type MESFET dans la barriere.

% Barriere AllnAs %

Spacer
Canal GalnAs

Buffer

Figure IV-32 : LMHEMT simulé (traits noirs) lors d'une modélisation de type planar.
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Figure IV-33 : caractéristiques I-V pour le LMHEMT planar.
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Afin d'expliquer le phénomeéne de résistance différentielle négative, nous avons tracé
les évolutions de données microscopiques le long de la structure dans le canal pour des
tensions Wsde 0.5V, 1.0V, 1.5V, 2.0V et 2.5 V. Il s'agit du potentiel (Figure 1V-35), du
champ électrique longitudinal (Figure IV-36), des vitesses (Figure IV-37) et énergies
électroniques (Figure 1V-38). Dans le cas du potentiel, on peut observer dans la région grille-
drain une faible augmentation des tensions pour les failpJesavidis que pour les tensions
de drain supérieures a 2.0 V, une forte différence de potentiel apparait. L'incidence sur les
champs électriques est alors importante car on peut discerner deux modes (Figure 1V-36) :

1. pour des tensionsp¢ de 1.0 a 1.5 Volts, les champs sont plus importants
sous la grille qu'en fin de zone grille-drain. Les électrons vont donc avoir des survitesses tres
élevées sous la grille avec un pic & 7xd®.s" (Figure 1V-37) et des vitesses plus faibles au
drain (2.8x10cm.sh) ;

2. pour des tensions de 2.0 a 2.5V, les champs sont plus importants prés du
drain que sous la grille. Le régime quasi-ballistique sous la grille est beaucoup moins
performant (4x10cm.s) et un régime de porteurs chauds survient & I'entrée du drain. Les
électrons y sont plus énergétiques (Figure 1V-38) et plus véloces (8@x1€}) qu'avec les
faibles tensions de drain.

Habituellement les phénomenes de résistance différentielle négative dans les FET sont
liés aux transferts en vallées satellites [12], aux transferts en espace réel [13] ou a des
phénomenes thermiques. Dans notre cas, il apparait que le transport électronique sous la grille
se dégrade par suite d'un déplacement, dans le canal, du maximum du champ électrique vers

le drain avec Ys. Cela a pour conséquence la réductiord@ Ipartir de 1.5 V.

,\25005 LMHE.MTA/(nAS/GaInAS V,s=2.0V :400 3
E 2 E simulation de type planar U _; 35 O -('ED\
UE) R s 3300 3
£ E 1oen &
% 1500F , 250 o
§ E 3200 g
o = ]

3 1000E = 150_§
& _F 3100 @
@ 900F E 3
— 0] S S IR I AT AT AT Ar T IR AT A AN B [ )| N

-1.50 -1.25 -1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00

Ve (Volt)

FigureIV-34 : transconductance et fréquence de coupure intrinseques (LMHEMT planar).
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Figure IV-35: potentiels dans le canal (LMHEMT planar).
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FigureIV-36 : champs électriques longitudinaux dans le canal (LMHEMT planar).
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Figure 1V-37 : vitesses électroniques longitudinales dans le canal (LMHEMT planar).
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La répartition des événements ionisants dans la structure est reproduite sur la
Figure IV-39 pour les tensionssyde -0.4 V et s de 2.0 V. On constate que l'ionisation par
choc est distribuée dans toute la zone entre la grille et le drain. Cette situation est logique car
I'énergie moyenne des porteurs est élevée et pratiquement constante dans toute cette région
(Figure 1V-38).

0 . 60 LMHEMT AllnAs/GalnAs Vs=-0.2V
—_ B simulation de type planar
>
© 0-50F——v_=05v
o F - V,=1.0V
>
T 0.40F|——— Vv, =15V
S L | V,=2.0V X
"3 0.30F | —— Vys=2.5V )
Q
0
©0.20
>
20.10
L

©
o
(o =)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
.0 028 05 084 112 140
Distance longitudinale (um)
Figure 1V-38 : énergies des électrons dans le canal (LMHEMT planar).
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LMHEMT AllnAs/GalnAs
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Figure V-39 : événements ionisants dans le LMHEMT de type planar.

b) Simulation de LMHEMT a grille recessée
Pour la simulation de LMHEMT dans lesquel on introduit le recess de
grille, nous employons d'une part un cap layer dopé et, d'autre part, un cap layer non

intentionnellement dopé afin de mettre en évidence l'importance de cette couche de surface.
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(1) Structure a cap layer dopé

La structure réellement prise en compte pour mener ce nouveau
type de simulation est schématisée sur la Figure IV-40. Les caractéristiques |-V de la
Figure IV-41 fournissent des densités de courant de drain plus modestes que dans le cas du
LMHEMT planar avecds=1500 mA/mm pour ¥s=2.5 V et &s=0.0 V. La transconductance
et la fréquence de coupure ne présentent plus qu'un pic lorsqu'on trace leur évolution selon
Vgs sur la Figure IV-42. Ces maxima sont supérieurs a ceux obtenus pour le LMHEMT
planar avec 1950 mS/mm et 350 GHZ pougs*0.2 V~-0.3 V. Ceci est le signe d'un

fonctionnement du transistor avec des courants en majeure partie de type TEGFET.

Barriére AllnAs

Spacer
Canal GalnAs

Buffer

FigureV-40 : LMHEMT simulée (traits noirs) lors d'une modélisation de type recessé.

L'évolution du champ électrique aveggd/est a l'origine des
dissemblances de fonctionnement entre les deux types de simulation. Sur la Figure 1V-43 qui
donne les variations du potentiel le long du transistor pour des tensions de drain entre 0.5 V et
2.5V, on observe une forte variation en sortie de grille suivi par une évolution plus douce
avant l'apparition d'un plateau quelque soBsVLes champs électriques dans le canal
(Figure IV-44) présentent alors des maxima dans une région proche de la grille et s'annulent
prés du drain. Les vitesses électroniques, que l'on représente sur la Figure IV-45, sont
maximales exclusivement sous la grille ol elles croissent jusqu'a saturation ¢8xsb)

avec \bs.
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Figure IV-41 : caractéristiques |-V pour le LMHEMT avec recess.
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Figure 1V-42 : transconductance et fréquence de coupure pour le LMHEMT avec recess.

Les électrons se montrant plus rapides sous la grille avec
I'introduction du recess, il est normal de constater des énergies plus élevées en début de
région grille-drain avec des phénomeénes d'ionisations par conséquent plus importants. La
représentation de I'énergie électronique dans le canal sur la Figure 1V-46 fait apparaitre une
concentration importante de porteurs trés énergétiques dans le canal du coté drain du recess.
L'examen de la Figure 1V-47, confirme la présence d'une forte densité d'événements ionisants

dans cette région et on remarquera la présence de quelques événements dans le cap layer.
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Figure IV-43 : potentiels électriques dans la canal pour le LMHEMT recessé.
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Figure IV-44 : champs électriques longitudinaux dans la canal pour le LMHEMT recessé.
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Figure IV-45 : vitesses électroniques dans le canal pour le LMHEMT recessé.
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Figure IV-46 : énergies électroniques dans le canal pour le LMHEMT recessé.
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Figure IV-47 : événements ionisants dans le LMHEMT de type recesseé.
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(2) Structure a cap layer n.i.d.

Pour mettre en évidence l'impact du dopage du cap layer, nous
avons effectué la modélisation de LMHEMT a recess de grille avec une couche de surface
non intentionnellement dopée (Figure 1V-48). Le résultat peut s'observer sur les courants de
drain dont les évolutions selonpy/ sont présentées sur la Figure IV-49. Le phénomeéne de
résistance différentielle négative réapparait a partir gi&=M5 V. Nous pouvons Vérifier, en
examinant les potentiels dans le canal pour plusieurs tensions de drain, sur la Figure 1V-50,

gue leur évolution avecpé est identique a celle rencontrée dans le cas de LMHEMT planar.

Cap layer n.i.d.

Barriere AllnAs

Spacer
Canal GalnAs

Buffer

Figure IV-48 : structure recessée simulée pour le LMHEMT a cap layer n.i.d. .
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Figure IV-49 : réseau de caractéristiques I-V du LMHEMT avec recess et cap layer n.i.d.
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Figure IV-50 : potentiel dans le canal pour le LMHEMT a grille recessée et cap layer n.i.d.

Afin de bien analyser I'influence du cap layer sur le fonctionnement du
LMHEMT, une comparaison des cartes de potentiel dans les cas de cap layer non dopé et
dopé a Ws=2.0 V et \ks=-0.4 V est proposée par la Figure IV-51. On observe dans le cas du
cap layer dopé (5x¥®cm®) un resserrement des lignes de potentiel dans toutes les couches
du transistor juste apres le flan vertical c6té drain du recess de grille, ce qui a pour effet de
générer des pics de champ électriques importants. Par contre, si le cap layer n'est pas dopé, le
potentiel se développe dans tout I'espace grille drain générant un niveau de champ électrique
pratiguement uniforme dans toute cette région. Des travaux comparatifs sur l'incidence des
couches de surfaces ont été réalisés par J. Dickmann [14]. lls portent sur un HEMT d'une part
avec un cap layer épais (10 nm, 6X16m*>) non déplété et d'autre part avec un cap layer fin
(3 nm, 6x18% cm®) déplété. Dans les deux cas, les cap layer permettent la réalisation de bons
contacts ohmiques et une excellente protection du gaz2D des effets dus aux surfaces libres.
L'auteur observe dans le premier cas des performances assez modestes a cause de courants de
fuite élevés, d'une tension de claguage faible pdet §p élevés. 1l conclut a la création d'un
plan équipotentiel s'étendant du drain jusque dans une région proche de la grille, ce qui induit
des champs électriques tres élevés pres de cette électrode. Dans le cas du cap layer déplété,
les performances s'améliorent largement grace a la suppression des forts pics de champ et de
leurs conséquences sur le transport de charges. On se rend donc compte que le choix des
parametres concernant les couches de surface peut faire I'objet d'une étude tres détaillée car

I'influence de ces couches est primordiale.
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¢) Conclusion

Trois points importants constituent notre conclusion sur les types de
modélisation utilisables pour les LMHEMT. La simulation d'une structure non complétement
réaliste, c'est a dire sans recess de grille, peut parfois engendrer des évolutions bien
différentes de celles obtenues expérimentalement alors que dans la plupart des cas elle s'est
avérée tout a fait satisfaisante. Le fait d'utiliser des cap layer dopés permet de prolonger le
potentiel de drain plus prés de la zone de grille donc de diminuer la résistance des couches
mais génere une zone de champ électriques trés élevés qui concentre les phénomenes
d'ionisation sous le recess de grille. Dans les deux configurations possibles, les courants ainsi
que les transconductances et fréquences de coupure sont bien supérieures au valeurs
expérimentales classiques. L'introduction de certains parametres supplémentaires, relatifs a la
présence du recess notamment et décrits dans le paragraphe suivant, pourrait nous permettre

de nous placer dans des conditions de simulation plus proches de la réalité expérimentale.

2. Influences de parametres technologiques

La prise en compte d'un recess de grille, du dépbt de grille et du transistor en
général fait intervenir certains paramétres difficilement maitrisables technologiquement ou
mesurables expérimentalement. C'est pourquoi nous ne les avons pas introduit naturellement
comme les autres parameétres classiques, ¢,eepaisseur et dopage des couches..., dans nos
simulations. Il nous a semblé préférable d'étudier leur influence pour permettre de calibrer

judicieusement notre simulateur.

Le potentiel aux surfaces libres du transistor et plus précisément dans le recess
ou il joue un réle important, fait partie des facteurs assez délicats a préciser. Sa détermination
nécessite une série d'ajustements par comparaison théorie-expérience, ce qui engendre
généralement une longue période d'essais souvent infructueux. L'action quelque fois mal
contrblée de l'acide succinique pour réaliser le recess ou la diffusion involontaire du platine
de la grille dans la couche d'AlinAs lors de recuits sont autant de facteurs qui modifient les
caractéristiques électriques intrinséques de nos composants. La variation des dimensions du
recess, conjugué a "l'enterrement” de la grille peut expliquer I'obtention de transistor avec des
caractéristiques fort différentes pour la méme technologie. Enfin des variations de la

résistance des contacts, facteur extrinséque qui s'avere tres influent sur les performances,
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peuvent également permettre d'obtenir des caractéristiques proches des mesures

expérimentales.

a) Potentiel de surface

(a) Mise en oeuvre

Aux surfaces d'un transistor, la périodicité cristalline est
rompue : les orbitales, qui forment les liaisons pendantes assurant normalement la formation
du réseau, se recombinent et donnent naissance a des états dont les niveaux d'énergie peuver
se situer dans la bande interdite. Cela tend a provoquer une zone de désertion et réduire le
courant de drain. De plus des oxydes natifs apparaissent a la surface des matériaux non
recouverts créant par la méme des défauts et des états piégeants modifiant d'autant plus le
fonctionnement des transistors. On procede alors a la passivation de la surface du composant
pour supprimer les perturbations et les évolutions dues a des agressions extérieures de types
électriques, physico-chimiques (oxydation) ou thermiques. Elles peuvent étre a l'origine de
désordre d'alliage au voisinage de la surface ou de migration d'atomes d'indium a la surface.
L'impératif est la stabilité des performances électriques en essayant d'éliminer les états de
surface par une passivation électrique empéchant la formation d'états d'interface dans la bande

interdite.

Quelques articles mentionnent des mesures de potentiel de
surface [15,16] et certains auteurs ont essayé de les déterminer analytiquement [17,18]. Leurs
résultats sont peu exploitables dans notre cas car, soit ils correspondent a d'autres types de
matériaux, soit les modeles ne prennent pas en compte tous les éléments parasites qui
dépendent de la technologie utilisée. Une méthode simple et souvent reprise [19,20] consiste a

utiliser I'expression (IV-1) dans le cas simple d'une couche dopée :

(Iv-1) Qs = ,/%

avec @ la densité de charges a placer en surfagde \potentiel de surface que l'on désire
imposer et N le dopage de la couche de semi-conducteur. Cette expression ne peut
s'appliquer au cas d'une couche d'AlinAs non dopée et contenant un dopage plan. Nous avons
donc décidé de suivre une méthode simple qui consiste a ajuster la densité de charges a placer
en surface pour obtenir des courants du méme ordre de grandeur que ceux déterminés par

I'expérience aux mémes polarisations [21]. La présence d'une importante densité surfacique
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de charge au voisinage de la grille modifie radicalement la carte des champs électriques
longitudinaux. Dans le cas d'un transistor planar il est possible d'imposer un potentiel de
surface dans une région restreinte pour simuler la zone de recess (Figure IV-52). On constate,
sur la courbe d'évolution du champ électrique en surface de la Figure IV-53, qu'avec le
potentiel de surface @1.1x13% cm?), des pics supplémentaires apparaissent. De plus, les
pics, déja existants sans charge de surface, s'inversent avec des valeurs absolues plus élevés.
On peut aussi remarquer I'élimination du pic se trouvant au drain avec l'introduction de
charges de surface, ce qui supprime les résistances différentielles négatives des

caractéristiques |-V observées pour le LMHEMT planar au paragraphe C-1-a) .

V., Grille V,
I

Barriere AllnAs

Figure IV-52 : utilisation de potentiel de surface dans le transistor planar pour simuler la
présence de recess.
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Figure 1V-53 : champ électriques longitudinaux en surface dans le cas d'un LMHEMT planar
avec ou sans potentiel de surface.
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Dans le cas d'une structure a recess de grille (Figure 1V-54), les
modifications du champ électrique longitudinal sont semblables a celles observées dans le cas
de la structure planar. Représenté sur la Figure 1V-55, le champ électrique peut présenter un
pic tres important du c6té source du recess (350 kV/cm) et aussi du coté drain (-600 kV/cm).
Sans charge de surface (traits pointillés sur la courbe), le premier pic correspond a un champ
attractif de -100 kV/cm et le second c6té drain est nettement moins élevé avec -130 kV/cm
pour un cap layer dopé et +30 kV/cm pour un cap layer non dopé. Les potentiels imposés en
surface par des densités de charge nulle et égale & ‘£.2ri0sont tracés dans le graphe de
la Figure 1V-56. Dans la zone du recess du coté source par rapport a la grille, le potentiel est

négatif avec -0.8 V avec les charges et positif avec 0.4 V sans charge.

