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"Ne perdez jamais de vue le rôle qu'a votre sujet particulier 
dans la grande représentation de la tragi-comédie de la vie 
humaine ; gardez le contact avec la vie - non pas tant avec la 
vie pratique qu'avec le fonds idéal de la vie, qui est toujours 
tellement plus important ; et maintenez la vie en contad avec vous: Si 
vous n'êtes pas capable - à longue échéance - d'expliquer à 
n'importe qui ce que vous avez fait, votre activité a été inutile. " 

Erwin Schrodinger, traduit de l'anglais par Jean Ladrière 

S denee and Humanism - Pf?ysics in our time 
Cambridge University Press, 1951. 
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INTRODUCTION GENERALE 

D epuis le milieu des années 1980, les applications de l'électronique hyperfréquence, 

ainsi que leur fréquence de travail, n'ont cessé de croître. Initialement, les systèmes 

fonctionnant en gamme d'ondes millimétriques étaient employés dans des domaines restreints, tels 

que les applications militaires (radars, communications, guerre électronique, munitions intelligentes, 

etc.) et spatiales. Ces systèmes ont gagné peu à peu de nouveaux marchés, dont les plus récents sont 

entre autres les communications sans @, les communications véhicule-sol et véhicule-véhicule, ou 

encore les radars anti-collision. 

La réussite de ces applications tient à l'amélioration des performances des composants ainsi 

qu'à la réduction du prix de fabrication des circuits. Ce coût n'a pu être diminué qu'avec l'apparition 

de circuits intégrés monolithiques micro-ondes (MMIC), qui ont également permis le 

développement de systèmes compacts et performants. Du point de vue scientifique et 

technologique, les techniques utilisées pour modéliser, concevoir, fabriquer et caractériser les 

composants et les circuits, ont été suffisamment améliorées pour permettre la réalisation industrielle 

de systèmes hyperfréquences. Notamment d'importants progrès ont été faits dans les domaines de 

la croissance épitaxiale d'une part, avec des techniques comme l'épitaxie par jets moléculaires (EJM) 

et en phase vapeur par organométalliques (EPVOM), et d'autre part en lithographie, qui permet 

aujourd'hui la définition de lignes de quelques dizaines de nanomètres. 

Les transistors à effet de champ, qui ont énormément profité de ces avancées, occupent une 

place prépondérante dans les circuits hyperfréquences tels que les amplificateurs faible bruit et de 

puissance, éléments d'une chaîne d'émission-réception. Les transistors à hétérostructures sur 

matériaux III-V ont montré leur supériorité sur les transistors MESFET. La dernière décennie a 

connu un développement important des transistors pseudomorphiques AlGaAs/InGa..As sur 

substrat Ga..As et des transistors AllnAs/GainAs sur substrat InP. Les premiers ont montré de très 

bonnes performances, ainsi qu'une maturité technologique et une fiabilité qui leur permettent d'être 

utilisés dans les circuits actuels. Les seconds présentent des performances supérieures en fréquence 

et en bruit, mais sont limités en puissance et accusent une moins grande maturité technologique, ce 

qui nuit à leur fiabilité. 

Les transistors à haute mobilité électronique (HEMT) AllnAs/GainAs sur substrat InP ont 

fait l'objet de nombreuses études depuis les premières publications, il y a dix ans. A la lecture de ces 

travaux, très largement dominés par les laboratoires américains, on aurait pu croire que la filière était 

mature et qu'il ne restait aucune étude à mener. En fait, il n'en fut rien car: 
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• la filière faible bruit manquait de maturité et des études se sont poursu1v1es afm de 

pouv01r env1sager l'industrialisation de cette filière pour les applications à haute 

fréquence, 

• malgré la faible tenue en tension des transistors adaptés en maille sur InP, la communauté 

scientifique n'a jamais renoncé à vouloir en faire des composants de puissance, améliorant 

sans cesse la structure épitaxiale et la technologie. 

Les travaux que nous présentons dans ce mémoire s'inscrivent dans cette quête de 

composants toujours plus performants, mais aussi d'une maturité technologique suffisante pour 

envisager l'industrialisation de la filière. Des études ont été menées suivant deux axes différents, 

articulés autour d'un troisième. 

Le premier axe, qui concerne l'étude de la structure épitaxiale du composant, visait à dépasser 

les limitations des transistors adaptés en maille. Notre objectif était d'évaluer l'impact de solutions, 

généralement adoptées pour les composants de puissance, sur les performances de composants 

faible bruit. Nous avons bénéficié pour cette étude d'un soutien en simulation. 

Le deuxième axe visait à tirer parti de la plus grande maturité de la filière faible bruit, à travers 

la réalisation de circuits amplificateurs à 60 GHz et 94 GHz pour des applications militaires. Cette 

étude, menée en association avec la société Dassault Electronique, est soutenue par un contrat de la 

Délégation Générale pour l'Armement (contrat DGA 95-162). 

Enfin, le troisième axe concerne la mise au point technologique. Egalement soutenu par des 

contrats de la DGA (94-160 et 97-055), ce travail s'est principalement intéressé au développement 

de grilles en té de faible longueur et de faible résistivité, ainsi qu'à la procédure de réalisation du 

fossé de grille. La lithographie électronique a fait l'objet d'un investissement particulier à travers le 

déYeloppement d'un logiciel de simulation de révélation de résines. Parallèlement au travail 

technologique, un modèle Monte Carlo, qui permet d'approcher les performances réelles des 

composants en prenant en compte les aspects technologiques, a été conçu dans notre équipe. 

Les résultats de nos travaux sont réunis en cinq chapitres. 

Le premier présente d'un point de vue général les ondes hyperfréquences ainsi que les 

applications des circuits intégrés micro-ondes. Les fondements des transistors HEMT sur matériau.x 

III-V et leurs facteurs de mérite sont présentés, que ce soit pour les applications faible bruit ou de 

puissance. Un état de l'art est également présenté, afin de situer les performances de chaque filière. 

Dans le second chapitre, nous présentons tous les outils utilisés au cours de nos travaux. Ce 

sont les modélisations de composants, les technologies de la micro-électronique, et les moyens de 

caractérisation électrique et physique. La lithographie électronique y est particulièrement détaillée, 

avec notamment la présentation d'un logiciel de simulation du processus de révélation, que nous 

avons développé. 
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Le troisième chapitre rassemble les travaux sur la technologie du composant. Les étapes de la 

fabrication des transistors sont passées en revue et leurs influences sur les performances des 

composants sont discutées. Parmi les améliorations présentées, nous avons beaucoup travaillé sur la 

technologie de grille et plus particulièrement sur la lithographie des systèmes multicouches de 

résines pour la réalisation de g.t:illes en té. Des résultats sur la passivation des composants sont 

également fournis. Enfin, nous présentons en fm de chapitre les résultats d'une étude sur la prise en 

compte des paramètres technologiques dans la simulation Monte Carlo de composants. 

Le quatrième chapitre concerne l'optimisation de la structure épitaxiale. Les limitations des 

transistors HEMT adaptés en maille sur InP ainsi que les améliorations possibles de la structure sont 

détaillées. Des résultats sont ensuite présentés sur l'amélioration de la couche tampon, de la couche 

barrière et du canal. L'étude du canal a fait l'objet d'un soutien en modélisation Monte Carlo, qui 

s'est notamment montré précieux pour l'analyse des canaux composites dont le but est de réduire 

l'ionisation par impact. 

Enfin, le cinquième chapitre présente notre contribution au projet contractuel de réalisation 

de circuits amplificateurs faible bruit à 60 GHz et 94 GHz en technologie coplanaire. Le cahier des 

charges du contrat est commenté et les spécifications techniques sont comparées à l'état de l'art. 

Nous exposons les performances des transistors utilisés pour la conception des circuits, ainsi que les 

dessins des circuits et leurs performances simulées (conception Dassault Electronique). Ces résultats 

sont comparés aux performances visées. 

En rédigeant ce mémoire, nous nous sommes fixés plusieurs objectifs. Le premier, bien sûr, a 

été de présenter les résultats de nos travaux de recherche. Cependant, nous avons tenu à faire un 

ouvrage rassemblant suffisamment d'éléments pour pouvoir servir de base de travail à un étudiant 

débutant une thèse sur la technologie des transistors. De plus, notre travail ayant profité du savoir 

de nombreuses personnes, nous avons souhaité offrir à ces personnes des éléments de 

compréhension dans des disciplines, autres que les leurs, qu'ils côtoient mais méconnaissent. Enfin, 

le second objectif a été de donner un bon aperçu de l'ensemble des travaux réalisés sur les HEMT 

sur substrat InP. Cela a demandé un important travail de synthèse bibliographique, qui, nous 

l'espérons, pourra être utile aux chercheurs concetnés. 
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1. INTRODUCTION 

Ce chapitre ayant pour but de définir le cadre de notre travail, il présente, d'un point de vue 

relativement général, les ondes hyperfréquences ainsi que leurs applications. Il fait le point sur les 

principes de base des transistors HEMT sur matériaux III-V que sont les aspects matériaux, la 

structure du composant ou encore l'hétérojonction. Un recensement des différents HEMT sur les 

substrats arséniure de gallium et phosphure d'indium petmet de présenter les potentialités et 

limitations de ces composants. Sont également présentés dans ce chapitre les différents facteurs de 

mérite extraits des caractérisations statiques (caractéristique courant-tension, transconductance, etc.) 

et hyperfréquences (schéma équivalent petit signal.et gains hyperfréquences) d'un HEMT. Enfin, les 

paramètres essentiels à l'optimisation de ces composants, dans les domaines de l'amplification faible 

bruit et de puissance, seront détaillés. Ces derniers aspects s'accompagnent d'un état de l'art qui 

permettra par la suite de situer le niveau de performances des composants que nous avons réalisés 

au laboratoire. 

Il. LES HYPERFREQUENCES : PROPRIETES ET APPLICATIONS 

A. Les ondes hyperfréquences 

1. Le domaine hyperfréquence ou micro-onde 

Qu'est-ce qu'une onde électromagnétique ? C'est la propagation, à la vitesse de la 

lumière, d'une déformation harmonique des propriétés électriques et magnétiques de l'espace. 

L'amplitude de cette déformation est ce que l'on appelle la longueur d'onde À. On définit 

également une onde par sa fréquence f , c'est-à-dire le rapport entre sa vitesse c et sa longueur 

d'onde. La fréquence (en Hertz) représente la quantité d'ondes passant en un point donné en une 

seconde. 

La figure I -1 décrit les différentes radiations du spectre électromagnétique. Leur 

dénomination tient à des raisons historiques mais également à la façon dont elles ont été générées. 

Les frontières entre les différentes radiations sont toutes artificielles. En allant des ondes radio vers 

les rayons gamma, la longueur d'onde devient plus courte Oes ondes deviennent plus pénétrantes), la 

fréquence augmente Oes oscillations nécessaires pour les produire deviennent plus rapides), et 

l'énergie devient plus élevée (cela demande plus d'énergie pour produire des rayons gamma que cela 

n'en demande pour les ondes radio). Notons qu'au-delà des rayons gamma se trouvent les rayons 

cosmiques dont la longueur d'onde est de l'ordre de 1030 Hertz. 
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Longueur d'onde (m) 

Taille de l'onde 

Nom commun 
de l'onde 

Sources 

Fréquence (Hz) 

10'' 10-2 

Jrblaon Ballon de 
Football 

Ondes Rldlo 

Radio AM 

Mlcro--ond .. 

Radio Four 
FM micro-onde 

Téléphone 
portable 

1 1 1 

1 a·3 

Ce point 

10-4 1 o-s 10~ 10-7 

Cellule Vlrllo 

Corps Ampoule 
Humain "•etrique 

figure I-1 : spectre électromagnétique. 

10-8 1 a·• 1 a·•o 10'11 10·12 

Mo"cule 
d'eau 

Rayons X "durs" 

Rayons X "'mous" Fbyone Gamma 

Synchrotron Radiographie El'menta 
X radioactifs 

Intéressons nous plus en détail au domaine qui nous concerne, celui qru se situe a 

cheval entre les ondes radio et l'infrarouge : le domaine micro-onde. Bien que la définition du 

domaine des micro-ondes puisse prêter à contestation, nous le situerons conm1e appartenant à une 

bande de fréquences comprises entre 300 MHz et 300 GHz, soit des longueurs d'onde dans l'air ou 

le vide comprises entre 1 m et 1 mm. Analysons la place qu'occupent les micro-ondes dans le 

spectre des fréquences des ondes électromagnétiques. On peut y distinguer trois zones pour 

lesquelles ces ondes, pour être de même nature, ne se distinguent pas moins dans leur manifestation 

physique. De ce fait, le paramètre d'usage pour caractériser les ondes en question peut varier. De la 

fréquence de distribution de l'énergie électrique (50 Hertz) jusqu'à celle des télécommunications, on 

utilise effectivement le terme de fréquence. Dans le domaine de l'infrarouge et de l'optique en 

revanche, jusqu'aux rayons X, c'est la longueur d'onde dans le vide que l'on considère. Enfin, 

l'énergie quantique associée à l'onde est plus volontiers utilisée pour caractériser les rayonnements 

ionisants. A ces trois domaines, sont bien sûr associées deux frontières qui, loin d'être des tuptures, 

sont de larges zones de recounement. En effet, de même que l'ultraviolet et les rayons X relèvent 

de la double description de l'optique et des rayonnements ionisants, les micro-ondes se situent à une 

autre frontière, celle des ondes électriques et de l'optique. Cette double appartenance confère aux 

micro-ondes une richesse particulière : des caractéristiques électriques pour leur production par 

exemple, des propriétés qui relè,-ent de l'optique pour leur propagation. 

L'image populaire des micro-nndes restera sans doute celle du four du même nom 

appatu en 1950 dont le principe est de générer des ondes capables de faire vibrer des molécules 
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d'eau assez rapidement pour les échauffer1. Ainsi seulles aliments contenant de l'eau sont concernés 

[1]. Ces fours fonctionnent dans la gamme de fréquence 915 MHz- 2,45 GHz. 

Les différentes sources de génération d'ondes électromagnétiques sont illustrées sur la 

figure I-1. Les micro-ondes peuvent quant à elles être créées par le mouvement des électrons dans 

une petite boîte en métal sous vide. C'est ce qu'on appelle un magnétron, élément présent dans tous 

les fours micro-ondes. 

Un découpage plus précis du domaine hyperfréquence a été réalisé: ce sont les bandes 

IEEE (Institute if Electrotechnical and Electrical Engineers) données par le tableau I -1. Notons qu'il existe 

d'autres désignations, moins utilisées, comme celles du département de la défense américaine. 

Désignation 

VHF 
UHF 

Domaine de fréquence (GHz) 

······--···Q!9.~: __ Q.~Q····················--·-··· 
0,30- 1,00 

Bande L 1 -2 
·······-····-------·-······--··--·-·····-······ •·••••·•···•···••••····················•· --························ ·················-····-··-·····-

BandeS 2-4 

Bande C 

Bande X 

4-8 

8- 12 

Bande Ku 12- 18 

Bande K 18 - 26,5 

Bande Ka 26,5-40 
············------------------·······-··········--

Bande Q 33-50 

Bande U 40-60 
··············-------------···--·······-···-····-··-· .. ·· ·······-------·--· ------·- ........... ·-----------···-----

Bande V 

BandeE 

Bande W 

Bande F 

Bande D 

Bande G 

50 -75 

60-90 

75- 110 

90- 140 

110- 170 

140-220 

tableau I-1 :les bandes de fréquences IEEE. 

2. Particularités des ondes hyperfréquences 

Mais pourquoi utiliser des micro-ondes pour les télécommunications et la détection ? 

Les diverses raisons, qui incitent à l'utilisation d'ondes courtes, peuvent être illustrées par l'exemple 

de la détection radar [2], dont le principe est d'illuminer une "cible" par des impulsions 

électromagnétiques pour en récupérer l'écho. Tout d'abord, il y a la concentration de l'énergie 

rayonnée : plus la longueur de l'onde est faible par rapport aux dimensions de l'aérien, plus le 

faisceau est étroit, c'est-à-dire meilleure est la directivité de l'onde et donc sa "précision". Le second 

' L'interaction des micro-ondes aYec la matière est largement dominée par le mécanisme d'absorption diélectrique, celle-ci étant due 

aux interactions entre les molécules ou éléments moléculaires polaires. 
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point a été évoqué précédemment : des obstacles ne peuvent être détectés que si leurs dimensions 

sont au moins comparables à la longueur d'onde, sinon, l'énergie rayonnée devient trop faible. Pour 

déceler des éléments petits, les micro-ondes sont donc très appropriées. D'une façon générale, les 

micro-ondes sont appréciées pour leur large bande passante, leur résolution spatiale élevée et leur 

grande immunité aux interférences. 

Toutefois, une conséquence pratique importante de l'interaction des ondes 

électromagnétiques avec la matière et les différents composés de l'atmosphère est que, seuls certains 

domaines d'ondes peuvent pénétrer facilement l'atmosphère. Ces régions sont appelées des fenêtres 

atmosphériques. La figure I-2 illustre cette absorption pour différentes longueurs d'ondes dans 

l'atmosphère. Ces fenêtres correspondent aux régions où l'altitude de demi-absorption (ou 

l'atténuation) de l'atmosphère est très faible. Les fenêtres dominantes dans l'atmosphère sont dans le 

domaine visible, le domaine radio et micro-onde, alors que les rayons X et ultraviolet sont 

fortement absorbés, et les rayons gamma et l'infrarouge le sont un peu moins. 

140 -E 
.::s:. 120 -c:: 
0 

:p 100 a. ..... 
0 
Cf) 

..0 80 rn 
1 .Ë 

60 Q) 
"0 
Q) 
"0 40 
Q) 

"0 
:::J - 20 :p 

<( 

0 
10-4 

Rayons 
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1 
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30 20 15 10 6 4 3 2 1,5 1 
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0'00\!no----'-'*2o"atno...L.tson"+.-7o~1~oo~2;ivoo;':;a;i;;oo.--' 

10
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10
4 

10
6 

Longueur d'onde (Â) 

Fréquence (GHz) 

Radio et 
Micro-onde 

figure I-2 : absorption des ondes électromagnétiques par l'atmosphère. 

Les micro-ondes apparaissent donc comme très intéressantes pour les 

télécommunications, la détection, etc. Soulignons toutefois que ce domaine possède ses propres 

fenêtres atmosphériques, données en médaillon de la figure I-2. Ces fenêtres vont déterminer les 

fréquences utilisées pour diverses applications. 

B. Composants hyper:&équences et arséniure de gallium 

La génération d'ondes de plus en plus courtes ne put être satisfaite qu'avec l'apparition de 

composants semi-conducteurs, au dépend du magnétron. Toutefois, la réduction de la longueur 

d'onde du centimétrique vers le millimétrique exige le développement de composants de plus en 
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plus rapides. Cela repose sur la diminution des dimensions des composants, sur l'utilisation de 

matériaux semi-conducteurs possédant de meilleures propriétés de transport et sur l'utilisation de 

structures nouvelles. En ce qui concerne l'amplification nécessaire pour l'émission et la réception de 

signaux, le transistor [3] est le composant clef. Toutefois, bien que les transistors bipolaires et MOS 

(Jvieta! O:>tide Semiconductor;Z réalisés en silicium bénéficient d'un marché énorme, reposant sur la 

simplicité de mise en œuvre et sur la grande maturité de cette technologie, cette filière est limitée à 

des fréquences de quelques GHz, limitation intrinsèque au matériau. 

Afin de satisfaire aux applications qui sont décrites par la suite, les recherches se sont 

orientées vers les matériaux III-V [4], c'est-à-dire l'association d'éléments de la colonne III et 

d'éléments de la colonne V du tableau de la classification périodique des éléments3. L'arséniure de 

gallium (GaAs) s'est alors imposé avec le développement de structures MESFET (MEtal 

Semicondudor Field Ejfed Transistor) [5]. Ces transistors permettent de répondre à des applications 

jusqu'à des fréquences d'environ 30 GHz. Cependant, malgré la réduction des dimensions de la 

zone active, ce type de composant est limité en fréquence car le transport électronique s'effectue 

dans un matériau dopé. Les transistors à hétérojonction(s) sont alors apparus, permettant d'obtenir 

une importante densité de porteurs dans le matériau intrinsèque, où la mobilité et les vitesses 

électroniques sont plus élevées [6]. D'autres filières de matériaux III-V permettent de répondre à 

cette montée en fréquence, dont la filière phosphure d'indium (InP) [7] qui fait l'objet de notre 

travail. 

Les principaux avantages des matériaux III-V sont les suivants: 

• leur propriété semi-isolante (substrat SI) permet la fabrication de circuits intégrés 

hyperfréquences, 

• leur résistance aux radiations, 

• leur capacité à travailler à plus haute température que le silicium standard, ce qui est important 

pour les applications militaires, 

• leurs performances vitesse/ consommation nettement supérieures a celles des calculateurs 

utilisant des circuits en silicium (applications numériques), 

• leur très vaste domaine de fréquences couvert puisqu'il s'étend de 1 GHz à plus de 100 GHz. 

Ce dernier aspect est fondamental, parce que les composants à base de silicium sont 

actuellement limités à une fréquence inférieure à quelques GigaHertz, arrivant même actuellement à 

concurrencer avec succès les composants GaAs pour certaines applications entre 1 et 3 GHz en 

2 Alors que le transistor à jonction a été découvert en 1948 par W. Shockley, le prerrùer transistor MOS a été réalisé par D. Kahng et 

M. M. Atalla en 1960. 

3 C'est en 1951 que H. Welker découvre que les composés III-V peuvent sen-ir de matériaux pour réaliser des semi-conducteurs. 
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raison de leur moindre coût. Cette concurrence est de plus en plus menaçante pour le GaAs avec 

l'apparition de la filière silicium-germanium (SiGe) [8] dont le domaine de fréquence est identique. 

Mais pourquoi parlons-nous toujours de l'arséniure de gallium lorsque l'on évoque la filière 

III-V ? La raison en est que la filière GaAs est la seule filière hyperfréquence dont la technologie soit 

actuellement mature pour des réalisations au niveau industriel. Cette maturité et son développement 

a donc permis d'aboutir à des coûts de production abordables, qui restent cependant largement 

supérieurs à ceux de la filière silicium. L'arséniure de gallium est donc parfaitement approprié à la 

réalisation de circuits hyperfréquences. On peut classer ces circuits par type : 

• les circuits bas niveau : 

../ amplification faible bruit, 

../ fonction de contrôle, 

../ commutation, etc. 

• les circuits de puissance : on peut citer parmi les applications que nous allons évoquer par la 

suite, le domaine des télécommunications pour les composants discrets, et le balayage 

électronique radar pour les circuits intégrés micro-ondes. 

• les circuits numériques :pour toutes les applications qui étaient couvertes jusqu'à présent par 

des circuits intégrés bipolaires silicium. 

C. Les circuits intégrés monolithiques hyperfi-équences 

La micro-électronique hyperfréquence s'est largement développée dans les années 1970 à 

1980, couvrant l'ensemble des domaines d'applications : militaire, civil (professionnel et grand 

public) et spatial. Remplaçant avantageusement des parties encombrantes en guide d'ondes et/ ou 

lignes coaxiales, elle a consisté dans une première étape à assembler sur un substrat adéquat (verre 

Téflon®, céramique, etc.) les composants actifs et passifs nécessaires à la propagation 

(amplification, distribution, etc.) des signaux hyperfréquences. La seconde étape a permis de 

rassembler tous ces composants sur un même substrat et de donner ainsi naissance au Circuit 

Intégré Monolithique Hyperfréquence (ou MMIC dans sa dénomination anglaise : Monolithic 

Microwm;e Integrated Circui!), démarche déjà largement engagée avec les Circuits Intégrés Numériques 

ou Analogiques Basse Fréquence [9, 10]. Les solutions hybrides à composants discrets s'effacent 

progressivement au profit de solutions monolithiques dont les avantages sont une meilleure 

reproductibilité, fiabilité et des performances élevées, pour un coût et un encombrement plus 

faible [11]. 
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1. Domaines d'applications des MMIC 

Pour mieux comprendre les enjeux technologiques et commerciaux des MMIC, il est 

souhaitable d'avoir conscience de leurs applications. Le but de cette partie n'est cependant pas de 

faire une liste exhaustive de ces applications mais seulement d'en évoquer les principales. Bien que 

les différents domaines d'applications soient étroitement liés, on peut les classer comme suit: 

a) Le militaire 

Dans le domaine militaire, l'évolution générale des armements a conduit à 

l'utilisation de composants électroniques à base d'arséniure de gallium. En effet, d'une part, parce 

qu'en ce qui concerne la réception de l'information, on apprécie tout particulièrement les 

caractéristiques de très faible btuit et de forte bande passante de ces composants qui permettent une 

augmentation sensible des performances [12]. D'autre part, parce qu'au niveau de l'émission de 

puissance, ils offrent la possibilité de réaliser des sources d'émission compactes ne nécessitant 

qu'une faible tension d'alimentation. En effet, les dispositifs électroniques, embarqués à bord des 

missiles ou des munitions intelligentes, doivent être capables de consommer très peu de courant. De 

plus, les systèmes doivent fonctionner à des fréquences de plus en plus élevées (millimétriques), tout 

en étant moins encombrants et invulnérables aux radiations. De ce fait, les MMIC interviennent de 

plus en plus dans les programmes majeurs de la Défense Nationale pour satisfaire les objectifs de 

coût, de performance, d'encombrement et de poids [13]. Trois principales familles d'applications 

existent: 

i) Détection - Guidage 

Ce sont principalement les radars au sol et aéroportés, les munitions intelligentes 

(radars de très courte portée) et les autodirecteurs de missiles. Une application importante est 

l'antenne active à balayage électronique. Seuls les circuits à base d'arséniure de gallium permettent de 

réaliser les modules actifs émission-réception (E/R modules) qui sont les principaux éléments 

constitutifs de ces radars, dont les principaux avantages sont les capacités antibrouillage, multicible, 

et la quasi-invulnérabilité4• Des prototypes de modules et d'antennes ont déjà été réalisés pour des 

radars au sol en bandes L, S, C et X [14]. Notons également que la radiométrie passive [15] 

(munitions intelligentes) demande des amplificateurs très faible bruit fonctionnant en gamme 

d'ondes millimétriques, justifiant ainsi le cadre contractuel de nos travaux. 

ii) Guerre électronique 

Cela comprend les contre-mesures mais également les dispositifs de brouillage 

électronique qm doivent suivre l'élévation des fréquences des communications militaires. Les 

~ Si certains modules sont détruits, le radar continue à fonctionner avec des performances dégradées. 
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circuits pour les contre-mesures électroniques sont caractérisés par une très grande largeur de bande 

instantanée (typiquement 1-20 GHz), ces systèmes étant capables d'identifier et de suivre 

simultanément de multiples cibles au moyen de récepteurs, détecteurs, etc. et de déclencher une 

riposte appropriée sous forme de signaux de brouillage par l'intermédiaire d'une chaîne 

d'amplificateurs de puissance. Ces systèmes équipent la plupart des avions de combat et 

hélicoptères. Notons que le SPECTRA, Système d'autoProtECTion de l'avion de combat RAfale, 

sera le premier programme militaire français à engendrer une production significative de MMIC 

GaAs, tant dans le domaine du faible niveau que celui de la puissance. 

iii) Communications 

Cela concerne les radiocommunications ma1s également les communications 

discrètes de champ de bataille. 

b) Les télécommunications 

On peut distinguer trois principales applications des MMIC: 

i) La réception satellite 

Les communications satellites prennent de plus en plus d'essor avec le lancement 

de projets ambitieux visant à couvrir notre planète d'une gigantesque toile d'araignée satellitaire [16]. 