V V

S S

Barriere AllnAs

Figure IV-54 : présence du potentiel de surface dans le transistor a recess de grille.
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Figure 1V-55 : modification du profil du champ électrique longitudinal dans le bas du recess
de grille par la présence de charges surfaciques.
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@
o

LMHEMT AllnAs/GalnAs a grille recessée
Vs=2.0V, V=-0.2V

N
2

O
&

Potentiel électrique (volt)
o

—_—

0 - L - - L - T -
0.0 0.28 0.56 0.84 1.12 1.40
Distance longitudinale (um)

Figure IV-56 : potentiel en surface et a l'interface cap layer/couche donneuse avec et sans
charge de surface sur les parois du recess.

(b) Influence sur les performances

Connaissant les lourdes modifications amenées par des charges
en surface sur les potentiels et les champs dans la région du recess, on peut s'attendre a
d'importants changements dans les performances du transistor. Des caractéristiques |-V du
méme LMHEMT ont été calculées pour quatre valeurs g€1@?% 1.07x160% 1.14x16° et
1.21x13% cm?) et sont fournies sur la Figure IV-57. Dans les conditions de polarisation
Vps=2.0V et Ws=-0.2V, le courant gds passe successivement pour des densites Q
croissantes a 660, 550, 440 et 280 mA/mm, faisant preuve d'une sensibilité trés importante
avec le potentiel de surface autour de=XD" cm®. De méme les transconductances
représentées sur la Figure IV-58 et les fréquences de coupure du gain en courant sur la
Figure IV-59 subissent les effets du potentiel de surface comme d'autres travaux sur les FET
I'ont montrées auparavant [19,20,22,23]. Avec une densité'dertB, les maxima de get
fc sont 1100 mS/mm et 250 GHz, valeurs bien inférieures aux 2000mS/mm et 350 GHZ
obtenus avec §&0. Les principales raisons sont la réduction des concentrations dans le canal
et 'augmentation des transferts en espace réel causés par I'élévation des pics de champs. En
élevant les densités jusqu'a 1.2I%XI0n? les performances s'écroulent pour donner une
transconductance et une fréquence de coupure maximales de 600 mS/mm et 150 GHz. Les
tensions \s correspondant a ces maxima se sont décalées vers les valeurs positives de 0.45 V

pour g, et 0.15 V pourd Nous n‘avons pas realisé d'étude particuliere dans ce sens, mais il
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faut s'attendre a ce que le potentiel de surface modifie également la tenue en tension des

transistors [24] et leur conductance de sortie.

7OO_QS=1012cm'Z 0z | 60 r Q=1.07x10"cm” 0.2
600 500
___ 400F 3001
£ 300F ;
£ I 061 2000 -0.6
I 200F .
£ 100 08 | 100 0.8
C 0 t Tt . ,-1.0 0 S — == —T——-1.0
o 0 05 10 15 20 0 05 10 15 20
—
600
8 | Q,=1.14x10"%cm? 0.0 500: Q,=1.21x10%cm?
B [ 0.0
2 S 0y | 400°
& 400- ' :
5 - 3001 -0.2
o 300~ 0.4 [
O i 200F
200+ : -0.4
B -0.6 i
100 o5 100r 0.6
0_ |||||||||||||. 0= .:||||I||||||||||-(|).8
0 05 10 15 20 0 05 1.0 15 20
Tension V¢ (Volt) Tension V¢ (Volt)

Figure IV-57 : caractéristiquesgs(Vps) de LMHEMT sur InP pour quatre densités de charges
surfaciques différentes dans le recess.
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Figure IV-58 : évolution de la tranconductance aveg pour différentes densités de charges
sur les parois du recess.
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FigureIV-59 : évolution de la fréquence de coupure intrinséque en courant ayeoif
différentes densités de charges sur les parois du recess.

b) Dimensions du recess

La gravure du cap layer, pour I'obtention du recess de grille, par I'acide
succinique nécessite un étalonnage précis car une légere variation du temps d'attaque peut
provoquer des variations importantes de la quantité de semi-conducteur dissout. On a reporté,
sur la Figure IV-60, la largueur et la profondeur du recess selon la durée d'attaque chimique
sur un cap layer de 100 A. La sélectivité entrg.@apssAs et Abslngs,As est environ 70
avec une vitesse d'attaque de 6 & 8 A/min sur le composé a base d'aluminium. Il a suffit de
moins de 30 secondes pour retirer la couche de surface sur une largeur de 187 nm. Ensuite
I'acide succinique s'en prend a la barriere d'AllnAs gu'elle retire beaucoup moins rapidement
gue le GalnAs ce qui explique la saturation de la courbe de la profondeur d'attaque. Au bout

de quatre minutes, le recess peut s'étaler sur 723 nm avec une profondeur de 175 A seulement.

Le but de ce paragraphe est d'estimer l'influence de 30 secondes
d'attaque chimique supplémentaires sur le composant. Pour 120 s de temps d'attaque, les
dimensions du recess sont 476 nm en largeur et 162 A en profondeur. Ne disposant que d'un
pas de discrétisation verticale de 25 A, une profondeur de 175 A a été adoptée (Figure IV-61).
La charge surfacique imposée sur les parois du recess 8stni® Les caractéristiques
Ips(Vps) de la Figure IV-62 montrent, par rapport au graphe en haut a gauche de la

Figure IV-57, une dégradation assez importante des courants. On obtient un maximum a
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Vss=0.2 V et Vps=2.0 V de 275 mA/mm contre 660 mA/mm avec un temps d'attague de 90 s.

Le retrait d'une grande partie de la couche de surface a provoqué la réduction des
concentrations de charges dans les couches sous le recess, par I'action du potentiel de surface
Sur la Figure 1V-63, les densités surfaciques de charges dans le canal le long du transistor ont
été tracées dans le cas de gravures de 90 et 120 s. Elles montrent que les électrons sont

environ 2 fois plus nombreux dans le cas ou I'attaque chimique est la plus bréve.

750 Acide succinique/H,0, i 200'0
’é\ ™ (100A-GalnAs/AlInAs) 7 o =
c P i %
TD/ i 11 508_
» 500+ - ®
() i - c
8 _ =
& {1002
g [/ 13

- ()]
5 250 - - - Profondeur . &
[} Largeur =450 wn
(©@)] ] w
E n ] —~
1 - i 22"
Oc PR

0 50 100 150 200 250
Durée d'attaque (s)

FigureIV-60 : largeur et profondeur de recess selon la durée d'attaque par acide succinique.

yer GalnAs

AllnAs

Figure IV-61 : dimensions de recess simulées pour des temps d'attaque de 90 et 120 s.
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300 LL MHEMT AlInAs/GalnAs Q,=10"cm?

. - Profondeur de recess : 175A +0.2

= i Largeur de recess : 475nm

£ 250

< L

é - 0.0

c 150

© L

5 -0.2

2100

I= C -0.4

© C

3 0

@) - -0.6
0—1111111111..1.1..1..
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

V. (Volt)

Figure IV-62 : caractéristiques |-V d'un LMHEMT AllnAs/GalnAs pour une gravure de
recess de 120 s.
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Figure 1V-63 : densités surfaciques de charges dans le puits pour des LMHEMT subissant des
attaques chimiques d'acide succinique de 90 s et 120 s pour la réalisation du recess.
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c) Diffusion delagrille

La diffusion de métal provenant de la grille dans la couche donneuse
d'AlinAs est le résultat de I'élévation de la température. Elle peut étre involontaire et se
réaliser lors de la fabrication du transistor [25] ou lors de son fonctionnement. Dans la plupart
des cas, comme il s'agit d'un procédé non maitrisé, les performances sont amoindries [26]. On
peut aussi décider de modifier volontairement les caractéristiques du transistor en lui faisant
subir un recuit contrdlé. K.J. Chen [27,28] a provoqué la diffusion de 40 A de platine dans
I'Al g.48lNo52AS pour former du PtAspar un recuit a 250°C pendant 5 secondes. La tension de
seuil de son LMHEMT doté d'une grille en Pt/Ti/Pt/Au de longueur 0.5 um s'est accrue de
0.25 V. Le maximum de transconductance %=2.0 V est passé de 1030 mS/mm pour
Ves=0.35V a 1170 mS/mm ad¢=0.5V. Avec une grille de méme type mais plus courte
(0.3 um), A. Mahajan [29] a exposé des LMHEMT AllnAs/GalnAs a une température de
375°C durant 60 secondes. La diffusion de la grille a entrainé 'augmentation de la tension de
seuil de -68 mV a 171 mV et de la transconductance maximale qui passe de 677 mS/mm
(Ves=0.2V) a 697 mS/mm (3=0.4 V). La conductance de sortie subit par contre une

réduction sensible de 40 mS/mm a 22 mS/mm.

L'étude théorique de l'influence de la diffusion de la grille peut
étre réalisée en imposant le potentig) dans la zone de la barriere juxtaposant la base de
I'électrode. Cette démarche qui ne prend en compte que l'expansion verticale est
approximative car on peut supposer qu'en réalité le métal diffuse dans plusieurs directions. La
diffusion réelle augmente probablement la longueur effective de la grille et du méme coup les
capacités de grille. La profondeur de diffusion a été fixée a 50 A (Figure 1V-64). Les résultats
électriques obtenus sont présentés sur la Figure IV-65 pour les courants de drain et sur la
Figure IV-66 pour la transconductance. Dans le premier cas, on remarque que le fait d'enterrer
la grille provoque une réduction du courant pour toute la gamme des tengipeisrvodifie
la tension de pincement qui passe de -1.4 V & -1.0 V. Sur le deuxieme graphe, on note une
augmentation et un déplacement vers les tensions positives du maximum de la
transconductance de 800 mS/mm podg/0.75 V a 1100 mS/mm pourg¥=-0.5 V. On
constate une grande similitude avec les résultats expérimentaux de Chen [27] qui sont tracés

en meédaillon en haut & droite de la Figure IV-66.
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Cap layer GalnAs

AllnAs

Figure IV-64 : simulation de la diffusion de la grille par imposition du potentiel dans les
cases sous I'électrode.
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Figure IV-65 : caractéristiques |-V des LMHEMT sur InP avec et sans diffusion de grille.

1200[ —
X PR
1000F S N

1200 800F /

B : /
E 5 /z"“\\ 600F /
E B Vs \\ - /
»n 1000 ,/ N 400F )/

B / AN - / —— Avant recuit
é K U N 200 / — — Aprés recuit

i N AR AR
(] 800 [ No -%.3 -0.15 0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75
8 C SO Vs (vOlt)
© i S~
S 600F :
=) N
© N . .
S 400F —— Grille non enterrée
8 - ] ---- Grille enterrée (50A)
()] N 1
S 200F ! LMHEMT AlinAs/GalnAs
— C ,’ Vps=2.0V - structure recessée
= B 1 Q,=10"%cm?

1 I 1 1 1 I 1 1 1 I II 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1
-14 1.2 1.0 -08 -06 -04 -0.2 0.0 0.2
Vg, (Volt)

Figure 1V-66 : transconductance des LMHEMT sur InP avec et sans diffusion de grille. En
médaillon en haut a droite sont représentés des résultats expérimentaux par K.J. Chen [27].
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d) Influence des résistances de contacts

L'association de résistances en série avec les contacts ohmiques dans les
simulations de transistor a effet de champ est un principe qui commence a se répandre. Les
contacts ohmiques, tels qu'ils sont modélisés, sont quasi idéasX0(R) contrairement a la
réalité. Nous utilisons alors des résistances & R.p comme sur la représentation de la
Figure IV-67. Elles permettent de réactualiser le potentiel interne des électrodes sur le semi-

conducteur a partir des potentiels réellement appliquést Vp et du courants :

(1V-2) Vs =Vs+Reglps €1V, =V, =Replpg
Il faut veiller a inclure dans & et Rp la résistance de I'équipement de mesure utilisé pour

les caractéristiques en courant [30].

VA Vo

Barriere AllnAs

Spacer
Canal GalnAs

Buffer

Figure IV-67 : modélisation de LMHEMT avec des résistances de conggéit Rp.

Nous représentons sur la Figure IV-68 les caractéristiques |-V du transistor
LMHEMT sans potentiel de surface, avec un recess large de 336 nm sur 150 A et avec des
résistances & et Rp égales respectivement a @3mm et 0.6Q.mm. A canal ouvert, on
observe un niveau de courant comparable a celui obtenu expérimentalement (Figure IV-70)

avec cependant une tension coude plus faible avec 0.25 V.
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Figure IV-68 : caractéristiques |-V d'un LMHEMT simulé avec des résistances de contact.

€) Conclusion

L'obtention de performances reéalistes, lors de la modélisation de
LMHEMT, a nécessité I'emploi de 4 facteurs paramétrables : les dimensions du recess, la
diffusion de la grille, le potentiel de surface et les résistances de cComtactlifficulté
majeure est I'estimation de l'influence relative de chacun d'eux. Quelques caractéristiques
comme le courant de drain a canal ouvert, les tensions coude et de pincement, la
transconductance et la capacitgsCpeuvent guider l'utilisateur du programme. Il est
fastidieux voire utopique de vouloir faire coincider valeurs expérimentales et valeurs
théoriques et nous nous limitons aux ordres de grandeur dans une grande majorité des cas.
Des études paramétriques et la multiplication des comparaisons avec l'expérience sont d'une

assistance primordiale.

! Cette liste nest pas exhaustive car on aurait pu prendre en compte de facteurs aussi divers que le dopage et |a profondeur

des contacts, les caractéristiques du plan de dopage et la longueur ainsi que la forme de la grille.
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3. Influence del’ionisation par impact

La micro-électronique sur substrat InP souffre des limitations liées a
l'lonisation par impact dans les matériaux petit gap comme GalnAs [31]. A l'origine de
tensions de claquage faibles [32,33], de forts courants parasites a la grille [34,35], d'une
source de bruit supplémentaire [36] et partiellement de l'effet kink, sujet de controverse,
[37,38], l'ionisation influe aussi sensiblement sur la conductance de sortie des HEMT [39].
Afin d'isoler l'influence de lionisation par impact sur les performances du LMHEMT, la
modélisation de ce composant a été réalisée en ignorant les phénomenes d'ionisation dans le
transport électronique. On obtient la possibilité de comparer les caractéristiques |-V du
LMHEMT avec et sans ionisation. Les courants de drain ne sont pratiguement pas affectés par
l'lonisation pour des tensions inférieures a 1.0 V et dans la zone de saturation la prise en
compte des événements ionisants accegitUne légere élévation du courant est lieée a la
thermalisation des porteurs aprés le choc (Figure II-11) et a la génération de particules
supplémentaires dans les matériaux a petit gap [40] (Figure IV-47). Une différence plus nette
apparait sur la Figure IV-69 ou sont tracées les conductances de sortie du LMHEMT fonction
de Vgs. L'introduction de lionisation par choc a provoqué l'augmentation gg @le
42 mS/mm a 52 mS/mm, soit un surplus de 25 %. A canal ouvert, d&=-02 V, la

conductance de sortie est plus que doublée.

o))
()

LMHEMT AllnAs/GalnAs - V,;=2.0V

A O
(o R )

N
o

—
o

- - — - Avec ionisation par impact
——— Sans ionisation par impact

~10 08 -06 04 02
V., (Volt)

Figure IV-69 : influence de I'ionisation par impact sur la conductance de sortie du LMHEMT
sur InP.
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D. Etude expérimentale du transistor standard

Les transistors réalisés [6] pour cette étude correspondent a la plaquette de I'opération
repérée par le numéro 10261-A (2/2). Assurant une bonne représentativité de I'ensemble des
composants caractérisés, un transistor a été choisi pour montré les caractéristiques des
contacts Schottky et ohmiques, les caractéristiques |-V et les performances fréquentielles de

I'ensemble de la plaquette.

1. Caractérisation des contacts

a) Contacts ohmiques

Les contact ohmiques ont été réalisés par dép6t de métallisation en
Ni(25 A)/Ge(400 A)/Au(800 A)/Ni(50 A)/Au(600 A). A cause de la faible épaisseur du cap
layer et de la présence du plan de dopage, nous estimons qu'ils sont non alliés. La résistance

de contact est de l'ordre de 0Q%nm.

b) Contacts Schottky

Le contact Schottky réalisé sur le transistor standard présente un
tension de buit-in, ¥ de 0.55 V avec un coefficient d'idéalit§, de 1.5. En inverse, un
courant de 25 pA a été obtenu a -4.0 V. La qualité de ce contact est comparable a celle des

contacts habituellement obtenus au laboratoire [8] ou par d'autres auteurs [41,42,43].

2. Caractéristigue 1pg(Vps,Ves) et transconductance

Nous représentons sur la Figure IV-70 le réseau de caractéristiques I-V du
transistor LMHEMT standard sur InP. Ce composant est de type normally-on avec une
tension de pincement a -0.51 V mesuréepg=0.75 V. A canal ouvert, i.e. 3=0.4V, le
courant de drain atteint 550 mA/mm. D'aprés les caractéristiques de transfert données par la
Figure IV-71, a Ws=0.75V, le courant de drain a canal ouvert chute a 460 mA/mm. Les
transconductances qui ont été mesurées pour la méme tension de drain sont reproduites sur la
Figure 1V-72. En valeur intrinseque, elles culminent & 1010 mS/mgx=20\M V. A la méme
tension de grille la conductance de sortie intrinseque est de 170 mS/mm ce qui nous donne un

rapport g/go de 6 au maximum de la transconductance.

1V-204



CHAPITRE IV - SIMULATION ET OPTIMISATION D’'UN LMHEMT AllnAs/GalnAs SUR InP

= 600 _
= Transistor 6/20 0.4V
3 500
= 0.2V
— 400
£
® 0.0V
£ 300
S 200 o2
<
© 100 -0.4V
3
O 0 I/P'6V
0 0.5 1.0 S5 20
Vs (Voltl
FigurelV-70 : réseau des caractéristiques |-V du LMHEMT réalisgs£0.75V).
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Figure IV-71 : caractéristiques de transfert du LMHEMT réalisé.
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Figure IV-72 : transconductance et conductance de sortie pour le LMHEMT réalisé.
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3. Caractéristigues freguentielles

La mesure des capacitégs@t Gsp dont les évolutions en fonction dedsont
tracées sur la Figure IV-73 nous permet la détermination de la plupart des fréquences
caractéristiques. La capacité source-grille présente une courbe en forme de cloche avec un
maximum, 0.68 pF, a 84=0.1 V tandis que les valeurs de la capacig € maintiennent
entre 0.20 et 0.25 pF. Grace a la relation (I-6) nous déduisons la fréequence de coupure
intrinséque du gain en courant dont nous avons reporté les variations gyesrVia

Figure IV-74. La valeur la plus élevée s'obtient aussisx V0.1 V avec 235 GHz.

Dans le Tableau 3, nous avons regroupé les principales caractéristiques
électriques extrinseques du transistor realisé. Les frequenasffx sont déterminées a
partir des courbes de gain de la Figure IV-75. La valeupgelutét faible, 100 GHz, est la

conséquence d'une résistance de grideRi'une conductance de sortiealevees.

LMHEMT réalisé (N-on)
Rs(Ohm) 1.6
Rp (Ohm) 2.8
Rc (Ohm) 5.4
Capacité du plot d'acces de grillesCfF) 14.5
Capacité du plot d'acces de dra GF) 55.0
H,1% (2GHz) (dB) 34.8
H21° (40GHz) (dB) 11.2
U (20dB) (GHz) 4.0
fmax (GHZ) ~100
f (GHZz) ~130
Tableau 3 : caractéristiques extrinseques du LMHEMT réalisé.
075
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Figure IV-73 : capacités & et Gsp fonction de ¥s pour le LMHEMT réalisé.
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FigureV-74 : fréquences de coupurgst f; fonction de ¥s pour le LMHEMT réalisé.
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Figure IV-75 : gains fonction de la fréquence pour le LMHEMT réalisét §.x, obtenues
par extrapolation a 0 dB, atteignent 129 GHz et 100 GHz.

4. Conclusion

Nous avons comparé les performances de notre transistor standard avec celles

d'autres LMHEMT (lc=0.15 um) constituant I'état de I'art (Tableau 4). Les transconductances

et les fréquences de coupure extrinséques en courant sont peu dispersées alors que I'on peu
observer de larges différences pour les conductances de sortie et les fréquence maximales
d'oscillations. Notre composant présente pielgvé et unfy faible, défauts qui peuvent étre
imputés en grande partie a I'élaboration du recess de grille avec des capacité trop élevées
(technologie nitrure), au design des couches avec un rapglaralx environs de 4 et aux
phénomenes d'ionisation par impact. La premiere raison des contre-performances est a I'étude

[6] avec l'utilisation d'autres procédés technologiques comme une méthode tricouche pour le
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recess de grille ou de matériaux isolants de permittivité diélectrique plus faible comme les
sulfures afin de réduire les capacités parasites. Quant a la présence des événements ionisants
qui influent sur la conductance de sortie mais aussi sur la tension de claquage, une étude

théorique a été menée afin de mieux comprendre leur origine et de chercher des voies pour les

atténuer.
Ibs (MA/MM) | gmi (MS/mm)| go (MS/mm)| f; (GHZ) | frax (GHZ) Références

550 1010 170 130 100 LMHEMT réaligé

1254 1300 50 165 405 [44]

508 1080 157 187 [45]

135 160 240 [46]

880 1000 25 [47]

900 455 [48]

Tableau 4 : performances de LMHEMT sur InP publiées dans la littérature.

E. Conclusion

Les performances obtenues théoriquement sont tout a fait comparables aux résultats
expérimentaux. Les niveaux de courant sont du méme ordre de grandeur a condition de
considérer une charge de surface voisine dectf?. La tension de pincement expérimentale
(0.51 V) est plus grande que la valeur obtenue par simulation car nous avons considéré une
diffusion de grille trop importante conduisant a une tensighd® 0.45 V (en tenant compte
de la Schottky de grille). Dans la suite, la structure de référence pour nos études théoriques
présentera un recess de 336xaB60 A avec une charge de surface de<10f cm? et une

grille ayant diffusé de 50 A dans Ifklngs:AS.

La simulation du LMHEMT standard sur InP nécessite plusieurs étapes de mise au
point. La modélisation Monte Carlo du composant a requis une étude fastidieuse pour
I'amélioration, I'adaptation et la calibration du programme et des conditions de simulation.
Apres avoir stabilisé nos parameétres de calcul, une étude bien ciblée a mis en lumiere un des
facteurs a l'origine d'une conductance de sortie importante, lionisation par choc.
Expérimentalement, Le rapport/gp est proche de 6, valeur insuffisante pour obtenir des
gains importants a hautes fréquences. L'optimisation du transistor s'impose alors et une série
de procédés sont a notre disposition pour la réaliser en enrayant principalement les

phénomenes d'ionisation. Il s'agit du théme de la troisiéme partie de ce chapitre.
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1. OPTIMISATION DE LA STRUCTURE HEMT

A. Introduction

La deuxieme partie de ce chapitre a montré que les performances du transistor
LMHEMT sont restreintes par une conductance de sortie élevée. Les phénoménes d'ionisation
sont a mettre en cause pour une grande part. Deux grandes familles de moyens peuvent étre
mis en oeuvre pour tenter de les réduire. La premiere concerne les mesures qui modifient
favorablement la carte de champs électriques dans I'espace grille-drain pour éviter que les
porteurs atteignent des énergies supérieures au seuil d'ionisation. On peut mentionner
l'utilisation de cap layer non dopés [49,50] ou dopés mais se déplétant facilement par le
potentiel de surface car de faible épaisseur [14,47,51,52]. La région de la grille étant une zone
propice a de forts champs, beaucoup ont cherché a la modifier par le décentrage de la grille
vers la source, l'ajout d'un recess supplémentaire dans I'espace grille-drain (anti-recess) avec
[53] ou sans électrode supplémentaire [54], par l'utilisation de deux recess imbriqués (double
recess) [55,56,57] ou l'élargissement cdté drain du recess de la grille (recess asymeétrique)

[46,58,59]. La figure suivante illustre ces différentes possibilités :

B

Cap layer
Schottky

Recess classique

D S O

Cap layer Cap layer "
Schottky Schottky
Grille décentrée Anti-recess
B
E_‘ 1 ’J Cap layer J
Schottky Schottky
Double recess Recess assymétrique

Figure IV-76 : différentes déclinaisons du recess pour la réduction de l'ionisation.
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La deuxieme famille de procédés a I'encontre de lionisation par impact dans les
HEMT sur InP est relative a des opérations sur le canal siege des phénomenes ionisants.
Changer de matériaux pour I'InP [60,61] ou le GalnAsP [62] est une alternative pour
augmenter le seuil d'ionisation. Dans le cas de PHEMT, on peut réaliser des canaux ou la
composition d'indium évolue avec la position transverse dans le canal. Chough produit des
PHEMT, a canal graduel avec une composition allant de 0.53 a 0.70 [63,64]. Un schéma
donnant un apercu de I'hétérostructure est représenté sur la Figure IV-77. La composition la
plus faible se trouve du coté de la barriere tendant a écarter une partie des porteurs de
I'interface ou les champs sont tres importants. On peut imaginer d'inverser les compositions
pour que les électrons chauds se déplacent dafisliisasAs plutdt que dans Galne70AS

ou le seuil d'ionisation est plus faible [65,66].

nal
Craa d?JeI Buffer
9 AllnAs
Barriere
AllnA x=0.53
S (27 e x=0.70
4 x=0.53->0.70,x=0.53
— — x=0.70->0.53

FigureIV-77 : design des PHEMT a canal a composition graduelle.

L'idée de changer le milieu semi-conducteur dans lequel le flux de porteurs
chauds prend place peut se faire de facon plus abrupte par I'utilisation de canal composite.
Dans le cas des PHEMT le coupley@alnoss«As/Ga 471nos3As (X > 0.53) a déja servi dans
plusieurs réalisations [63]. Pour les LMHEMT, I'association avec $a:{BassAs ne peut se
faire qu'avec un matériau dont les qualités de transport ne sont pas trop éloignées et avec un
seuil d'ionisation élevé. Doté d'une vitesse de saturation importante et d'une énergie de seull

de 1.69 eV, I'InP est le candidat tout désigné.

Dans cette derniere partie nous allons passer en revue trois systémes
d'amélioration distincts. Nous procédons tour a tour a I'emploi d'un recess asymétrique, au
changement de la nature du matériau du canal et a l'introduction d'un canal composite dans la

structure

B. Utilisation d'un recess asymétrique
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1. Introduction

La réalisation de recess de grille asymétrique est illustrée par la Figure IV-78.
Initialement & 98 nm, la largeur du recess de grille coté drain,a été doublée puis triplée.
Ceci porte alors la largeur totale du recess a 434 et 537 nm, sa profondeur étant constamment

maintenue a 150 A.

AllnAs

Figure IV-78 : élargissement du recess de grille vers le drain pour le LMHEMT sur InP.

2. Performances du LMHEMT a recess assymétrigue

Les caractéristiques I-V du LMHEMT avegd=196 nm et kp=297 nm ont
été reproduites respectivement sur la Figure 1V-79 et sur la Figure 1V-80. Dans le premier cas,
les courants subissent une légére diminution par rapport a la structure de base avec
Lro=98 nm. La tension coude est par contre modifiee puisqega-¥.2 V elle peut étre
évaluée a 2.0 V. Cette réduction du courant avec I'élargissement du recess est confirmée par
des travaux théoriques [46,58] et expérimentaux [67]. Dans le casgfde= 1297 nm,
I'évolution du courantpk est tres dégradée du point de vue des valeurs obtenues et de la
forme des courbes. A canal ouvert, on n'observe pas de coude gyafhiOW et bs a chuté
a 400 mA/mm. De plus, le courant est pratiguement nul tant gya'®xcéde pas 0.5 V. Sur
les caractéristiques de transfert de la Figure 1V-81, le LMHEMT avec le recess le plus large
présente un comportement tout a fait différent avec une saturation précoce du courant de drain
a 350 mA/mm a canal ouvert. Cette modification du fonctionnement du LMHEMT est liée
aux charges a la surface de I'AlinAs qui réduisent les concentrations électroniques dans le

canal [68].
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€ 750 | LMHEMT AllnAs/GalnAs 0.2V
= | Largeur de recess : 434nm '
c I
~ | -0.4V
2500}
© L
| .
© L
(o)) L
-0.6V
©
— 250
C -
Q) L
5 - -0.8Vv
O _/_/_// .
@) S sE—— 1|V
%.O 1.0 20 3.0 4.0
V. (Volt)
Figure IV-79 : caractéristiques I-V du LMHEMT avec un recess asymétrique de 434 nm.
e 500 L LMHEMT AllInAs/GalnAs
e - Largeur de recess : 537nm
<400[ -0.2V
£ i -0.4V
c L
£300}
S i
B -0.6V
(o)) L
2200}
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c i
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3 i -0.8V
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Figure 1V-80 : caractéristiques |-V du LMHEMT avec un recess asymétrique de 537 nm.

€1 OOO' — 336 nm

g [ |---- 434nm

c 750:_ """""" 537 nm ////

= -

© i

© 500

o B

S P

& 250

3 [

© [ 3 LMHEMT - V,;=4.0V
T

-1.0 -0.5 0.0
V. (Voit)

Figure 1V-81 : caractéristiques de transfert du LMHEMT pour trois recess asymétriques.

IV-212



CHAPITRE IV - SIMULATION ET OPTIMISATION D’'UN LMHEMT AllnAs/GalnAs SUR InP

Pour les trois types de recess, gs32.0 V et \6s=-0.2 V, I'évolution du
potentiel a la surface de I'AlinAs est représentée sur la Figure 1V-82. On peut voir que du coté
drain il passe de -0.2 V a -0.8 V. Le recess se conduit comme une véritable grille qui pince le
canal. La conduction du canal peut alors étre annihilée a tengi9riaMle et on peut
observer un effet redresseur caractérisé par une évolution linéaise aleet la tension de
drain. En augmentant la largeur de recess pour lui faire atteindre une valewy de L

400 nm, nous n'obtenons plus de courant dans la structure quelques seetvé.

3.0

S E— LMHEMT V,;=2.0V,
L.5=98 nm V=02V

| ---- L.,=196 nm

N
o

Potentiel (volt)
o

o
o

1000 028 056 0.84 112 1.40
Distance longitudinale (um)

Figure IV-82 : potentiel a la surface de I'AllnAs pour trois types de recess.

Sur les courbes des conductances de sortie fonction de Ves a Vps=2.0 V
(Figure IV-83) et \bs=4.0 V (Figure IV-84), on constate qug gest réduit que sur une partie
de la gamme de tensions lorsqu'on élargit le recess de grille. A titre d'exemple, pour
Vps=2.0 V, a canal pincé (4=-0.8V), @ est divisée par trois de 33 mS/mm a environ 10
mS/mm pour les recess plus larges. Par contre a canal ouvert, la conductance de sortie, a
l'origine a 40 mS/mm, passe a 115 mS/mm pops=L96 nm et a 160 mS/mm pour
Lro=297 nm. Pour éclaircir ce comportement différent selgg nbus avons représenté les
champ électriqgues dans le canal pous398 nm et lkp=197 nm a deux tensionsgy Pour
Ves=-0.2 V, il s'agit de la Figure IV-85 et, pours3#-0.6 V, de la Figure IV-86. Dans le
premier cas, le pic de champ varie de -135 kV/cm a -155 kV/cm allant a I'encontre de I'effet
recherché. Par contre dans le deuxiéme cagsa-¥.6 V, la réduction du pic de champ est

réussie avec un passage de -195 kV/cm a -180 kV/cm en doukdant L
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—— =98 nm | LHEMT V2.0V

777 Lgp=196 nm /
"""""" L,=297 nm ]

3100

Conductance de

Figure 1V-83 : conductance de sortie du LMHEMT avec trois types de recess ap¥=2.0 V.

A1OO: —— L=980m | e
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Figure IV-84 : conductance de sortie du LMHEMT avec trois types de recessa0/N.
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Figure V-85 : champs électriques dans le canal pour deux types de regeds./V.
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Figure IV-86 : champs électriques dans le canal pour deux types de recess-8.6V.

La conductance est réduite pour certaines plages de tensigrnpendantes
de \ps. L'amélioration du rapport .go ne sera alors effective que pour certaines
polarisations. Sur le Tableau 5 ont été réunies les principales caractéristiques intrinséques du
LMHEMT sur InP avec trois largeurs de recess de grille. Les valeurs des transconductances
sont les valeurs maximales et celles des conductances de sortie correspondent aux tensions
Vs de ces maxima. Le transistor avec un recess présentant une largeur cé6té drain de 196 nm
nous semble intéressant car tout en conservant un niveau de courant élevé a canal ouvert,
550 mA/mm, il permet d'augmenter le rappatgg de 15% environ a p5=2.0 V. Avec un
recess plus large, ce transistor offre un gain en tension de 54=4.0/ V, soit 100% plus
important que le LMHEMT de référence. Mais les courants se sont réduits de 30 % avec des

caractéristiques peu orthodoxes et;@=2.0 V, le gain est réduit d'un facteur 3.