Les diverses applications visées (téléphonie sans fil, transports, multimédia, etc.) dépassent 

largement le cadre des communications entre individus. Cependant elles reposent toutes sur le 

transfert de données en ondes hyperfréquences. Parmi les applications existantes, on peut citer les 

systèmes permettant à une société de transports d'être en contact permanent avec une flotte de 

camions via des tenninaux mobiles VSAT (Very SmaiiAperture Ter7llina~ fonctionnant dans la bande 

des 20-30 GHz, mais également le système GPS (Global Positioning System). A l'origine, développé 

pour les besoins de l'armée américaine, le récepteur GPS, travaillant dans la bande 1,5 GHz, utilise 

trois signaux codés synchronisés émanant de trois satellites pour localiser le point de réception à 

mieux que 5 m dans les trois dimensions. Cette dernière application a\'antage le GaAs par rapport 

au silicium au niveau du facteur de bruit, car la sensibilité du récepteur doit être élevée compte tenu 

de la faible taille de l'antenne, et également au niveau de la consommation qui doit être la plus faible 

possible pour un système portable. Le récepteur comprend un amplificateur faible bruit, un 

mélangeur et une source de fréquence synthétisée. On citera également la balise SART (Search And 

Rescue Transponder) fonctionnant à 9,5 GHz : cette balise renvoie automatiquement un train 

d'impulsions de localisation lorsqu'elle est interrogée par les radars maritimes ou aéroportés. Enfin, 

l'application qui a été la première en volume pour les MMIC (circuits convertisseurs de fréquence à 

12 GHz) est le récepteur DBS (Direct Broadcast Satellite) développé pour la télévision par satellite [17]. 
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ii) La téléphonie sans fil 

Les systèmes actuels de téléphonie sans fil (Winless Llcal Area Networks) utilisent 

un réseau terrestre de stations de base petmettant de relier entre eux les possesseurs de téléphone 

cellulaire. Ce système utilisera également dans le futur un réseau de satellites, comme cela a été 

évoqué précédemment, mais il concernera aussi les communications entre ordinateurs, c'est-à-dire le 

transfert de données. Les bandes de fréquence concernées pour les stations de base sont de 

2,4 GHz (fréquence allouée aux U.S.A. et en Grande-Bretagne pour les faibles débits jusqu'à 

1 Mbit/s), 18,5 GHz (fréquence choisie par Motorola pour son projet radiotéléphone, pour 

l'aptitude du signal à traverser les murs d'un bâtiment et s'atténuer rapidement à l'extérieur ; le débit 

peut atteindre aisément 15 Mbit/s) et 60 GHz (fréquence déjà allouée au Japon pour les débits de 

100 Mbits/ s). 

En ce qui concerne le radiotéléphone numérique de l'utilisateur, si le silicium 

paraît en mesure d'occuper une place prépondérante dans les composants du GSM (Groupe Spécial 

Mobile) à 900 MHz, il en va différemment pour le PCN (Persona! Communication Network) ou le 

DECT (Digital European Cordless Telephone) à 1 800 et 1 900 MHz. La première génération utilise des 

MMIC en technologie MESFET pour la partie réception, le commutateur E/R et l'amplificateur de 

puissance. L'avantage déterminant du GaAs est son rendement électrique supérieur à 60 % sous 

3 V. La seconde génération verra peut-être l'émergence du HBT. 

iii) Les communications par fibres optiques 

Les applications de l'arséniure de gallium sont pour l'instant limitées au pilote de 

diode laser et à l'amplificateur transimpédance en réception, principalement pour la distribution de 

canaux TV par câble. Cependant la demande pourrait croître très fortement si les projets de câblage 

des particuliers venaient à voir le jour commercialement. Toutefois, le développement de cette 

application nécessite une infrastructure importante, ce qui la rend moins accessible que les 

communications sans fil. 

c) Les transports 

Les applications des hyperfréquences dans ce domaine ne se limitent heureusement 

pas au radar de vitesse autoroutier ! En effet cela concerne également les fonctions de 

communication et de contrôle. 

i) Les communications 

Cela comprend toutes les télécommunications à courte distance, c'est-à-dire la 

communication entre une balise fixe et un objet mobile du type badge, qui peut être passif ou 

alimenté par pile, dans une gamme de distances de 2 à 20 m. Les fréquences normalisées sont de 
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2,45 GHz pour la gestion des wagons et des containers, et 5,8 GHz pour les péages autoroutiers 

non-stop [18], les péages d'accès dans les grandes villes, la télémonétigue, l'ouverture des portes 

d'automobiles, l'identification des objets volés, etc. L'intérêt du GaAs réside dans sa capacité à 

consommer moins de 1 )-lA en mode de veille, avant gue le badge ne soit réveillé par la balise pour 

effectuer la liaison bidirectionnelle. Les communications entre vélùcules et avec les infrastmctures 

routières utiliseront la bande des 63 GHz. A cette fréquence, la très grande influence des 

interconnexions des divers composants sur les performances justifie pleinement l'utilisation des 

MMIC avec des technologies HEMT et P-HEMT (Ces composants sont présentés par la suite). 

ii) Le contrôle 

On retrouve ici le système GPS qui connaît un nombre grandissant d'applications 

civiles en aéronautique, où il est actuellement étudié conune alternative au MLS (Mitrowave Landing 

SJ'stem), en navigation maritime ou en version terrestre portable, à des fms de cartograplùe ou 

guidage transport. Ce système a donné naissance à la navigation routière par satellite, proposée 

aujourd'hui aux automobilistes. L'application majeure est sans doute le radar anti-collision 

automobile. Initié par AEG Telefunken en }Jlemagne dès 1973 à 35 GHz, ce projet a été relancé à 

travers le programme européen Prometheus à 77 GHz, avec beaucoup plus de chances d'aboutir 

par suite des progrès enregistrés dans la fabrication des MMIC en ondes millimétriques. Les 

développements actuels devraient aboutir à des prenùères séries sur des autobus et des vélùcules de 

haut de gamme avant l'an 2000. 

d) L'industrie et Je médical 

Le domaine industriel est concerné par les capteurs pour l'analyse des matériaux, 

ma1s également ceux ayant trait à la robotique, aux télémesures et à l'insuumentation. Les 

applications médicales concernent la détection et le traitement de tumeurs, mais également les 

émetteurs et récepteurs pour applications biomédicales. 

e) Le spatial 

D'une part la technologie ~v1MIC est théoriquement plus fiable qu'une vers10n 

hybride des mêmes composants actifs et passifs du fait de l'intégration des interconnexions. D'autre 

part la réduction de la surface et du poids est également pour le domaine spatial un avantage 

déterminant. Ainsi le premier démonstrateur d'antenne acti,-e pour radar spatial en bande X : le 

projet SPOT RADAR [19] du CNES, nécessitait une antenne bande X à balayage électronique de 

2,3 X 7,2 m 2
, comportant plus de 6000 commandes de phase. La seule solution réaliste consistait à 

utiliser autant de modules actifs, incluant déphaseurs et amplificateurs ( énùssion et réception), 

réalisés en série en technologie MMIC, connectés immédiatement derrière les éléments rayonnants. 
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L'exemple précédent concerne l'obselTation de la terre [20, 21, 22], mais le spatial comprend 

également le domaine de l'astrophysique et de la radioastronomie. Dans ces domaines, la détection 

de molécules demande, comme pour les applications météorologiques, le développement de circuits 

fonctionnant en gamme d'ondes millimétriques et sub-millimétriques [23]. 

2. Spécificité et perspectives du marché des MMIC 

Les chances d'un développement significatif du marché civil doivent être examinées 

surtout pour deux types d'application en expansion : l'automobile et le téléphone portable. Quant 

aux produits militaires, ils correspondent en grande majorité à un marché captif en raison de leur 

caractère confidentiel, particulièrement dans le domaine des radars, de la guerre électronique et des 

télécommunications discrètes. 

a) L'automobile 

Pour la plupart des applications automobiles, l'utilisation du GaAs sera 

probablement incontournable : dispositifs anti-collision, capteurs de vitesse pour systèmes ABS 

(Anti Blocking System), péage en route, etc .. De ce fait, le marché automobile pourrait s'ouvrir plus tôt 

qu'il n'était prévisible il y a quelques années: en effet chez Daimler-Benz, les véhicules Mercedes 

devraient être équipés d'un système anti-collision tout prochainement. 

b) Le téléphone portable 

L'évolution du marché des téléphones portables est plus difficile à estimer: en effet, 

si la génération actuelle type GSM n'utilise que peu de composants GaAs, la nouvelle génération en 

préparation, dont la fréquence a été normalisée à 1,8 GHz en Europe, pourrait en utiliser 

sensiblement plus; mais une partie des experts interrogés sur ce point considèrent que le GaAs n'est 

plus intéressant que le silicium que pendant un temps limité de l'ordre de cinq ans. L'élément 

déterminant pour la percée du GaA.s dans ce domaine des télécommunications est donc 

l'introduction suffisamment rapide sur le marché du téléphone portatif de la nouvelle génération (à 

1,8 GHz). Si celle-ci est retardée, les composants GaAs verront diminuer leur avantage de faible 

consommation au profit des composants silicium moins chers5 qui accéderont prochainement à un 

niveau de performance ,-oisin de celui de leur homologue GaAs pour les fréquences inférieures à 

3GHz. 

c) Le militaire 

L'importance quantitative du marché militaire est essentiellement liée aux 

programmes de radars à antenne active : en effet, les autres applications militaires de l'arséniure de 

s Une puce en arséniure de gallium coûte de 25% à 40% plus cher que son homologue en silicium. Cet écart de prix est lié en partie à la 
taille des substrats: 6" pour Ga.-\s et bientôt 12" à l'horizon 2000 pour Si. 
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gallium, telles que les équipements de guerre électronique, de communication et de navigation ne 

conduisent pas à des quantités significatives de composants. La disponibilité de ces technologies est 

toutefois stratégique pour ces dernières. On peut donc estimer que le marché militaire du GaAs 

restera très limité au cours de la prochaine décennie. 

En conclusion, on peut dire que le marché militaire du GaAs restera quantitativement 

faible, même s'il est stratégiquement important, et que le marché civil pourrait reposer plus, à moyen 

tenue, sur la réussite des applications automobiles que sur la nouvelle génération de téléphones 

portatifs dont la fréquence de fonctionnement permettra rapidement l'utilisation du silicium. 

Cependant, le marché induit par les applications "téléphone portatif' devrait avoir un impact 

favorable sur celui des composants GaAs. 

III. LES HEMT SUR SUBSTRATS GAAS ET INP 
Les premiers transistors HEMT (High Electron Mobi!i!J Transistoi') sont apparus en 1980 

(Fujitsu [24], Thomson [25]). Ce composant possède plusieurs dénominations: TEGFET (Two

dimensional Electron Gas Field E.ffict Transistoi'), MODFET (MOdulation Doped Field E.ffict Transistoi') 

mais également HFET (Heterojunction Field E.ffict Transistoi'). Ce dernier terme est généralement 

réservé à un composant à hétérostructure, où le transport s'effectue dans un matériau dopé. Nous 

adopterons la dénomination HEMT, abréviation la plus largement utilisée. 

Comme cela a déjà été évoqué, le HEMT apparaît comme une évolution maJeure du 

MESFET. En effet, pour contourner le problème du transport dans un matériau dopé, est arrivé le 

HEMT dans lequel le transport électronique s'effectue au voisinage d'une interface entre un 

matériau à grand gap fortement dopé et un matériau à petit gap non intentionnellement dopé. Cette 

interface est encore appelée "hétérojonction". La présence de cette hétérojonction permet d'obtenir 

une importante densité de porteurs dans le matériau intrinsèque où la mobilité et les vitesses 

électroniques sont plus élevées. 

Dans cette partie, nous allons détailler la structure d'un HEMT, son fonctionnement, les 

matériaux III-V utilisés et les filières associées. Nous définirons ensuite les paramètres électriques 

qui qualifient ce composant, ce qui nous permettra d'en déduire les critères d'optimisation 

spécifiques au type d'application. 
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A. Le transistor HEMT: du matériau au composant 
électronique 

1. Présentation du composant et de son fonctionnement 

a) Principe du MESFET 

Le principe de fonctionnement du HEMT est identique à celui d'un transistor à effet 

de champ à grille Schottky de type MESFET [26]. Il est basé sur la modulation de la conductance 

entre deux contacts ohmiques appelés "Source" et "Drain", par l'action électrostatique d'une 

électrode de commande dénommée "Grille". 

La variation de cette conductance est proportionnelle au nombre de porteurs libres 

dans le canal, et donc au courant entre source et drain. C'est l'effet d'amplification transistor qui 

petmet de transformer un faible signal appliqué sur la grille en un signal plus fort récupéré sur le 

drain. 

Contact ohmique 
(Source) 

Grille 
Schottky 

Substrat semi-iso/ant 

Contact ohmique 
(Drain) 

figure I-3 : transistor à effet de champ à grille 5 chott!fv', le MESFET. 

Ce type de transistor, illustré sur la figure I-3, tire sa particularité de son contact 

métal/semi-conducteur de grille, que l'on nomme Schottky en référence au modèle qui régit son 

fonctionnement : à l'hétéro-interface métal/ semi-conducteur apparaît une barrière de potentiel pour 

les électrons (tension de bui!t-in Vh), qui correspond à la différence de travail de sortie entre le métal 

et le semi-conducteur. Le comportement électrique de ce contact est celui d'une diode. En 

polarisation inverse, cette jonction se comporte comme un condensateur. 
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b) Structure d'un HEMT 

La structure d'un HEMT est présentée sur la figure I-4. Elle est constituée 

essentiellement de trois matériaux différents : le substrat, un matériau à grand gap et un matériau à 

petit gap. On retrouve les électrodes de source, grille et drain, communes au MESFET. 

Canal Petit gap non dopé 

Couche Tampon Grand gap non dopé 

Substrat semi-isolant 

figure 14: structure d'un transistor HEMT. 

La couche superficielle (appelée Cap Layer) est formée par un matériau de faible 

bande interdite, pour permettre la réalisation des contacts ohmiques de source et de drain. Cette 

couche est généralement fortement dopée afin de diminuer la valeur des résistances de contact et 

donc celle des résistances d'accès. 

La couche à grand gap non dopé est destinée à la réalisation du contact Schottky de 

grille, qui est déposé après gravure du Cap Layer (fossé de grille ou recess). 

La couche de matériau à grand gap dopé a pour rôle de fournir les électrons libres à 

la suucture; c'est la couche donneuse. Ce dopage, pouvant être ,-olumique, est généralement réalisé 

par un plan de dopage silicium (5-doped). 

Vient ensuite l'espaceur (space~, une couche de matériau à grand gap non 

intentionnellement dopé (nid), permettant de séparer les atomes donneurs d'électrons de la couche 

donneuse, des électrons du canal. Les interactions à distance électrons-impuretés sont ainsi réduites. 

Plus cette couche sera épaisse, meilleure sera la mobilité des électrons dans le canal. A l'inverse, le 

transfert des électrons de la couche donneuse dans le canal est fa,-orisé par un espaceur fin. 
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Le canal est constitué d'un matériau à petit gap non intentionnellement dopé. Cette 

couche, importante dans la mesure où elle reçoit le gaz bidimensionnel d'électrons, déterminera les 

performances du composant à travers les propriétés de transport des électrons dans le matériau. 

Une couche tampon, communément appelée btiffer, permet d'améliorer le 

confinement des électrons dans le canal en réduisant l'injection des porteurs vers le substrat. Cette 

couche permet également d'avoir un matériau de base de bonne qualité cristallographique nécessaire 

à la croissance des autres couches. 

Enfln, le substrat semi-isolant (SI) est un matériau binaire qui identifie la filière 

(GaAs, InP). 

c) Hétérojonction et gaz bidimensionnel d'électrons 

Dans le cas du HEMT, la juxtaposition d'un matériau à grand gap et d'un matériau à 

petit gap implique la création d'une discontinuité de bande de conduction à l'interface entre les deux 

matériaux (Modèle d'Anderson6). Cette "hétérojonction", illustrée par la figure I-5, entraîne la 

fonnation d'un puits de potentiel dans le matériau à petit gap où transfèrent et s'accumulent les 

électrons provenant de la couche donneuse. L'hétérojonction est caractét1.sée par la discontinuité de 

bande de conduction LiEe entre les deux matériaux. 

Grille 

Couche 
barrière 

Espaceur 

Dopage 
volumique 

zone désertée 

Canal 

figure I-5: structure de bande d'une hétérqjonction en présmce d'un potentiel de grille. 

Le transfert de charges génère dans la couche donneuse une zone désertée. Le pro@ 

électrique de charges détermine la courbure de bande de part et d'autre de l'hétérojonction, ce qui se 

6 C'est en 1962 que R L. Anderson a proposé le modèle de l'hétérojonction qui sera le plus utilisé et deviendra une référence dans son 
domaine. Dans ce modèle, lors de la jonction de deu.x semi-conducteurs à bandes interdites différentes, les niveaux de Fermi 
s'alignent. La conservation des paramètres physiques de part et d'autre de l'interface entraîne des courbures des bandes de 
conduction et de valence, ainsi que des discontinuités à l'interface pour ces deux bandes. 
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traduit par la formation d'un puits de potentiel de f01me triangulaire dans le canal. Pour une largeur 

de puits inférieure à la longueur d'onde de De Broglie, apparaissent les effets quantiques. Ces effets 

se traduisent par la quantification des niveaux d'énergie des électrons et par la restriction du 

mouvement des porteurs dans un plan parallèle à l'hétérojonction. On appelle gaz d'électrons 

bidimensionnel (2DEG: two Dimensional Electron Gas), l'accumulation des électrons dans ce puits. 

L'hétérojonction permet la séparation spatiale des atomes donneurs ionisés et des électrons libres. 

Ces électrons ne sont donc plus soumis aux interactions sur impuretés ionisées, et peuvent alors 

atteindre des mobilités importantes. Le HEMT bénéficie donc d'un transport électronique dans un 

gaz (quasi-bidimensionnel) bien supérieur à celui d'un matériau dopé. Notons que dans le cas de la 

figure I-4, le canal du HEMT est situé entre deux matériaux de grand gap. La structure de bande 

n'est plus alors constituée d'une seule hétérojonction, comme sur la figure I-5, mais d'une double 

hétérojonction, améliorant encore ainsi le confinement des électrons dans le canal. 

Les performances fréquentielles des HEMT sont liées au temps de transit entre la 

source et le drain. Monter en fréquence revient donc à réduire les dimensions du composant, mais 

également à utiliser des matériaux présentant des mobilités électroniques élevées. C'est cet aspect 

"matériaux" que nous allons aborder maintenant. 

2. Propriétés des matériaux III-V 

Les matériaux III-V sont constitués des éléments des colonnes IIIb et Vb de la 

classification périodique des éléments. Le tableau I-2 regroupe un extrait de cette classification avec 

1 . l . Nombre atomique El , A' · d b ' b. · ' ' li ' a ternuno o_g1e Masse atomique ement. Ulsl, e nom reux composes maltes peuvent etre rea ses. 

//lb /Vb Vb 
5 6 7 

B c N 
10.81 12,01 14,01 

13 14 15 

Al Si p 
26,98 28,09 30,97 
31 32 33 

Ga Ge As 
69,74 72,59 74,92 
49 50 51 

ln Sn Sb 
114,82 118,69 121,75 

tableau I-2 : extrait de la classification périodique des éléments. 

L'étude de leur structure de bandes montre toutefois, que les éléments les plus légers 

donnent des composés dont la bande interdite est large et indirecte, et dans laquelle la masse 

effective des électrons est élevée. Des matériaux, comme les composés contenant du bore, ou de 

l'aluminium, sont ainsi moins intéressants pour l'électronique rapide. Le tableau I-3 résume cette 

situation en donnant l'énergie Eg de bande interdite, la masse effective mÏ m0 (où m* et m0 sont 
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respectivement la masse effective et la masse de l'électron dans le vide) des électrons du bas de la 

bande de conduction, la mobilité électronique à champ faible Ji et le paramètre cristallin a. 

Des semi-conducteurs binaires comme l'arséniure de gallium (GaAs), l'antimoniure de 

gallium (GaSb), le phosphure d'indium (lnP), l'arséniure d'indium (lnAs), l'arséniure d'aluminium 

(AlAs), mais également les alliages ternaires et quaternaires qui en découlent, présentent des 

propriétés très intéressantes pour les applications hyperfréquences. Ces alliages ternaires et 

quaternaires sont réalisés par substitution partielle de l'un des éléments par un élément de la même 

colonne. On sait, par exemple, obtenir des alliages du type GaxAh-xAs ou du type Gaxlnt-xAs. 

Composé Ill-V E9 (eV) 

7,5 BN 
AIP 

·····-·-·---···--·-·--·-··---·-············· ...... 
2,45 

·······································-·· -··-·-··-··-·-·······-·-
Al As 2,16 

·····························-··---··-···· .................................... , ... ,_,,,,_ 

Al Sb 1,58 0,12 
····-···-·····-·······-· ·---·--····-·······-···-····-·-····· 

B P 2,0 
..................... ·················--····-··-·····-· ··----·---··-···· 

GaN 3,36 0,19 

................. - ..... -..... ,_,,,, ·--·-·-····---·······-······-···-.............. ··········--·······-······ 

Ga P 2,26 0,82 

200 

a (Â) 

3,6150 
5,4510 

5,6605 

6,1355 
.......................................... ·······································--····· 

4,5380 

380 a=3,189 

······························ .................................. ~.=.:=..?..!1. .. ~.? . 
110 5,4512 

. ·-----············-··-······-··-- ·································- ............................................ ·····················-···········-· ·························-······ 
Ga As 1,42 

·······-··-·····-···--··-·--·-············-·-··· ··········-· -----·······--························-·"" 
Ga Sb 0,72 

1,35 

0,067 

0,042 

0,077 ln P 

ln As 
·-··--·-- ---···-·---- ·······-·· ·····--·····-· ······-····--··-···········--

0,36 0,023 
··--·····--···········-······ ······---·- ·-----·-·····-····--···-- ..••..... ··--··-····-···-··········-···-·····-······-·····-

ln Sb 0,17 0,0145 

8500 5,6533 
......... ······································-

5000 6,0959 
... ······--····--····-······-······--········ ....................... ······-·······-··· ······················-·········-······ 

4600 5,8686 
············································· ····-······- ······- ···························-···-······ .... 

33000 6,0584 

80000 6,4794 

tableau I-3 :propriétés des pn.ncipaux composés binaires III-V à 300 K. 

6,5 
1: 

6,4 

6,3 Adapté 

6,2 
en maille 
sur: 

6,1 Ga Sb . 
6,0 -<( -ctS 5,9 

-lnP 

5,8 

5,7 
-GaAs 

5,6 

5,5 

5,4 
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 

E9 (eV) 

figure I-6: évolutions de l'énergie de bande interdite et du paramètre cristallin des alliages de composés III- V 
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Le diagramme de la figure I-6 représente les vat1.ations de l'énergie de bande interdite 

en fonction du paramètre ct1.stallin a qui vat1.e lui-même avec la composition. Les points du graphe 

figurent la position des composés binaires stœchiométriques, et les lignes représentent l'évolution du 

gap Eg et du paramètre ct1.stallin a, en fonction de la composition des alliages ternaires. Certaines 

lignes présentent un point anguleux qui dénote une transition entre un gap direct et un gap indirect. 

Ce diagramme est donc très important parce qu'il permet de connaître la composition de tout alliage 

ternaire susceptible d'être déposé en couche mince, par épitaxie, sur un substrat binaire comme 

GaAs ou InP. Les matét-iaux III-V offrent donc une grande vat1.été de compositions permettant de 

modifier leurs propriétés électroniques. 

Nous allons maintenant résumer quelques propt1.étés importantes de ces matét-iaux, 

comme la structure cristalline, la structure de bande ou les hétérojonctions formées à l'interface de 

deux matét-iaux différents. L'étude détaillée de ces matét1.aux a déjà fait l'objet de plusieurs thèses 

[27] et ouvrages [28] auxquels on pourra se référer. 

a) Structure cristalline 

La plupart des matériaux III-V ct1.stallisent dans la sttucture sphalérite dite "Zinc 

Blende" présentée sur la figure I-7. Cette structure, qui s'apparente à celle du diamant (C, Ge, Si, 

etc.), est constituée de deux sous-réseaux "cubique face centrée" (cfc), l'un d'éléments III et l'autre 

d'éléments V, décalés l'un par rapport à l'autre du quart de la diagonale pt-incipale, c'est-à-dire de 

a .J3 /4 [111 ], où a représente le paramètre de maille du matét1.au. 

Diamant 
(C, Ge, Si, etc.) 

Zinc Blende 
(GaAs, lnP, etc.) 

figure I-7: mailles cristallographiques des structures Diamant et Zinc Blende. 

De ce fait, dans les matériaux III-V, les liaisons atomiques ne sont pas simplement 

cm-alentes comme dans le silicium. Elles reposent sur le transfert d'électrons des atomes du groupe 

V sur ceux du groupe III. Dans le cas du phosphure d'indium, le phosphore possède cinq électrons 

pét-iphériques et l'indium trois. Dans le cristal, chaque atome de phosphore est entouré de quatre 

atomes d'indium, et chaque atome d'indium est entouré de quatre atomes de phosphore. Il se 

produit alors un échange d'électrons, et le ct1.stal se construit avec les ions p+ et In-, qui ont tous 
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quatre électrons périphériques. Cette répartition est à l'origine du caractère partiellement ionique et 

partiellement covalent des liaisons (semi-conducteurs polaires), qui sont orientées dans l'espace 

suivant les axes de symétrie d'un tétraèdre régulier. 

Rappelons que la zone de Brillouin des réseaux cfc a la forme d'un octaèdre tronqué 

par les six faces d'un cube [29], comme cela est illustré sur la figure I-8-a. Elle présente un centre de 

symétrie à l'origine (noté T) et des axes de symétrie: 

• les axes< 100 >à symétrie d'ordre 4 (.b.), 

• les axes < 111 > à symétrie d'ordre 6 (A), 

• les axes< 011 >à symétrie d'ordre 2 (L). 

Face du dessous (100) 

a. b. 

figure I-8: a) première zone de Brillouin d'un cristal Zinc-Blende, b) plans et directions cristallographiques d'un 
substrat de GaAs (nowe amétùaine). 

Les points de rencontre de chacun de ces axes avec les frontières de la zone de 

Brillouin jouent un rôle essentiel dans la théorie des bandes. On les note généralement de la manière 

suivante: 

• points X de coordonnées (27t/a, 0, 0) sur les axes< 100 >, 

• points L de coordonnées (7t/a, 7t/a, 7t/a) sur les axes< 111 >, 

• points K de coordonnées (0, 37t/2a, 37t/2a) sur les axes < 011 >. 
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Il est à noter que les deux sous-réseaux cfc de la sttucture Zinc Blende, du fait de 

leur décalage a/ 4 [111 ], ne sont pas centrosymétriques. Il en découle des propriétés physiques 

différentes suivant les directions cristallographiques considérées. On peut notamment citer 

l'anisotropie d'attaque chimique et l'anisotropie des caractéristiques mécaniques. Ainsi, comme 

l'illustre la figure I-8-b, les substrats sont repérés par des méplats (un petit et un grand) qui 

permettent le repérage des directions cristallographiques. 

b) Structure des bandes d'énergie 

La description la plus significative des surfaces d'énergie offertes aux électrons 

s'effectue dans l'espace réciproque ou espace des vecteurs d'onde k [30]. On simplifie généralement 

cette description en considérant les variations de l'énergie E en fonction de k selon les directions de 

plus haute symétrie de cet espace. Dans ces directions, et en se limitant à la première zone de 

Brillouin, la structure des bandes dans les composés III-V, qui nous intéressent, présente l'allure 

typique de la figure I-9 représentant la structure de bandes du phosphure d'indium. 