Leo |losCV am CV a4V V)b (4V)]| g/dp (2V)] g/dp (4V)
98 nm 660 | 1100¥[1120°°| 52 40 20 28
196 nm| 550 | 1000 |1000°%°| 42 34 24 29
297 nm| 400 | 500" | 750°%9 65 14 8 54

Tableau 5 : caractéristiques intrinséques du LMHEMT sur InP pour différentes largeurs de recess
asymétrique. Les courants sont exprimés en mA/mm et les conductances en mS/mm. Les valeurs
entre parenthéses et en exposant avec &gt les tensionsg¥ correspondantes.

Un des intéréts d'élargir le recess vers le drain est la possibilité de réduire la
capacité grille-drain et par conséquent d'améliorer la fréquendéofis représentonscg
fonction de \&s a Vbs=2.0 V pour différentes dimensions du recess sur la Figure IV-87. Cette
capacité est globalement réduite pour toute la gamme de tensi@v&t I'élargissement du

recess. Pour 84=-0.6 V au maximum deg cette capacité est égale a 0.092 pF et, avec la
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modification sur le recess, a 0.065 pF, soit une amélioration de 30 % qui peut avoir une

incidence intéressante sur les performances en fréquences.

0.20 - LHEMT V=2.0V | —— L.,=98 nm
i ~777 Lypy=196 nm
0.15 LR2=297 nm

Capacité Cg, (pF/mm)
o
=
1 1 1 I 1 1 1 1

o
)
a
\I

Figure IV-87 : capacités @ du LMHEMT avec différent recess gv2.0 V.

3. Conclusion

L'utilisation d'un recess asymétrique pour notre structure est intéressante si I'on
utilise le transistor dans une gamme de tensi¥mprise entre la tension de pincement et
la tension du maximum deyngLa conductance de sortie et la capacité grille-drain sont
relativement bien réduites et dans le cas d'un élargissement du recess de 100 nm vers le drain,
la densité de courant reste élevée et lengximal n'a chuté que de 10 % par rapport.adeg
la structure de base. Cependant ces aspects positifs sont obscurcis par une série d'éléments
limitatifs. Cette technique est tres dépendante de la technologie de dépd6t de grille et de la
qualité de la surface de I'AlinAs [68]. Le potentiel de surface devient un facteur de plus en
plus restrictif en cas d'ouverture importante du recess. Enfin, la réduction en largeur du cap

layer dans la zone grille drain fait croitre la résistangecR qui limite la fréquence {69].
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C. Utilisation d'un canal classique de nature différente.

1. Introduction

Le changement de matériau dans le canal est un procédé plus simple et
reproductible que la technique qui consiste a modifier les dimensions du recess. Dans le but
d'accroitre le rapport,ggo en gardant des densités de courant importantes, il existe deux
orientations possibles. On peut utiliser un matériau dont les propriétés de transport
électronique, quoique inférieures a celles dy4@m0s3As, restent relativement comparables.

Les événements ionisants devront étre quasi inexistants pour espérer une conductance de
sortie faible. L'InP avec une vitesse pic dex2® cm.s', une vitesse de saturation de

0.8x10" cm.s' et une énergie de seuil de 1.69 eV, est une alternative intéressante au
G&).47|n0.53AS [70]

A l'opposé, il est possible d'utiliser un matériau avec des caractéristiques de
transport électronique supérieures a celles duBBs3AS pour accroitre gen espérant que
la conductance de sortie ne s'exalte pas trop avec les phénomenes d'ionisation. La structure
abordée dans ce chapitre a été reprise en portant la composition d'indium dans le canal a 75%,
les autres parametres restant identiques. Méme si ce transistor avec un canal épais en
Gay2slng75As N'est pas, en tout état de cause, réalisable technologiquement, il mérite d'étre
simulé pour évaluer isolément l'influence de l'ionisation par impact avec lI'augmentation du

taux d'indium.

2. LMHEMT a canal InP

La structure du LMHEMT a canal InP est schématisée sur la Figure 1V-88. Les
épaisseurs des couches mais aussi les dimensions du recess et la longueur de grille sont
semblables au LMHEMT AlInAs/GalnAs de référence. Les performances eélectriques
obtenues avec ce transistor sont rassemblées sur deux figures : les caractéristiques I-V sur la
Figure IV-89, la transconductance ainsi que la fréquence de coupure foncties der\Va
Figure IV-90. A canal ouvert, le courant de drain a saturation avoisine 450 mA/mm et la
tension coude avec 0.8 V est décalée par rapport a 0.5 V obtenu avec un canal en GalnAs ce
qui a déja été observé expérimentalement [71]. Le maximuny, @stcatteint a ¥s=-0.4 V
avec 650 mS/mm. La fréquence de coupure intrinséque du gain en courant est estimée a

180 GHz a ¥s=2.0 V. Ces performances sont inférieures a celles obtenues par le LMHEMT
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a canal Ggy7Ings3As car les concentrations et les vitesses des électrons sont plus faibles dans
le canal d'InP. Nous avons représenté les densités surfaciques et les vitesses longitudinales
des porteurs dans le canal des deux structures sur la Figure IV822A0V et \6s=-0.4 V.

Dans le cas du LMHEMT AllnAs/GadrsAs/InP, n avant la grille est égal & 3780 cm’

et la vitesse sous la grille atteint un pic de xI®cm.s. Pour le LMHEMT

AllnAs/InP/AlInAs, ces mémes grandeurs sont de l'ordre del84cm? et5.75¢x10" cm.s.

In,,Ga,.,As 5.10"cm® 100 A

In, LAl ,As nid 200 A | _s-doped
50 A 5.1012 C|’T'|-2

InP nid 250 A

In,5,Al,sAs  nid 3000 A

y

Figure IV-88 : profil des couches du LMHEMT a canal d'InP .

€ 500 [ HEMT AlinAs/InP(250A)/AlinAs
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Figure 1V-89 : caractéristiques I-V du LMHEMT a canal InP.
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Si I'on examine I'évolution depgen fonction de ¥s sur la Figure IV-92, il
apparait clairement que l'utilisation d'un canal d'InP réduit fortement la conductance de sortie.
A -0.4V, elle présente un maximum a 31 mS/mm, soit 40% sous la valeur obtenue avec le
LMHEMT classique. Cette réduction dg g'est cependant pas suffisante pour donner un
rapport g/go plus élevé. Il s'éléve a 21 et la dégradation des performances en courants,
souvent constatée par ailleurs [72,73], pourrait constituer une restriction importante si les
tensions de claquage n'étaient pas en nette augmentation par rapport aux tensions fournies
avec un canal GalnAs. On peut penser qu'elles le seront car nous n‘avons observé aucun
phénomene d'ionisation lors de la simulation de ce LMHEMT a canal InP. Ces
caractéristiques destinent ce transistor plus a l'amplification de puissance plutbét qu'en

application faible bruit.

=800y 3200
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€ 600} 11508
5 | 11258
5400} 11002
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FigureV-90: gy et f. & \bs=2.0 V pour le LMHEMT a canal d'InP .
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Figure 1V-91 : comparaison des densités surfaciques de charge et des vitesses longitudinales
des électrons dans le canal pour les LMHEMT AllnAs/Gafs/InP et AlinAs/InP/AlInAs.
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Figure IV-92 : comparaison des gp entre les LMHEMT classique et a canal d'InP .
3. Canal Gagaslng7sAs

Avec ce type de canal, on peut pleinement espérer accroitre les vitesses et les
densités surfaciques des électrons dans le transistor donc réduire la résistance du canal [74].
Le choix d'une composition d'indium de 75% est motivé par le fait qu'il s'agit pratiquement de
la composition optimale lors de maintes réalisations [5,75,76,77,78]. La structure du PHEMT

sur InP simulée est schématisée sur la Figure 1V-93.

In,,Ga,.,As 5.10"cm® 100 A

In, Al ,As nid 200 A | _5-doped
12 2

In,..Ga,,-As nid 250 A

In,,Al,,As nid 3000 A

InP  Si (Fe)

Figure 1V-93 : profil des couches du PMHEMT a canal dey&hng 75As.
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Les caractéristiques I-V du transistor étudié présentent une densité de courant a
Vps=2.0 V et \&s=0.2 V de l'ordre de 750 mA/mm. Cette augmentation de 15% par rapport a
la structure accordée en maille entraine le méme effet sur les transconductances et les
fréequences de coupure. Effectivement, sur la Figure IV-94 correspondant a I'évolutipn de g
et fc avec \&s, on observe des maxima a 1250 mS/mm et 270 GHz soit 10 a 15 % au dela des

mémes caracteéristiques du LMHEMT.

=1500 PHEMT AllnAs/(2504)Galn, ,,As/InP 300 n

S/mm

£41000

Transconductance
4
o
o

0.|..|...|...|...|...|.

-1.0 -0.8 -06 -04 -0.2 0.0
V., (Volt)

Figure IV-94 ; gn et fc du PHEMT AllnAS/Galng -sAs & Vbs=2.0 V.

La conductance de sortie, tracée en fonction de &ur la Figure 1V-95,
semble, a premiére vue, peu accrue par l'enrichissement du canal en indium contrairement aux

réalisations technologiques [79]. En réalité ceci n'est vrai qu'a canal ouvert.
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o

HEMT SUR InP V,;=2.0V

A O
o O
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o

Canal Ga, ,In,,;As
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o
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Figure IV-95: gp du PHEMT AllnAs/Galng sAs a \bs=2.0 V comparé a celle du LMHEMT.
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L'examen, a ¥s=-0.4 V et \bs=2.0 V, des phénomenes d'ionisation dans le
canal aprés la grille pour les deux HEMT sur la Figure 1V-96, nous indique qu'ils sont deux
fois plus importants dans le cas du transistor pseudomorphique. Cela ne présage pas d'une
bonne tenue en tension pour cette structure en régime de conduction. Finalement, avec le
composant a fort taux d'indium, nous n'‘obtenons qu'une augmentation du rapmertey
15%. Cette faible amélioration ainsi que les problémes de claquage qui pourraient survenir, ne

nous incite pas a retenir cette solution pour optimiser le transistor.

250 T—— LMHEMT Alln, ,As/Galn, . AS
%) B — PHEMT AllnogAs/GalnmAs
“E -
S 20F V=20V - Vioy=-0.4V
R -
c T
S 15F
N B
- L
8 10}
E
s bt )
‘0 —
= Sf
omm ot A DaaAN an
0.70 0.84 098 112 1.26 1.40

Position longitudinale (um)

FigurelV-96 : événements ionisants dans le canal apres la grille dans le LMHEMT et le
PHEMT sur InP.

4. Conclusion

Des deux solutions que nous venons d'aborder, c'est a dire l'utilisation d'un
canal d'InP ou de G@glng7sAs, aucune ne nous a totalement convaincus. Dans un cas,
I'amélioration de la tenue en tension est limitée par la diminution des performangesten g
fc. Dans l'autre cas, une petite amélioration de 15% des performances ne peut réellement
suffire a faire oublier les soucis qu'engendrent les problemes d'ionisation. Néanmoins le canal
d'InP est vraiment intéressant dans la mesure ou aucun événement ionisant n'y est apparu
méme a régime d'électrons chauds. Il suffirait de profiter de cette propriété en associant
convenablement une couche de GalnAs avec une couche d'InP pour former un canal

composite.
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D. Utilisation d’un canal composite.

1. Introduction

La réalisation de HEMT avec un canal composite est une idée de Takamoto
Enoki des laboratoires NTT LSI (Japon) [80]. Elle consiste a constituer le canal du transistor
non plus avec un seul matériau mais avec deux couches de matériaux différents, dans notre
cas le GalnAs et I'InP. Le but est d'exploiter, aux faibles tensieps Igs excellentes
propriétés de transport du GalnAs et, & élevé, la vitesse de saturation relativement bonne
de I'InP mais aussi les taux d'ionisation plus faibles que ceux du GalnAs. Nous montrerons,
dans cette derniére partie, que cette opération permet de réduire efficacement la conductance
de sortie non seulement par la réduction de l'ionisation dans une partie du canal mais aussi par
un effet de confinement lié a la présence de I'hnétérojonction GalnAs/InP dans le puits. Apres
avoir mene I'étude théorique de ce transistor, nous examinons les caractéristiques fournies par
la structure réalisée expérimentalement dans notre laboratoire. Enfin nous essayerons
d'accroitre les performances du LMHEMT a canal composite en dopant la couche d'InP ou en

augmentant le taux d'indium dans le puits.

Une coupe transversale du transistor HEMT a canal composite est représentée
sur la Figure IV-97. Comme le transistor standard, il est constitué d'un bufferpeAlrsur
3000 A, d'un canal de 250 A constitué d'une couche d'InP et d'une couche de GalnAs, un
spacer d'Allgs;As de 50 A, le plan de dopage &18 cm?, 200 A d'AbsingszAs n.i.d. et
100 A de GauslngssAs dopé & 510 cmi® pour le cap layer.

2. LMHEMT a canal composite

a) Canal InP non dopé
(1) GalnAs (125 A) / InP (125 A)

Nous avons tout d'abord considéré un canal composé d'une
couche de 125 A de GalngssAs n.i.d et d'une couche d'InP n.i.d. de méme épaisseur. Nous
menons une étude théorique afin d'éclaircir les modifications dans le fonctionnement du
transistors amenées par I'InP. Nous confirmerons nos prédictions par la réalisation d'un

composant trés proche.
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Grille Si3N4
Source Drain
GalnAs : Si (100A)
Barriére AllnAs (200A)
Canal Canal GalnAs (125A) | 5-doped
composite Canal InP n.i.d (125A)
Buffer AllnAs (3000A)

Figure IV-97 : structure d'un LMHEMT a canal composite GalnAs/InP.

(a) Etude théorigue

Les caractéristiques I-V du transistor a canal composite ont la

particularité inattendue d'étre meilleures que pour le transistor a canal classique. Sur la

Figure IV-98, on peut voir qu'a canal ouvert le courant de drain atteint, dans notre nouveau

transistor, 720 mA/mm apé=2.0 V et \&s=-0.2 V, soit une augmentation de 10 %. Celle-ci

se répercute sur les transconductances dont le maximum passent de 1100 mS/mm a

1200 mS/mm comme on peut le constater sur la Figure IV-99 donnant I'évolutigradecy

Vgs. La fréequence de coupure est maintenue au méme ordre de grandeur avec un maximum a

250 GHz. Il est important de remarquer que l'utilisation d'un canal composite ne dégrade pas

les densités de courant contrairement au cas du LMHEMT a canal d'InP

—| - - - - Canal classique
’E\ 750t Canal composite
&
<
S
< 500
o
©
(O]
©
+= 250
o
>
O
@

=05 710 15
V., (Volt)

FigurelV-98: LMHEMT a canal classique et a canal composite : comparaison des
caractéristiques I-V.
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- - - - Canal classique

Canal composite

Transconductance (m
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Figure1V-99 : LMHEMT a canal classique et a canal composite - comparaison,gles g

Nous avons reproduit, sur la FigurelV-100, I'évolution de la
conductance de sortie en fonction des\pour les LMHEMT a canal classique et a canal
composite. Des réductions de 10 % &¥30.6 V et de 25 % a canal ouvert sont observables
entre les deux structures. Au maximum de la transconductance, le ragpgerevient alors
égal a 27, ce qui correspond a une améelioration de 30 % vis a vis du composant a optimiser.
Deux phénoménes sont a l'origine de cette progression. Il y a, premiérement, une réduction
d'une partie des phénomenes d'ionisation dans le canal. Sur la Figure 1V-101, nous avons mis
cbte a cote les cartes d'événements ionisants dans les deux structures. L'ionisation apparait en
sortie de la zone sous le recess du coté drain dans le cap layer et le canal. Dans ce dernier, ces
phénomenes s'étendent sur toute I'épaisseur pour le LMHEMT conventionnel. Avec
I'introduction de la couche d'InP, nous n'observons plus aucun événement ionisant dans la

moitié inférieure du canal.

€ 60r

£ i

» 50 [~

E |

) [

2 40

3 i

o 30

- Tp

(0] B

g 201

g I Canal classi

o X / - - - - Canal classique
3 10| ! Canal composite
& I

© 0

" 10 08 06 -04 02
Vs (Volt)

FigurelV-100 : LMHEMT a canal classique et a canal composite - comparaisongles g
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|

Cap layer Cap layer i =
Barriére AllnAs 1 Barriere AlinAs

L . Canal GalnAs 3
Canal GalnAs L!r__ | i ; - -‘._,c.b‘
Buffer AlinAs | Buffer AlInAs

FigurelV-101: LMHEMT a canal classique (a droite) et a canal composite(a gauche) -
comparaison des cartes des événements ionjgaais=-0.6 V et \Ws=2.0 V)

Le deuxieme point, lié a la diminution de la conductance de
sortie, est consécutif a Il'amélioration du confinement des porteurs vers linterface
AllnAs/GalnAs [81] et a la réduction des effets de canal court [82]. La Figure IV-102 donne
les densités électroniques sous la grille des LMHEMT a canal composite et conventionnel a
Ves=2.0 V et \bs=-0.2 V. Celles-ci, intégrées sur la largeur du canal, sont équivalentes dans
les deux cas mais une grande partie des porteurs se sont confinés dans le GalnAs pour le canal
composite. Les distances moyennes des électrons dans le canal a l'interface AllnAs/GalnAs,
gue nous avons représentées sur la Figure IV-103 en fonction de la position longitudinale,
confirment trés bien ce comportement. Dans le cas du LMHEMT a canal composite, que ce
soit a canal ouvert (3%=0.0 V) ou en debut de pincementgg¥-0.6 V), les distances
moyennes sous la grille n'excédent pas 75 A. Par contre, avec le LMHEMT conventionnel, les

électrons peuvent se trouver jusqu'a une distance moyenne de 150 A de l'interface.

~1.00} Vos=2.0V et V=-0.2V
E [ s-doped | Canal (250A)
=) [ | |
= 0.75} .
@ i ' InP (125A);
s I * *
B s - - — - Canal classique
o 0.50} - oy Canal composite
0 [ 2 lai| : ‘
O I s < | |
po) = i 1
%025F S| | |
o [ ® |8 T
a L 5|2 i
- m (D 3 '

Co——175 300 425 550
Position transerversale (A)

FigureIV-102 : densités électroniques sous la grille des LMHEMT a canal classique et a
canal composite.
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FigureV-103 : distances moyennes des porteurs a l'interface dans le canal des LMHEMT a
canal classique et a canal composite.

Nous avons simulé un LMHEMT conventionnel avec un canal
de 125 A de GawlngssAs pour mesurer l'influence du confinement en le comparant avec le
LMHEMT avec un canal de 250 A. Les courants sont réduits dans I'ensemble de 10% mais la

conductance de sortie subit le méme sort principalemerg=s0/6 V (gn=0m,,,,) avec une

diminution de 30 %. Cette effet est connu expérimentalement [46] et dans notre cas le rapport
On/gp est alors porté a 27. Néanmoins dans ce transistor a canal réduit en épaisseur les
phénomenes d'ionisation ne sont pas atténués comme le démontre la Figure IV-104. Nous y
avons tracé les évolutions des événements ionisants totalisés sur toute I'épaisseur du canal a Iz
sortie de la région sous le recess coté drain. Elles concernent le LMHEMT conventionnel
avec un canal de 125 A et 250 A ainsi que pour le LMHEMT a canal composite. Avec la
réduction de I'épaisseur du canal, on ne peut observer aucune diminution de l'ionisation par
impact dans le canal. Par contre dans le cas d'un canal constitué de 12504kig 4%s et

125 A d'InP, l'ionisation est sensiblement réduite surtoug0/0 V. Ceci tend & prouver

qgu'un canal composite permet de réduire la conductance de sortie mais surtout d'améliorer la
tenue en tension du transistor a canal ouvert ce que ne fait pas le LMHEMT avec un canal de
125 A. Nous avons tenté récemment d'améliorer encore notre transistor en utilisant un canal
mixte 75 A-Ga.7lngssAs/175 A-InP afin d'essayer de mieux confiner le gaz 2D et de réduire
plus l'ionisation mais les performances saturent aveg.Agn qui n'excede pas 29. Ceci tend

a faire croire qu'il existe une épaisseur de GalnAs optimale [70,71] en deca de laquelle les

caractéristiques électriques du transistor se dégradent.
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FigureIV-104 : événements ionisants a la sortie de la région du canal sous le recess pour le
LMHEMT conventionnel avec deux épaisseurs de canal et le LMHEMT a canal composite.

(b) Etude expérimentale

La structure a canal composite (125/125) a été réalisée [6,83] et
nous présentons ses caractéristiques sur la Figure 1V-105g3tWisd et sur la Figure IV-
106 pour les conductances en fonction de & Vps=2.0 V. Sur la premiére figure, le courant
de drain atteint 820 mA/mm et la tension de pincementp&0/75 YV, avoisine -0.8 V.
L'augmentation du courant et de la tension de pincement en valeur absolue s'explique par
I'absence de diffusion de la grille, cette électrode ayant bénéficié d'une technologie un peu
différente de celle du LMHEMT conventionnel. Ab3#0.75 V, la transconductance, sur la
deuxiéme figure, présente un maximum a 1180 mS/mm tandis que la conductance de sortie
n'‘excede pas 80 mS/mm. Cette diminution glergraine une amélioration sensible du rapport
On/Op qui atteint 15 a ¥s=-0.4 V. Les fréquences £t f sont du méme coup accrues par
rapport au LMHEMT conventionnel avec respectivement 130 et 210 GHz. On peut aussi
mentionner que la tension de claguage, souvent liée au phénomeéne d'ionisation, passe de
2.0 V environ pour le LMHEMT conventionnel a plus de 3.0 V pour le LMHEMT a canal

composite.
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Figure IV-105 : caractéristiques I-V expérimentales d'un LMHEMT a canal composite
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Figure 1V-106 : ¢, et @, expérimentaux apé=0.75 V pour un LMHEMT a canal composite

Transconductance (mS/mm

b) Canal d'InP dopé

L'utilisation d'une couche d'InP dopée dans le canal a été mise en
oeuvre des les premiéres réalisations de LMHEMT a canal composite [80,84,85]. Tout en
transportant une partie du courant a champ fort, cette couche supplée a l'alimentation de
I'ensemble du canal en électrons. La structure étudiée est semblable a celle qui est représentée

sur la Figure 1V-97 & I'exception de la couche d'InP qui devient dopé& en1d
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(1) Etude théorique

Les caractéristiques |-V obtenues avec cette structure sont
représentées sur la Figure IV-107. Le point le plus frappant est la valeur des courants qui ont
plus que doublé par rapport au LMHEMT conventionnel ou a canal composite non dopé. A
Vps=2.0 V et \s=-0.2 V, bs est égal a 1600 mA/mm. Le deuxieme point important est la
difficulté a pincer avec ¥qui s'éléve a -1.5 V. Sur la Figure IV-108, ou ont été rassemblées
les variations de get de § selon \&s, les maxima pour la transconductance s'élévent a
1800 mS/mm et pour la fréquence de coupure a 320 GHzs=0/7 V. Ces performances
élevées, malgré une conductance de sortie maximale de 60 mS/mm (Figure IV-109),

permettent d'obtenir un rappor/go égal a 30.

/E\ 1750 | LMHEMT AllnAs/Galn, ;;As(125A)/InP(125A-10"°cm)

1500
£1250

A/m

750
500
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—
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o
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Courant de drain

0 : ) R PR
00 05 10 15 20 25
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Figure 1V-107 : caractéristiques I-V d'un LMHEMT a canal composite dopé
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Figure1V-108: g, et f. pour le LMHEMT a canal composite dopé
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Figure IV-109 : conductance de sortie pour le LMHEMT a canal composite dopé

Afin de comprendre l'influence du dopage de la couche d'InP
dans le canal sur la conductance de sortie, nous avons tracé les contributions des couches de
GalnAs et d'InP a la conduction du courant a la sortie de la région de recgs2@®W en
fonction de \&s pour les LMHEMT a canal composite dopé et non dopé (Figure IV-110).
Pour des tensions allant de 0.0 V a -0.4 V, la couche de GalnAs participe a 85 % a la
conduction du courant de drain et celle d'InP, dopée ou non, a hauteur de 15 %. Dés
Ves=-0.4 V, la contribution de la couche d'InP dopée devient plus importante que celle de
I''InP n.i.d. avec le pincement du canal. As¥-1.0 V, elle contribue a 45 % alors que cette
méme couche non dopée ne contribue qu'a 24 %. Comme la densité des événements ionisants

est pratiguement identique dans les deux cas, on peut affirmer que l'utilisation d'un dopage
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dans la couche arriere fait croitre la conductance de sortie seulement par l'effet d'une

conduction parasite.
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FigurelV-110: contribution au courant des deux couches du canal en sortie de zone de
recess a ¥<=2.0V selon ¥s.

(2) Reéalisation technologique

Le LMHEMT a canal composite dopé qui a été realisé possede

une structure Iégerement différente du composant simulé. Représenté sur la Figure IV-111, ce

transistor a en fait un canal constitué de 80 A d'InP dopd@xm?, d'une couche de 40 A

d'InP non intentionnellement dopée pour constituer un spacer et d'une couche de 125 A de

Gaya71ngs3As n.i.d.

In,,Ga,.,As 5.10”cm® 100 A

In Al ,As nid

| —5-doped
5.10" cm*

In,;,Ga, ,,As nid

InP nid

InP

2.10"%cm?

In Al ,As nid

y

FigureIV-111 : structure du LHMEMT a canal composite dopé réalisée au laboratoire.
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Les caractéristiques |-V du transistor LMHEMT a canal dopé
sont données par la Figure IV-112. Par rapport a la structure a canal composite non dopé, on
constate un nette élévation du courant de drain. En effetsA04 V, la densité de courant
s'éleve a 1280 mA/mm, ce qui constitue une amélioration de 60 %. Cependant la tension de
pincement est multipliée par 3 et, as¥-1.2 V et \bs=1.5V, la transconductance n'atteint
gu'un maximum de 950 mS/mm. Aux mémes polarisations, la conductance de sortie s'éleve a
110 mS/mm faisant redescendre le rappefggde 15 (canal non dopé) a 9 (canal dopé).
Néanmoins, ce transistor présente un intérét évident en amplification de puissance a cause des
fortes densités de courants qu'il peut fournir. Sa caractérisation dans ce domaine lui attribue
une puissance de sortie de 355 mW/mm avec une efficacité de puissance ajoutée de 12% a
60 GHz [6].

1500[

(mA/mm)
o
o
o

500}

Courant de drain

00 05 1.0 15 20
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Figure IV-112 : caractéristiques |-V expérimentales du LMHEMT a canal composite dopé.

3. PHEMT a canal composite

L'utilisation dun canal composite dans le cadre dun transistor
pseudomorphique est une tentative de réhabilitation de cette filiere a nos yeux. La structure
étudiée est reproduite sur la Figure IV-113 et présente un canal constitué de 125 A de GalnAs
et de 125 A d'InP n.i.d. L'enrichissement du canal en GalnAs jusqu'a 75% d'indium constitue
la seule difference avec le LMHEMT a canal composite non dopé. Ce transistor présente une
densité de courant de 825 mA/mm g¥%-0.2 V et \bs=2.0 V tandis que la transconductance

et la fréequence de coupure du gain en couranpsx2/0 V atteignent respectivement des
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maxima a 1350 mS/mm et 300 GHz. La présence du canal composite devrait permettre la
réduction de la conductance de sortie de transistor. Cependant, comme le montre la
Figure IV-114 ou sont tracées les évolutions geagec \&s pour les PHEMT a canal

conventionnel et a canal composite, la conductance de sortie s'est légerement accrue avec

I'introduction d'InP dans le canal.

In,,Ga, .,As 5.10"cm™® 100 A

|n0152A|0.48AS nid 200 A /_S_doped
50 A" 5.1012 CI'T]-2

In, ,Ga, -As nid 125 A

InP nid 125 A

In, ,Al, A nid 3000 A

y

Figure 1V-113 : structure du PMEMT a canal composite.
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Figure 1V-114 : conductances de sortie des PHEMT a canal conventionnel et composite.

Nous avons examiné les densités surfaciques de porteurs dans les canaux de GalnAs et

d'InP ainsi que dans la barriere des LMHEMT et PHEMT a canal composite. Leurs évolutions

1V-234



CHAPITRE IV - SIMULATION ET OPTIMISATION D’'UN LMHEMT AllnAs/GalnAs SUR InP

avec la position longitudinale dans le transistorpg=¥2.0 V et \6s=-0.6 V sont représentées

sur la Figure IV-115. Dans le canal de &g sAS, les concentrations électroniques sont

plus importantes que dans le canal de GalnAs en accord de maille, ce qui est logique puisque
les discontinuités de bande sont plus élevées dans le cas du transistor pseudomorphique. Pat
contre dans la barriere mais surtout dans le canal d'InP les densités sont inférieures dans le cas
du transistor pseudomorphique. Cela signifie que ce transistor bénéficie beaucoup moins de la
présence de la couche d'InP pour réduire les événements ionisants. Comme l'augmentation de
la composition d'indium a élevé la discontinuité de bande entre le canal de GalnAs et celui
d'InP de 0.2 eV a 0.4 eV, les porteurs sont mieux confinés dans le canalgladz#®\s ou

ils ionisent en masse. Cette tentative infructueuse d'amélioration du PHEMT sur InP aggrave

notre scepticisme quant a la l'utilisation de cette filiere pour des applications faible bruit avec

notre structure standard.
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FigureV-115 : densités surfaciques dans les canaux de GalnAs et d'InP ainsi que dans la
barriere pour les LMHEMT et PHEMT a canal composite.
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4. Conclusion sur les structures a canal composite

Globalement, on peut affirmer que l'utilisation d’'un canal composite constitue

un succes pour l'optimisation de notre LMHEMT standard. La réduction de la conductance de
sortie sans affecter les autres caractéristiques du transistor était pour nous un point essentiel.
Par rapport a la structure conventionnelle, les gains ont été multipliés par 3 dans le cas du
LMHEMT a canal non dopé et les densités de courant par deux avec le LMHEMT a canal
composite dopé. Cette technique, qui apporte un amélioration importante pour un transistor
adapté en maille, ne fonctionnera cependant pas correctement avec un PHEMT de méme
structure d'aprés nos calculs. Il faut effectivement trouver un bon compromis entre
I'amélioration du confinement des porteurs dans le canal de GalnAs et la possibilité de les

laisser transiter dans le canal d'InP au lieu d'ioniser dans le matériau petit gap.
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V. CONCLUSION SUR LE CHAPITRE IV

Une étude préliminaire, présentée en début de chapitre, a clairement désigné le
LMHEMT sur InP comme le candidat adéquat a la réalisation d'amplificateurs faible bruit en
bandes V et W (50-110 GHz). Les phénomenes d'ionisation dans le PHEMT de la méme

filiere sont a I'origine de limitations trop pénalisantes pour l'utilisation de ce transistor.

Fort de cette constatation, nous avons entrepris simultanément I'étude théorique et la
réalisation technologique d'un LMHEMT standard capable de respecter notre cahier des
charges. Utilisant notre simulateur Monte Carlo dans un cadre le plus réaliste possible, nous
avons montré que, sous certaines conditions particuliéres, il est tout a faire possible de prédire
les performances d'une structure relativement complexe. Nous avons étudié les parametres
liés au potentiel de surface, aux dimensions du recess de grille, a la diffusion de la grille et
aux résistances de contact. Bien ajustés, il permettent d'obtenir des résultats comparables a
ceux fournis par les réalisations. Aprés un examen du fonctionnement physique du transistor,

il est apparu que l'ionisation par choc est une des causes majeures des contre performances de
notre composant. Un phase d'études théoriques pour l'optimisation de celui-ci a été entreprise

avant de nouvelles réalisations.