6 

4 

2 

-> 0 Cl) -
.~ 
C) -2 
"-
Cl) 
t: 
w -4 

-6 

-8 

-10 
L A r x 

k 

figure I-9: structure de bandes du phosphure d'indium au centre de la zone de Brillouin. 

Les bandes de conduction et de valence sont multiples, mais les propriétés de 

transport électronique dépendent principalement de la structure de la bande de conduction la plus 

basse (BC) et de celle de la bande de valence la plus élevée (BV). Les semi-conducteurs III-V que 

nous utiliserons sont à "transitions directes". Cela signifie que l'énergie minimale 0 de la bande de 
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conduction et l'énergie maximale T,5 de la bande de valence sont localisées au centre de la zone de 

Brillouin. Ceci a des conséquences importantes du point de vue des propriétés électroniques et 

optiques. La bande de conduction présente par ailleurs une courbure généralement très accentuée 

au voisinage de son minimum T. La masse effective des électrons étant inversement proportionnelle 

à cette courbure, ceci explique pourquoi, dans les semi-conducteurs III-V à bande interdite directe 

comme GaAs, InP, GainAs, etc., la masse effective des électrons en Test très faible et, par 

conséquent, la mobilité électronique élevée. 

On note également la présence de deux vallées latérales sur la bande de conduction, 

en bordure de la zone de Brillouin : vallée L dans la direction < 111 > et vallée X dans la direction 

< 100 >. Réparties dans l'espace, il existe quatre vallées de type L équivalentes et trois de type X. 

Ces vallées sont caractérisées par une courbure faible et, par conséquent, par des électrons ayant une 

masse effective élevée et une faible mobilité. La structure de bandes permet de mieux comprendre 

certains mécanismes que nous allons maintenant décrire. 

i) La saturation de vitesse 

Dans certains matériaux comme GaAs et InP, les minima de ces vallées satellites 

et le minimum [' sont séparés par une énergie de l'ordre de quelques dixièmes d'électrom-olt. Ils 

sont donc accessibles à des électrons ayant gagné de l'énergie par un quelconque mécanisme. 

Considérons par exemple un ensemble d'électrons dont l'énergie E se situe au 

voisinage du minimum r. Leur masse effective est faible et leur mobilité élevée. S'ils gagnent de 

l'énergie en s'échauffant dans un champ électrique intense, ils vont monter dans la vallée ret 

pouvoir être portés à un niveau énergétique égal ou supérieur au minimum deL ou X. Une collision 

avec un phonon leur communiquant le complément d'impulsion nécessaire peut alors les 

"transférer" dans l'une des vallées satellites. Les électrons transférés voient leur énergie cinétique 

diminuée de l'énergie de transfert L1E et ont une masse effective très accrue. Ils sont alors 

brusquement ralentis. Cette situation est à l'origine de la saturation de vitesse de transport z; des 

électrons, observée dans les matériaux III-V, lorsque le champ électrique E augmente (courbe v(E) 

présentant une décroissance en champs forts) [31]. 

ii) Le phénomène d'ionisation par impact 

L'ionisation par impact ou par choc apparaît dans un matériau pour des champs 

électriques intenses. En effet, un électron, qui dérive dans un solide sous l'effet d'un champ 

électrique, gagne de l'énergie sous forme cinétique et la transmet progressivement au cristal par le 

biais des nombreux chocs qu'il effectue avec les phonons du réseau. Ce processus assure la 

dissipation thermique de l'énergie potentielle perdue par les électrons. Cependant, si le champ 
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électrique est suffisamment intense, certains électrons peuvent, au cours d'un vol libre, acquérir une 

énergie telle que leur impact sur un atome du réseau cristallin aboutit à la rupture d'une liaison et à la 

création d'une paire électron-trou. Ce processus, illustré sur la figure I-10, peut devenir cumulatif et 

conduire au phénomène d'avalanche. Cet effet étant d'autant plus important que le gap du matériau 

est petit O'énergie de seuil de l'ionisation par choc est approximativement de 3/2 Efb [32], il est au 

cœur de notre étude visant à optimiser la structure des transistors HEMT sur substrat InP. Nous 

reviendrons longuement sur les conséquences de ce phénomène. 

figure I-1 0 :phénomène d'ionisation par choc 

(ei- : électron à l'état initial, ef- :électron à l'état final, e
5

- : électron secondaire créé, e5 + : trou créé). 

c) Les hétérostructures de matériaux 

Les transistors HEMT sont des composants dont le fonctionnement repose sur 

l'existence d'hétérojonctions semi-conducteur/semi-conducteur. En effet, le changement abrupt de 

structure de bandes à l'hétéro-interface entre deux semi-conducteurs conduit à l'apparition de 

discontinuités (rifftets) à la jonction des bandes de conduction ou de valence, c'est-à-dire à des sauts 

de potentiel. Cela est illustré par le diagramme de bandes d'une hétérojonction dont l'établissement 

nécessite la connaissance de l'affinité électronique des deux semi-conducteurs. L'application des 

règles d'Anderson pennet de détenniner les positions respectives des bandes de valence et de 

conduction à l'interface. La forme de la barrière dépend alors de la différence des travaux 

d'extraction et de la position du niveau de Fermi dans les deux matériaux. 

La particularité des composants à hétérosttuctures résulte de leur capacité à 

contrôler le flux et la distribution des électrons et des trous à travers ces décalages de bandes. Leur 

progrès n'a été rendu possible que par l'avancée des techniques d'épitaxie, et notamment de 

l' épitaxie par jets moléculaires, présentée au chapitre II. 

Les hétérojonctions sont classées en différents types suivant le type d'rifftet qui se 

produit à l'hétérojonction abrupte de semi-conducteurs, comme illustré figure I -11. Dans 

l'hétérojonction de type I, figure I-11-a, les rifftets de bande pour la bande de conduction et de 
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valence agissent comme des barrières de potentiel et gardent les électrons et les trous dans le 

matériau de plus petit gap. Les hétérojonctions de type II sont à gap décalé, figure I-11-b, ou brisé, 

figure I-11-c. Dans ces situations, électrons et trous sont alors séparés dans l'espace, avec les 

électrons diffusant dans un matériau et les trous dans l'autre. 

; 
a. b. c. 

figure I-11 :diagrammes schématiques montrant !es dffférents rypes d'hétérojonction. 

Dans le cas du HEMT, l'hétérojonction la plus importante est sans doute celle que 

nous avons décrite précédemment, à savoir l'hétérojonction permettant le transport horizontal 

d'électrons dans un gaz bidimensionnel. En effet, cette hétérojonction va contribuer à définir des 

filières de composants comme nous le verrons au paragraphe suivant. Toutefois, nous pouvons voir 

sur la figure I -12, représentant la structure des bandes de valence et de conduction d'un HEMT, que 

chaque hétérojonction a de l'importance dans la mesure où les transports horizontaux et verticaux 

des électrons et des trous s'en trouvent influencés. C'est cet aspect d'ingénierie des hétérostructures 

qui sera entrepris au chapitre IV afin d'améliorer les performances des composants. 

Couche 
barrière 

Espaceur 

Plan de dopage 

Canal Couche tampon 

1-------------Ec 

- - - - - - - - - - - - - - . EF 

L------------Ev 

figure I-12: représentation des bandes de conduction et de valence d'un HEMT A!InAs/ GainAs adapté en 
maille sur InP comportant un plan de dopage. 

3. Les différents HEMT sur GaAs et InP 

Pour pouvoir réaliser des hétérostructures comme celles des HEMT, il faut pouvoir 

faire croître ces matériaux les uns sur les autres. Ceci est rendu possible par : 
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• la filière adaptée en maille (iattice matched) : c'est le cas le plus favorable où tous les 

matériaux épitaxiés sont en accord de maille sur le substrat, le paramètre cristallin est 

alors identique pour tous les matériaux. 

• la filière pseudomorphique (pseudomorphic) : les matériaux épitaxiés ont des paramètres 

cristallins différents mais pas trop éloignés. Lors de la croissance d'une couche de 

matériau désadapté en maille sur un matériau plus épais, le matériau épitaxié tend à 

prendre le paramètre de maille du matériau plus épais dans le plan de la croissance, 

entraînant ainsi une déformation tétragonale de sa maille. Le matériau étant contraint, ce 

désaccord de maille ne peut être supporté que pour une couche épitaxiée relativement 

mince (plusieurs dizaines de nanomètres pour la plupart des matériaux). Au-delà de 

cette épaisseur critique la contrainte se relaxe en formant des dislocations rendant le 

matériau inutilisable pour le transport électronique. Notons que la contrainte a pour 

effèt de modifier les propriétés des matériaux (structure de bandes, propriétés de 

transport, ... ). 

• la filière métamorphique (metamorphù) [27, 33, 34] : le but de cette filière est de pouvoir 

épitaxier des matériaux sur un substrat de paramètre cristallin très différent. On réalise 

ainsi la croissance d'une couche sacrificielle où se produit la relaxation de contraintes par 

formation de dislocations. La difficulté réside alors dans le confinement de ces 

dislocations dans cette couche tampon. L'avantage d'une telle filière est de pouvoir faire 

croître des hétérostructures AlinAs/GalnAs sur un substrat GaAs. En effet, les 

substrats GaAs sont de meilleure qualité que les substrats InP, ils sont de plus grande 

taille et moins chers. 

Deux substrats de matériaux III-V sont produits industriellement sous forme senu

isolante: l'arséniure de gallium (6") et le phosphure d'indium (4") [35]. C'est pourquoi, pour la filière 

adaptée en maille, on accorde une attention toute particulière au.\: horizontales du diagramme de la 

figure I-6, correspondant aux paramètres cristallins de ces deux matériaux, alors que pour la filière 

pseudomorphique, on pourra s'en écarter quelque peu. Rappelons tout d'abord que la structure d'un 

HEMT repose sur un matériau à petit gap (canal, cap) et un matériau à grand gap (barrière, tampon). 

Les différentes filières de composants reposent alors sur les différents couples de matériaux 

constituant l'hétérojonction couche donneuse/ canal. Le paramètre important est la discontinuité de 

bande de conduction .dEc. Plus sa valeur sera élevée, meilleur sera le transfert des électrons de la 

couche donneuse vers le canal, et meilleur sera le confinement dans le canal. En outre, plus le 

matériau constituant le canal sera à petit gap, meilleures seront les propriétés de transport (vitesse, 

mobilité), la contrepartie étant une augmentation du phénomène d'ionisation par impact. Notons 

que dans la plupart des cas .dEc=2/ 3.dEg. Le tableau I-4 résume les filières les plus courantes à 
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travers la structure de HEMT. Dans ce tableau sont cataloguées comme pseudomorphiques 

seulement les structures dont le canal est pseudomorphique, respectant ainsi la dénomination 

usuelle. On remarquera également qu'apparaîssent dans ce tableau des structures à double 

hétérojonction (deux plans de dopage, un à l'avant et l'autre à l'arrière). Ces structures sont destinées 

à des applications de puissance. 

Cap GaAs GaAs GaAs Gao47lnos3As Gao.47l no,s3As 

Couche AlxGa1-xAs AlxGa1-xAs AlxGa1-xAs Alo.4sl no,s2As Alo,4slno,s2As 
donneuse x :S:0,23 x :S:0,23 x ::::;0,23 

LiEe 'avant' z 0,20 eV z 0,30 eV z 0,30 eV z 0,52 eV > 0,52 eV 

Canal GaAs Gayln1-yAs Gayln1-yAs Gao.47l no,s3As Gayln1-yAs 
y= 0,80 y= 0,80 y<0,47 

adapté en maille pseudomorphique pseudomorphique adapté en maille pseudomorphique 

LiEe 'arrière' 0 z 0,12 eV z 0,30 eV z 0,52 eV > 0,52 eV 

Couche GaAs GaAs AlxGa1-xAs Alo.4slno.s2As Alo 4slno s2As 
donneuse x:s;0,23 

ou Butter 

Substrat GaAs GaAs GaAs lnP lnP 

Remarques LMHEMTGaAs (SH)-PHEMT (DH)-PHEMT LMHEMT lnP PHEMT lnP 
(adapté en maille) GaAs GaAs 

(simple (double 
hétérojonction) hétérojonction) 

tableau 14: structure des principaux HEMT sur GaAs et !nP. 

La filière GaAs adaptée en maille, première à avoir vu le jour, utilise le GaAs comme 

canal et l'AlGaAs comme couche donneuse. Les structures pseudomorphiques sont nées avec 

l'apparition de canaux en InGaAs. En effet l'incorporation d'indium permet de diminuer le gap du 

matériau (Eg(InAs)=0,359 eV< Eg(InGa.As) < Eg(GaAs)=1,43 el/). Actuellement est à l'étude la 

filière GaAs/AlGainP dont les potentialités sont très intéressantes, notamment pour la puissance. 

Toutefois la croissance des matériaux phosphorés, et plus particulièrement la formation d'interfaces 

abruptes, présente des difficultés [36]. 

Le matériau InGa.A .. s présentant un tel attrait, il était logique de poursuivre avec la filière 

InP. En effet la structure adaptée en maille permet d'atteindre un L1Ec de 0,52 eV. Cette filière, objet 

de notre tranil, présente, comme nous le verrons, l'état de l'art des performances faible bruit dans le 

domaine millimétrique. Son inconvénient majeur est, d'une part le coût du substrat et, d'autre part sa 

fragilité. On comprend alors l'enjeu que représente l'aboutissement d'une filière métamorphique 

AllnAs/Galn.A.s sur GaAs [37]. 
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La filière AlGaSb/InAs métamorphique sur GaAs, que nous avons brièvement étudiée 

[38], tire parti d'une mobilité électronique record de 20000 cm2 /V.s (300K) dans l'InAs. 

L'inconvénient majeur, sa faible tenue en tension due à l'importance du phénomène d'ionisation par 

impact, destine cette filière à des applications très faible tension. 

Enftn, nous terminerons cette revue par la ftlière nitrure de gallium GaN même si elle 

n'utilise ni le GaAs ni l'InP comme substrat. En effet, cette ftlière qui n'a pas de substrat de 

croissance (on utilise le saphir) présente des performances exceptionnelles dans les domaines de la 

puissance et de l'optoélectronique [39]. 

Après avoir présenté le fonctionnement phénoménologique du HEMT, attachons nous 

maintenant aux caractéristiques et facteurs de mérite électriques de ce composant. 

B. Caractéristiques statiques des HEMT 

1. Caractéristiques In(VnsJ des HEMT 

La caractéristique courant-tension I 0 (V05 ) d'un HEMT est similaire à celle d'un 

MESFET. Prenons le cas d'un HEMT à déplétion. En régime de fonctionnement normal, le 

dispositif est polarisé comme le montre la figure I-13. 

+ 

G 
+ 

·~ 
s 

a. b. 

jîgure I-13 :polarisation d'un transistor à iffet de champ, emplacement des sources de polmùation (a) et 
représentation schématique (b ). 

La grille est polarisée négativement par rapport à la source : la barrière Schottky est en 

un-erse. Le drain est polarisé positivement par rapport à la source. Il crée dans l'ensemble du 

dispositif un champ électtique qui draine les électrons dans sa diœction. La différence de potentiel 

entre la grille et un point du canal est plus faible à l'extrémité située près de la source (entrée du 

canal). Le canal est donc plus resserré près du drain qu'à son entrée. L'intensité du champ électrique 

va donc croissant depuis l'entrée du canal (partie large) jusqu'à sa sortie (partie resserrée). 
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La figure I -14 est le réseau de caractéristiques donnant l'évolution du courant 1
0 

circulant entre drain et source lorsque l'on fait croître la tension Vos en maintenant la tension de 

grille Vcs à une valeur constante. Ce réseau est celui d'un PHEMT standard sur substrat Ga}~.s de 

longueur de grille L
8 

= 0,25 1-ffil et de largeur de grille W
8 

= 80 1-ffil· Les polarisations de grille vont 

de +1 V à -0,4 V (tension de pincement du transistor) avec un pas de 0,2 V. 

-<l:: 

1 
Régime linéaire 1 Régime saturé 

1 

40 1 
1 
1 

30 

E 20 --

0,5 1 1,5 

Vos (V) 
2 2,5 

figure 1-14: caractéristiques 1vs(Vvs) pour différentes tension Vcs d'un PHEMT Ga.As 
(Lg=0,25 J.lm et ~=80 J.lm), Vcs de +1 V à -0,4 V par pas de 0,2 V 

On peut séparer les caractéristiques de ce réseau en deux régions : une région linéaire 

dans laquelle le courant 10 croît avec la tension Vos et une région dite de "saturation" où le courant 

de drain est sensiblement indépendant de Vos. Ce comportement met en jeu un ensemble de 

phénomènes que nous allons maintenant décrire. 

a) Fonctionnement linéaire 

Pour les faibles valeurs de la tension de drain la densité de porteurs dans le canal 

reste sensiblement uniforme sous la grille. Cette densité dépend essentiellement de la tension qui 

polarise celle-ci. Le dispositif se comporte alors comme une conductance contrôlée par la grille : le 

courant 10 ,-arie proportionnellement à Vos. 

b) Régime de saturation du courant 

Lorsque la tension de drain s'accroît, l'effet du champ électrique s'accentue à la 

sortie de la grille (extension de la zone de charge d'espace). Cela provoque le ralentissement de la 

croissance du courant de drain. Trois mécanismes sont alors susceptibles de provoquer la 

"saturation" du courant de drain: le pincement du canal, la saturation de vitesse en régime de 
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transport stationnaire, le transfert après régime de survitesse. Ces trois phénomènes sont très bien 

décrits dans l'ouvrage deR. Castagné, J. P Duchemin, M. Gloanec et Ch. Rumelhard [40]. Au-delà 

d'une certaine tension de drain apparaît le claquage par avalanche du composant dû au phénomène 

d'ionisation par choc. 

A partir de la caractéristique 10 (V0 ) précédente on peut définir les paramètres 

électriques suivants. 

c) La transconductance Gm 

Les HEMT se distinguent de tous les autres transistors à effet de champ par leur 

transconductance élevée. La transconductance d'un transistor est définie par l'équation I-1. 

équation 1-1 a1 D "' ) G rn = ---\v DS = constante 
JVGS 

Fonction de la conductance sous la grille, la transconductance est l'expression du 

mécanisme de commande d'un transistor: c'est la variation du courant de drain en fonction de la 

polarisation de grille à tension drain-source constante. Elle n'est donc pas constante avec Vcs . 

d) La conductance de sortie Gd 

Comme exprimé par l'équation I-2, la conductance de sortie traduit la variation du 

courant de drain en fonction de la tension V05 à polarisation de grille constante. 

équation 1-2 

D'une manière générale on recherche à l1111111Il1ser cette conductance de sortie 

puisqu'elle s'oppose au contrôle du courant. Nous reviendrons plus en détail sur ce paramètre au 

chapitre IV. 

e) Le gain en tension 

Le gain en tension, déftni par le rapport G m /Gd , permet de quantifier la capacité 

d'amplification du composant. Dans notre exemple (PHEMT GaAs): 

525 mS/mm, Gd jWg =25 mS/mm et Gm/Gd =21. En effet, ces paramètres doivent être ramenés à 

la largeur de grille pour pouvoir être significatifs. 

Remarque : il faut différencier les conductances statiques G rn et Gd , que nous avons 

définies, des conductances g m et gd qui, si elles répondent aux mêmes définitions, sont définies en 

fonctionnement hyperfréquence. 
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Afln de pouvoir comprendre le mécanisme de modulation de charge et mesurer la 

transconductance, on trace également la caractéristique de transfert et la caractéristique de la 

transconductance. La caractéristique de transfert de charge, illustrée par la figure I -15-a pour le 

même composant que précédemment, représente l'évolution du courant de drain I 0 en fonction de 

la tension de grille Vcs à une tension VDs constante. Notons que l'on définit la tension de 

pincement du composant vp en traçant la tangente à la zone linéaire de cette caractéristique (cette 

tension V05 appartenant à la zone de saturation). 

La caractéristique de transconductance Gm, donnée pour VDs =2,5 V, est illustrée par la 

figure I-15-b. Son évolution en fonction de Vcs nous informe sur l'efficacité de la commande du 

transistor. Ainsi, le pic de transconductance correspond à la zone de commande optimale du gaz 

d'électrons du HEMT. 

-<( 
E -Cl 

50 

30 
40 

-
20 

Cl) 30 E -E 20 (!) 

10 

0_1 

.. vvp 
.. · 

-0,5 0 0,5 

10 

0_1 -0,5 0 0,5 

a. VGs(V) b. VGS (V) 

figure I-15: caractéristiques I05(Vcs) et Gm(Vc5) d'un PHEMT GaAs pour V 05=2,5 V 
(L,g=0,25 J.lm et W::=80 J.lm). 

3. Caractéristiques d'un contact Schottky de grille 

Un des points déterminants pour les performances d'un composant est la qualité du 

contact Schottky de grille. D'un point de vue pratique ce contact est qualifié par sa caractéristique 

I-V qui est celle d'une diode. 

a) Diode Schottky en direct 

La caractéristique en direct de la diode permet de juger de la qualité du contact. De 

sa mesure, on déduit le coefficient d'idéalité 7] , la hauteur de barrière <I> b et la tension de built-in Vb . 

La détermination des grandeurs 7] et <I> b s'obtient par identification de la mesure du courant de 

grille l G traversant la diode avec la relation physique reliant la tension appliquée Vc et le courant 

créé par effet thermoïonique. Cette relation est : 
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équation I-3 
( 

qVc ~ 
1 = 1 · e 17 kT -l G s 

) 

où 1, (A) est le courant de saturation donné par la relation : 

équation I-4 

A •• : constante effective de Richardson, qui est fonction du matériau (A.cm-2 .1(-2) 

T : température absolue (K) 

S : surface de la jonction de grille ( Lg X développement total en cm) 

A partir de la pente de la caractéristique ln 1 c = f (Vc) , on déduit 1] par la 

relation: 

équation I-5 

Ce coefficient traduit la qualité de l'interface métal/ semi-conducteur. Par 

extrapolation de cette caractéristique pour Vc =0 V, on obtient le courant de saturation 1s. La 

tension de built-in vb et la hauteur de barrière <I> b sont données par : 

équation I-6 

A titre d'exemple, nous représentons sur la figure I -16 la caractéristique 

1 G = f (V cs) en direct, en échelles linéaire et logarithmique, d'une diode Schottky d'un PHEMT 

GaAs. 

1G2 r-~--,-~---.--~-,--~-,--~_, 

1G3 

Hf 
1G5 

'ë) 1G6 

0 
.:::::... 1G7 

C!l 1G8 

1G9 

1,5 ~ 
E -

~--~--~~----~--~~~~~10 
0,2 0,4 0,6 

VGS (V) 

figure I-16: caractéristiques 1c(f/c5J, en échelles linéaire et logan"thmique, d'une diode Schottky en direct d'un 
PHEMT GaAs (Lg=0,25 Jlm et W::=80 Jlm). 

Les paramètres présentés précédemment peuvent être considérés comme une 

représentation en termes électriques d'une étape technologique délicate qu'est le dépôt de la grille. 
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L'obtention d'une tension de built-in élevée permet de pouvoir polariser la grille en direct sans être 

limité par le courant de grille. Il s'agit d'un avantage pour l'excursion grand signal, c'est-à-dire pour 

les composants de puissance. Le but est donc d'avoir un coefficient d'idéalité proche de l'unité et 

une tension de built-in la plus élevée possible. 

b) Diode Schottky en inverse 

La tenue en inverse de cette diode est déterminante puisqu'elle présage de la capacité 

à pincer de notre composant. En effet, il est impératif que cette tenue en tension soit supérieure à la 

tension de pincement du composant. D'autre part il est important que la zone de blocage précédant 

l'avalanche soit la plus parfaite possible, c'est-à-dire que la diode laisse passer un minimum de 

courant. En effet un courant de fuite de grille est préjudiciable aux performances du transistor. 

Généralement la tension de claquage de la diode en inverse est défmie pour un courant de 

1 mA/mm. L'origine de ce courant est un effet tunnel pur, faisant que les électrons sont émis à 

travers la barrière de potentiel. Sur la figure I-17, est donnée la caractéristique d'une diode en inverse 

d'un PHEMT GaAs. 

-5 -4 -3 -2 -1 0 

VGS (V) 

figure I-17: caractéristiques Ic(Vcs) d'une diode Schottky en inverse d'un PHEMT GaAs 
(Lg=0,25 J.lm et ~=80 J.lm). 

4. Transconductance d'un HEMT idéal 

Etudions de plus près ce qui définit la transconductance d'un HEMT. Plaçons nous 

dans le cas d'un HEMT idéal (gaz d'électrons bidimensionnel parfait), c'est-à-dire un HEMT où les 

électrons sont tous situés à la distance d+.dd de la grille (d représente la distance grille-canal, c'est-à-

dire l'épaisseur de la barrière, et Lid représente la distance du gaz d'électrons à l'interface 

barrière/ canal). En régime saturé la tension appliquée est Vsat et la charge Q5 sous la grille est 

donnée par l'équation suivante: 

équation I-7 
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ou: 

N s : nombre de porteurs dans le canal, 

L
8 

:longueur de la grille, 

wg : largeur de la grille. 

La transconductance G m peut alors être déduite du courant de drain 10 , calculé a 

partir de la capacité sous la grille Cs ( é , constante diélectrique du matériau). 

équation I-8 C =ô Qs = é LW 
s av d + !ld g g 

GS 

équation I-9 

équation I-10 
Ôl é ·v G =--D-= sat W 

rn dVcs d +!ld g 

où vmr est la vitesse de saturation des électrons sous la grille. 

En conséquence, pour obtenir des transconductances élevées, il faut rrurunuser la 

distance grille-gaz d'électrons7. Cependant réduire cette distance d n'est pas sans poser problème. 

En effet, d'une part le potentiel de surface va entraîner le déplacement du puits quantique et donc, 

en raison du niveau de Fermi E F, une diminution de la densité de charges N s . Une solution 

consiste à augmenter le niveau de dopage ND pour assurer une décroissance plus rapide du 

potentiel de surface avec la direction z (cette direction représentée sur la figure I -18 est la direction 

perpendiculaire aux hétérojonctions), afin d'obtenir une densité de charges plus élevée. On réduit 

ainsi la surface de déplétion comme l'indique l'équation I-11, donnant l'expression de la distance 

déplétée d J . 

équation I-11 

Toutefois augmenter le niveau de dopage ND nuit à une bonne barrière Schottky. C'est 

pourquoi on introduit une couche barrière non dopée à l'interface métal/ semi-conducteur. Une 

autre solution pour réduire cette distance d avec une barrière Schottky assez épaisse est d'utiliser un 

plan de dopage (delta-dopiniJ comme cela est illustré sur la figure I-12. Le dopage est concentré dans 

un plan sur quelques monocouches atomiques très fortement dopées en silicium. L'autre avantage 

d'un plan de dopage est lié à une meilleure activation des donneurs par comparaison avec le dopage 

volumique. Le tau.x de transfert des électrons dans le puits est ainsi bien supérieur. 

7 Notons que Gm est proportionnelle à C5 
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5. Approximation de la tension de pincement Vp 

A VGS = vp' le puits quantique est "vide", et le bas de ce puits coïncide avec le niveau de 

Fetmi E F. A cette tension, appelée la tension de pincement ou encote la tension de seuil, le coutant 

de dtain est nul. La tension de pincement d'un composant peut être estimée théoriquement à l'aide 

des équations suivantes : 

équation 1-12 

ou VcP teptésente la chute de potentiel dans la couche baniète. Cette chute de 

potentiel est donnée par l'équation de Poisson. 