Des tentatives pour résoudre les problemes d'ionisation, cause de conductances de
sortie élevées, seule l'utilisation d'un canal composite nous a apporté pleine satisfaction.
Aucune dégradation particuliere n'est a signaler sur les performances avec l'utilisation d'un
canal mixte non dopé GalnAs/InP mais on a plutét observé une diminutigrjueg'a 25 %
dans le cas théorique et de plus de 60 % avec les mesures expérimentales. Cette amélioration
a immédiatement eu une incidence avantageuse sur les performances en gain avec une
frequence maximale d'oscillations passant de 100 GHz a 210 GHz. Avec lintroduction d'un
dopage dans la couche d'InP qui a entrainé une large augmentation des densités de courant, il
nous a méme été possible de montrer les potentialités du LMHEMT a canal composite dans le
domaine de I'amplification de puissance. Seule ombre au tableau, I'application des structures a

canal composite au PHEMT sur InP, que nous avons abordé, n‘a montré aucune efficacité.
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|.INTRODUCTION

Comme en optoélectronique [1], les matériaux a grand gap soulévent un intérét
indéniable pour les applications micro-ondes depuis environ 5 ans [2]. L'abondance des
publications consacrées [3,4,5] aux matériaux nitrurés permet d'affirmer qu'ils sont les plus en
vue des semi-conducteurs a grand gap pour la réalisation de dispositifs a effet de champ.
Cette popularité assez soudaine n'est pas seulement a mettre au compte des propriétés
physiques et chimiques de ces semi-conducteurs trés réfractaires [6]. Celles-ci sont connues
depuis plusieurs dizaines d'années tout comme leurs excellentes propriétés de transport
électronique supérieures a certains égards a celles de matériaux classiques tels que GaAs et S
(cf. chap. 2). Les progrés en épitaxie de couches nitrurées ont été tels au début des années
1990 [7,8,9] qu'il était possible d'envisager des applications en micro-électronique avec ce
type de matériaux. Par exemple, I'utilisation de nouveaux substrats (H-SiC [10], C-SiC [7],
MgO et ZnO [11]) associés a des buffers plus élaborés a base d'AIN [12] a permis de réduire
les dislocations [13] dans les épitaxies. L'obtention du dopage P [14] pour des applications en
logiqgue complémentaire, des dopages N résiduels faibles [15], la synthése du GaN de type
Zinc Blende [16] et la création de contacts métal/semi-conducteur fonctionnels (Schottky [17]
et ohmiques [18]) ont ouvert de nombreuses potentialités pour cette filiere. Dans le cas de
transistors a effet de champ a hétérojonction sur GaN, le fait d'utiliser des discontinuités de
bande importantes permet d'obtenir de fortes densités dans le canal [19,20]. Avec un champ
de claquage trés élevé (> 1 MV/cm [21]) les réalisations devraient posséder une excellente
tenue en tension. Ces qualités ont incité a réaliser des efforts technologiques pour des
applications dans le domaine de I'amplification de puissance et des dispositifs ou le niveau de
bruit n'est pas une considération. Pour les justifier, des études théoriques ont déja été menées
[22,23] et nous présentons, a notre tour dans ce chapitre, les possibilités de la filiere GaN par
des calculs de type Monte Carlo portant sur des MESFET et des HEMT.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous rappelons I'évolution des FET a base de
GaN dont I'histoire n'excede pas cing ans, pour aboutir sur I'état de l'art actuel. L'étude
théorique d'un MESFET GaN Zinc Blende comparé au méme MESFET GaAs constitue le
theme de la deuxiéme partie. Suite a des améliorations apportées a ce transistor, nous
présentons, dans un troisieme volet, les performances de HFET GaN/AlGaN avec différents
types de buffer pour les deux types de matériau, Wurtzite et Zinc Blende. Avant de conclure,

une derniére partie aborde les premiers calculs réalisés pour des HEMT sur GaN.
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II.EVOLUTION DESFET GaN ET ETAT DE L'ART

La premiére réalisation de FET a partir de GaN, avec une transconductance de
23 mS/mm, a été relatée par M. Asif Khan [24] en 1993. Dans la foulée, il publie également
les performances du premier HEMT réalisé a base de GaN [25] et qui présente une
transconductance de 28 mS/mm a lI'ambiante et 46 mS/mm a 77 K. Un des premiers MESFET
GaN a grille submicromique, fabriqué par S.C. Binari en 1994 [26] a permis d’atteindre une
transconductance de 20 mS/mm et dext f,.« de 8 et 17 GHz. Dans le méme temps, M. Asif
Khan publie les performances d'un HFET AlGaN/GaN muni d'une grille de 0.25 pm [27]. A
température ambiante, la transconductance maximale a été mesurée a 27 m&/tinGHz
et frax @ 35 GHz. A partir de 13, les réalisations s’enchainent [28,29] et certains auteurs testent
avec succes leurs transistors d'une part a température élevée [30,31,32,33] et, d'autre part,
dans le domaine des puissances élevées ou la tenue en tension est primordiale [34]. Les
premieres applications commencent a apparaitre avec la fabrication d'un inverseur logique a
base de HFET AkGaoN/GaN de longueur de grille de 1pum et fonctionnant par
enrichissement et appauvrissement [35]. Aprés examen des -caractéristiques de ces
réalisations, il apparait, pour le moment, que la qualité des couches et des dépobts des contacts
pour les transistors sur GaN importent beaucoup plus que la longueur de la grille. Les
performances électriques sont notablement réduites par les résistances séries et des courant de
fuite a la grille ce qui expligue une certaine disparité entre les performances pour des grilles
de longueurs comparables. Néanmoins, dans la course au 100 GKz de peut citer les
travaux de J. Burm [36,37] sur un HEMT avec une grille d'un quart de micron et parvenant a
21.4 GHz de et surtout 77 GHz denf. M. Asif Khan fait un grand pas en utilisant un
DC-HFET (Doped channel Heterostructure Field Effect Transistors) sur lequel il dépose une
grille de 0.15 pm [38]. Avec une transconductance de 120 mS/mm, la fréquence de coupure
atteint 30 GHz et la fréquence maximale d'oscillation 97 GHz. L'état de I'art pour les FET sur
GaN est alors obtenu par J. Burm du méme laboratoire a I'université de Cornell avec une
fréequence f de 47 GHz et une fréquencg.fde 103 GHz, toujours avec la structure déja
présentée mais dotée d'une grille de 0.12 um [39]. Toutes les réalisations que nous venons
d’aborder précédemment utilisent des semi-conducteurs nitrurés de type Wurzite. Une étude
de MESFET GaN Zinc-Blende est proposée dans la partie suivante afin d'en définir les

potentialités.
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1. COMPARAISON DESMESFET GaN ET GaAs

Le premier transistor sur GaN que nous avons étudié est un MESFET représenté par la
Figure V-1. Il est composé d'un buffer de 0.28 um de GaN de type Zinc Blende non
intentionnellement dopé (~30cm®) sur lequel sont déposés 400 A de GaN dopé&cht’.

La structure est de type planar avec des contacts ohmiques séparés de 0.45 um pour une grille
de 0.12 pum (0.9 pm pour une grille de 0.24 um) et profonds de 1600 A. Les tensions
importantes appliquées au drain, quelques dizaines de Volts, ne nous sont pas familiéres mais
sont nécessaires pour tirer parti des vitesses électroniques importantes dans GaN. La
Figure V-2 donne les caractéristiques courant-tension pour le MESFET avec une grille de
0.12 um et la Figure V-3 les performances gregk pour les deux MESFET. Avec la grille

la plus longue le courant a canal ouvert atteint 815 mA/mm et la transconductance et la
fréquence de coupure du gain en courant atteignent respectivement 285 mS/mm et 94 GHz.
Avec la grille la plus courte, a canal ouvert, nous obtenons une densité de courant élevée
tandis que la transconductance atteint 380 mS/mm et la fréquence de coupure 200 GHz a
Ves=-0.5 V. Il faut signaler que nous n'‘avons pas employé de charges de surface sur le
MESFET GaN car nous ne possédons aucune information relative au potentiel de surface sur

les matériaux nitrurés.

Afin de porter un jugement sur ces résultats, nous les comparons avec ceux du méme
MESFET muni d'une grille de 0.12 um mais dans la filiere GaAs (Figure V-1). Pour la mise
en oeuvre de ce MESFET, nous avons pris en considération les effets du potentiel de surface
estimé a -0.5 V sur GaAs. Comme d'autres études [40], on observe une réduction du courant a
canal ouvert. Représenté sur la Figure V-4, ce courant pour le MESFET sans potentiel de
surface est de l'ordre de 1.3 A/mm contre 970 mA/mm avec le potentiel de surface. Il en
découle une réduction des performances électriques principalement entre -1.0 V et 0.0 V

comme le montre la Figure V-5 ou sont représentést § pour le MESFET GaAs.
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Figure V-1 : structure du MESFET GaN (GaAs) simulé
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Figure V-3 : Comparaison des performances de MESFET c-GaN avec des
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Figure V-5 : performances comparées des MESFET GaAsO(L2 um)
avec et sans potentiel de surface.

Avec ou sans potentiel de surface, la transconductance maximale du MESFET est au
minimum deux fois supérieure a celle du MESFET GaN. Pour expliquer cette grande
différence entre les deux filieres, nous nous sommes penchés sur le fonctionnement physique
interne de ces transistors et plus particulierement le pincement du canal par la grille. Le
MESFET GaAs pince vers -1.6 Volts alors que son concurrent sur GaN présente encore des
courants proches de 200 mA/mm a -6 V. Les cartes de densités de courants longitudinaux de
la Figure V-6 pour le MESFET GaN et de la Figure V-7 pour le MESFET GaAs vont
permettre d’expliquer I'écart important entre les deux tensions de pincements=A0MN,

apparait dans le canal de GaN, une zone déserte de prés de 300A d’épaisseur qui décale, san
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réellement le pincer, le flux d’électrons et, par conséquent, amortit I'action de la grille. Dans
le canal de GaAs a la méme tension il n'y a pas de zone déserte sous I'électrode. Les courbes
de contribution des couches au courant de drain selon la position longitudinale, donnée en
incrustation sur les cartes de densités, montrent que la majorité du courant s’établit, a canal
ouvert, dans la couche dopée dans le cas du MESFET GaAs, contrairement au MESFET GaN
ou le buffer contribue au courant de facon importante. Dés 0.0 V, la grille commence a
contrbler le flux de porteurs dans GaAs alors qu'il faut une tension plus importante pour le
matériau nitruré. La Figure V-8 permet d'examiner les champs électriques transverses pres de
la surface des MESFET. Un pic vers 1.5 MV/cm en fin de grille pour GaN contre a peine
200 kV/cm pour GaAs a 36 = 0.0 V explique aisément la large charge d'espace crée sous la
grille dans le cas du MESFET GaN. Pour des tensions de grille plus élevées les deux
MESFET présentent des courants parasites importants dans le buffer. Ce probleme peut
prendre des proportions plus conséquentes en pratique quand on connait les difficultés pour

obtenir pour GaN des substrats suffisamment isolants.

En terme de fréquence de coupure, les performances sont plus proches que les
transconductances avec un écart de 25% en faveur de GaAs. La permittivité diélectrique
relative plus faible du GaN (9.5 contre 12.9 pour GaAs) mais surtout des survitesses plus
importantes dans le matériau nitruré comme le montre la Figure V-9, ou est tracée I'évolution
des vitesses électroniques dans les deux structures, en sont les raisons majeures. Avec des
performances moindres, le MESFET GaN étudié pourra toutefois concurrencer son
homologue GaAs dans des secteurs ou ses excellentes qualités de tenue en tension sont mises
a profit. Cependant 'augmentation des performances passant par la diminution de ['injection
dans le buffer peut étre envisagée grace a d’éventuels perfectionnements de la structure. Nous
avons donc reconsidéré notre structure en introduisant une interface arriére. C'est le théeme de

notre deuxiéme partie qui aborde les HFET GaN/AlGaN.
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Figure V-7 : Carte de densités de courants longitudinaux dans un MESFET
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|V.ETUDE DE HFET GaN/Al,Ga; «N

A. Présentation de la structure étudiée

Il apparait dans la premiére partie de ce chapitre que les MESFET GaN souffrent
beaucoup plus que le MESFET GaAs de l'absence d'interface arriere pour limiter l'injection
parasite dans le buffer. C'est pourquoi nous étudions un HFET GaN avec lequel nous avons
l'occasion de tester deux types d'interface : GalNéBlaygsN et GaN/AIN. La structure
simulée, représentée sur la Figure V-10, posséde un canal de 200 A de GaN ddpéid 10
déposé sur un buffer non intentionnellement dopé. Ce dernier est constigseGHALN
pour notre premiere structure et d'AIN pour la deuxieme. Cette étude permettra également la

comparaison des deux modes de croissance du GaN, le Zinc Blende et le Wurtzite.

« 0.45um T
I

0.12um
200A c/h-GaN 10" cm”

1400A c/h-Al.Ga, N/AIN n.i.d.

)
))
Il

—
P

FigureV-10 : HFET GaN/Al,Ga;,N simulés. L'utilisation de deux types de
croissance (cubique et hexagonale) et de buffgr@xl5 et %=1.0) a été opérée.
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B. HFET GaN/Alg15GagssN

L'examen des caractéristiques |-V des FiguresV-11 pour les HFET
c-GaN/Ab15sGaygsN et h-GaN/Ab15sGanssN montre des densités de courants de drain, a canal
ouvert, supérieures pour la forme cubique avec un maximum de 'ordre de 380 mA/mm contre
280 mA/mm pour la forme hexagonale. Les performances électriques des deux HFET sont
données sur les Figures V-12. La transconductance et la fréquence de coupure maximales sont
d'une part égales a 330 mS/mm et 135 GHz pour la forme cubique et d'autre part a

235 mS/mm et 100 GHz pour la forme hexagonale.
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FiguresV-11 : caractéristiques I-V pour les HFET GadGagesN. Lles courants
sont 30% plus importants pour la forme cubique mais dans les deux cas le
pincement est difficile
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Figures V-12 : comparaison des performances des HFET GaiNGhgsN
cubique et hexagonal. Avec le type Zinc Blengletd sont environ une fois et demi
supérieures.

Cette suprématie de la forme cristalline Zinc Blende sur la forme Wurtzite doit

toutefois étre nuancée par la difficulté qu'ont les deux HFET pour pincer. Pour illustrer les
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principaux mécanismes qui prennent place prés de l'interface, nous avons représenté sur la
Figure V-13, l'occupation électronique dans les vallées satellitgs=2%.0 V et \&s=0.0 V.

Apreés la grille, 75% des porteurs occupent ces vallées, le reste étant réparti en vallée centrale.
Comme on peut le constater sur les Figures V-14, avec une discontinuité de bande de l'ordre
de 0.3 eV le confinement en vallée centrale n'est pas excellent. De plus, il se détériore en
vallées supérieures. Dans tous les cas et surtout aux tensions de grille élevées, les porteurs ne
voient pas pratiquement de barriere et transferent massivement. Sur les Figures V-15 qui
présentent, pour quatre tensiongsMa contribution des différentes couches au courant de
drain, il est montré que plus la tensiogs\ést élevée plus le courant parasite dans le buffer
domine. En effet, il est alimenté par des porteurs chauds de moins en moins sensibles a
l'interface arriére.

En fin compte, des deux formes cristallines, le Zinc Blende permet I'obtention des
meilleures performances mais ['utilisation d’'un buffer nitruré avec 15% d’Aluminium ne
semble pas étre optimale dans les 2 cas. Un buffer AIN devrait permettre de réduire le
transport de charges parasite. Il s'agit de I'étude que nous allons présenter dans la partie

suivante.
100

—— GaN Zinc-Blende HFET GaN/Alovaao.asN
- — - GaN Waurtzite V;s=0.0V, V,s=20.0V

~
($)]

N
[$)]

Taux d'occupation (%)
(@]
o
T T T T I T T T T I T T T T I T T T T

0 | |
130 195 260 325 390 455 520

Position longitudinale (nm)
Figure V-13 : taux d’occupation dans les vallées dans le canal pres de l'interface
le long de la structure.
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FiguresV-14 structure de bande utilisée pour [I'hétérojonction

GaN/A}b15GaygsN selon les deux types de croissance.

450 450

400 40
350 35
£300 £30
< <
£250 25
200 220
£ 5
2150 215
Q O

0 20 10 20
450 V. (Volts) 450 V, (Volts)
100 VGs:'O- 8V 40 VGSZ- 1.2V
350 35
£300 =30
< <
£ 250) 325
§ 200 £20
2150 315
O &)
100 10
50 5
0 0 20 0 10 2 30
Vs (Volts) Vs (Volts) -
Courants : Buffer — — —Canal —Total

Figures V-15 : courants dans chaque couche du HFET c-GaNB¥ygsN en
sortie de grille pour différentes polarisations
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C. HFET GaN/AIN

Les buffers AIN, pour les deux formes cristallines, présentent des désaccords de maille
compris entre 2.5% et 4.2% [41] avec GaN. Les structures de bande utilisées pour l'interface
GaN/AIN sont présentées sur les Figures V-16. Cette interface offre une barriere plus haute
gue le couple GaN/AlsGassN avec unAEc de 2.0 eV pour le Wurtzite et 0.81 eV pour le
Zinc Blende. Comme le c-AIN est un matériau a gap indirect, il apparait que le transfert de
porteurs chauds du c-GaN vers ce matériau est possible par le biais de la vallée X. Une
énergie minimum de 1.19 eV pourrait alors suffire pour transférer. Par contre la forme
hexagonale présente des hauteurs de barriere tres importantes pour chaque vallée qui sont er

mesure d'assurer un bon confinement.

c-GaN] [c-AIN] h-AIN
6 L 1
L v AEG=2.06V .
| Al Mk
! ! ! \
\/ 1. M| K K J | g
X | | §
514eVl | X 308V
i ‘

r 266V |

r  [6deV) VAR |
19V | |

| 0.81eV !

| |

FiguresV-16 : structure de bande utilisée pour I'hnétérojonction GaN/AIN selon
les deux types de croissance.

L'injection de porteurs dans le buffer, quelque soit la vallée, risque d'étre tres faible
pour le HFET h-GaN/AIN. La représentation des transferts, dan&BAIN pour les deux
formes cristallines sur la Figure V-17, le confirme avec un pic inférieur d'un facteur 5 pour le
Wourtzite par rapport au Zinc Blende. Pour c-GaN/AIN, ces transferts ne s'effectuent qu'en
vallée X, en fin de grille et de fagon massive. Le flux de porteurs dans le buffer par I& vallée
est difficile carAErr est égal & 1.64 eV et les électrons montent en vallées supérieures avant
d'atteindre cette énergie. Ceci explique pourquoi les transferts sont plus tardifs que dans le cas
de linterface GaN/AlsGaygsN. Les caractéristiques |-V des Figures V-18 pour les deux
modes de croissance confirment a leur tour ces comportements=AL\2 V et \bs=30.0 V,
le c-HFET offre une densité de courant de 30 mA/mm et le h-HFET seulement 5 mA/mm.
Ces valeurs inférieures aux densités obtenues avec les HFET @al&¢sN montrent

bien l'efficacité du buffer AIN surtout pour la forme hexagonale. Les courants dans I'ensemble
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ont été réduits de 25 % pour les deux HFET GaN/AIN par rapport aux premiers HFET, ce qui

conduit a une diminution des performances comme on peut I'observer sur les Figures V-19.

moins net mais avec des densités de courants plus élevées et des performances maximales en

Om et £ plus intéressantes avec 310 mS/mm et 125 GHz, est plus prometteuse que la forme

Figure V-17 : transferts dans le buffer pour les HFET Zinc Blende et Wurtzte.
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Figures V-18 : caractéristiques |-V des HFET Zinc Blende et Wurtzite sur AIN.
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Entre les deux matériaux, il apparait que la forme Zinc Blende, malgré un pincement
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Figures V-19 : performances électriques des HFET Zinc Blende et Wurtzite sur AIN.
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V.ETUDE DE HEMT AlGaN/GaN

A. Comparaison théorie-expérience

Afin de confirmer la validité de nos paramétres de transport électronique dans les
matériaux 1l1-V nitrurés, nous disposons de caractéristiques de transistors pour réaliser une
comparaison théorie expérience. La structure de la Figure V-20 a été fabriquée par Y.-F. Wu
[42] et suffisamment décrite par ailleurs [43] pour que nous puissions la modéliser assez
fidelement. Déposé sur un substrat en saphir, ce qui a une importance comme nous le verrons
plus loin, ce HEMT présente pour I'essentiel un canal de 0.3 um de GaN, un spacer de 30 A et
une couche donneuse de 150 A dopée a %xt0®. Ces deux derniéres couches sont en
Alo15GangsN et le tout s'est cristallisé sous la forme Waurtzite. La taille de l'espace source-
drain est 3 um et la grille, en or, a une longueur de 1um. Les contacts ohmiques a base de

Ti/Al ont une résistance de 3.08mm.

Source Gate Drain

12nm Al, .Ga, N n.i.d. (1x10" cm?)
15nm Al, ,.Ga, N 3x10" cm”

3nm Al,,.Ga, N n.i.d. (1x10" cm™®)

0.3um GaN n.i.d (4x10"°cm™)

3nm GaN

Substrat (sapphire)

Figure V-20 - HEMT sur GaN réalisé par Y.-F. Wu et U.K. Mishra en 1996

Pour la modélisation de ce transistor, un maillagex@57t 26000 porteurs ont été
employés. A cause de la longueur de la grille et du composant, un temps minimal de
simulation de 80 ps s'est imposé pour parvenir a un régime permanent complet c'est a dire des
courants a la source et au drain égaux. La résolution de I'équation de Poisson s'effectue toutes
les femtosecondes. Les résultats obtenus dans ces conditions sont comparés aux résultats

expérimentaux sur la Figure V-21.
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Figure V-21 : comparaison des caractéristiques |-V expérimentales et théoriques
d'un HEMT AlGaN/GaN décrit par Y.-F. Wu.

Expérimentalement, les caractéristiques |-V présentent une résistance différentielle
négative comme bon nombre de réalisations sur saphir. Celui-ci dissipe tres mal la chaleur
développée par le transistor car sa conductivité thermique est faible a I'ambiante. Au dela de
Vps=10V, le canal subit un échauffement qui dégrade ses propriétés de transport d'ou une
décroissance du courant avec la tension de drain. N'ayant pas introduit ces effets dans notre
modele, il est assez difficile de comparer les résultats a fggsndis mous constatons que
les courants sont du méme ordre de grandeur avec wiaxG20 V de 100 mS/mm dans les
deux cas. La plage de tensions pour une comparaison possible correspond a la fin du
comportement ohmique ou le courant atteint son maximum avant d'étre dégrag&l/SW
et Vbs=7.5V, le courant drain est égal a 305 mA/mm expérimentalement et a 280 mA/mm
avec notre simulateur. Ce rapprochement théorie-expérience a le mérite d'éter une part de
doute sur la validité de nos calculs pour le transport dans le matériau en volume car les
densités de courant sont comparables mais il rappelle aussi les difficultés a simuler de facon

réaliste le fonctionnement d'un FET, a cause de l'importance des effets thermiques.
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B. HEMT a canal GaN Zinc Blende

Ce dernier paragraphe relate les premiers calculs effectués sur des HEMT a base de
GaN cubique. La structure de base, schématisée sur la Figure V-22, est constituée d'une
barriére de 100 A de c-AsGagsN dopée a 4xI cm® et déposée sur le canal de c-GaN
non intentionnellement dopé. Tout d'abord avec une grille de 0.12 um centrée dans un espace
source-drain de 0.45 um, ce transistor peut offrir une transconductance maximale de
475 mS/mm a ¥s=-0.25V et une fréqguence de coupure maximale du gain en courant de
180 GHz comme le montre la Figure V-23. Les caractéristiques |-V montrent une densité de
courant & canal ouvert de 900 mS/mm.

Les résultats obtenus avec ce HEMT sont encourageants mais cependant entachés par
un pincement médiocre qui pourrait étre un obstacle important pour un bon nombre
d'applications. Pour une tension interne de grille de -6 Veltest encore de 150 mA/mm,
c'est a dire un sixieme du courant maximal. Pour y remédier, nous avons employé un moyen
plutét radical en doublant la longueur de la grille et du composant (Figure V-24). Sur les
Figures V-25, on observe, pour les caractéristiques I-V, que les courants sont dans I'ensemble
réduits avec une valeur a canal ouvert chutant a 650 mA/mm. Mais =6/0 V de tension
interne a la grille, le courant n'excede pas 40 mA/mm, soit pres de 18 fois moins qu'en régime
de conduction. Le rapport des niveaux de courant entre les états passants et pratiquement
bloqués est largement amélioré mais les performances électrigues subissent aussi une
dégradation avec unygculminant a 310 mS/mm et une fréquence de coupure maximale de
85 GHz. C'est pourquoi nous nous tournons vers l'introduction d'une deuxieme hétérojonction

a l'arriere pour améliorer le pincement sans affecter les performances du transistor.

I [
< >

<+“—>
0.12um
100A c-Al, .Ga, N 4.10"°cm™

3100A c-GaN n.i.d.

)
1
)
i

Figure V-22:- HEMT c-AlGaN/GaN avec une grille de 0.12pum.
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FigureV-23 : caractéristiques |-V et performances électriques € £) d'un
HEMT c-Ab1sGagesN/GaN avec £=0.12um.
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Figure V-24 : HEMT c-AlGaN/GaN doté d'une grille 2 fois plus longue
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Figures V-25 : caractéristiques |-V et performances électriqugsetdgt) d'un
HEMT c-Ab1sGagesN/GaN avec 0.24um de longueur de grille.

Par le biais d'une interface arriere obtenue en intercalant entre le substrat et la canal
une couche de c-MsGagsN non dopée comme sur la Figure V-26, le pincement plus rapide
du courant est confirmé. Les performances, données par les Figures V-27 et V-28, l'attestent
avec un régime bloqué obtenu avant -2 Volts sur la grille. Ceci s'est réalisé dans de bonnes
conditions puisque le courant saturation & canal ouvert atteint prés de 500 mA/mm tandis que

Omo €t k. S€ Maintiennent par rapport a la structure a simple heétérojonction avec
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respectivement a 310 mS/mm et 85 GHz. La présence d'une interface arriere a une incidence
importante dans le cas du HEMT AlGaN/GaN et notre structure avec une grille de 0.12 um

sera amenée a suivre cette évolution.

»
Lt

* 0.91um

0.24um
200A c-Al,..Ga, N 2.10"°cm®

200A c-GaN n.i.d.

2800A c-Al,.Ga, N n.i.d.

T T

Figure V-26 : HEMT c-AlGaN/GaN a interface arriére avec 'une grille de 0.24um.
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Figures V-27 : caractéristiques I-V du HEMT c-AlGaN/GaN a double hétérojonction.
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Figures V-28 : performances du HEMT c-AlGaN/GaN a double hétérojonction..
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VI. CONCLUSION SUR LE CHAPITRE YV

Ce dernier chapitre a caractére prospectif a permis d'éclairer certains points relatifs a
la filiere GaN. Elle ne conviendra bien évidemment pas aux applications faible bruit comme
la filiere GaAs mais elle présente des avantages tres nets pour la puissance. Outre les
difficultés a faire croitre les matériaux Ill-V nitrurés, l'injection dans le substrat va se poser
comme un probleme majeur. Nous avons cependant montré qu'on pouvait la réduire par un
choix adéquat de la couche tampon. L'importance des effets thermiques associés au substrat

est également un probleme délicat de dégradation des performances des transistors GaN.

Entre les deux formes cristallines, le matériau de type Zinc Blende, beaucoup plus
difficile a faire croitre que le Wurtzite, présente une supériorité indéniable. Par contre si on
compare les hétérostructures GaN/AlGaN, I'équivalence des performances peut apparaitre car
le confinement est meilleur avec le matériau de type hexagonal. Il faut cependant rester
critigue vis a vis de ces résultats. En effet les parametres utilisés pour nos simulations sont
issus de calculs théoriques des structures de bande et leur détermination est encore tres

ouverte.
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L'étude que nous avons menée et qui est détaillée dans ce mémoire, s'inscrit dans le
cadre d'une campagne de recherche en vue de la fabrication d'amplificateurs faible bruit & 60
et 94 GHz. Le LMHEMT sur InP avec une longueur de grille de 100 a 130 nm a retenu notre
attention pour la réalisation de ce projet. Nous avons analysé son fonctionnement grace a un
logiciel de simulation du transport électronique basé sur la méthode de Monte Carlo. Nous
avons cherché a mettre en évidence ses points faibles et les raisons des limitations
rencontrées. La comparaison avec des résultats expérimentaux a permis d'ajuster notre modele
et de confirmer nos prédictions. Des propositions d'améliorations, déterminées par nos
calculs, ont été reprises avec succes par les concepteurs du transistor. Parallélement a cette
exploration des transistors sur substrat InP, nous avons porté notre attention sur une autre
filiere, pleine d'avenir, basée sur les matériaux semi-conducteurs IlI-V nitrurés. Apres avoir
adapté notre simulateur au transport de charges dans les matériaux GaN et AlGaN, nous
avons montré les potentialités de cette filiere dans le domaine des transistors a effet de champ

destinés a I'amplification puissance.

Le premier stade de notre travail a été de reprendre le programme de simulation de
composants en le modernisant afin de le rendre plus souple d'utilisation et plus complet. Dans
cette optique, la détermination d'un modéle de contact ohmique plus satisfaisant pour les
transistors présentant de fortes discontinuités de bande a été entreprise. De méme, nous avons
introduit, pour la résolution de I'Equation de Poisson, un nouvel algorithme rendant possible

la modélisation de structures complexes avec recess.

Une large partie du mémoire concerne la simulation dun LMHEMT
Alo.4slNo5,AS/Ga 471Nps3AS/INP - capable de fonctionner en ondes millimétriques (50-120
GHz). Nous avons montré que le choix du type de modélisation, entre une structure planar et
une structure a recess de grille, avait une incidence tres importante sur les caractéristiques du
transistor. L'utilisation du recess permet de réaliser des calculs réalistes mais nous oblige a
tenir compte de parametres délicats tels que le potentiel de surface et les dimensions de ce
recess. Des réalisations expérimentales ont également mis évidence la possibilité d'une

diffusion de la grille dans la couche d'AlinAs, phénomene dont nous avons aborder I'étude.
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Nos simulations, en accord avec les résultats de mesure, ont réussi a déterminer une des
causes majeures des fortes conductances de sortie obtenue avec le LMHEMT, l'ionisation par
impact. Nous avons entrepris d'optimiser la structure pour s'affranchir de ce probleme et, des
différentes solutions étudiées théoriquement, l'utilisation d'un canal composite GalnAs/InP
s'est avérée la plus intéressante. Dans la pratique, I'élaboration de tels transistors a renforcé
nos prévisions avec une réduction d'un rapport trois de la conductance de sortie.
Typiquement, la fréquence de coupure du gain extrinséque en courant et la fréguence
maximale d'oscillation ont atteint respectivement 133 et 217 GHz ce qui donne confiance

dans le succés de notre entreprise.

L'extension du jeu de parametres électroniques aux matériaux IlI-V nitrurés nous a
conduits a analyser le transport de charge en régimes stationnaire et non stationnaire dans la
filiere GaN. Les caractéristiques obtenues, avec en autres des vitesses de saturation comprises
entre 1.510" cm® et 2.<10° cm® selon la forme cristalline, sont impressionnantes par
rapport a celles fournies par les matériaux plus classiques que nous avons également
inspectés. Nous avons confirmé notre premiére impression au sujet de ces matériaux avec la
simulation de trois types de transistor a effet de champ qui en sont constitués. Il est apparu
que le MESFET GaN devrait devenir un concurrent sérieux a son homologue sur GaAs. De
plus, lorsque sa croissance sera maitrisée, le GaN de type Zinc Blende sera en mesure
d'amener des performances supérieures par rapport au Wurtzite, d'aprés nos premieres

estimations théoriques.