équation 1-13 

Les tensions de pincement dans les cas d'un dopage volumique et d'un dopage plan 

sont données tespectivement par l'équation I-14 et l'équation I-15. Les notations utilisées sont 

détaillées sut la figme I -18. 

,...---Ec 
- - - - - --&...~..L- - - _EF 

a. 

z 

r----Ec 
--&...--...L- - - - EF 

1+----d--

b. 

figure I-18 :approximation de la tension de pincement dans le cas d'un dopage volumique (a) et dans celui d'tm 
plan de dopage (b ). 

équation 1-14 

équation 1-15 

VP =Vh-Mcfq-(q/2ê)NDd 2 

Vp =Vh-Mcfq-(q/E)Nt:.dp 

Notons que la transconductance G rn dépend de la distance d + lld , mais que la 

tension de pincement Vp dépend de la position du plan de dopage d p. Cela entraîne donc des 

compromis. En effet, pout une position donnée du plan de dopage dP et un dopage N 11 , c'est-à-

dire pout une tension de pincement donnée, une réduction de d signifie une diminution de la 

mobilité mais une augmentation possible de la transconductance. 
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C. Schéma équivalent d'un transistor à effet de champ 

1. Détermination du schéma équivalent petit signal 

Le schéma équivalent petit signal nous donne une image électrique du composant. Sa 

détermination est cruciale dans la mesure où les paramètres extraits à partir de mesures 

hyperfréquences seront ceux utilisés pour la conception du MMIC. Le détail d'un schéma équivalent 

petit signal et sa localisation dans la structure d'un transistor sont donnés respectivement par les 

figures I -19 et I -20. Les éléments intrinsèques principaux de ce schéma sont déterminés à partir de 

la variation du courant drain-source vns et de la charge stockée sous la grille Qs en fonction de 

V cs et Vns . Ces quatre éléments sont la transconductance g rn, la conductance de sortie gd , les 

capacités grille-source Ces et grille-drain Ccv. 

Lo 
Grille Drain 

g/ Cos 

cpD 

Source o----+------+-----------4-----<> Source 

figure I-19 :schéma équivalent petit signal d'un transistor à iffèt de dJamp. 

Les expressions de la transconductance et de la conductance de sortie ont été données 

par l'équation I-1 et l'équation I-2. Les capacités, qui expriment la notion de zone déserte, sont, 

quant à elles, définies par les expressions suivantes : 

équation I-16 () Qs ( ) C cs + C GD = -- V Ds = constante 
· èJVcs 

équation I-17 CJQS ( ) CcD = -- Vcs = constante 
CJVDS 

A ces éléments il faut ajouter la résistance intrinsèque Ri qui traduit le caractère 

distribué de la commande de grille et donc le fait que la charge et la décharge de la capacité de grille 

ne s'effectuent pas de façon instantanée. Le caractère distribué de la commande de charge sous la 

grille se traduit également par un déphasage exp(- j OJ1) affectant la trans conductance qui s'écrit 

alors: 
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équation I-18 

où 1 est le temps de transit des électrons sous la grille. 

Il est important de préciser que g m représente la transconductance hyperfréquence 

intrinsèque alors que la transconductance extrinsèque exprimée par l'équation suivante est pondérée 

par la résistance de source R s . 

équation I-19 
gmext = l+g R 

m S 

La topologie en TI du schéma équivalent, donné figure I-19, conduit à une description 

du transistor à l'aide des paramètres d'admittance Yij dont les expressions simplifiées sont les 

suivantes [41] : 

équation I-20 

équation I-21 

équation I-22 y = gm exp(- jaH) _ ·mc 
21 1 + . R c J GD j{J) i cs 

équation I-23 

avec D = 1 + Ri2 C~s{J) 2 ""1 pour les transistors faible bruit. 

Source Drain 

Canal 

Tampon 

figure I-20: localisation des éléments du schéma équivalent petit signal dr un transistor à iffet de champ. 
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Au schéma intrinsèque du transistor il faut ajouter les éléments parasites : 

• les résistances d'accès Rs et RD qui sont les résistances des espaces source-grille et grille-drain, 

• la résistance de grille Re correspondant à la résistance de la ligne métallique formant la grille, 

e les capacités parasiteS des plotS de grille et de drain c,c et cpD, 

• les inductances de connexion Le , L5 et L0 . 

Notons que dans le cas d'un HEMT idéal, Ces = Cs . Toutefois, comme cela est illustré 

sur la figure I-20, la présence d'éléments parasites augmente les capacités Ces et Ccv des valeurs 

Ainsi il serait plus conect d'écrue, avec Ces = Cs 

équation 1-24 

équation 1-25 CG{)= CGD + CGIJp 

La détermination des paramètres précédents permet de calculer la fréquence de 

coupure intrinsèque du gain en courant à partir de l'expression de gauche de la formule suivante : 

équation 1-26 
(v) 

2nL' 
g 

L'expression de droite exprime le lien entre cette fréquence de coupure et les propriétés 

du composant. En effet, (v) est la vitesse moyenne des électrons sous la grille, et L: une longueur 

de grille effective qui tient compte des effets de bord. Composant à grille courte et matériaux à 

vitesse électronique élevée sont donc les clefs de la montée en fréquence. 

2. Optimisation du schéma équivalent petit signal 

Les paramètres importants de la transconductance ont déjà été abordés. Analysons 

maintenant les autres éléments du schéma équivalent. 

a) La conductance de sortie gd 

L'augmentation de la conductance de sortie est liée à de nombreux paramètres, 

détaillés dans le chapitre IV. Toutefois l'origine prépondérante de cette augmentation est, pour 

beaucoup de filières, les effets de canal court qui se produisent lorsque le rapport d'aspect du 

composant devient trop faible ( L) d < 5 ). Cela provient de la difficulté à contrôler correctement 

les électrons du canal. 
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b) La capacité grille-drain Ccn 

Comme cela est exprimé par l'équation I-25, cette capacité a une composante 

intrinsèque provenant de la commande des charges du semi-conducteur par la tension source-drain, 

et une composante extrinsèque, capacité électrostatique grille-drain qui dépend beaucoup de la 

géométrie de la grille et de la topologie du transistor. En effet, la présence d'un diélectrique de 

passivation est très pénalisante pour ce paramètre. 

c) La résistance de source R 5 

Cette résistance est donnée par : 

équation I-27 

où R est la résistance de contact du contact ohmique de source, R . la résistance c carre 

carrée de l'espace source-grille, L5G la distance source-grille et Z le développement du transistor. 

La valeur de cette résistance peut donc être réduite en diminuant les résistances R, 

et Rcarré, et en réduisant la distance L5G • 

d) La résistance de grille Re 

Pour un composant de développement total Z comportant n doigts de grille en 

parallèle, cette résistance a pour valeur : 

1 
équation I-28 R =-RZ 

G 3n2 m 

où Rm est la résistance linéique de la métallisation. 

RG est donc réduite en optimisant la stmcture de la grille (grille en T ou 

"champignon" pour réduire Rm), et en augmentant le nombre de doigts de grille. 

D. Performances hyperfi:équences des HEMT 

Les performances fréquentielles des transistors sont déterminées à partir de la mesure des 

paramètres de répartitions sij (scatten'niJ, dont la définition et la détermination sont données dans 

l'annexe A. La connaissance de ces paramètres permet le calcul des gains suivants8 [42] : 

8 Ces définitions des gains sont basées sur l'hypothèse d'un fonctionnement en petit signal ; ils caractérisent le fonctionnement linéaire 

du transitor. 
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1. Gain de transducteur Gr et gain en puissance disponible 
maximale G max 

Le gain de transducteur est défini comme le rapport entre la puissance absorbée par la 

charge en sortie du transistor et la puissance disponible de la source à l'entrée du transistor. 

équation I-29 G - Ps 
T-

~v s 

A partir de ce gain, nous pouvons définir le gain en puissance disponible maximale, 

donné par la relation : 

équation I-30 

Ce gain ne peut être défini que si le transistor est inconditionnellement stable, c'est-à

dire si le coefficient de stabilité k défini par : 

équation I-31 
k _ 1-ls~J -ls221

2 
+lslls22 -sl2s2J 

- 21s12lls211 
est supérieur à 1. Le gain G max est obtenu lorsque le transistor est adapté en puissance à 

l'entrée et à la sortie. On l'appelle usuellement le MAG pour Maximum Avai!ab!e Gain. Lorsque le 

transistor est instable (k < 1 ), le gain MAG ne peut être calculé. Dans ce cas, le gain stable 

maxunum 

équation I-32 MSG= S21 

sl2 
est utilisé comme critère d'évaluation des possibilités d'amplification du transistor. 

Le MAG peut également s'exprimer en fonction des éléments du schéma électrique 

équinlent localisé. Une expression simplifiée est donnée par l'équation suivante 

équation I-33 

A partir de cette expression, il est possible de calculer la fréquence de coupure du gain 

maximum disponible lorsque le MAG= 1, en échelle linéaire. 

équation I-34 
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La fréquence de coupure f MAG est intéressante car elle fait intervenir beaucoup 

d'éléments du schéma équivalent : la fréquence de coupure fe, les rapports g m 1 gd (gain en tension) 

et CGs 1 CGD (facteur d'aspect), qui doivent être les plus élevés possibles, ainsi que les résistances 

d'accès que l'on désire les plus faibles possibles. 

2. Gain unilatéral U et fréquence maximale d'oscillation t:nax 
C'est le gain du transistor lorsque celui-ci est adapté en puissance à l'entrée et à la sortie, 

et qu'une contre-réaction annule le paramètre s;2 • Dans le cas d'un composant actif comme le 

transistor, le gain unilatéral U (gain de MASON), défini équation I-35, est supérieur à 1. 

équation I-35 

La fréquence pour laquelle U = 1 est appelée fréquence maximale d'oscillation, et est 

notée fmax. Cette fréquence est obtenue par extrapolation de la droite d'origine U =0 dB et de 

pente -6 dB/ octave. Elle peut être exprimée à partir du schéma équivalent par l'équation I-34, qui 

une fois simplifiée aboutie à l'équation suivante: 

équation I-36 

La fréquence de coupure fmax dépend donc des mêmes paramètres que !MAG, c'est-à-

dire la résistance de grille, la conductance de sortie ou la capacité grille-drain. 

3. Gains en courant H 21 et fréquence de transition fr 

Le gain en courant à sortie court-circuitée IH21 1 est obtenu par convers10n des 

paramètres Sij mesurés, en paramètres H ij, comme cela est exprimé par l'équation suivante: 

2 

équation I-37 

Les gains déterminés à partir des paramètres S ij mesurés correspondent à des gains 

extrinsèques. En traçant l'évolution de IH 21 1
2 

en dB en fonction de la fréquence (en coordonnées 

logarithmiques), on obtient, par extrapolation de la droite d'origine IH 21 1

2 
=0 dB et de pente 

-6 dB/ octave, la fréquence de transition fT, fréquence pour laquelle IH 21 1

2 
est égal à l'unité. 
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Notons que le gain en courant de court-circuit intrinsèque est donné en fonction des 

éléments du schéma équivalent intrinsèque par l'équation: 

équation I-38 
2 

IH 12 = gm 
21 int o/(C + C )2 

GS GD 

La détermination à partir du schéma de la fréquence de coupure du gain en courant 

extrinsèque est donnée par l'équation suivante: 

équation l-39 

fT peut également être définie par l'expression de l'équation I-40. 

équation I-40 

où 1 est le temps total de transit des électrons, ou temps total de retard. Ce temps peut 

être découpé en diverses contributions intrinsèques [43] : 

équation l-41 r = LK -Cs 
1 

vsat gm 

qui représente le temps de vol des électrons à l'intérieur d'un composant intrinsèque 

idéal, 

équation I-42 

représentant le retard de drain. Ce temps, lié au temps de transit dans les régions de 

champ fort se situant en sortie de grille (côté drain), est un temps de charge parasite. 

équation I-43 

relatif au temps de charge du canal. 

-1 /-1 
Tc oc n.,. oc D 

Les contributions extrinsèques à 1 sont indépendantes de 1 v et Vvs. Ce sont les 

temps de retard dus au chargement des capacités parasites 1 par et de plot 1 plot . Finalement 1 

s'exprime par l'équation suivante : 

équation I-44 1 = 1 i + 1 d + 1 c + 1 par + 1 plot 
'--.r-----' ~ 

intrinsèque extrinsèque 

Cette expresswn, mettant en évidence l'augmentation de la fréquence de coupure 

intrinsèque liée à la réduction de la longueur de grille, permet également d'expliquer la chute de la 

fréquence fT avec la tension V vs . En effet, quand V vs augmente, le retard de drain 1 d augmente. 
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4. Etat de l'art des performances en fréquences 

Réaliser l'état de l'art des performances de différentes filières de composants n'est pas 

une chose aisée dans la mesure où, d'une part, ce bilan ne peut être exhaustif et, d'autre part, toutes 

les performances ne sont pas toujours comparables. En effet, la dénomination PHEMT InP (par 

exemple) regroupe différentes compositions d'indium dans le canal. D'autre part, le premier état de 

l'art proposé, qui est celui de la fréquence de transition fr (fréquence la plus largement citée dans 

les publications) en fonction de la longueur de grille, ne mentionne pas le développement des 

composants. Or ce paramètre influence considérablement la fréquence (influence des capacités de 

plot). Toutefois, une représentation comme celle de la figure I-21, constituée pour les filières 

pseudomorphiques et métamorphiques sur substrat GaAs, et adaptée en maille et pseudomorphique 

sur substrat InP, permet de tirer quelques conclusions. Sur cette figure ont été tracées deux 

tendances : les meilleurs résultats obtenus sur substrat InP (trait plein) et les meilleurs résultats 

obtenus sur substrat GaAs (trait pointillé). Il apparaît clairement que les HEMT sur substrat InP 

dominent cet état de l'art [44]. Les meilleurs résultats sont à mettre à l'actif des laboratoires 

américains (Hughes, GE, 1RW, etc.). On retiendra entre autres la fréquence de coupure fr de 

343 GHz obtenue par Loi D. Nguyen et al [Hughes, 43] pour une longueur de grille de 50 nm et un 

puits de GainAs composé à 80% d'indium. Les références des performances représentées sur la 

figure I-21 sont données dans l'annexe B. 
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figure I-21 :état de l'art des performances en fréquence des HEMT. 
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E. Optimisation des HEMT pour Je faible bruit 

Les composants "faible bruit" sont destinés à l'amplification d'un signal de réception le plus 

souvent faible. Un amplificateur perfotmant doit donc allier faible bruit et gain. La principale source 

de bruit hyperfréquence des transistors à effet de champ (TEC) est du type « thetmique-diffusion ». 

Ce bruit est lié aux variations stochastiques de la vitesse des porteurs dans le canal conducteur, 

entraînant des variations aléatoires de courant sur les différentes électrodes de grille et de drain du 

transistor. Examinons maintenant comment ce bmit est défini macroscopiquement. 

1. Définition des performances de bruit d'un TEC 

Les performances de bruit d'un TEC sont exprimées par le rapport du rapport signal 

sur bruit (S/B).,. à la sortie du composant sur le rapport signal sur bruit (SjB)e à son entrée: c'est 

ce que l'on appelle le facteur de bruit F ainsi défmi par l'équation suivante: 

équadon I-45 F = (S/B)e 

(S / B)s T
0

=290K 

Le facteur de bruit est défini pour une température de générateur de 290 K. Le facteur 

de bruit d'un transistor est minimal ( Fmin) pour une admittance optimale de générateur Yopr . Dans 

le cas d'une admittance de générateur quelconque r, = Gs + jBS' le facteur de bruit est donné par: 

équadon I-46 R 1 12 F = F min + _n Ys - Yopt 
Gs 

où Rn , qui a la dimension d'une résistance, est appelée résistance équivalente de bruit. 

Elle pondère l'importance de la désadaptation vis à vis de l'admittance optimale. 

Ainsi, la caractérisation complète des propriétés de bruit d'un quadripôle nécessite la 

connaissance de quatre paramètres : F min, Rn et ~'P' = Gopr + jBopt . Un facteur de mérite 

important, souvent associé, est le gain en puissance disponible lorsque le générateur présente une 

admittance optimale Yopt. C'est donc le gain du composant lorsque celui-ci est adapté au minimum 

de bruit. Ce minimum de bruit est exprimé par l'équation: 

équadon I-47 

ou K1 et K2 sont des paramètres qui dépendent de la polarisation mais pas de la 

fréquence. 

Les expressions de ces constantes montrent qu'une partie du bruit de grille se soustrait 

au bruit de drain, et cela à cause du couplage capacitif grille-canal. Cet effet fondamental ne se 

rencontre dans aucun autre dispositif à semi-conducteurs, et est à l'origine des excellentes propriétés 
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en bmit des transistors à effet de champ. L'expression du facteur de bruit minimal Fmin montre que 

Fmin -1 augmente proportionnellement à la fréquence. Elle montre également que les meilleurs 

résultats en bmit seront obtenus pour des composants ayant une fréquence de coupure élevée et de 

faibles valeurs de résistance d'accès. 

2. Quelle polarisation pour le fonctionnement au minimum de 
bruit? 

L'obtention d'un facteur de bruit minimum nécessite l'obtention d'une capacité Ces 

faible mais suffisante pour atteindre une transconductance g rn et une fréquence de coupure fr 

raisonnables. Pour la plupart des HEMT, ces conditions sont remplies pour un courant de drain 

entre 50 et 100 mA/mm, proche du pincement du composant. Notons qu'il peut être intéressant de 

s'écarter légèrement du minimum de bruit afin de bénéficier d'un gain associé Ga plus important. 

En effet, le maximum de gain ne correspond pas au minimum de bruit. Ces aspects seront illustrés 

par nos résultats expérimentaux. 

3. Choix d'une structure optimale 

Outre les considérations technologiques évoquées précédemment, une structure 

optimale est une structure où le confinement des électrons dans le canal sera maximum en 

polarisation faible bruit. Notre choix s'orientera donc vers une structure à simple hétérojonction 

(simple plan de dopage), afin de minimiser l'injection des électrons dans le bu.ffer. Afin d'obtenir un 

gain associé Ga élevé, il faut bénéficier d'une bonne fréquence de coupure fmax, c'est-à-dire d'une 

faible conductance de sortie et d'une transconductance importante. 

4. Etat de l'art des performances en bruit des HEMT 

L'état de l'art fourni par la figure I-22 (facteur de bruit minimum en fonction de la 

fréquence), pour les mêmes filières de composants que l'état de l'art précédent, aboutit également9 à 

la supériorité de la filière InP, surtout dans la gamme d'ondes millimétriques [45, 46, 47]. La 

meilleure performance en bruit fut obtenue par Duh et al [GE, 48] avec un niveau de bruit de 1 ,2 dB 

et un gain associé de 7,2 dB à 94 GHz (NF=O,S dB et Ga=8,9 dB @ 60 GHz). 

On doit toutefois être très pmdent sur ces performances car, en gamme d'ondes 

millimétriques, les modèles utilisés pour la détermination du facteur de bruit minimum sont très 

sensibles aux mesures [49]. 

9 En effet, les conditions pour des performances en faible bruit sont similaires à celles exigées pour des performances en fréquence. De 
plus, le HEMT A1J,48Ino,szAs/Gao,43l!lo,;7--\s/InP bénéficie de l'importance de l'énergie inten·allée Er-L (0,55 eV) qui contribue à 
diminuer le bruit de diffusion intetYallée. 
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Les gains associés aux facteurs de bmit de la figure I-22 sont présentés dans l'annexe B. 
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figure I-22: état de l'art des p eifomwnces en bruit des HEMT 

F. Optimisation des HEMT pour la puissance 

:o 

:o 
: e :o 

100 

Les composants de puissance, utilisés pour l'émission de signaux hyperfréquences, répondent 

à d'autres exigences que celles des composants faible bruit. Pour comprendre ces exigences, voyons 

tout d'abord quels sont les facteurs de mérite d'un transistor de puissance. 

1. D éfinition des perform ances de puissance d'un TEC 

a) Puissance de sortie maxim ale en classe A 

En classe A, la puissance de sortie maximale obtenue avec un transistor est donnée 

par: 

équadon I-48 
1 

pmax = S 1 DSmax (VDSmax - VDS min) 

où 1 DSmax est le courant drain maximal, VDSmax la tension maximale à laquelle on 

peut polariser le composant pour une tension grille voisine de la tension de pincement (cette tension 

peut être assimilée à la tension de claquage), et où VDSmin correspond à la tension de coude des 

caractéristiques 1 DS (VDs, V cs). Tous ces paramètres sont illustrés sur la figure I-23. 
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108(mA) 
70.-----------------------------~ 

Droite de charge 

""~ ----- i1 V OS-----+~~ 
Vos min Vos max 

figure I-23 :exploitation de la caradénstique I(V) en fonctionnement de puùsance. 

b) Gain de puissance et facteur de compression 

Amplificateur 
(Transistor) 

figure I-24 :puissances entrant et sortant d'un amplificateur. 

Comme cela est illustré sur la figure I-24, un transistor peut être assimilé à un 

convertisseur de puissance. La somme des puissances entrant dans l'amplificateur ~e transistor) est 

égale à la somme des puissances qui en sortent. On a donc : 

équadon I-49 

où PE représente la puissance absorbée en entrée par le transistor, 

P5 la puissance absorbée par la charge, 

PDc la puissance fournie par l'alimentation, 

Pd la puissance dissipée par le transistor. 

On peut encore écrire : 
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équation 1-50 

où G P = P5 / PE est le gain en puissance défini comme le rapport entre la puissance 

absorbée par la charge présentée en sortie du transistor et la puissance absorbée en entrée par le 

transistor. 

Cette quantité est uniquement fonction de la charge présentée en sortie du 

transistor, donc le gain en puissance est identique, que l'on présente en entrée du transistor une 

impédance de 50 Q ou toute autre impédance. 

Si le gain en puissance G P restait constant et supérieur à 1, une augmentation 

progress1ve de PE , à Pvc constante, entraînerait une puissance dissipée négative, ce qw 

physiquement n'est pas acceptable. Par conséquent, au-delà d'une région linéaire, le gain GP 

diminue nécessairement avec le niveau du signal d'entrée. De ce fait, la puissance de sortie d'un 

transistor est donnée pour 1 dB de compression : comme cela est illustré sur la figure I-25, c'est la 

valeur de la puissance de sortie lorsque le gain a chuté de 1 dB par rapport au gain de la zone 

linéaire10. 

P8 (dBm) 

1 
1 

Comp~ession 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 PE (dBm) 
1 

figure I-25: caractéristique de puissance Ps(PrJ. 

c) Rendement drain et rendement de puissance ajoutée 

Les rendements traduisent l'aptitude des transistors à transformer l'énergie des 

alimentations continues en énergie hyperfréquence. Deux types de rendement sont à considérer : 

• le rendement drain qui traduit la quantité de puissance de sortie absorbée par la charge par 

rapport à la puissance continue délivrée par l'alimentation: 

équation 1-51 
P, 

7]=-s 
PDC 

10 Alors que le régime d'amplification faible bruit est toujours linéaire, l'amplification de puissance fait apparaître un fonctionnement 

non linéaire. 
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• le rendement en puissance ajoutée qui est donné par : 

équation I-52 

où l'on rappelle que PE est la puissance absorbée par l'entrée du transistor. 

La relation reliant le rendement de puissance ajoutée et le rendement de drain est : 

équation I-53 

Le rendement de puissance ajoutée est lié à l'utilisation optimale du réseau courant

tension (impédance de charge), mais aussi à la valeur du gain aux fréquences de mesure. Ainsi, en 

fonction du choix du point de repos en continu, le rendement drain maximum varie de 50 % en 

classe A à 78 % en classe B. 

2. Choix d'une structure optimale 

L'équation I-48 résume assez bien les exigences des composants de puissance. En effet, 

on recherche une tension de déchet VDSmin petite, ce qui nécessite de minimiser les résistances 

d'accès R5 et RD, une tension de claquage grille-drain élevée et un courant de drain maximum 

nécessitant encore une résistance RD faible ce qui est en contradiction avec une tension de claquage 

élevée. D'un autre côté, polariser le transistor en régime large signal est préjudiciable aux 

performances fréquentielles fr et fmax. De ce fait, l'élément le plus important pour un composant 

de puissance est la gravure du fossé de grille (recess). Pour préserver au maximum performances 

hyperfréquences et courants élevés, on réalise un double m-ess. Toutefois augmenter la largeur de ce 

second recess revient à améliorer la tension de claquage, augmenter la résistance de drain et diminuer 

fr, alors que la réduire conduit aux effets inverses. 

Il ressort donc de ces quelques éléments, que les exigences pour les composants de 

pUissance sont nombreuses, puisque contrairement au composant faible bruit, le composant de 

pUissance est destiné à être utilisé sur toute la caractéristique I(V). De plus ces composants 

requièrent de très bonnes caractéristiques de diode, ceci pour des polarisations en inverse souvent 

élevées. 

On peut donc conclure que si nous voulons satisfaire à des applications dans le 

domaine millimétrique, il est impératif d'obtenir une puissance élevée à faible polarisation de drain. 

Il peut donc être intéressant de privilégier un fort courant de drain à une tension de claquage élevée. 
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3. Etat de l'art des performances en puissance des HEMT 

Le dernier état de l'art proposé est celui de la puissance de sortie en fonction de la 

fréquence. Les puissances données sont bien sûr les puissances de sortie à saturation, plus 

"flatteuses" que les puissances au dB de compression. Beaucoup plus de "familles" de composants 

sur substrats GaAs et InP sont représentées sur la figure I-26 : en plus des filières adaptées en maille 

et pseudomorphiques, on différencie les doubles hétérojonctions (DH), et les canaux et doubles 

canaux dopés (DC et 2DC). Les mêmes tendances que précédemment ont été représentées (en 

mettant à l'écart quelques performances s'écartant trop de cette tendance). Il en ressort très 

clairement que l'InP 11 n'est plus à son avantage même si l'écart semble un peu se réduire en bande 

W, la meilleure performance étant obtenue pour un PHEMT à canal dopé à double hétérojonction 

sur GaAs avec 392 mW /mm à 94 GHz [50]. Cela résume bien la situation: les filières InP sont 

handicapées par leur fort taux d'indium dans le canal. En effet, cela n'est plus un avantage aussi 

intéressant que pour le domaine du faible bruit, dans la mesure où le phénomène d'ionisation par 

choc limite très durement l'excursion en V DS . Ainsi, alors qu'à 60 GHz le meilleur résultat sur GaAs 

est obtenu pour une polarisation de 5 V, le meilleur résultat sur InP est obtenu pour une 

polarisation de 3,5 V. Pour pouvoir juger des performances en fréquence d'un composant, il faut 

également tenir compte de son gain et du rendement de puissance ajoutée, des valeurs qui sont 

données en annexe B pour les composants de la figure I-26. D'autres états de l'art sont présentés 

dans des articles de revue [ 44, 4 5, 51]. 
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figure I-26: état de l'art des peiformances en puissance des HEMT. 

tt La meilleure conducti,-ité thermique de l'InP comparée à celle de GaAs (0,68 W 1 cm.K contre 0,44 W 1 cm.K à 300 K) est un atout 
de ce matériau pour les applications de puissance. 
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IV. CONCLUSION 

Nous avons présenté dans ce chapitre les éléments indispensables pour comprendre le 

fonctionnement physique mais également électrique des transistors à hétérojonction(s) de type 

HEMT. A travers une présentation des hyperfréquences et de leurs applications, nous avons 

également essayé d'apporter quelques réponses aux recherches motivées sur ces composants. Enfin, 

nous avons tenté de définir les exigences de domaines aussi différents que le faible bruit ou la 

puissance. Les états de l'art présentés permettent de renforcer notre regard critique sur l'avenir des 

filières arséniure de gallium et phosphure d'indium. 

En effet, bien qu'une analyse du marché des hyperfréquences et plus particulièrement des 

MMIC révèle que la majorité du marché se situe en dessous de la fréquence de 3 GHz, il est é•'ident 

qu'il y a des besoins en gamme d'ondes millimétriques (stations de base, radar anti-collision, etc.). 

L'arséniure de gallium, déjà bien implanté avec les MMIC à base de MESFET pour des applications 

jusqu'à la bande Q, apparaît très bien placé en tetme de maturité et de coût pour alimenter ce 

marché avec le PHEMT [52, 53, 54]. Toutefois, les potentialités offertes par la filière SiGe [55] sont 

intéressantes et peuvent rendre cette filière concurrentielle face à GaAs, même si sa principale 

limitation est le caractère non semi-isolant du substrat silicium pour les applications 

hyperfréquences. 

D'une façon générale, on peut tout de même s'interroger sur les perspectives du marché 

"millimétrique", et plus particulièrement sur le devenir de la filière phosphure d'indium [56]. Les 

états de l'art présentés destinent cette filière à des utilisations très faible bruit en gamme d'ondes 

millimétriques. De plus, dans le cas d'un amplificateur MMIC, l'utilisation de l'InP à la place de 

GaAs permet d'améliorer le gain du circuit de 50% par étage, et la consommation de courant est de 

33% inférieure ~a tension d'alimentation est deux fois plus faible) [57]. Toutefois, le coût d'une telle 

filière ne justifiera sans doute son utilisation que pour certaines niches [58] (militaire, spatial.). Son 

avenir pour des applications plus large public comme le radar anti-collision tarde à se profiler. Le 

salut de la filière InP pourrait alors venir d'applications à très haute fréquence (140 GHz par 

exemple [59]), et de sa compatibilité avec les circuits intégrés optoélectroniques OEIC 

(OptoElectronic Integrated Circuits), avec des circuits mixtes HEMT, photodiodes, etc .. 

Cependant, de nombreux travaux, comme ceux que nous allons maintenant présenter, 

contribuent à améliorer sans cesse la maturité de la filière InP. Ils visent à une meilleure 

compréhension du composant, à améliorer des technologies de plus en plus pointues, et de 

proposer des structures nouvelles pouvant pallier aux inconvénients de la filière. Nous verrons alors 

que, si le domaine du faible bruit en bandes V et W est acquis à ce composant, la puissance ne 

semble pas lui être interdite dans cette même gamme de fréquence. 
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Chapitre II- Cadre de l'étude théorique et expérimentale des transistors HEMT sur substrat InP 

1. INTRODUCTION 

Ce second chapitre a pour but de définir les moyens que nous avons utilisés pour mener à 

bien nos travaux. Trois types d'outils sont présentés : les outils de simulation physique qui nous ont 

permis d'appréhender le fonctionnement du composant et d'effectuer son optimisation, les outils 

liés aux technologies employées pour réaliser nos composants et enfin les outils utilisés pour opérer 

un suivi des opérations technologiques. 

En ce qui concerne la simulation de composants, notre attention s'est portée sur deux 

modèles: 

• un modèle basé sur les équations de Schrodinger et de Poisson, développé par O. Schuler 

[1 ]. Cet outil permet d'évaluer rapidement les potentialités d'une structure à partir de la 

simulation du contrôle de charges. 

• un modèle Monte Carlo, développé par F. Dessenne [2], offrant de précieuses 

informations sur les phénomènes physiques présents dans le composant. Ce modèle, qui 

intègre certains aspects propres à la technologie, permet d'accéder au schéma équivalent 

du transistor. 

Dans une première partie, nous présenterons succinctement ces modèles qui nous ont servi à 

l'optimisation du HEMT AllnAs/GainAs sur InP, les résultats qu'ils fournissent, ainsi que leurs 

limites. 

Dans la seconde partie, nous aborderons les différents moyens utilisés pour la réalisation et la 

caractérisation des transistors : la croissance des matériaux, les technologies de la micro-électronique 

et les outils de caractérisation électrique et physique. Une place particulière est faite à la lithographie 

électronique et au programme de simulation de révélation de résines que nous avons développé au 

cours de nos travaux. 

Enfin, la gestion par une base de données est proposée pour le contrôle et l'analyse des 

travaux expérimentaux. 
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Il. LES OUTILS UTILISES POUR LA MODELISATION DU 

COMPOSANT 

A. Résolution auto-cohérente des équations de Schrodinger et 
de Poisson 

1. Principe de la modélisation 

Les performances d'un transistor HEMT sont très dépendantes du transport de charges 

dans le canal et de l'effet de la commande de grille sur ces charges. La résolution auto-cohérente des 

équations de Schrodinger et de Poisson, suivant une dimension, permet d'accéder au contrôle de 

charges. On peut ainsi déterminer la densité totale de charge N 5 dans la stmcture en fonction de la 

tension de grille Vc, et également connaître la répartition de ces charges dans chaque couche du 

composant. Dans le cas d'une hétérojonction on accède également à la densité de porteurs par sous

bande. 

Comme son nom l'indique, cette simulation repose sur la résolution couplée des deux 

équations. 

a) Les équations de Schrodinger et de Poisson 

i) Equation de Schrodinger 

Les niveaux d'énergie, dans le formalisme de la fonction enveloppe (fonction 

d'onde à l'échelle de l'hétérostmcture), sont des niveaux discrets caractérisés par leur énergie Ei 

(énergie de la sous-bande) et leur fonction d'onde ljJ i. Dans l'approximation de la masse effectin, 

les niveaux d'énergie i sont solutions de l'équation de Schrodinger: 

équation II-1 

où m* est la masse effective des électrons et V(z) est l'énergie potentielle 

suivant la direction de l'axe z (cette direction, représentée sur la figure II-3, est celle qui est 

orthogonale aux interfaces de l'hétérosu-ucture). 

- 2 

Les fonctions d'onde sont normées, Jllfi (z)l dz = 1, de sorte que l'fi (z)l
2 

représente la densité de probabilité de presence. On définit comme conditions aux limites 

ljJ i (0) = 0 = ljJ i ( +=) ainsi que la continuité aux interfaces. 
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ii) Equation de Poisson 

Dans l'équation de Schrodinger l'énergie potentielle V(z) est la somme de deux 

termes: 

équation 11-2 V(z)=Ec(z)-qV5c 

où Ec (z) est l'énergie potentielle due au profil des bandes de conduction et V5c 

le potentiel électrostatique créé par la répartition des charges. 

V5c est solution de l'équation de Poisson : 

équation II-3 

où ND est la concentration d'atomes donneurs et n la densité volumique 

d'électrons qui s'exprime par: 

équation 11-4 

où N 5;, la densité d'électrons sur la sous-bande i, s'exprime par: 

équation II-5 
( (

ëF -ë Jî N 5; =D;Log l+exp kT' J 

où D; dépend seulement des matériaux, kT est le produit de la constante de 

Boltzmann et de la température et éF est l'énergie du niveau de Fermi. 

b) La méthode de calcul 

Elle consiste à résoudre de façon auto-cohérente les équations de Schrodinger et de 

Poisson suivant la direction Oz transverse aux interfaces semi-conducteurs. La procédure de calcul 

est la suivante : 

• la position du ruveau de Fermi étant pnse comme valeur de référence, un 

potentiel initial V0 (z) est calculé à partir de la statistique de Fermi-Dirac, 

• la résolution de l'équation de Schrodinger permet d'obtenir les niveaux d'énergie 

des différentes sous-bandes considérées, ainsi que les fonctions d'onde 

assoc1ees, 

• à partir des niveaux d'énergie et des fonctions d'onde, il est alors possible de 

déduire la position du niveau de Fermi ainsi que la répartition électronique 

N(z) dans la structure, 
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• la résolution de l'équation de Poisson fournit ensuite une nouvelle valeur de 

potentiel v;(z) ' qui sera utilisée à l'itération suivante après application d'un 

facteur de convergence, 

• tant que la valeur du niveau de Fenni ne converge pas vers la valeur définie et 

que le potentiel évolue d'une résolution à l'autre, une nouvelle itération est 

effectuée. 

Les procédures de calculs et les particularités de la simulation sont développées dans 

la thèse de O. Schuler [1]. 

Intéressons nous maintenant au.x informations foumies par ce logiciel. 

2. Résultats fournis 

Ce logiciel développé sur PC sous Delphi® possède un environnement très convivial. Il 

suffit de définir une stmcture à partir de ses matériaux, de leur épaisseur et de leur dopage, le 

programme calculant les différents paramètres matériaux (énergie de la bande de conduction, 

influence éventuelle de la contrainte, etc.). Les interfaces graphiques utilisées pour définir 

l'empilement de matériaux et effectuer le calcul sont présentées sur les figure II -1 et figure II -2. 

On peut calculer la densité de charge N 5 pour une tension de grille VG (ou 

réciproquement) comme cela est illustré sur la figure II-3-a, mais également calculer l'évolution de la 

densité de charge en fonction de la tension de gtille, solution illustrée sur la figure II-3-b. 

Cette simulation est très rapide puisque le calcul de la figure II-3-b ne demande qu'un 

peu plus de 3 mn sur un PC équipé d'un microprocesseur cadencé à 200 MHz. 

figure II-1 : définition de l'hétérostructure d'un HEMT AlinAs /GainAs adapté en maille sur InP. 
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DI!Nité: par c:ow:he: 1 
AIIn.A.: 1.059E+OI nn- 2 (0.0%) 

: 1.77JE+OI cm.-2 (0.0%) 
; 1.041:!+ Il cm-~ (3.1 %) 
: 3.222!+12 cm.-2 (96.8~) 

: 1.712E+09 "rn.-2 (0.1 %) 

figure II-2 : calcul de la densité de charge N 5 pour une tension de grille Vc de la structure dijinie précédemment. 

figure II-3 : résultats fournis par la résolution auto-cohérente des équations de S chriidinger et de Poisson pour une 
structure HEMT AIInAs/GainAs adaptée en maille sur InP, a) répartition de la densité d'électrons dans la 
strudure pour une tension de grille de 0,3 V, b) évolution de la densité totale de charges avec la tension de gnlle 

dans la structure. 

Remarque : la tension de grille affichée par le programme est la valeur absolue de la 

tension réelle appliquée sur le semi-conducteur sans tenir compte de la tension de built-in du contact 

Schottky. Ainsi 0,3 V affiché correspond à -0,3 V + Vb . 
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B. La méthode de Monte Carlo 

1. Principe de la méthode 

Le principe de la méthode consiste a swvre, au cours du temps, un ensemble de 

particules simultanément dans l'espace réel et dans l'espace des phases. Le mouvement de chaque 

électron, subissant l'effet du champ électrique existant dans le matériau, est décrit par une 

succession de vols libres, entrecoupés d'interactions avec le réseau cristallin [3]. 

a) Le vol libre 

Chaque électron est caractérisé par son énergie é et son vecteur d'onde k . Lors 

d'un vol libre, l'électron n'est soumis qu'au champ électl'ique E dont l'effet est de modifier le 

vecteur d'onde k par la relation: 

équation II-6 
dk qE 

dt n 

où q est la charge élémentaiœ et n la constante de Planck réduite. L'intégration de 

cette équation fournit l'évolution temporelle du vecteur d'onde, alors que la connaissance de la 

structure de bande du cristal ê(k) permet d'en déduire l'énergie du porteur. Il est alors possible de 

déterminer la vitesse v et la position r des particules grâce aux équations suivantes. 

équation II-7 

t 

équation II-8 r = f v(t')dt' + ~ 
0 

où r0 est la position initiale de la particule. 

Pour la structure de bandes on utilise le modèle simplifié de Littlejohn qui ne 

considère que trois nllées (I', L, X) isotropes et quasi paraboliques. 

b) Les interactions 

Les interactions sont des phénomènes aléatoires décrits par des lois de probabilité 

S(k,k') qui lient l'état initial k à un état final accessible k'. Leur effet stochastique modifie 

l'orientation du vecteur d'onde k et éventuellement l'énergie du porteur, suivant que l'interaction 

est élastique ou inélastique. Dans le cas d'un choc inélastique, de l'énergie (généralement sous forme 

de phonon) est échangée avec le réseau 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. Ces interactions sont : 
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• optique polaire (inélastique), 

• optique non polaire (inélastique), 

• intervallée (inélastique), 

• acoustique (considérée comme élastique), 

• piézo-électrique (considérée comme élastique), 

• sur impuretés (élastique), 

• sur alliages (élastique), 

• ionisation par impact (inélastique). 

Le phénomène d'ionisation par impact, traité par le formalisme de Keldysh [4], a été 

récemment introduit dans nos modèles "composant" avec les travaux de P. Bourel et de M. Badirou 

[5]. Une étude plus poussée de ce phénomène en champ fort a été effectuée dans les matériaux InP 

et GaAs par O. Mouton [6] en utilisant les deux premières bandes de conduction. 

Pour de plus amples informations sur la méthode de Monte Carlo, notamment sur les 

expressions des probabilités, le lecteur intéressé pourra se référer aux thèses de A. Kaszynski [7] et 

de J. L. Tho bel [8]. 

2. Modélisation du composant 

La méthode décrite précédemment appliquée aux matériaux semi-conducteurs en 

volume [9, 10] permet d'obtenir des caractéristiques de transport telles que les vitesses de dérive en 

régime stationnaire ou non-stationnaire. Pour la modélisation des transistors, qui intéresse plus 

particulièrement ce travail, le modèle "matériau" doit être couplé à la résolution de l'équation de 

Poisson [11, 12] de façon à réactualiser régulièrement les cartes de champ électrique. 

Avant simulation, les différents paramètres sont initialisés, les caractéristiques du 

composant sont définies (matériaux, différentes zones, limites, maillage). La procédure Monte Carlo 

mono-particulaire est alors appliquée à tous les porteurs dans le respect des limites géométriques du 

composant. Sont ensuite traités les phénomènes particuliers que sont la réflexion sur une surface, le 

franchissement d'hétérojonction et l'absorption par un contact. Il est enfin possible d'actualiser les 

cartes de grandeurs physiques et de calculer les champs électriques dans la structure en résolvant 

l'équation de Poisson en deux dimensions. La procédure Monte Carlo et la résolution de Poisson 

sont réalisées à chaque pas de temps. A la fin de la boucle sur le temps les différents résultats 

(concentrations de porteurs, populations par vallée, énergies, vitesses, etc.) sont sauvegardés sur 

disque. 
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Ces données permettent d'obtenir les caractéristiques 1 DS (V DS) statiques ainsi que les 

paramètres du schéma équivalent intrinsèque ( g rn, gd, Ces, CGD) et la fréquence de coupure fe. 

On peut également accéder à des données microscopiques (populations électroniques dans les 

différentes vallées, énergie des porteurs, etc.) qui font l'intérêt de la simulation par la méthode de 

Monte Carlo par rapport aux autres méthodes de simulation [13]. 

3. Particularités du modèle utilisé 

Les premières simulations réalisées au laboratoire de transistors HEMT 

AllnAs/GalnAs sur substrat InP sont le travail de P. Bourel [14, 15]. Ces études, qui ont pemlis de 

démontrer les formidables potentialités de la filière InP, ont été poursuivies dans notre équipe par 

F. Dessenne [2]. Ces travaux ont été utilisés non seulement pour optimiser la structure épitaxiale des 

composants, mais également pour appréhender les limitations liées à la technologie. Le modèle a été 

développé selon une approche originale visant à prendre en compte le maximum de paramètres 

technologiques influençant les performances du composant. En plus des paramètres de transport 

cités précédemment, ce modèle tient compte : 

• du transport des trous (générés par l'ionisation par choc) permettant de connaître le 

courant de grille de trous, 

• du fossé de grille qui modifie considérablement la répartition du champ électrique 

dans l'espace grille-drain, 

• du potentiel de surface qui produit une zone de désertion et réduit le courant de 

drain, 

• de la présence d'un diélectrique de passivation, 

• d'une diffusion éventuelle de la grille dans la couche barrière , 

• d'un modèle de contact ohmique permettant l'injection d'électrons froids dans le 

canal. 

Les applications de ce modèle seront présentées dans les chapitres III et IV. 

C. Conclusion sur les méthodes de simulation 

Les outils de simulation présentés ici sont très complémentaires. La résolution des équations 

de Schrodinger et de Poisson permet d'accéder au contrôle de charges en considérant les effets 

quantiques dans les hétérostructures: c'est une simulation simple et rapide qui permet d'évaluer 

rapidement les potentialités d'une hétérostructure (tension de pincement, qualité des transferts de 

charges, etc.). Traditionnellement, les simulations Monte Carlo, gourmandes en temps calcul, ont 

contribué à l'analyse de phénomènes physiques complexes ainsi qu'à la définition des potentialités 
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d'une filière de composants. L'originalité de la démarche de F. Dessenne est d'avoir développé un 

modèle en intelligence avec la technologie, permettant ainsi d'obtenir des résultats réalistes 

directement comparables aux résultats expérimentaux. De cette façon, il est possible de mesurer 

l'effet de tel ou tel élément sur les performances du composant. Toutefois, il faut garder à l'esptit 

que ce modèle ne prend pas en compte les effets quantiques. 

III. LES OUTILS INTERVENANT DANS LA REALISATION ET LA 

CARACTERISATION DU COMPOSANT 

La réalisation et la caractérisation de transistors à grille largement submicronique, comme 

ceux dont l'étude est proposée ici, demandent des investissements importants, tant au niveau de 

l'infrastmcture (salles blanches) que du matériel. Ce sont une partie de ces moyens que nous allons 

maintenant découvrir à travers la présentation des différentes technologies utilisées dans ces 

travaux. 

A. Croissance et caractérisation du matériau 

1. La croissance par épitaxie par jets moléculaires 

Le développement des composants III-V à hétérostructure n'aurait pas été si rapide 

sans les progrès réalisés dans les techniques de croissance des matétiaux et notamment en épitaxie 

par jets moléculaires (EJM ou en anglais MBE :Mo/ecu/ar Beam Epita>ry). L'EJM est une technique de 

croissance de couches minces par réaction de flux atomiques ou moléculaires avec un substrat 

monoctistallin porté à une température adéquate sous ultravide. Son ptincipe, illustré sur la figure 

II-4, repose sur la méthode des trois températures, développée par Günther [16]: la croissance de 

fines couches de matériaux III-V sur un substrat porté à la température T5 n'est possible que si 

cette température est comprise entre la température de l'élément III (Tm) et la température de 

l'élément V (Tv), et si la température du substrat est suffisante pour éliminer la condensation de 

l'excès d'arsenic à la surface du substrat et faciliter le réarrangement des atomes. 

Cette technique, nécessitant des conditions d'ultravide (10-10 à 10-11 Torr) afin de 

s'affranchir des problèmes de pollution par les impuretés superficielles, n'a pu prendre son essor que 

dans les années soixante-dix avec les travaux de J. Arthur et A. Cho [17] aux laboratoires Bell. Une 

particulatité de cette technique est que la vitesse de croissance du film épitaxial est uniquement 

fonction du nombre d'atomes d'éléments III artivant à la surface du substrat. De plus, dans les 

conditions usuelles, la croissance est bidimensionnelle et a lieu couche atomique par couche 

atomique à une vitesse de 1 à 2 )lll/h, ce qui correspond à une ou deux monocouche(s) par 

seconde (vitesse contrôlée par les températures des cellules). La croissance d'hétérostructures 

performantes passe par la réalisation de profils de composition et de dopage très abrupts. Ce 
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contrôle des flux moléculaires ou atomiques est obtenu par l'interposition rapide de caches 

mécaniques entre les creusets et le substrat. Les principaux avantages de l'EJM sont: un bon 

contrôle de l'épaisseur des couches épitaxiales, un faible taux d'impuretés résiduelles, une grande 

uniformité de l'épitaxie (rotation du substrat en cours d'épitaxie). 

Enceinte . 
sous vide~~ 

Creuset 
chauffé par 
effet Joule 

Elémentv 
(Arsenic) 

T_ ~Porte substrat 
~ ! chauffant 

~~ : 

Cache 

Elément Ill 
(Gallium) 

_figure II-4 :principe des trois températures de Günther. 

Un atout supplémentaire de l'EJM, fourni par les conditions d'ultravide, est de pouvoir 

disposer de moyens d'analyse "in-situ" permettant à l'opérateur d'établir, de contrôler et d'optimiser 

les conditions de croissance. Le système de diffraction d'électrons de haute énergie par réflexion 

(RHEED : Refledùm High Enew Electron Diffraction) procure d'une manière non destructive des 

infotmations sur la surface de croissance. Le canon RHEED produit un faisceau d'électrons 

monoénergétiques (20 keV) dirigé sur le substrat sous un angle incident faible (<1 °). La diffraction 

de ce faisceau est projetée sur un écran fluorescent qui restitue une image du réseau d'atomes 

constituant la surface de l'échantillon. Ce système, d'une part utilisé pour contrôler l'avancement de 

la désoxydation du substrat avant croissance, est d'autre part employé de manière dynamique en 

cours de croissance. En effet, la vitesse et la qualité de croissance sont données par la mesure des 

périodes d'oscillation du spot réfléchi sur la surface de l'échantillon. 

Nos différentes études ont utilisé des "couches" provenant des deux bâtis d'épitaxie par 

jets moléculaires dont le laboratoire dispose : 

../ EJM sources solides 

Le bâti d'épitaxie Riber 2300, à sources métalliques solides, dispose de gallium, 

d'indium et d'aluminium comme éléments III, d'arsenic comme élément V et de deux dopants: le 

béryllium (dopage type p) et le silicium (dopage type n). Les croissances de nos structures standards 

HEMT GainAs/ AllnAs s'effectuent sur des substrats InP avec une orientation [100] dans la 

direction de croissance. La procédure et les conditions de croissance de ces structures sont décrites 

dans la thèse de B. Layati [18]. 
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../ EJM sources gazeuses 

La croissance par la méthode des organométalliques en phase vapeur (EPVOM ou 

MOCVD: Meta!organic Chemica! V apor Deposition), basée sur la réaction de flux gazeux organiques à la 

surface d'un substrat chauffé à haute température, devient un concurrent sérieux à l'EJM [19]. En 

effet, d'une part cette méthode n'exige pas de vide poussé et d'autre part elle fut pendant longtemps 

la seule technique permettant la croissance des matériaux tant appréciés de l'optoélectronique que 

sont l'InP ou le GalnAsPl. 

Toutefois, la supériorité de la cr01ssance par épitaxie par jets moléculaires étant 

largement reconnue, il était intéressant de pouvoir faire croître ces matériaux par EJM. Ce fut chose 

faite avec le développement de l'EJM à sources gazeuses (EJM-SG ou GSMBE: Gas Source Mo!er:ular 

Beam Epita>ry) née de la substitution des cellules standards solides d'éléments V par une ou plusieurs 

cellules décomposant à haute température les gaz tel que l'arsine (AsH3) et la phosphine (PH3). 

Contrairement à l'EPVOM où la croissance a lieu par décomposition des organométalliques à la 

surface du substrat, en EJM-SG les régimes de pression à l'intérieur du réacteur font que le 

transport des gaz devient un jet moléculaire. 

Le bâti d'EJM-SG Riber 32P, dont nous disposons au laboratoire, permet donc la 

croissance des matériaux AlGalnP, ce qui s'avère très intéressant pour la filière HEMT sur GaAs 

[1 ], mais également pour la filière HEMT sur InP. En effet, nous verrons au chapitre IV comment 

des matériaux comme InP ou AllnP peuvent contribuer à améliorer les performances de nos 

composants. 

Une revue intéressante des techniques de croissance du phosphure d'indium et des matériaux 

associés a été présentée à l'occasion de la 10ème conférence "Indium Phosphide and Re!ated A1.aten.alf' 

par A. Mircea et al [20]. 

2. La caractérisation du matériau 

Une fois les couches épitaxiées, il est intéressant de pouvoir contrôler leur qualité à 

travers leurs caractéristiques avant la réalisation de composants. De nombreuses méthodes de 

caractérisation sont à la disposition des épitaxistes : double diffraction X (DDX), spectroscopie de 

masse d'ions secondaires (SIMS), spectroscopie des photoélectrons (ESCA), etc. Le technologue se 

limite généralement aux informations pouvant être reliées directement au fonctionnement électrique 

du composant. La première information qui nous est fournie est la valeur de la résistance carrée, 

c'est-à-dire la résistance équivalente à celle d'une section carrée de semi-conducteur. La valeur de la 

résistance carrée n'est qu'indicative dans la mesure où une faible résistance peut être liée à un bon 

1 Bien que l'EPYO.tv1 semble destinée à un bel avenir industriel grâce à la quantité de couches qu'elle peut foutnir (comparati\·ement à 
l'EJ.tvf), de gros efforts restent à faire pour atteindre une qualité de croissance des hétérostructures similaire à celle obtenue en EJM. 
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transfert de charges dans le puits mais aussi à un dopage excessif du cap !qyer. De ce fait, cette valeur 

permet avant tout de contrôler la reproductibilité d'une stmcture. Pour avoir des informations plus 

fondamentales sur la croissance des structures, puisque ces croissances sont devenues assez matures, 

nous nous sommes limités à trois types de caractérisation. 

a) Effet Hall 

Cette mesure repose sur la méthode de Van Der Pauw qui utilise quatre contacts 

ohmiques (billes d'indium) répartis aux coins d'un carré réalisé dans l'échantillon2. Pour limiter 

l'influence des contacts électriques, l'échantillon se présente sous la forme d'un trèfle. Le passage 

d'un courant dans cet échantillon perpendiculairement à un champ magnétique génère une force 

déviant les électrons : la force de Lorentz. Cette déviation produit alors un champ électrique 

exerçant sur les porteurs libres une force s'opposant à celle du champ magnétique: c'est l'effet Hall. 

La mesure de la variation de la résistance diagonale, lorsque l'on applique. ce champ magnétique, 

petmet de calculer la constante de Hall [21 ]. Connaissant la résistivité du matériau, on peut alors 

déterminer la concentration de porteur libres N H (densité surfacique de charges) et leur mobilité de 

Hall f.1 H . Les mesures peuvent être réalisées à température ambiante ou à la température de l'azote 

liquide (77 K). 

Dans le cas présent, les échantillons sont des hétérostructures à modulation de 

dopage. La conduction peut alors ne pas être limitée au gaz bidimensionnel d'électrons dans le 

canal du HEMT, une conduction parallèle pouvant exister dans la couche de contact (Cap Laye!] 

et/ou dans la zone dopée (couche donneuse). Il est donc important de souligner que la mesure 

d'effet Hall ne fournit pas cette répartition spatiale des porteurs. La mobilité et la concentration de 

charges déterminées sont celles de plusieurs régions conductrices. Nous nous contentons 

généralement des valeurs de N H et f-LH mais notons qu'il est possible d'essayer de remonter 

analytiquement aux mobilités et concentrations dans chaque zone conductrice [1]. Notons 

également que la mesure d'effet Hall aura tendance à surestimer la densité et à sous-estimer la 

mobilité du gaz bidimensionnel. De plus, la différence entre les mesures de Hall et les 

caractéristiques réelles du gaz bidimensionnel est moindre lorsque les mesures sont réalisées à basse 

température, la mobilité de la couche donneuse étant de 10 à 20 fois inférieure à celle du gaz 

électronique. 