A court terme, d'un point de vue physique, il sera nécessaire d'introduire les effets liés
a la dégénérescence des matériaux semi-conducteurs ainsi que le transport par effet tunnel
pour une modélisation plus réaliste des contacts ohmiques. L'utilisation de structures de bande
plus réalistes pourra accroitre la précision de nos calculs pour les régimes en champ fort. Afin
d'optimiser notre simulateur, des travaux sont en cours pour, d'une part, permettre des calculs
en paralleéle sur plusieurs processeurs et, d'autre part, pour utiliser la méthode FACR
appliguée a des structures avec recess de grille. Enfin, en ce qui concerne la filiere GaN, il
sera possible d'entreprendre I'étude du transport dans les hétérojonctions AlGaN/GaN et la
simulation du transport électronique dans le matériau GalnN avec I'objectif de modéliser des
HEMT AlGaN/GalnN.
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ANNEXE : PARAMETRES ELECTRONIQUES DE Gay«In,AS, InP ET Gay.,AlyN

Parametres électroniques de GaljAs, GalnyssAs et InAs™

Paramétres Symboles | Gay,In,As | GagalngsAs | InAs |
Constante de maille a(h) 5.65+0.4x 5.86 6.05
Densité p (Kg/m®) (5.36+0.35x)10° 5545 5710
Vitesse du son S, (m/s) (27.46+-9.14x)Y210° 4756 4280
Cstes diélectriques £ 12.9+2.074x-0.424x2 13.88 14.55
relatives €er (2.536+0.028x)/(0.232-0.014x) 11.35 11.76
Cste piézoélectrique| C, (Cb/m?) (27.07-38.734x+14.516xX410° 0.0325 0.0162
Potentiel d'alliage P4 (V) 0.42 0.42 0
Energies de fond er (eV) 1.42-1.548x+0.478x? 0.734 0.35
de vallée gL (eV) 1.75-1.03x+0.5x2 1.344 1.22
gy (€V) 1.942-0.272x-0.15x2 1.840 1.82
M asses effectives m? (Mo) 0.063-0.041x 0.042 0.022
relatives de fond m;’ (M) 0.222-0.045x+0.213x? 0.258 0.39
de vallée my, (Mg) 0.58-0.08x 0.538 0.50
Coefficients de o, (ev) 0.618+0.32x+1.793x2 1.255 2.754
non parabolicité a, (ev) 0.461 0.461 0.461
o, (ev) 0.204 0.204 0.204
Energie du phonon | 7w, (eV) (3.536-0.454x2-0.062x2) 1D 0.0328 0.0302
polaire-optique
Energiedu phonon | 7, (€V) ((0.1176+0.0344x) 182 0.0369 0.0390
non polaire-optigue
Energies hoo. (V) (0.0773-0.0239x) 1) ¥ 0.02542 0.0231
de phonons hoo. (V) ((0.0894-0.432x)16) 2 0.02579 0.0215
intervallées hw,, (eV) ((0.0894-0.0525x)10°%)Y2 0.02481 0.0192
o, (eV) ((0.0859-0.0103x)102)* 0.03021 0.0310
hoo, » (eV) ((0.0894-0.0164x)10°%)Y2 0.02841 0.0270
Potentiels de Pa. (eV) 7-2.1x 5.887 4.9
déformation ®a, (eV) 9.2+3.1x 10.84 12.3
acoustique Pa, (eV) 9.27+0.73x 9.657 10
Pot. de déformation | @, (eV/m) (3+1.5x)10% 3.795 10%° 4510"
optigue non polaire
Potentiels de @, (ev/m) (10-4.1x)10" 7.827 10% 5.910"
déformation P, (ev/m) (10+2.5x)10% 11.32 10%° 12.510%
intervallées @, (ev/m) (10-6.8x)10" 6.40 10% 3.210"
® , (ev/im) (5+3.4x)10" 6.80 10" 8.410"
P, , (eV/m) (7+2.9%)10% 8.537 10" 9.910%
Energie de seuil €th 1.45-x si x=0.53 0.92 0.45
Facteur de Keldysh Pra 10" s x=0.53 101 101
Exposant n n 6.255-4.255x si x=0.53 4 2

Tableau 1 : paramétres électroniques des ternaires BzAs et GaurIngs:As et du binaire InAs
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ANNEXE : PARAMETRES ELECTRONIQUES DE Gay.4In,AS, InP ET Gay.,AlN

Parametres électroniques de InP, GalnP et AlInP

Parameétres Symboles | Gay,ln,P @ | Al in P | InP |
Constante de maille a (A 5.4505 (1-x) + 5.8687x 5.4635 (1-y) + 5.8687y 5.8687
Densité p (Kg/m®) (0.652x + 4.14).10° [2.4(1-y) + 4.79y].10° 4790 4
Vitesse du son S, (m/s) (-0.697x + 5.8308).10° [7.415(1-y) + 5.13y].10° 5130 (49
Cstes diélectriques € 1.29x + 11.11 9.8(1-y) + 12.4y 12.40 67
relatives €oo 0.44x +9.113 7.538(1-y) + 9.55y 955
Cste piézoélectrique | C, (Cb/m?) ((66.3751x2-178.814x ((66.3751y2-178.814y 00131
+129.6).10)¥2 +129.6).10)¥2 :
Potentiel d'alliage P4 (V) 0.42 0.42 0.0
Energies de fond er (eV) 0.58x2-2.01x + 2.78 3.62(1-y) + 1.35y 145
de vallée g (eV) x2-1.67x +2.63 3.57(1-y) + 1.96y 1.6
gy (eV) 0.372x2 - 0.412x + 2.25 2.405(1-y) + 2.21y 24
M asses effectives m? (Mo) 0.084x2 - 0.172x + 017 0.084y2 - 0.172y + 0.17 0.6B2
relatives de fond m! (M) 0.337x2- 0.2849x + 0.3 0.337y2- 0.2849y + 0.3 0.3809
de vallée m; (M) -0.8364x2 + 0.9582x + 0.34 0.548(1-y) + 0.4618y 0.4618
Coefficients de a, (ev) (1_ mE)Z/Sr (1_ m?)zlsr 0.624
non parabolicité a, (ev) 0.462 0.462 0.462
ay (ev) 0.205 0.205 0.205
Energie duphonon | 5, '(ay)  (023x2-0985x+5.075) 0  [6.22(1y) + 4.32y].18 0.04324
polaire-optique
Energie du phonon 76 e (V) (-0.091x + 4.391).18 [5.455(1-y) + 4.3y].16 0.043
non polaire-optique
Energies nwp, (ev)  [0.03372x +0.03922(1-x}f  [0.03372y +0.03922(1-y)f 0.0337
de phonons nwp (eV)  [0.03372x +0.0344%(1-x)f  [0.03372y + 0.03442(1-y}f 0.0337
intervallées ho, , (eV) [0.03372x + 0.0312(1-x}f  [0.03372y + 0.0312(1-y}f 0.0337
o, (eV) [0.03372x + 0.0312(1-xJf  [0.03372y + 0.0312(1-y}f 0.0337
nwy, (eV)  [0.02392x +0.0376(1-x)f  [0.02392y + 0.0376%(1-y)f 0.0239
Potentiels de Pa. (eV) 7 7 7
déformation Pa, (eV) 12x + 10.49(1-x) 12y + 10.49(1-y) 12
acoustique Pa, (eV) 11x + 13(1-x) 11y + 13(1-y) 11
Pot. de deformation} ¢ (ev /m) [6.7x + 4.5(1-)].10%° [6.7y + 4.5(1-y)].10% 6.7 10°
polaire-optique
Potentiels de @, (ev/m) [13.7x + 3(1-x)].10™ [13.7y + 3(1-y)].10% 13.7 10
déformation P, (ev/m) [12.5x + 2.9(1-x)].10™ [12.5y + 2.9(1-y)].10%° 12.5 10"
intervallées ¢, (ev/m) [5.6x + 8(1-x)].10™ [5.6y + 8(1-y)].10% 5.6 10
®, , (evim) [8.4x +6.7(1-x)].10%° [8.4y +6.7(1-y)].10™ 8.4 10
P, , (eV/m) [9.9x + 11.7(1-x)].10™ [9.9y + 11.7(1-y)].10% 9.910%
Energie de seull €h 1.4847x? - 3.6087x + 3.8056 1.69 1189
Facteur de Keldysh Pxe 0.07A+(g) 0.07A+(€) 0.07A+(g)
Exposant n n 2 2 2

Tableau 2: parametres électroniques ;Ga,P et Al.,In)P. Ces parametres sont obtenus
par une méthode d'interpolation décrite par S. Adachi entre GaP, AIP et InP dont les
parametres proviennent de la littérature.
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ANNEXE : PARAMETRES ELECTRONIQUES DE Gay«In,AS, InP ET Gay.,AlyN

Parametres électroniques de c-GaN, c-AIN et c-AlGaN

Paramétres Symboles c-GaN (bulk) c-AIN (bulk) c-Al,Gay N
Const. De maille a(A) 45001 4.34 (4.38%) 4.50 - 0.16x
Densité p (Kg/m®) 6.095!*% 5.858 6.095-0.237x
Vitesse du son gm/s) 457¢% 4570 4570
Constantes £ 9.5 8.5 9.5-1.0x
diélectriques €oo 5.35[%3 4.67 5.35-0.68x
Const. piézoélect|  QCb/n?) 0.183 0.235 0.183+0.052x
Potentiel d’alliage R(eV) 0 0 0.42
Energies de fond| ¢ (eV) 3.3gl11518 5.94[1518 3.38+2.50x+0.05x2°1°
de vallée g (eV) 5.64!1516) 9.4211516] 5.64+2.99x+0.8x#>®!
ex (eV) 4571519 5.10[1518 4.57-0.08x+0.61x#>9
Masses effectives]  m- (mo) 0.15* 0.210 0.15+0.06x
relatives de fond m’ (mo) 0.70]1% (0.61*7) 0.7009 0.70
de vallée m, (Mo) 0.58 (//), 0.30() @ 0.51 (//), 0.31[Q) @ 0.58(1-x)+0.51x (/1),
(0.40 [17]) 0.30 ()
Coefficients de a, (ev) ~ (1-m} )ler ~ (1-m} )ler ~ (1-m} )ler
non parabolicité a, (ev) 0.46F (0.02911 0.46T 0.46T
ay (ev) 0.204 (0.065!"") 0.204 0.204
Phonon polaire-op{. 7, (eV) 0.092[1819.20) 0.1131% 0.092(1-x) + 0.113x
Phononnon | 7t (€V) 0.070% 0.0821%° 0.070(1-x) + 0.082x
polaire-optique
hwr, (V) 0.042 0.05¢ 0.042(1-x) + 0.059x
Energies hoo. (V) 0.048 0.06%8 0.048(1-x) + 0.065x
de phonons hw, (ev) 0.058 0.078 0.058(1-x) + 0.078x
intervallées hw_, (eV) 0.042 0.059 0.042(1-x) + 0.059x
hwy  (eV) 0.080 0.0875 0.080(1-x) + 0.0875x
Potentiels de Pa. (eV) 10.1 10.1 10.1
déformation Pa, (eV) 10.14 10.1™ 10.1
acoustique Pa, (eV) 10.14 10.14 10.1
Pot. de défor.mati01 CDNPO (ev / m) 90*1010 90*1010 90*1010
polaire-optique
@, (ev/m) 10" 10" 101
Potentiels de | o, (ev/m) 10" 104 10"
déformation @, (ev/m) 7x10° 7x10° 7x10°
intervallées P, (ev/m) 5x10° 5x10° 5x10°
P, (eV/m) 10" 10" 10"
Energie de seuil Eh ~ 7evi#2
Band offsetsur | AEc (eV) 0.0 0.81% x<0.52 2.0x-0.973x2
c-GaN x>0.52 0.71+0.1x
AEvV (eV) 0.0 0.85%1, 0.75-0811% AEC/AEV ~ 70/30

Tableau 3: paramétres électroniques pour le matériau AlGaN de type Zinc Blende

L [, | (- e KT
! Déterminé empiriquement pa?z' @/ )

Zzi /(1_e—hwi/kT)
|

avechw; I'énergie des différents types de phonons (LO, LA, TO et

TA) pour de grandsecteurs dnde et zZleur dégénérescence.
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ANNEXE : PARAMETRES ELECTRONIQUES DE Gay.4In,AS, InP ET Gay.,AlN

Parametres électroniques de h-GaN, h-AIN et h-AlGaN

Paramétres Symboles | h-GaN (bulk) | h-AIN (bulk) | h-Al,Ga;. N
Constante de maille a(A) 3.189[12% 3.10!12%! 3.189 - 0.089x
c(®) 5.185!12% 4.981%% 5.185-0.4272x+0.222x2
Densité p (Kg/md) 6.15!%7 3.231#%) 6.15-2.92x
Vitesse du son m/s) 4330 4330 4330
Cstes diélectriques € 108 (9[22 8.5[121927 (g 14%) 10-1.5x
relatives €oo 5.5[%] (5.3511) 46811229 (4 g4[28) 5.5-0.82x
Cste piézoélectriqug  Cb/nf) 0.56 0.56 0.56
Potentiel d'alliage R(eV) 0 0 0.42
&r (eV) 3.5 6.2011218 (6.28!%%) 3.50+2.65x+.05¢° (1)
Energies de fond ew (eV) 5.403 6.7 5.4+1.3x
de vallée e (eV) 5.50173 6.91% 5.5+1.4x
£a (€V) 6.0 8.3 6.0+2.3x
Masses effectives |  my (my) 0.2 1934353637 0.29% (0.4827*1) 0.21+0.08x
relatives de fond i (M) 0.301 0.4018 0.3 +0.1x
de vallée m (M) 0.361 0.42118 0.36+0.06x
ma (M) 0.271 0.331 0.27+0.06
Coefficients de ar (eV) (1-m{ )?ler (1-m)?fer (1-m)?fer
non parabolicité ay (eV) 0.0291* 0.029 0.029
ax (eV) 0.065!11 0.065 0.065
au (eV) 0.01 0.01 0.01
ENEgiSuphonon| .,  (ev) 0.092/181920] 0.113829 (0,099127) 0.092 - 0.013x
polaire-optique
Energies
de phonons ho, ; (eV) 0.8*7u 4 0.8*nw 0.8*nw
intervallées
Potentiels de
déformation ®a, (eV) 10.11% 10.1 [40] 10.1 [40]
acoustique
Pot. de deformation| ¢, (ov / m) 9.0%10' 9.0%10" 9.0%10"
polaire-optique
Potentiels de
déformation @, (evim) 10t 10" [14] 101 [14]
intervallées
Energie de seuil € ~ 7evi?t?
Band offset sur AEc (eV) 0.0 2.04041 3.2x-1.19x2 (x=0.1%)
w-GaN AEv (eV) 0.0 ~0.8/%+4

Tableau 4: parameétres électroniques pour le matériau AlGaN de

indices i et j désignent les valléEsM, K et A.
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ABSTRACT

Our study is a contribution to the understanding of physical mechanismsin field effect
transistors (FET) by the Monte Carlo method. Our intent consists in suggesting some
improvements for the conception of device for low noise amplification (LNA) in
millimeter-wave range and for power applications. In the first chapter, we inspect different
kinds of FET suitable for our needs by estimating their potentialities and their limitations.
Chapters Il and |11 are devoted to the description of our simulation program respectively for
charge transport in bulk semiconductors and for electron devices for high frequency
operations. It has been adapted to the modelling of HEMT (High Electron Mobility
Transistor) on InP substrate with very short gate length and high band discontinuities. In the
4™ chapter, we examine, theoretically and also experimentaly, the performance of a
Alo.aglNo5,ASGag 471Nos3ASINP HEMT for LNA at 60 and 94 GHz. Impact ionisation in the
transistor channel appears clearly as one of the main causes for degradation of the microwave
characteristics. In order to optimise this structure, we propose different solutions but the use
of a composite channel GalnAs/InP emerges as the most suited among all of them. The
technological realisation of such a transistor with a doped InP layer leads to an intrinsic
voltage gain 60% higher than for the conventional structure and, consequently, confirms our
predictions. The last chapter is more prospective and concerns the study of 111-V nitride-based
FETs that are in spotlight due to their high breakdown voltage. We compare the zincblende
and wurtzitic GaN and demonstrate the superiority of the cubic phase. For short gate length
HEMTSs, our simulation results predict a current density of 900 mA/mm, a transconductance
of 480 mS/mm and a cut-off frequency of 180 GHz.
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RESUME

Notre étude contribue a l'analyse du fonctionnement physique des transistors a effet de
champ par la méthode de Monte Carlo. Notre but est de présenter des améliorations aux
concepteurs dans les domaines de I'amplification faible bruit en gamme millimétrique d'une
part et de lI'amplification de puissance d'autre part. Dans le premier chapitre, aprés avoir passé
en revue les différentes possibilités de transistors a effet de champ capables de satisfaire a
notre cahier des charges, nous estimons leurs potentialités et leurs limitations respectives. Les
chapitres Il et Ill nous permettent de décrire notre programme de simulation du transport de
charges dans les semi-conducteurs massifs et dans les dispositifs destinés a I'hyperfréquence.
Pour la filiere InP, le simulateur a été adapté a la modélisation de HEMFR Electron
Mobility Transistor) a grille largement submicronique et présentant des discontinuités de
bande élevées. Dans le quatrieme chapitre, nous menons l'examen des performances de
HEMT Algslngs2As/Gay47inossAs/INP destinés a I'amplification faible bruit a 60 et 94 GHz,
tant sur le plan théorique que sur le plan expérimental. Il apparait clairement que la présence
d'ionisation par choc dans le canal de ces transistors dégrade de maniére importante leurs
caractéristiqgues hyperfréquences. Afin d'optimiser ces composants, plusieurs solutions sont
alors proposées avec un avantage pour lutilisation d'un canal composite GalnAs/InP. La
réalisation de LMHEMT avec ce type de canal confirme nos prédictions en offrant une
élévation du gain intrinseque en tension de plus de 60 % dans le cas d'un canal avec une
couche d'InP dopé, par rapport a la structure conventionnelle. Le dernier chapitre de notre
travail se veut plus prospectif en proposant I'étude de transistors a effet de champ a base de
GaN de type Zinc Blende ou Wurtzite, composants trés prometteurs pour leur bonne tenue en
tension. Nos premiéres estimations concluent aux excellentes potentialités de cette filiere
notamment dans le cas du GaN cubique qui, utilisé dans un HEMT, devrait permettre
d'atteindre une densité de courant de 900 mA/mm, une transconductance de 480 mS/mm et
une fréquence de coupure intrinséque en courant de 180 GHz.
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