2 Un banc de Hall sous pointes, récemment acquis par le laboratoire, nous permet aujourd'hui de réaliser ces mesures "on·w'!fèr', et 
donc d'accéder aux caractéristiques de Hall en intégrant simplement un motif test à nos masques de transistors. 
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b) Photoluminescence 

La photoluminescence est une technique de caractérisation rapide et non destructive 

permettant de quantifier la qualité des matériaux mais également des hétérostructures. Un rayon 

LASER irradie l'échantillon: l'absorption de photons d'énergie supérieure à celle de la bande 

interdite du semi-conducteur crée des paires électron-trou dans la structure. Les recombinaisons 

radiatives de ces paires autorisent alors l'obtention du spectre de photoluminescence. Dans le cas 

des structures HEMT à puits quantique, elles ne correspondent pas à des transitions bande à bande 

(comme dans les matériaux massifs) mais aux transitions entre les deux premiers niveaux quantiques 

d'électrons et le premier niveau de trous lourds (hh : heary ho!e). Ces recombinaisons sont illustrées 

sur le profil des bandes de conduction et de valence d'une structure HEMT, figure II-5. Les 

fonctions d'onde associées à ces niveaux y sont également représentées. 

En effet, l'excitation du matériau par le rayonnement LASER contribue 

essentiellement à la génération de trous dans la première bande de trous lourds, ceux-ci se 

recombinant avec l'excès d'électrons présents sur les niveaux quantiques du puits qui se situent en 

dessous du niveau de Fermi. Le spectre de photoluminescence obtenu présente donc deux 

transitions entre les deux premiers niveaux d'énergie d'électrons et le premier niveau de trous 

lourds : Ee1-Ehh1 et Ee2-Ehh1. 

Bande de conduction 

Bande de Valence 

figure II-5: recombinaisons radiatives dans un puits quantique. 

Dans ce cas, la recombinaison radiative a lieu sur une plage d'énergie bien plus large 

que dans le cas d'un puits quantique contenant une faible densité électronique, déterminée 

essentiellement par le nombre de porteurs accumulés dans le puits ainsi que par leur localisation. La 

position en énergie des raies de recombinaison est donc fonction de la quantité de charge 

accumulée dans le gaz bidimensionnel, d'où l'intérêt d'utiliser un modèle autocohérent résoh·ant les 

équations de Schrodinger et de Poisson, comme celui présenté au début de ce chapitre. 
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B. Technologies de la micro-électronique 

On défmit comme technologies de la micro-électronique tous les moyens utilisés au cours de 

la fabrication pour passer d'une couche épitaxiée à un composant fmi. Les techniques existantes 

sont nombreuses et diffèrent considérablement, qu'il s'agisse de réaliser des microprocesseurs sur 

silicium ou des MMIC sur matériaux III-V. Toutefois, quel que soit le type de réalisation, la micro

électronique repose toujours sur des étapes fondamentales : lithographie, gravure, métallisation, 

implantation, dépôt de diélectrique, etc. [22, 23]. 

Parmi les technologies utilisées en salle blanche, nous insisterons sur la lithographie 

électronique parce que, primo, elle est la clef de voûte de nos process, et seconda, elle a fait l'objet 

d'un investissement particulier à travers le développement d'un logiciel de simulation. 

1. Les technologies incontournables 

a) Photolithographie 

i) Principe et méthodologie 

Cette opération consiste à déposer une resme photosensible en film 1TI11lce 

(quelques fractions de micromètre à plusieurs micromètres), uniforme, de grande qualité et 

fortement adhérent. Ces résines sont des composés organiques (généralement des polymères 

thermoplastiques) dont la solubilité est affectée par le rayonnement UV. Il existe deux types de 

resmes : 

• les resmes négatives pour lesquelles le rayonnement ultraviolet entraîne une 

polymérisation des zones exposées, conférant ainsi à ces zones une tenue 

particulière au solvant de révélation alors que les parties non insolées 

disparaissent sélectivement dans ce solvant, 

• les résines positives3 pour lesquelles le rayonnement UV entraîne une rupture 

des macromolécules, d'où une solubilité accrue des zones exposées dans le 

révélateur. 

L'opération de dépôt de la résine photosensible, opération appelée également 

laquage, s'effectue par centrifugation au moyen d'une tournette composée d'un système permettant 

la mise en rotation à grande vitesse de la plaque à résiner. Cette dernière est maintenue par 

aspiration à vide sur un support solidaire du plateau en rotation. L'épaisseur finale de la couche de 

résine est principalement fonction de la quantité de résine déposée sur l'échantillon, de sa viscosité, 

et des conditions de rotation (accélération, vitesse, temps). 

3 Nous préférons utiliser les résines posiriYes car elles permettent de reproduire plus fidèlement les dimensions du masque. En effet, 

dans le cas des résines négatives, la polymérisation des zones e>,:posées conduit à leur gonflement. 
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La résine photosensible, visqueuse après son étalement sur l'échantillon, est alors 

durcie sur une plaque chauffante ou dans un four, de façon à éliminer toutes les traces de solvant 

avant son insolation. 

Pour l'alignement et l'insolation de motifs d'un masque sur la plaque, nous 

disposons au laboratoire d'un aligneur à UV classique (source de 365 nm) permettant le masquage 

par contact. Ce principe est illustré sur la figure II-6. 

a -Alignement du masque 

î) 
a. Dr b- Insolation UV 

c - Résultat après révélation 

~&J~)Masque 
1 \ 

Résine 

b. c. 

figure II-6: photolithographie par contact d'un niveau "mésa" sur un niveau de métallisation en résine positive. 

ii) Le procédé "lift-off" 

La technologie des composants III-V se distingue de celle du silicium par 

l'utilisation de métaux difficiles à graver. De ce fait, contrairement à la technologie du silicium où, 

pour former un contact métallique, on dépose un film métallique sur toute la surface de l'échantillon 

et on élimine ensuite les parties indésirables au moyen d'une gravure à travers un masque de résine, 

en technologie III-V, on réalise un masque de résine avant de déposer le métal dans les parties 

désirées. En disparaissant, la résine élimine le métal qui a été déposé sur sa surface, laissant derrière 

elle les motifs métalliques recherchés. 

Cette technique requiert : 

• l'emploi d'un film relativement épais avec un profil révélé adéquat de sorte que 

le film métallique déposé soit mince sur les bords de la marche pour permettre 

une dissolution rapide du masque de résine : c'est la technique du "lift-rift', 

illustrée sur la figure II-7 (a,b etc), 

• l'utilisation d'un procédé de dépôt métallique anisotrope comme l'évaporation. 
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a. b. 

---'-'----- f \ 
c. d. 

figure II-7: technique du lift off: a) résine plus épaisse que le métal avec un profil de résine sous-gravé, b) résine 
moins épaisse que le métal atJec un profil de résine sous-gravé, o) résine moins épaisse que fe métal avec un profil de 

résine qui n'est pas sous-gravé, d) profil en casquette généralement utilisé. 

Afin de réduire l'épaisseur de résine (la résolution du masquage est inversement 

proportionnelle à l'épaisseur de résine), il est préférable d'utiliser la "méthode de la casquette". Une 

méthode, utilisée pour obtenir ce profil illustré sur la figure II -7 -d, est de durcir la surface de la 

résine en la plongeant dans un solvant aromatique tel que le chlorobenzène. L'interdiction d'utiliser 

aujourd'hui ce produit cancérigène nous a conduit à développer des techniques de bicouches 

permettant de reproduire ce même profil. A cette fin, le laboratoire s'est équipé récemment d'un 

aligneur à UV profonds (Deep UV à 220 nm). 

Pour plus d'informations sur la lithographie et notamment la photolithographie, 

on pourra consulter les ouvrages de W. B. Glendinning et J. N. Helbert [24) et de L. F. Thompson 

et al [25]. 

b) Dépôt de films minces 

i) Les dépôts métalliques 

Pour la métallisation des électrodes des transistors, nous utilisons le dépôt par 

évaporation par faisceau d'électrons, car il permet de répondre à l'exigence de la technologie lift-off, à 

savoir un dépôt anisotrope. Ce système, illustré sur la figure II-8, consiste à évaporer un métal 

contenu dans un creuset réfractaire refroidi (inerte chimiquement), de façon à exposer au flux de 

vapeurs métalliques la plaque à métalliser. Un canon à électrons dont le faisceau est dévié par un 

champ magnétique est utilisé pour chauffer le métal et le porter à ébullition. L'exposition de 

l'échantillon se fait par dégagement d'un cache métallique qui intercepte le flux. Ce dispositif est 

placé dans un bâti sous ultravide. En effet, le vide à atteindre pour se trouver dans les conditions 

optimales de dépôt doit se situer dans le domaine de l'écoulement moléculaire : le libre parcours 

moyen des molécules est très supérieur au diamètre du bâti et les molécules sont indépendantes les 

unes des autres. Notons que les épaisseurs de métal déposées sont contrôlées à l'aide d'un quartz (la 

période de vibration du quartz est fonction de l'épaisseur de métal le recouvrant). 
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t.t .... ii.i.ii~. . . . . . . . . . . . . . . . . 
• • • • • • • • • Substrat 

Charge 
(métal) 

Creuset 
refroidi 

'-...canon 
à électrons 

figure II-8: technique de dépôt par évaporation par faisceau d'é!edrons. 

Les deux bâtis MECA 2000 dont nous disposons au laboratoire sont équipés de 

sas d'entrée comportant une source d'ions argon qui permet un décapage à faible énergie (10 kV) de 

la zone à métalliser (cleaning ou etching). Ces bâtis possèdent chacun six creusets assurant d'un côté le 

dépôt de titane, de platine, d'or, de l'eutectique or-palladium et d'aluminium (pour les contacts de 

type Schottky) et de l'autre, le dépôt de titane, de nickel, de germanium, d'or, de platine et de 

l'eutectique or-germanium (pout les contacts ohmiques séquentiels de type pet de type n). 

L'avantage de cette technique est la bonne adhérence et les bonnes propriétés 

électriques des métallisations réalisées. La qualité de celles-ci (taille et morphologie des grains 

métalliques pat exemple) est toutefois fonction de la propreté de la surface, de la qualité du vide et 

de la vitesse de dépôt. Pour toutes nos métallisations, cette vitesse n'excède jamais 5 A! s. 

ii) Les dépôts de diélectriques 

Pour déposer le nitrure de silicium (Si3N4), nous utilisons un bâti de dépôt en 

phase gazeuse assisté par plasma (PECVD :Plasma Enhanced Chemica! V apor Deposition). La technique 

consiste à déposer ce film à partit de ses constituants gazeux transportés pat un gaz porteur tel que 

l'azote ou l'hydrogène. 

Le dépôt a lieu dans un système à tube ouvert sut une surface chaude, décrit 

figure II-9, il se base sur la pyrolyse du silane et du gaz ammoniac selon la réaction chimique: 

équation 11-9 
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kHz 

13,56 MHz 

figure II-9: .!Jnoptique d'un bâti de dépôt PECVD. 

Dans ce cas, la cinétique de réaction, lente car les constituants de base sont 

chimiquement stables, est activée par le plasma. Le procédé est mis en œuvre dans un domaine de 

pression de 0,1 à 1 Torr, à une température inférieure à 300 °C. Les films de nitrure de silicium 

réalisés de cette façon incorporent une large quantité d'hydrogène (provenant du silane). Le rapport 

z/x du S~NyHz ainsi créé peut même excéder l'unité quand le dépôt est effectué au-dessous de 

300°C, il se réduit quand on élève la température. Afin de réduire ce rapport dans notre bâti, une 

partie de l'ammoniac est substituée par de l'azote Q.e gaz porteur). En effet, l'azote devient alors 

réactif ·vis-à-vis du silane par activation radiofréquence. 

c) Gravure 

i) La gravure par voie humide 

La gravure chimique par voie humide est un procédé simple et reproductible, 

moyennant la prise de précautions quant à la préparation des solutions d'attaque et à leur utilisation. 

En effet, la composition de la solution chimique, sa température et son agitation sont autant de 

paramètres à ajuster (influence notamment sur le pH). De plus, la taille de l'échantillon influe sur les 

vitesses des réactions et celles-ci étant endothermiques ou exothermiques, il est nécessaire de 

thermostater les solutions chimiques. 

Les intérêts de la gravure humide sont, d'un côté, de pouvoir obtenir des profils 

de gravure différents suivant les directions cristallographiques (figure II-10), et de l'autre, de pouvoir 

jouer de la sélectivité de gravure entre deux matériaux, en fonction de la solution chimique utilisée. 

Pour réaliser l'isolation entre composants (mésa), nous prenons donc soin d'orienter les motifs de 

façon à obtenir un flan de gravure à 45°, facilitant ainsi la remontée du contact de grille. Il est 

d'autre part intéressant d'utiliser la sélectivité de gravure entre le cap et la barrière pour la réalisation 

du fossé de grille (recess). 
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7 \ 
a. b. c. 

figure II-1 0 : trois fomm possibles de gravure de rainure, fon dion du choix de fa solution de gravure et de 
l'orientation cristalline. 

De manière générale la gravure de ces matériaux se déroule en deux étapes : 

oxydation du matériau par un oxydant (H202 par exemple) et gravure de l'oxyde par un acide ou 

une base. 

ii) La gravure ionique réactive 

Ce procédé d'attaque chimique, utilisé pour la gravure du nitrure de silicium, 

repose sur la réactivité chimique de la surface solide à attaquer avec les espèces gazeuses qui sont 

plus ou moins énergétiquement activées par un bombardement ionique (GIR: gravure ionique 

réactive ou RIE: reactive ion etchinj). Ce bombardement ionique est obtenu par l'application d'une 

puissance radiofréquence (RF) entre deux électrodes, comme cela est illustré sur la figure II -11. Il 

est ainsi possible d'obtenir la gravure de motifs d'une très grande finesse (< 0,5 !-lm), et ce, avec une 

grande anisotropie. Cette dernière est certes fonction de la puissance RF du plasma, de la pression 

de gaz, mais également de la nature des gaz utilisés: le tétrafluorure de carbone (CF4) aura tendance 

à graver le nitrure de silicium de façon anisotrope, alors que la gravure de ce même matériau par 

l'hexafluorure de soufre (SF6) sera plus isotrope. Dans tous les cas de gravure en chimie fluorée du 

Si3N4, la réaction de base est celle de l'équation II-10. 

équation II-10 

Puissance RF 

figure II-11 : .!J110ptique d'un bâti de gravure ionique réactive de nitrure de sifir:ium. 

Nous disposons au laboratoire de quatre de ces bâtis, dont certains sont équipés 

d'un système de détection de fin d'attaque basé sur le principe d'interférométrie LASER. Deu.x de 

ces bâtis sont utilisés pour la gravure des matériaux semi-conducteurs, alors que les deux autres sont 

81 



Chapitre II- Cadre de J'étude théorique et expérimentale des transistors HEMT sur substrat /nP 

réserv~s pour la gravure de diélectriques en chimie fluorée (CF4, SFG, CHF3 et 02). Toutefois la 

gravure anisotrope obtenue ne convient pas à la réalisation de mésas. D'autre part, bien que ce 

procédé soit utilisé pour la réalisation des recess, il n'a pas retenu notre attention du fait de la 

difficulté à définir des conditions de gravure ne générant pas de défauts dans les semi-conducteurs, 

défauts liés au bombardement des ions du plasma. 

d)Recuits 

Nous disposons au laboratoire d'un four de recuit rapide (Heatpu!se 210) pour les 

recuits flash de contacts ohmiques sous atmosphère neutre (N2/H2), ainsi que de fours tubulaires 

placés également sous gaz neutres pour les recuits des contacts Schottky ou les recuits 

d'implantation. 

étapes: 

e) Métrologie 

Trois moyens sont utilisés en cours de fabrication pour contrôler les différentes 

• la miscroscopie : nous disposons en salle blanche de deux rrucroscopes optiques 

performants dont un équipé d'un système de mesure et d'une caméra CCD permettant 

la visualisation et la sauvegarde d'images. On utilise également la microscopie 

électronique à balayage qui est une ressource présentée à la fin de ce chapitre. Toutefois, 

ce microscope n'étant pas situé en salle blanche, nous limitons ce type d'interventions 

aux phases de développement de procédés. 

• la profilométrie : elle permet de restituer le relief d'un échantillon, ce qm s'avère 

indispensable pour vérifier les gravures, les dépôts de résines et de métaux. Ce système 

(AlphaStep P10 de chez Tencoi) est basé sur le déplacement sur la surface à tester d'un 

stylet dont le rayon fait entre 0,1 et 0,2 f.Lm. 

• les mesures électriques: à l'aide de traceurs, de multimètres et d'un banc de mesure 4 

pointes, il est possible de caractériser électriquement les composants en cours de 

fabrication (mesure des contacts ohmiques, de l'isolation, etc.) et d'effectuer une 

première caractérisation du composant achevé (caractéristiques statiques). 

2. La lithographie électronique 

a) Principe et généralités 

La lithographie électronique (Electron Beam Writing) est une technologie nee du 

développement de la microscopie électronique à balayage au début des années 60 [26]. Les systèmes 

de lithographie électronique sont très similaires aux microscopes électroniques à balayage, bien que 

82 



Chapitre II- Cadre de l'étude théorique et expérimentale des transistors HEMT sur substrat InP 

la complexité des transferts de données et les systèmes informatiques de contrôle induisent un coût 

de 10 à 20 millions de francs par machine. Le principe du masquage électronique est de pouvoir 

dévier fidèlement et précisément un faisceau d'électrons sur une surface. Si cette surface est revêtue 

par un matériau polymère sensible aux radiations, le faisceau d'électrons peut être utilisé pour écrire 

des motifs (patterns) de très haute résolution. En effet, les électrons peuvent être focalisés pour 

former un faisceau de quelques nanomètres de diamètre. Comme les photons, ils possèdent des 

propriétés corpusculaires et ondulatoires. Cependant la longueur d'onde des électrons est de l'ordre 

du dixième d'Angstrom, par conséquent, la résolution d'une écriture électronique est bien supérieure 

à celle obtenue en photolithographie [27]4. Cette résolution est toutefois limitée par divers 

mécanismes d'interactions entre les électrons et soit la résine, soit le substrat semi-conducteur. Ces 

mécanismes, décrits ci-après, sont regroupés sous l'appellation "effets de proximité". Bien que les 

origines soient différentes, notons que des effets similaires existent en photolithographie [28]. 

b) Les effets de proximité 

i) Les mécanismes fondamentaux et leurs conséquences 

Quand un faisceau électronique pénètre dans un film polymère (ou tout autre 

matét1au), il perd de l'énergie via des collisions élastiques et inélastiques que l'on appelle 

(collectivement) les interactions électroniques. C'est ce transfert d'énergie du faisceau électronique à 

la résine qui permet de modifier la solubilité de cette dernière. Les collisions élastiques engendrent 

seulement un changement de direction des électrons, alors que les collisions inélastiques provoquent 

en plus une perte d'énergie. 

Ces processus d'interaction aboutissent à un élargissement du faisceau, c'est-à

dire gue les électrons se dispersent lorsqu'ils pénètrent dans le matériau. 

On peut classer ces interactions en trois types : 

• les interactions des électrons avec la résine : on distingue la dispersion des 

électrons vers l'avant ifonvard scattetiniJ, c'est-à-dire suivant une direction faisant 

un angle faible par rapport à leur direction originale (< 90°), de la rétrodiffusion 

des électrons (backscattetiniJ, c'est-à-dire suivant une direction faisant un angle 

important par rapport à leur direction originale (proche de 180 °), 

• les électrons secondaires générés dans la résine, 

• les électrons secondaires ou rétrodiffusés provenant du substrat. 

4 Les progrès continuels réalisés en photolithographie permettent aujourd'hui d'atteindre des dimensions inférieures à 0,35 filil· 

Toutefois, il faudra probablement utiliser les UV profonds pour descendre à des dimensions de 0,25 filil, 0,18 f.11I1 et 0,13 filil· Alors 
qu'une longueur d'onde de 248 nm pourrait suffire pour les deux premières dimensions, pour 0,13 !-!ffi la longueur d'onde de 
193 nm semble indispensable. 
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Ces différents mécanismes, fonction de la masse atomique, de la densité de la 

résine et du substrat ainsi que de la vitesse des électrons (tension d'accélération), aboutissent à ce 

que l'on appelle les effets de proximité. Ainsi, si deux lignes très proches l'une de l'autre sont 

exposées, il y aura, comme illustré sur la figure II-12-a, une exposition entre ces deux lignes. Cette 

exposition latérale peut atteindre quelques dizaines de micromètres en fonction du dessin des 

motifs, de l'épaisseur de résine et du substrat, comme nous le verrons par la suite. 

Faisceau Faisceau 
électronique électronique 

1' 0 ' 
' o_j ' 

2 2 

1111111111 2 
2 

' ' 
, , 

' ' ' , 

2 2 
2 

2 

1· 

, 
0 

a. b. 

figure II-12 : a) conséquences des effets de proximité sur !'o .. position entre deux lignes proches, b) Jratturation d'un 
masque de lignes interdigitées en différentes doses (fréquence.~. 

La proportion d'électrons rétrodiffusés étant approximativement proportionnelle 

au nombre atomique du matériau, la rétrodiffusion des électrons par le substrat domine les électrons 

secondaires produits dans la résine. Cet effet conduit à une exposition plus importante du bas de la 

résine (partie se situant proche du substrat). 

ii) Correction des effets de proximité 

Ces effets, largement étudiés, ont donné naissance à de nombreux modèles très 

utiles pour comprendre les effets du faisceau d'électrons, de la dose incidente, de l'influence du 

substrat ou encore de la géométrie du dessin. Ces modèles permettent la prédiction des pro@s de 

résine exposés ainsi que la correction d'une écriture afin de générer un dessin aussi proche que 

possible de ce que l'on veut obtenir. 

Au début de ce travail, ce dernier type de simulation était en cours d'acquisition 

par l'équipe responsable du masqueur électroniques. Notre but étant également de pouvoir 

développer un module de simulation de révélation, notre choix [29] s'est orienté vers une solution à 

deux logiciels pom-ant être couplés : un module permettant de simuler la répartition de l'énergie 

dans la résine et un module permettant la correction des masques. 

; Marc FR.A.NCOIS et t-.1ichel MULLER 

84 



Chapitre II- Cadre de l'étude théorique et expérimentale des transistors HEMT sur substrat /nP 

../ Sceleton™: scattering of elec.tron in matter 

De nombreux modèles analytiques [30, 31, 32] ou de type Monte Carlo [33, 34, 

35, 36, 37, 38] ont été réalisés depuis le développement de la microscopie électronique à balayage. 

La simulation à notre disposition, de type Monte Carlo, repose sur un modèle à une interaction, où 

la trajectoire d'un électron (de vitesse donnée) est suivie à travers une série d'événements dispersants 

se produisant dans un empilement de matériaux (résines et substrat). La direction d'un électron, 

suite à une interaction élastique, est définie par un tirage aléatoire pondéré par la formule 

d'écrantage de Rutherford. Entre ces interactions élastiques, les électrons sont considérés se 

déplacant en ligne droite (de longueur égale au libre parcours moyen) en subissant des pertes 

d'énergie dues aux collisions inélastiques. Celles-ci sont décrites par la formule de Bethe (non 

relativiste) dans l'approximation du ralentissement continu (CSDA: Continuous Slowing Down 

Appro>..imation) dans laquelle l'électron perd son énergie de façon continue à chaque vol libre. Cette 

formule a été proposée par l'équipe du Pr. Everhart (Université de Berkeley) dès 1978 [39, 40, 41] 

pour la modélisation de la microanalyse en microscopie électronique à balayage, puis pour la 

lithographie électronique. Ce modèle, qui permet d'accéder au profil bidimensionnel de densité 

d'énergie, normalisée à l'énergie d'un électron, nécessite la connaissance de la stœchiométrie et de la 

densité de chaque matériau de l'empilement. Ce type de modèle rend aussi possible l'évaluation des 

dommages que peut générer un faisceau d'électrons sur une structure [42]. 

Les paramètres matériaux sont insérés dans un premier fichier sœleton.mda, 

l'empilement à simuler est décrit dans un autre fichier (ex : template.stk) et les paramètres de la 

simulation sont contenus dans un troisième (template.sip). Le programme Sceleton génère un premier 

fichier template.sr.:::.. Il est alors nécessaire de relancer Sceleton pour extraire la fonction de proximité 

pour chaque épaisseur souhaitée (ex: pour z=100 nm, génération d'un fichier template_z100.xr:j. 

../ Proxecco™: proximity ~ffects _çorrection by convolution [43] 

C'est un logiciel qui, à partir d'un fichier contenant le profil d'énergie dans un 

empilement (fourni par Sceleton ou par des mesures [44] via le logiciel d'interfaçage ParaproxTI\1) et 

d'un dessin de masque, génère une fracturation des motifs du masque en différentes zones où 

l'énergie reçue est pondérée par un facteur correctif. Cette fracturation permet de compenser les 

effets de proximité et donc d'obtenir une exposition conforme à celle du masque. Un exemple de 

fracturation est donné sur la figure II-12-b. L'utilisation de ce procédé s'avère indispensable pour la 

réalisation de nos contacts ohmiques notamment (cf chapitre III). 

La procédure d'utilisation de Sceleton et son interface avec Proxecco sont 

décrites sur la figure II-13. 
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Proxecco 

figure II-13 : entrées et sorties du programme S ce/eton ™. 

c) Le masquage électronique 

i) Les paramètres de l'exposition 

Comme nous l'avons vu, beaucoup de facteurs influençant une exposition 

doivent être contrôlés ou compensés. Les logiciels décrits précédemment ne tiennent pas toujours 

compte de tous les phénomènes comme l'incidence du faisceau [45], l'échauffement de la résine [46, 

47] ou son chargement électrique [48, 49, 50]. 
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Les paramètres d'une exposition sont : 

• la tension d'accélération des électrons : plus elle est élevée, plus le faisceau est 

directif. 

• la taille du spot et le courant de faisceau : la taille de spot minimum est limitée 

par les répulsions électron-électron dans le faisceau, car cela est fonction du 

courant de faisceau. Ainsi, pour avoir une petite taille de spot il faudra un faible 

courant de faisceau. L'intensité de ce faisceau suit généralement un profù 

Gaussien. 

• la résolution ; c'est le pas de déplacement du faisceau utilisé pour l'écriture d'un 

motif. Ainsi, comme cela est illustré sur la figure II-14, l'écriture d'une ligne de 

200 nm avec une résolution de 50 nm entraîne 4 balayages de faisceau. Par 

conséquent, il est important de connaître la taille du faisceau ~argeur à nu

hauteur d'une gaussienne), qui est généralement supérieure à la résolution, 

puisque le recouvrement des faisceaux influence l'énergie reçue par la résine. 

figure II-14 : illustration des zones de recouvrement engendrées par fe choix de fa résolution t.x et de fa taille de 
faisceau c!J. 

équation II-11 

• la vitesse à laquelle le faisceau se déplace sur le substrat : elle est modulée en 

fonction de la dose à déposer par un générateur de fréquences. Si l'on considère 

une zone de surface a , couverte par un faisceau de courant i pendant un temps 

t, la dose D qu'elle reçoit (en C/ cm2
) est donnée par l'équation II-11. 

D = ixt 
a 
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ii) Le masqueur électronique 

Différents systèmes d'écriture directe pat faisceau d'électrons existent: les 

systèmes où l'on projette un masque en entier [51] et ceux où l'on écrit avec un faisceau. Ce faisceau 

peut être préfotmé (en forme de carré par exemple) ou non, c'est-à-dire ayant la forme d'un spot. 

C'est ce dernier procédé dont nous disposons à l'IEMN avec le masqueur LEICA EBPG 5HR 

travaillant à trois énergies: 20 keV, 50 keV et 100 keV. Le synoptique de la colonne de ce masqueur 

est donné sur la figure II-15. 

• • • 

• 
----

~ 

...#"' ........ 

1:1 
Station VAX 

Détecteur d'électrons 
rétrodiffusés 

,. ___ Déflecteur 

Stigmator 

Lentille finale 

Substrat 

Platine 

figure II-15 : .rynoptique du masqueur électronique LEI CA EBPG 5 HR 

Il se compose de : 

• un canon à électrons (isolateur, wehnelt, anode) à effet thermoïonique, 

• deux bobines de déflexion pour ramener le faisceau dans l'axe de la colonne 

(Tilt/ Shifl), 

• une première lentille CO pour focaliser le faisceau au centre du Beam Blanker, 

• le Beam Blanker, système permettant de couper le faisceau (entre deux zones à 

écrire) grâce à une importante déflexion, 

• deux lentilles Cl et C2 servant à contrôler la taille du spot, 

• des bobines de déflexion utilisées pour contrôler l'écriture, 

• une lentille et un système permettant de contrôler le stigmatisme. 

A l'extrémité de cette colonne se trouve un système utilisé pour mesurer la 

hauteur du substrat, et un détecteur d'électrons rétrodiffusés servant pour se pré-repérer sur la 

plaque à insoler et pour repérer les marques métalliques qui définissent un champ de motifs. 

L'exposition est donc fractionnée en zones où l'écriture est réalisée par déflexion du faisceau. Pour 

exposer les zones adjacentes, il est nécessaire de recourir à l'asservissement mécanique de la platine 

88 



Chapitre II- Cadre de l'étude théorique et expérimentale des transistors HEMT sur substrat InP 

porte-substrat, contrôlé par interférométrie LASER. Le contrôle de tous ces éléments en fonction 

du masque à insoler est réalisé via une station informatique VAX. 

iii) La génération et l'écriture d'un masque 

Un avantage de la lithographie électronique est donc de pouvoir réaliser une 

lithographie sans utiliser de masques physiques (écriture directe). C'est pourquoi ce moyen est utilisé 

pour la réalisation des masques de lithographie optique et de lithographie par rayons X. 

CATS™ 
Définition 

des champs 
Paramètres 
d'exposition 
Détourage 

Fracturation 
... / ... 

1006] 10 
1 0.1 

0.01 

0.001 

0.0001 
0 5 10 15 20 

r(~m) 

Dispersion de l'énergie 
dans tout l'empilement 

Fonction de proximité 
pour une profondeur 

donnée 

figure II-16: procédure de génération d'un fichier interprétable par le masqueur électronique. 

La figure II -16 illustre la procédure à réaliser pour générer un fichier interprétable 

par le masqueur électronique : 

• la phase de définition du masque avec un logiciel autorisant la création de fichiers au 

format GDS II (WaveMakerTM) 

• la conversion de ce masque avec le logiciel CA TS™ : ce logiciel permet de sélectionner 

le niveau à masquer, de lui appliquer les paramètres de l'exposition (tension, résolution, 

etc.) et d'en sélectionner des éléments. On peut également effectuer un détourage des 

motifs [52] (sleeving ou framiniJ, c'est-à-dire utiliser une meilleure résolution pour exposer 

les contours des motifs afin de respecter au mieux leurs dimensions. Il est ensuite 

possible d'appliquer au fichier généré (CFLT) un fichier de correction de dose (CF A) 
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grâce à des règles de sélection ou à une &acturation réalisée par le logiciel Proxecco™. 

Le fichier final généré est un fichier IWFL fonction du modèle de masqueur utilisé, il est 

directement interprétable par celui-ci. 

d) Les résines PMMA 

Les résines électroniques que nous avons utilisées pour nos réalisations sont 

principalement des résines positives PMMA (poly(méthacrylate de méthyle)). Ces résines sont 

largement répandues car elles présentent une résolution élevée, une bonne adhérence et une bonne 

résistance aux attaques chimiques acides. Ce paragraphe présente les propriétés essentielles qu'il 

convient de connaître pour tirer parti des grandes possibilités des PMMA mais également pour 

appréhender leurs limitations. 

i) Sensibilité, contraste et résolution 

Les deux propriétés essentielles d'une résine pour la lithographie sont sa 

sensibilité et son contraste. On recherche des résines très sensibles pour diminuer les temps 

d'exposition et présentant un fort contraste pour obtenir une grande résolution. 

La sensibilité est l'énergie minimale nécessaire pour que la résine subisse des 

changements tels que, après développement, on arrive jusqu'au substrat dans les parties ouvertes, 

tout en gardant sur le reste une épaisseur suffisante (au moins 80 %) pour protéger le matériau 

contre les traitements ultérieurs. 

Le contraste de la résine est sa capacité à traduire de petites variations de 

l'exposition par des variations importantes de vitesse de dissolution. Un bon contraste assure des 

profils de résine très verticaux. 

La sensibilité 0 0 et le contraste Î dépendent des conditions choisies pour la 

révélation (révélateur, température, etc.) et des traitements thermiques éventuels subis par la résine. 

Le contraste est également fonction des conditions d'écriture: un bon contraste est assuré par une 

tension d'accélération élevée et une faible taille de faisceau [53]. On peut évaluer ces paramètres en 

mesurant, après exposition et développement, l'épaisseur restante en fonction de la dose 

d'insolation. On obtient pour les résines positives des courbes identiques à celle de la figure II -17 

pour laquelle on a porté l'épaisseur résiduelle normalisée à l'épaisseur initiale en fonction du 

logarithme de la dose. Ces courbes permettent d'estimer expérimentalement la sensibilité 0 0 et le 

contraste Î à partir de l'équation suivante. 

équation 11-12 
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figure II-17: définition de la sensibilité et du contraste d'une résine positive. 

Les résines PMMA offrent l'avantage d'une très grande résolution et d'un 

excellent contraste, mais elles sont relativement peu sensibles ( 0 0 >> 1000 mJ / cm2
). 

La résolution d'une résine, c'est-à-dire la plus petite ouverture réalisable, est un 

paramètre essentiel lorsqu'il s'agit d'écrire des lignes nanométriques. La résolution de la PMMA 

semble se situer autour de 7 nm ce qui est supérieur à la taille minimum du faisceau électronique 

que l'on peut former (:== 5 nm). Cette limitation, qui n'est pas liée au poids moléculaire du polymère 

[54], est souvent attribuée aux effets de proximité (jonvard scatteriniJ. Une autre hypothèse anncée 

est basée sur les forces intermoléculaires [55]. En effet, la scission des chaînes macromoléculaires 

entraîne une diminution de ces forces alors que les forces intermoléculaires restent fortes dans les 

régions non exposées au faisceau d'électrons. Ce sont ces forces intermoléculaires entre régions 

exposées et régions non exposées qui limiteraient la résolution. 

ii) Radiochimie du PMMA 

L'énergie transférée des électrons du faisceau à la résine au cours de la 

lithographie conduit à la rupture des liaisons des chaînes macromoléculaires. Les transformations 

chimiques qui aboutissent à la rupture de la chaîne principale et qui ont fait l'objet d'études détaillées 

sont illustrées sur la figure II-18. L'événement radiochimique initial semble être la rupture 

homolytique de la liaison entre le carbone de la chaîne principale et le carbone du groupement 

carbonyle, ou la rupture homolytique de la liaison sigma entre le carbone du carbonyle et l'm:ygène. 

Dans ce dernier cas, l'homolyse est rapidement suivie par une décarbonylation qui forme le même 

radical stable tertiaire localisé sur la chaîne principale comme le montre la figure II-18. Ce radical 

subit un réarrangement par une rupture en ~ de la chaîne et génère un radical acyle tertiaire. Ce 

processus produit du mono:xyde de carbone, du dioxyde de carbone et des radicaux méthyles et 

méthoxydes. 
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~ Décarbonylation 

CHa CHa 

fcH2-t=cH2 + ·?t 
C=O 
1 
OC Ha 

+ CO, C02 , CHa·, CHaO 

figure II-18: mécanisme d'ùradiation du PM.MA qui produit la rupture de la chaîne pofymère. La rupture 
bomofytique de la liaison entre le carbone du squelette carboné et le carbone du carb01ryle est indiquée comme l'étape 
initiale. La rupture bomojytique de la liaison entre l'o>rygène et le carbone aryle se produit aussi, mais une rapide 

décarboi!Jlation conduit aux mêmes produits que ceux montrés sur le schéma. 

La production de gaz volatils, mais également la présence de volumes libres dans 

le polymère, conduit à la formation de micropores d'une dizaine d'Angstrom. Ces micropores, qui 

rendent le mécanisme de développement plus rapide [56], peuvent également conduite à une 

perméabilité de la résine exposée au-dessous du seuil de développement. Ce phénomène est 

fonction du poids moléculaire du polymère et de la dose qu'il a reçue. Handicapant pout la 

réalisation de gravures chimiques, il peut être fortement réduit en effectuant un recuit de la résine 

exposée au-delà de la température de transition vitreuse. L'imperméabilité de la résine est ainsi 

recouvrée pat la disparition des pores [57]. 

Nous pouvons déduite des observations précédentes que les résines de poids 

moléculaire élevé sont plus sensibles aux radiations que les résines de poids moléculaire plus faible, 

car la probabilité de scission de chaîne (effet stochastique) est plus élevée. Toutefois, les PMMA de 

poids moléculaire élevé sont moins sensibles au procédé de développement que les PMMA de poids 

moléculaire faible [58], ce phénomène étant prédominant sur le précédent. 

iii) Le copolymère P(MMA-MAA) 

Afin de remédier au problème du manque de sensibilité de la PMMA, a été 

développé un copolymère P(MMA-MAA) (poly(méthacrylate de méthyle - méthacrylate)) [59]. La 

sensibilité de ce polymère augmente lorsque l'on augmente la proportion de MAA. De même que 

pout les résines PMMA cette sensibilité diminue avec le temps mais surtout avec la température de 

recuit. 
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La combinaison de copolymères avec des résines PMMA moins sensibles a 

accéléré le développement des systèmes multicouches. Ces systèmes, que nous utilisons pour la 

réalisation des grilles en T, ont fait l'objet d'études résumées dans le chapitre suivant. 

iv) Les solvants 

Le solvant "contenu" dans la résine procure au mélange une viscoélasticité 

suffisante pour son étalement sur un substrat. Le type de solvant et sa proportion influencent 

l'épaisseur de résine déposée et donc les paramètres du dépôt. Le solvant ne semble pas avoir 

d'impact sur les performances des résines PMMA [60]. Ainsi, on assiste progressivement au 

remplacement du chlorobenzène par des solvants moins dangereux pour la santé comme le 

PMGEA (propylene glycol monometi?JI ether acetate) ou l'anisole qui est le solvant présent dans nos résines 

PMMA. 

Le type de solvant est un facteur important pour la réalisation des systèmes 

multicouches puisque deux résines ayant le même solvant peuvent présenter des problèmes de 

miscibilité si la température de recuit n'a pas été suffisante pour évaporer le solvant. Nous n'avons 

pas rencontré ce problème puisque le solvant de notre copolymère est de l'éthyllactate. 

v) Les révélateurs 

Il existe de nombreux révélateurs pour les résines PMMA et les copolymères 

associés P(MMA-MAA). Le révélateur (appelé également développeur) que nous avons utilisé est un 

mélange de MIBK (metqyl isobutyl ketone) et d'alcool isopropylique (IP A : isopropylic aicoho~ dans les 

proportions 1:2. Ce mélange développe indistinctement le PMMA et le copolymère avec une vi. tesse 

qui est fonction des proportions entre MIBK et IPA. C'est le révélateur offrant le meilleur contraste 

pour la résine PMMA 950K Oe nombre suivi de la lettre K donne le poids moléculaire). 

Outre le MIBK, il existe de nombreux autres révélateurs du PMMA : le toluène, 

le chlorobenzène, le CS (Cellosolve), etc. Le mélange de produits peut améliorer le contraste, 

comme c'est le cas en ajoutant du MEK (meti?JI etqyl ketone) au CS (Cellosolve) ou au MIBK pour le 

PMM.A... Le choix du révélateur influence également la sensibilité. En effet, le PMMA est plus 

sensible que le copolymère en utilisant le chlorobenzène comme révélateur, alors que c'est l'inverse 

avec les révélateurs à base d'alcool. Ceci est la conséquence de la plus grande affinité du 

méthacrylate, contenant des groupes acides, aux solvants hydroxyliques. 

Les révélateurs utilisés pour les copolymères sont donc généralement à base 

d'alcool. Ainsi l'utilisation de mélange !PA/méthanol ou EGMEA/ETOH (eti?Jlene glycol meti?JI ether 

acetate/ eti?Jl alcoho~ permet la révélation sélective de copolymères par rapport aux PMMA. 
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e) La simulation du processus de révélation 

Comme nous venons de le voir, la lithographie à faisceau d'électrons est un procédé 

qui demande d'importants moyens informatiques, que ce soit pour la gestion du matériel d'écriture 

ou la génération de masques. Les logiciels que nous avons présentés précédemment sont 

irremplaçables. Certes un logiciel comme Sceleton TM peut être remplacé par des mesures de 

solubilité mais, d'une part il est fastidieux de réaliser toutes ces mesures et, d'autre part, les meilleurs 

résultats ont été obtenus en utilisant ce logiciel. Il existe par ailleurs des logiciels capables de simuler 

les profils révélés. Alors pourquoi se lancer dans la réalisation d'un tel logiciel ? Outre le fait que ces 

logiciels soient chers, ils ne conviennent pas à une utilisation de recherche car leurs bases 

scientifiques et leurs codes sont figés. Pire, certains logiciels, très conviviaux d'utilisation sont basés 

sur des modèles scientifiquement peu rigoureux ou faux. L'opacité des logiciels commerciaux est à 

la base des difficultés que nous avons rencontrées pour interfacer correctement Sceleton TM et pour 

pallier à certaines de ses erreurs. 

La procédure de simulation est axée autour de deux modules que nous avons 

développés : 

• Excondo : Extraction Convolution Dosage 

• Sideres : Simulation de Développement de Résines 

i) Excondo : Extraction Convolution Dosage 

../ Description du modèle 

Le logiciel Sceleton ™ permet d'accéder à la fonction de proximité de l'énergie, 

c'est-à-dire à la répartition de l'énergie dans la résine, à une profondeur donnée z , en fonction de la 

distance r (symétrie radiale) au faisceau incident. La simulation étant de type Monte Carlo, cette 

fonction est d'autant plus exacte qu'un grand nombre d'électrons est injecté (à partir de 100000 

électrons, les profils obtenus sont de bonne qualité). La répartition de l'énergie obtenue, engendrée 

par un "dirac" d'électrons, est normalisée aux nombres d'électrons injectés6. 

Pour pouvoir simuler un profil de révélation, il faut dans un prenuer temps 

accéder à la répartition bidimensionnelle de l'énergie dans un empilement de résine pour des 

conditions de faisceau données (tension d'accélération, diamètre du faisceau, résolution, dose). C'est 

le rôle du programme Excondo dont l'organigramme simplifié est donné sur la figure II-19. Le 

fonctionnement de ce programme se résume en quelques étapes principales : 

6 Le profil d'énergie correspond donc à celui que "proYoquerait" un seul électron. 
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• entrée au clavier du nom du fichier "srz" généré par Sceleton ™ (ex: bimuche.sr.(), 

du diamètre de spot utilisé, de la résolution utilisée ainsi que des différentes 

doses pour lesquelles on souhaite générer un fichier d'exposition, 

• lecture du fichier bicouche.srz afin de prendre connaissance des différents 

paramètres de l'exposition (système de matériaux simulé, accélération du 

faisceau, etc.), 

• lancement du programme Sceleton ™ pour chaque profondeur simulée afin de 

générer les fichiers biccouche_i!J.xr;:v bicouche_z100.xr;:v bicouche_z200.xrz, etc. (dans 

ce cas le pas L1z=100 nm), chaque fichier contenant une fonction de proximité 

de l'énergie, 

• lecture de ces fichiers et convolution à la taille du faisceau afin de créer la 

matrice répartition de l'énergie absorbée (ou dispersée) dans l'empilement 

simulé: création du fichier bicouche.rz. 

Saisie des données 
Nom du fichier ·.srz• 

<!>spot 
Résolution 

Doses demandées 

f-------1 Lecture du fichier "srz" 

oui 

'---------1 Lecture des fichiers "xrz" 1<-----------, 

Convolution de la fonction de proximité 
de chaque fichier "xrz" à la taille du faisceau 

Correction de l'énergie par la dose 

Fmjz=O 

~z=dz 
i 

@z=Z-dz 

Envoi dans un fichier "rz" de la carte de l'énergie E=f(r,z) 1-----, 
pour chaque dose 

oui 

Création d'un fichier contenant des infomnations f------+1 
sur les fichiers "rz" créés 

figure II-19 : organigramme du programme Excondo. 
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Les fichiers de base restant les mêmes et la dose étant seulement un facteur 

multiplicatif de l'énergie, il est possible de créer plusieurs fichiers "rz" à partir de différentes doses. 

Notons qu'il a fallu introduire une procédure de lissage de l'énergie aux interfaces 

des différentes résines de l'empilement. En effet, Sceleton™ génère des discontinuités d'énergie qui 

ne semblent pas avoir d'origine physique et qui sont préjudiciables à la procédure de révélation. Il 

faut également réaliser une procédure d'extrapolation de l'énergie à l'interface résine/ substrat dans la 

mesure où Sceleton TM ne fournit pas l'énergie à cette interface. Les exemples suivants illustrent le 

type de résultats donnés par Excondo . 

./ Fonction de proximité corrélée à la taille du faisceau 

La figure II-20 illustre l'influence du substrat et de la tension d'accélération des 

électrons sur les fonctions de proximité corrélées à la taille du faisceau. On remarque qu'au fur et à 

mesure que la tension augmente l'effet de proximité s'étend de plus en plus loin du lieu d'exposition 

alors que son intensité diminue. Cet aspect illustre l'intérêt d'utiliser une faible tension pour obtenir 

des pro@s de type lift-off. 

La figure II-20 traduit également pourquoi il est beaucoup plus difficile d'écrire 

sur les matériaux III-V (aucune différence entre GaAs et InP) que sur du silicium. 

10
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Cl) 
..c 
ct1 
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2 

Rayon (~m) 

figure II-20: influence du substrat et de la tension d'accélération sur une monocouche de 1000 nm de PMMA 
950K, profils réalisés avec 105 électrons, pour un spot de 80nm et une profondeur de 500 nm. 
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./ Carte de l'énergie absorbée par un empilement de résines 

C'est la carte de l'énergie contenue dans les fichiers "rz". Une carte cotrune celle 

de la figure II-21 est l'image de la répartition de l'énergie suite à l'exposition d'une monocouche de 

PMMA par un faisceau "réel", c'est-à-dire pour une taille de faisceau, une résolution et une dose 

données. Il est ensuite possible de superposer différentes cartes pour reconstituer celle d'une 

exposition plus complexe. 

La projection de la carte de l'énergie absorbée par un empilement de résines sur 

le plan Orz nous renseigne plus précisément sur la directivité du faisceau. La figure II-22 illustre à 

travers ces projections qu'en augmentant la tension d'accélération, on améliore la directivité du 

faisceau mais que l'énergie transférée à la résine diminue. 

Energie ~ 

; ·:'~~~'.':~;'\~~ :é' "' ': 
102 

10 

0 

figure II-21 :carte bidimensionnelle de l'énergie absorbée par une couthe de 500 nm de PMlvLA. déposée sur du 
silicium, à 20 ke V, pour une taille de faisceau de 50 nm, une résolution de 50 nm et une dose de 900 f.1C/ cm2
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figure II-22: influence de la tension d'accélération sur la dispersion de l'énergie dans une résine (350 nm de 
PMlvLA. 950K sur un substrat de GaAs, faisceau de 100 nm, résolution de 50 nm, dose de 100 f.1Cf m/). 
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ii) Sideres : Simulation de Développement de Résines 

../ Description du modèle 

Le logiciel Sideres, dont un organigramme simplifié est donné sur la figure II-23, 

a pour objet de simuler le processus de révélation de résines, c'est-à-dire de fournir l'évolution du 

profil obtenu au cours de la révélation. La révélation, considérée comme un mécanisme de gravure, 

est simulée en utilisant la méthode de la chaîne de nœuds de Jewett [61, 62, 63]. La surface d'origine 

(une droite) est décomposée en N-1 segments de longueurs égales l formant un ensemble de N 

nœuds. Ces nœuds sont avancés suivant la bissectrice aux deux segments adjacents en fonction de la 

solubilité calculée en chaque nœud et du pas de temps IJ.t utilisé. Cette solubilité S , exprimée en 

nm/s, est déduite de l'énergie absorbée par la résine en ce nœud ainsi que du révélateur utilisé. C'est 

l'expression donnée par l'équation II-13 proposée par Neureuther et al [64] pour le développement 

des résines PMMA dans une solution d'IP A:MIBK. 

équation II-13 

où Ed est l'énergie absorbée par la résine et les autres paramètres sont des 

constantes fonction de la résine. 

L'énergie en chaque nœud est interpolée des valeurs contenues dans la matrice 

E(r, z), matrice construite à partir des différents fichiers "rz" représentant l'exposition à révéler. La 

méthode de la bissectrice impose de garder des longueurs égales de segments, ce qui nous oblige à 

recalculer une telle chaîne avant de renouveler le processus de révélation. Le nombre de nœuds 

évolue donc au cours de la simulation. Notons qu'il faut prendre soin de définir un système simulé 

suffisamment grand. De plus il faut vérifier si le nœud change de milieu puisqu'alors la solubilité 

change avec la résine. 

la simulation : 

98 

L'argument de ce programme est un fichier source.in comportant les paramètres de 

• dimensions du système simulé suivant x et z et maillage du système ( & et 

&), 

• description de l'empilement (différentes résines et leur épaisseur), 

• les paramètres des différentes insolations (nom du fichier "rz" à lire, position 

suivant l'axe x, diamètre du spot, résolution (pas du faisceau), nombre de 

balayages du faisceau), 

• révélateurs utilisés (possibilité d'une suite de différents révélateurs) et durée de la 

révélation, 

• longueur de segment l , pas de discrétisation temporelle IJ.t , référence de l'essai, 
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• informations à porter sur le fichier graphique donnant l'évolution des profils de 

révélation. 

Expo 1 

Expo2 

Expo 

Création d'une chaîne de N noeuds 
comportant N-1 segments 

de longueur égale 

figure II-23: organigramme du programme Sideres. 

Equatrons de solubilrté 
(couple résrne/révélateur) 

L'ensemble des résultats obtenus avec les logiciels Excondo et Sideres, ainsi que 

des commentaires étoffés sur leur fonctionnement (sources en langage C, organigrammes complets, 

etc.) sont condensés dans un même document [65]. Nous présentons ici quelques résultats de notre 

modèle. 

../ Monocouche de résine 

Nous avons vu que la rétrodiffusion des électrons par le substrat était le 

phénomène dominant des effets de proximité et que ceci entraîne une exposition plus importante 
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du bas de la résine par rapport au haut. On retrouve très bien ces conclusions par la simulation 

représentée sur la figure II-24. En effet si la dose reçue par la résine est insuffisante, on n'atteint pas 

le substrat, alors que si la dose est trop forte on obtient un profil de sous gravure, c'est-à-dire un 

profil favorable au lift-off. Notons d'une part, que l'augmentation de la dose influence peu l'ouverture 

du haut de la résine (contrairement à son influence sur le bas) et que, d'autre part, l'obtention de ce 

type de profil est conditionnée à l'utilisation d'une tension suffisamment faible, justifiant ainsi la 

réalisation de lithographie à 20 kV sur une monocouche de résine. 
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figure II-24 : évolution du prrifil de révélation d 1une monocouche à 20 k V en Jonction de la dose (écriture d1une 
ligne de 50 nm dans une couche de 350 nm de PMMA 950K avec un faisceau de 100 nm et une résolution de 

10 nm, révélation pendant 60s dans MIBK:IPA (1:3)). 

./ Multicouche de résine 

La simulation de révélation est très preeteuse pour l'étude des systèmes 

multicouches. L'étude expérimentale des procédés bicouche et tricouche, utilisés pour la réalisation 

des grilles en T, est présentée dans le chapitre suivant. Cette étude montre que les paramètres 

influençant le résultat sont très nombreux: épaisseur et sensibilité des résines, taille du spot, 

résolution, doses, topologie de l'écriture, etc. Ces procédés reposent sur la différence de sensibilité 

entre les résines et sur les expositions des zones définissant le pied et le haut de la grille à des doses 

différentes. Ne bénéficiant pas d'une base "maison" de solubilités nous n'avons pu simuler que des 

systèmes bicouches avec des conditions expérimentales très différentes des nôtres. 

La simulation présentée sur la figure II-25 apporte cependant un peu plus qu'une 

simple validation de notre modèle. Afin de qualifier l'influence d'une exposition latérale nous avons 

simulé la réalisation d'un profil en forme der à 50 kV avec une bicouche PMMA/ P(MMA-MAA). 

La carte de l'énergie, illustrée sur la figure II-25-a, montre bien la différence entre dose centrale et 

latérale (rapport 3). L'importance de l'exposition latérale est visible lors de la révélation sur la figure 

100 
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II-25-b. En effet, du fait de la grande sensibilité du copolymère, la forte exposition centrale, 

permettant de définir le pied de grille, induit une importante sous-gravure du haut de grille. Celle-ci 

n'est pourtant pas suffisante pour fotmer correctement le haut de la grille puisque le profil propice 

au lfft-off va très fortement limiter la largeur du haut de grille lors d'une métallisation par évaporation. 

On comprend dès lors le rôle prépondérant d'une exposition latérale. 

a. 

b. 
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figure II-25: simulation de la révélation d'une bicouche PMMA/P(.MMA-MAA) exposée de façon à réaliser 

une grille en forme de T (dose centrale de 1500 J.1-C/ cm2
, dose latérale de 500 J.1-C/ cm2

), a) carte de l'éner;gie 

dispersée dans la bicouche de résines, b) ét;olution du profil en jonction du temps de révélation ( LJ.t= 1 s ) . 

../ Conclusion 

Les modèles de révélation basés sur un algorithme de chaîne sont parmi les plus 

utilisés car précis et faciles à mettre en œuvre [66, 67]. Toutefois, la validité de ce type de 

modélisation dépend en grande partie des modèles de solubilité utilisés [68] mais aussi de la façon 

dont est modélisée l'exposition de la résine au rayonnement (photons, électrons, rayons X). Pour la 

révélation les autres méthodes de simulation reposent généralement sur la dissolution de cellules 
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[69] ou sur l'optique géométrique [70]. On trouve cependant des modèles plus complexes tenant 

compte de la nature macromoléculaire de la résine [71]. 

La simulation de révélation en photolithographie sur silicium est un domaine 

largement dominé par les travaux du Dr Andrew R. Neureuther et de son équipe de l'université de 

Berkeley [72, 73, 74]. Cette équipe est, d'ailleurs, une référence dans le domaine de la simulation de 

process (TCAD: Technology Computer Aided Design). Le lecteur intéressé par la simulation de procédés 

peut trouver de précieuses informations dans l'ouvrage édité par M. Meyyappan [75]. 

En conclusion, les simulations que nous avons effectuées ont permis de mieux 

comprendre la lithographie des systèmes multicouches (bicouches et tricouches), qui est décrite au 

chapitre III. En effet, nous avons pu étudier l'influence de la taille du spot, l'importance du 

recouvrement des faisceaux, l'influence du rapport de doses entre l'exposition centrale et les 

expositions latérales. Cependant on peut regretter que ces simulations n'aient pu être directement 

appliquées à nos études, dans la mesure où la base des solubilités (couple résine/révélateur) que 

nous avons utilisée a été fournie par la littérature, et ne correspond donc pas à celle de nos 

conditions expérimentales. La constitution d'une base "maison" est donc la prochaine étape, étape 

indispensable à la validation de nos travaux de simulation. 

C. Caractérisation électrique des composants 

Les composants ayant franchi avec succès les différentes étapes de fabrication, il est 

nécessaire de contrôler leur fonctionnement électrique par une caractérisation statique simple 

comme celle effectuée sur un oscilloscope. Toutefois, puisque ce matériel ne permet pas une 

mesure précise en régime statique, il ne donne aucune information sur les potentialités du 

composant en régime de fonctionnement hyperfréquence. Il est donc nécessaire de recourir à des 

techniques de caractérisation sous pointes (on wqfèr) plus perfectionnées. 

La caractérisation directe sous pointes offre l'avantage de rester en guide d'onde rectangulaire, 

évitant ainsi des transitions guide/ coaxial gênantes. De plus, les techniques hyperfréquences 

d'étalonnage sont beaucoup plus simples que dans le cas où le composant est mis en boîtier, et où il 

faut tenir compte des pertes occasionnées par ce dernier. 

1. Mesures statiques ICCAP 

Le système de mesures automatiques ICCAP (Jntegrated Circuit Characterization and 

Anajysis Program) permet la caractérisation rapide et précise des composants en régime statique. Il se 

compose de trois alimentations programmables pilotées par un logiciel de caractérisation 

fonctionnant sous environnement UNIX et permettant la visualisation des mesures. L'intérêt 

majeur de ce système est de pouvoir polariser le composant sans le dégrader puisqu'il est possible 

d'imposer des compliances sur les courants de drain et surtout de grille. Ains~ on peut faire des 
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mesures de claquage précises en limitant le courant de grille à 1 mA par rnillirnètre de 

développement. Les informations fournies sont pour la plupart celles commentées dans le 

chapitre I: 

• les caractéristiques 1 DS (VDs) et Gd (VDS) pour différentes polarisations de grille V cs, 

• les caractéristiques 1 DS (Vcs) et Gm(Vcs) pour différentes polarisations de drain VDS, 

• les caractéristiques 1 c (V cs) et 1 cCV cD) pour les configurations de diode en direct et en 

mverse, 

• la mesure du courant de grille en fonctionnement transistor. Les précédentes mesures ne 

donnent qu'une indication quant à la tenue en tension du composant, alors que la 

mesure de 1 c en fonctionnement transistor permet de définir précisément les 

conditions d'utilisation du composant : ses limitations, les phénomènes physiques mis en 

jeu, la classe de polarisation optimale pour le fonctionnement en puissance. Nous 

verrons au chapitre IV, comment, à partir des caractéristiques 1 c (V cs) pour différentes 

tensions VDs, il est possible de quantifier le phénomène d'ionisation par impact dans le 

canal du transistor. 

• les valeurs de R 5 + Rcanal /2 et RD+ Rcanal /2. En effet, au courant de grille 1 c (Vcs) 

est associée une tension aux bornes de la résistance de source R5 en série a\-ec la 

résistance Rcanal /2, qui est la résistance d'environ la moitié du canal ouvert. En relevant 

la tension drain (drain en l'air), il est possible de déterminer la somme de ces deux 

résistances. De même, en inversant source et drain (source en l'air), il est possible de 

déterminer la somme de RD et Rcanal /2. 

2. Mesures hyperfréquences petit signal jusqu'à 50 GHz 

a) Le matériel de mesure 

La mesure des paramètres de la matrice de répartition S ij est effectuée sous pointes 

par un analyseur de réseau connecté à une station de travail. Les mesures peuvent être effectuées 

dans une large bande de fréquences: 100 MHz à 110 GHz, en utilisant différents bancs. Afin de 

tenir compte de l'influence du système de mesure, il est nécessaire de réaliser au préalable un 

étalonnage de ce système de mesure par une méthode TRM (Thru Rejlect Match) par exemple. 

A partir de ces mesures, on détermine les différents gains U, jH 21 j
2

, etc., présentés 

au chapitre I, et on en déduit les fréquences de coupure associées fT> fmax, etc. La détermination 
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du schéma équivalent demande, quant à elle, une méthode d'extraction spécifique (abordée cl

après). Notons que les analyseurs de réseau que nous utilisons pour la mesure des gains et la 

détermination du schéma équivalent ne dépassent pas 50 GHz. 

b) Détermination du schéma équivalent petit signal 

La méthode utilisée au laboratoire (et de plus en plus utilisée de par le monde) est 

celle qui a été mise au point par G. Dambrine [76, 77, 78]. Elle consiste à déterminer en premier lieu 

les éléments extrinsèques du composant afin de pouvoir ensuite en déte1miner les éléments 

intrinsèques7. Le schéma équivalent défini dans le chapitre I est supposé correspondre à celui d'un 

transistor à effet de champ fonctionnant dans la zone saturée des caractéristiques 1 DS (V DS ) • 

0 

~------~ 

L. R.•c t~ 
Grille ~ omposan ; • 1~ Draon 

--· ~r 5: r ·--
1 Transfonnation 5 vers Z 1 

1 Transfonnation Z vers Y 1 

~----~ 

Grille o-c--~àl Cor:np~sant ~Drain 
Î lntnnseque i 
L _J 

Source e>-c ______ )..__R~-• ------oc Source 

1 Transfonnation Y vers Z 1 

,------, 
Grille o-----ij Composant !f-----o Drain 

1 Intrinsèque i 

Source o-c ____ )_--.J._-___ _._I -----<>o Source 

Composant Intrinsèque 

Z11=Z11 - j.ro.LG 
Z22=Z22- j.ro.Lo 

Y11=Y11 - j.ro.CpG 
Y22=Y22- j.ro.Cpo 

z11=Z11 - (RG + Rs + j.ro.Ls) 

Z12=Z12- ( Rs + j.ro.Ls) 

Z21=Z21 - ( Rs + j.ro.Ls) 

z22=Z22- (Ro + Rs + j.co.Ls) 

figure II-26 :procédure d'extraction du schéma équivalent petit signal à partir des paramètres [5]. 

7 Les éléments extrinsèques sont supposés invariants en fonction des polarisations du transistor alors que les éléments intrinsèques en 
dépendent. 
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Le principe de la méthode est représenté sur la figure II-26 . Elle consiste en: 

• la mesure des paramètres S ij du composant extrinsèque, 

• la transformation de ces paramètres sij en paramètres impédance zij et la 

soustraction des éléments d'accès séries La et LD, 

• la transformation de la matrice Z en mau:ice admittance Y et la soustraction 

des éléments parallèles C pa et C pD , 

• la transformation de Y en Z et la soustraction des éléments séries Ra, R5 , L5 

et RD, 

• la transformation des paramètres Z en paramètres Y correspondant aux 

paramètres ~J intrinsèques recherchés. 

La mesure des paramètres S ij du transistor et la détermination des éléments 

extrinsèques permettent donc par de simples opérations matricielles d'aboutir à la matrice 

admittance ~J correspondant à la partie intrinsèque du composant. On calcule à partir de cette 

matrice les huit éléments intrinsèques, dépendants de la fréquence, qui sont les parties réelles et 

imaginaires des équations I-20, I-21, I-22 et I-23: CaD de 9\(y;2 ), Cas de .3(r;J, g m de 9\(Y21 ), 

gd de 9\(Y22 ), R; de 9\(r; 1) et 'Z de .3 (Y21 ) • 

La clef de cette méthode est donc la détermination précise de tous les éléments 

extrinsèques à VDs =0 V: 

• les éléments d'accès séries sont déterminés en court-circuitant les acces du 

schéma équivalent intrinsèque (court-circuit obtenu par mise en direct de la 

diode Schottky), 

• les éléments d'accès parallèles sont déterminés en isolant les accès du schéma 

équivalent intrinsèque (coupe-circuit obtenu par désertion totale du canal). 

3. Mesures de bruit 

La détermination des paramètres de bruit d'un transistor est basée sur la mesure du 

facteur de bruit du transistor en fonction de la fréquence lorsqu'on lui présente en entrée une charge 

de 50 Q: c'est la méthode Fso, développée dans l'équipe du Professeur Cappy [79, 80], qui permet 

de déterminer deux paramètres de bruit sur les quatre nécessaires. Les deux autres paramètres de 

bruit sont obtenus à l'aide d'un modèle à deux températures équivalentes. Cette méthode repose sur 

le fait que la variation du facteur de bruit d'un transistor à effet de champ est linéaire en fonction du 
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carré de la fréquence lorsqu'on lui présente une charge purement réelle. Cette méthode, valable pour 

les fréquences où certains éléments extrinsèques sont négligeables, est présentée par G. Dambrine 

dans son "habilitation à ditiger des recherches" [81 ]. 

Source de bruit 
60/94 GHz 

Analyseur de Réseaux Vectoriel 
HP 8510 

/_._... .. -·-·········-··--··-·······-··············-········· .. \ 

'------+~ ~~---r 

Isolateur 
60/94 GHz 

Mélangeur 

F1=30 MHz 

Mesureur de bruit 
HP 8970 

figure II-27: .rynoptique du banc de mesure de brnit à 60 GHz et 94 GHz. 

Le banc utilisé pour les mesures de bruit à 60 GHz et 94 GHz est présenté sur la figure 

II-27. Ce banc, automatisé et géré par une station de travail, permet la mesure du bruit mais 

également la mesure des paramètres S ij dont la connaissance est exigée par la méthode F so. Tous 

les éléments de ce banc ont été choisis pour leur faible perte et leur qualité en terme de facteur de 

réflexion, de façon à ce que l'impédance présentée au transistor sous test soit proche de 50 Q. Ce 

banc se compose de : 
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• un analyseur de réseaux vectoriel HP 8510 pour la mesure des paramètres Sij, 

• des connexions en guides rigides rectangulaires (WR15 et WR 10 pour les mesures 

à 60 et 94 GHz respectivement), 

• deux commutateurs permettant de passer de la mesure de bruit à la mesure de 

paramètres [S], 

• une source de bruit à 60 GHz ou 94 GHz 

• deux sondes de mesures hyperfréquences (pointes PicoprobeTM), 

• un isolateur (60 ou 94 GHz) dont la présence simplifie la procédure d'étalonnage 

en diminuant les effets de désadaptation. Il permet de présenter une charge 

quasiment constante devant l'étage de mesure afin de maintenir constant le facteur 

de bruit du mesureur de bruit. 
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• un mesureur de bruit HP8970 comprenant un mélangeur et un oscillateur local 

(sources à diode Gunn) synthétisé inteme. En effet, la mesure de bruit en 

hyperfréquence nécessite d'abaisser la fréquence du signal mesuré au moyen d'un 

mélangeur. On mélange un signal radiofréquence (RF), le signal de bruit, avec celui 

d'un oscillateur local (OL) pour obtenir un signal à une fréquence intermédiaire (FI) 

de l'ordre de 30 MHz. Ce système de mesure est appelé "valise de bruit". 

Pour plus d'informations sur les mesures de bruit en gamme d'ondes millimétriques, le 

lecteur peut se référer à la thèse de J.-M. Belquin [82]. 

4. Mesures de puissance ou grand signal 

Les potentialités d'un transistor à fournir de la puissance ne sont accessibles que par 

une caractérisation grand signal, nécessitant un banc de mesure spécifique et pennettant de 

détenniner les trois grandeurs fondamentales que sont : la puissance de sortie P5 , le gain en 

puissance G P , et le rendement de puissance ajoutée 1] PAE • 

Source à 60 GHz 

Isolateur 

Atténuateur 
variable 

p entrée 

réfléchie 
Psortie 

incidente 

figure II-28: !Jnoptique du banc de mesure de puissance à 60 GHz. 

Psortie 
Charge 
adaptée 

Le banc utilisé pour la caractérisation grand signal en gamme d'ondes millimétriques est 

illustré sur la figure II-28. Il se compose des éléments suivants : 

• une source micro-onde à 60 GHz (oscillateur Gunn) fournissant le signal 

hyperfréquence à l'entrée du composant, 

• un isolateur protégeant la source des ondes réfléchies par le transistor, 

• un atténuateur permettant le réglage du niveau de signal RF incident, 

• des appareils de mesure de puissance, connectés au banc par des coupleurs, 

autorisant la mesure des puissances incidentes, réfléchies et transmises au transistor, 
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• deux adaptateurs de type plan E/H permettant la correction des coefficients de 

réflexion des impédances présentées en entrée et en sortie du composant afin 

d'assurer les adaptations, 

• un système de pointes cascade permettant de se connecter au composant. 

La méthode consiste à ajuster les adaptateurs plan E/H d'entrée et de sortie pour 

obtenir le minimum de puissance réfléchie et le maximum de puissance à la sortie du composant 

pour une puissance d'entrée donnée. Les valeurs de puissance obtenues ne correspondent pourtant 

pas à celles délivrées par le transistor. Pour avoir accès à ces valeurs il faut pouvoir réaliser un 

ensemble de corrections (qui ne peuvent être que partielles), permettant de se ramener aux plans 

d'entrée et de sortie du composant. Il faut alors connaître les pertes causées par les différents 

éléments du banc (notamment les coupleurs) et les paramètres sij pour chaque point de 

polarisation à 60 GHz (mesures complémentaires). 

D. Caractérisation physique des composants 

Les moyens dont nous disposons à l'IEMN ne nous permettent pas de réaliser à proprement 

parler de l'analyse de défaillance dans la mesure où nous ne faisons pas, par exemple, de test de 

fiabilité (VRT: variation rapide en température, On/Off: vieillissement par cycles de polarisation, 

etc.). Les moyens à notre disposition nous permettent toutefois de répondre à nombre 

d'interrogations concernant nos procédés de fabrication et le fonctionnement de nos composants. 

Nous avons principalement deux moyens d'analyse physique: 

1. La microscopie électronique à balayage 

L'avancement de nos travaux, en lithographie notamment, tient en grande partie à 

l'acquisition d'un microscope électronique à balayage performant (MEB ou SEM: Scanning Electron 

Microscope). La microscopie électronique à balayage ayant donné naissance à la lithographie, un MEB 

est un système similaire à celui de la figure II-15, à la différence que le faisceau est fixe et que la 

platine porte-substrat peut se déplacer suivant 5 degrés de liberté. Les électrons secondaires et 

rétrodiffusés générés par l'échantillon à analyser sont récupérés par des détecteurs, ce qui permet 

d'en reconstituer une image électronique (contraste topographique et de potentiel), mais aussi d'en 

identifier les composants (contraste chimique). 

Moyennant des réglages (pas toujours faciles !) notre MEB (IEO 982 avec une 

colonne GEMINI et un canon à électrons à effet de champ) permet l'observation d'échantillons de 

200 V à 30 kV. L'utilisation de tensions aussi faibles que quelques centaines de Volts rend possible 

l'observation des profils de résine ou de nitrure sans les déformer. La résolution théorique étant de 

2 nm, des observations de bonne qualité sont réalisables jusqu'à des grossissements de plusieurs 
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centaines de milliers de fois. Cet appareil est de plus pourvu d'un système informatique capable de 

sauvegarder numériquement les images. 

2. La spectroscopie des photoélectrons : ESCA 

Nous disposons au laboratoire d'un bâti d'analyse petmettant l'utilisation de techniques 

d'analyse de surface dont la spectroscopie de photoélectrons excités par rayons X (XPS) [83). 

L'origine de cette technique est la découverte de l'effet photoélectrique par Hertz en 1887 et de son 

explication par Einstein en 1905. La spectroscopie de photoélectrons X consiste à analyser la 

distribution en énergie cinétique des électrons émis par un matériau irradié grâce à un rayonnement 

électromagnétique X. Cette source de photons X est une anode en aluminium qui produit un 

bombardement électronique à haute énergie (raie Al Krx d'énergie 1486,6 eV). Les rayons X sont 

monochromatisés par un cristal de quartz afin d'améliorer la résolution en énergie du spectre À'"PS. 

Cette technique permet d'obtenir deux types d'information: 

• une analyse qualitative de la surface de l'échantillon : la spectroscopie des niveau:" 

de cœur est fondée sur l'existence d'un déplacement chimique, c'est-à-dire que 

l'énergie des niveaux de cœur d'un atome est modifiée selon l'environnement 

chimique de celui-ci. L'énergie de liaison d'un niveau de cœur étant spécifique à un 

atome, on peut procéder à son identification d'une part, et de l'autre, accéder à l'état 

chimique du composé. 

• une analyse quantitative en profondeur : puisque l'intensité du pic À'"PS est reliée au 

profil de la concentration à la profondeur sondée dans l'échantillon, il est possible 

de déterminer les profils de concentration des différentes espèces dans l'échantillon. 

Cette détermination n'est pas directe puisqu'elle recourt à l'utilisation de la 

modélisation. 

L'obtention de profils XPS s'avère très utile pour détetminer l'état de surface d'un 

échantillon après une attaque chimique ou encore pour analyser la diffusion d'un contact métallique 

dans une épitaxie. 

IV. SUIVI DES OPERATIONS TECHNOLOGIQUES 

La particularité des études expérimentales en laboratoire est qu'il est souvent difficile de 

reproduire fidèlement une suite de procédés. Les raisons en sont diverses : évolution de 

l'environnement de travail, évolution ou panne des équipements, erreurs de manipulation, etc. Tous 

ces éléments conduisent à une non-reproductibilité des résultats. Cette non-reproductibilité n'est pas 

gênante (voire s'avère bénéfique) à condition qu'elle soit analysée, comprise et rendue ensuite 

reproductible. Pour cela, il est impératif d'opérer un suivi étroit de l'ensemble des procédés. La 
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création d'une base de données de "suivi technologique" s'est donc naturellement imposée. Les 

différentes tables de cette base de données réalisée sous Microsoft Access TM sont illustrées sur la 

figure II-29. 

[ill} 

[ill} @Gravures : mode d'emploi 

[ill} @ HEMT InP - Masque 4AS - Grille Tricouche et Bicouche 

[ill} 

[ill} 

[ill} 

[ill} 

[ill} 

[ill} 

[ill} 

[ill} 

[ill} 

[ill} 

[ill} 

[ill} 

[ill} 

[ill} 

[ill} 

@ HEMT InP - Masque Duke3D - Grille Bicouche 

@ HEMT InP - Masque T - Grille Nitrure 

@ HEMT InP - Masque T97 - Grille Tricouche et Bicouche 

@ HEr'1T InP - Masque Vénus - Grille Bicouche Auto-Alignée 

Bilans des opérations - Caractérisation 

Dépôt Nitrure 

Epitaxies 

Gr a vu re Nitrure 

Gravures chimiques 

iùt"i;·~·ç;·;~;;·h·i·~··éi~~t·;~~i·;~·~·-~··R:é~éi~ti~~-l 
;. ............................................................................................. : 
Lithographie optique - Révélation 

Masques 

Métallisations 

Numéros d'opérations 

figure II-29 : base de données de suivi technologique (Microsoft Access). 

Cette base de données est la mémoire des études réalisées. Elle nous renseigne sur chaque 

étape opérée sur chaque morceau de couche : dépôts, recuits, gravure, lithographie. Ainsi, en 

lithographie électronique, il est possible de connaître les résines déposées (nature, recuits, 

épaisseurs), le fichier IWFL utilisé, la dose appliquée, la taille du spot, le courant, la date de 

l'exposition, etc. Les pro("CJS sont définis en fonction de l'enchaînement de différentes étapes. Les 

fichiers graphiques, de tableurs ou de traitement de texte, comme le détail des épitaxies, les fichiers 

de mesures ou encore les rapports de fin d'opération, peuvent également faire l'objet de liens, 

permettant la consultation exhaustive des éléments d'une opération. 

L'utilisation de cette base et la création systématique de comptes-rendus d'opération peuvent 

paraître fastidieuses, mais cela est indispensable pour pouvoir extraire le maximum d'informations 

d'expériences technologiques longues et coûteuses. 
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V. CONCLUSION 

Ce chapitre fait l'inventaire de l'ensemble des moyens utilisés au cours de cette thèse: ceux 

qui existaient et ceux que nous avons développés. Il fait également un panel de tous les maillons de 

l'étude d'un composant en laboratoire (simulation, technologie, caractérisation). 

Il faut souligner qu'aucun de ces maillons n'est plus important que l'autre: ils forment un tout. 

Ainsi, la simulation prend une autre dimension quand elle sert à optimiser un composant, et quand 

les résultats de mesure viennent conforter les prévisions de nos modèles. Tous les moyens greffés 

autour d'un projet de réalisation sont autant d'éléments qui viennent enrichir notre connaissance. 

Enfm, et smi:out, il faut souligner l'ambiguïté de la recherche expérimentale. En effet, afin de 

pouvoir mener à bien ce type d'étude, il faut déjà maîtriser tous les aspects d'ingénierie des procédés 

de fabrication. Ces aspects dominent d'autant plus nos travaux que nous développons des procédés 

de plus en plus pointus. Par exemple, il est méritoire de vouloir réaliser des grilles de plus en plus 

courtes, mais il est indispensable d'accepter de passer dans un premier temps par l'étude des 

possibilités et des limitations des moyens lithographiques. 

En conclusion, il est impossible de se focaliser sur un objectif précis sans avoir auparavant 

effectué autant de recherches qu'il y a d'étapes à franchir pour arriver au résultat. 
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1. INTRODUCTION 

Depuis la réalisation du premier transistor, il y a cinquante ans, les performances de ces 

composants, que ce soit des MOSFET sur silicium, des HBT ou des HEMT sur matériaux III-V, 

n'ont cessé de s'améliorer. Deux facteurs principaux viennent expliquer cette progression: 

l'évolution des structures et les progrès technologiques. Alors que le premier aspect fera l'objet du 

chapitre IV pour les HEMT de la filière InP, le présent chapitre a pour but de qualifier l'influence 

de la technologie sur les performances de cette même filière. En effet, une étape technologique n'est 

jamais complètement indépendante de la filière étudiée ; il existe seulement des étapes 

technologiques transposables plus ou moins facilement d'une filière à l'autre. Ainsi, comme cela a 

été évoqué au chapitre précédent, la lithographie électronique sur InP est, a prioti, identique à celle 

utilisée sur GaAs. D'un autre côté, une métallisation est souvent dédiée à une filière, voire une 

structure. 

Le but de ce chapitre est donc de présenter les différentes étapes de la fabrication d'un 

transistor HEMT sur InP, leur analyse ainsi que leur optimisation. Les optimisations développées 

pour nos process s'inscrivent dans une optique de simplification: réaliser le minimum d'étapes 

technologiques afin de réduire à l'essentielles traitements subis par la couche. 

Nous verrons également à la fin de ce chapitre, que certains aspects technologiques peuvent 

être pris en compte, afin de rapprocher de l'expérience les résultats fournis par la simulation. 

Il. BRIQUES TECHNOLOGIQUES INDEPENDANTES DE LA 
TECHNOLOGIE DE GRILLE 

Notre laboratoire a contribué de façon significative au développement de la technologie dite 

"nitrure" (nom utilisé en référence au nitrure déposé pour la définition du pied des grilles en té). 

Cette technologie, utilisée pour nos premières réalisations de composants, possède toutefois des 

inconvénients présentés ultérieurement. Le principal handicap de cette technologie est lié à la 

présence du nitrure, qui induit des capacités parasites préjudiciables aux performances 

hyperfréquences des transistors. Nous nous sommes donc intéressés au développement d'une 

technologie sans nitrure, où la grille en té est définie en une seule fois en utilisant un système 

multicouche de résines. Les premières réalisations fructueuses utilisant cette technologie furent 

celles de F. Diette [1] pour des transistors de longueur de grille de 0,25 f.Ull· Bénéficiant de ces 

résultats, de l'acquisition d'un MEB performant et des premiers résultats de simulation de révélation, 

nous avons alors envisagé l'étude des systèmes multicouches pour la réalisation de grilles plus 

courtes. 
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Cependant, avant d'aborder dans les détails ces technologies de grille, il nous faut décrire les 

différentes étapes communes à ces deux technologies : le dépôt des contacts ohmiques, l'isolation 

des composants, la gravure du fossé de grille, le dépôt du contact Schottky de grille et le dépôt des 

plots d'épaississement. Ensuite, nous étudierons l'influence de la passivation et nous conclurons sur 

la qualité et la reproductibilité des technologies proposées. 

Dépôt des contacts ohmiques 

- Epaississements 

c:::::J Contact Schottky - Si3N. 

Isolation par gravure chimique c:::::J Contacts ohmiques - Couche active - Buffer AllnAs 

~Ml'' \il Substrat lnP 

l--I 500 nm 

Technologie "nitrure" Technologie "multicouche de résines" 

figure III-1 : !es principales étapes de fa fabrication d'un transistor HEMT A!InAs/ GainAs sur InP, 
technologies de griffe "nitrure" et "multicouche de résines". 

A. Les étapes de la fabrication d'un transistor 

Les processus de fabrication des transistors, que nous avons développés, sont illustrés sur la 

figure III-1. Hormis la largeur des contacts ohmiques (10 ~), cette figure représente assez 

fidèlement les échelles de taille (à ce niveau de dimensions la couche ne peut être détaillée). Les 

premières étapes de la fabrication sont indépendantes de la technologie de grille. Le process 

commence par le dépôt des contacts ohmiques et des marques de repérage. Ces marques sont 
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nécessaires au masqueur électronique pour se repérer lors des étapes ultérieures. Après isolation par 

gravure humide des différents composants présents sur la plaquette, on procède au creusement du 

fossé de grille, puis au dépôt de la grille. Vient enfin l'étape de dépôt des plots d'épaississement. 

Ceux-ci vont permettre la caractérisation sous pointes des composants. 

Cette fabrication fait appel à la lithographie électronique pour les étapes qui demandent une 

précision inférieure au micromètre, c'est-à-dire pour la définition des contacts ohmiques et des 

marques, et la réalisation de la grille. Les autres étapes, comme l'isolation ou l'épaississement, 

utilisent la lithographie optique. 

B. Les masques de fabrication 

La plupart de nos process ont utilisé le masque "T", que nous avons fait évoluer à travers nos 

réalisations. Le masque représenté sur la figure III-2 est la version "T97" possédant un nouveau jeu 

de marques et surtout de nouveaux accès de grille. Ce masque est idéal pour le développement 

technologique, car il ne possède que deux transistors par champ (2X50 f.illl et 2X7 5 f.illl de 

développement de grille) ; les niveaux de lithographie électronique sont par conséquent rapidement 

modifiables (dans le respect des masques optiques). De plus, la faible taille des champs permet de 

faire varier dans une gamme assez large les paramètres technologiques: une plaquette de 2" 

comportant 900 champs (1800 composants). La procédure d'optimisation lithographique la plus 

courante étant la variation de dose, ce masque permet une importante excursion en dose (Dose de 

base+ 899XPas de dose). 

Toutefois le masque "T97" connaît certaines limites: 

• il ne contient que des transistor en T, alors que les transistors en I1 s'avèrent plus performants 

en ce qui concerne les éléments parasites, 

• en raison de l'ancienneté de leur dessin, ces transistors possèdent des éléments parasites élevés 

pouvant nuire aux performances, 

• le masque ne contient aucun motif de contrôle (PCM : Process Control Motifs), excepté la classique 

échelle de résistance, 

• deux composants dans un champ ne suffisent pas à mener une étude complète sur l'influence de 

certains paramètres du dessin. Ainsi il est impossible d'étudier sur la même plaque l'influence de 

la largueur de grille avec deux développements, ou d'analyser l'influence de la distance source

drain, ou encore de la position de la grille dans le canal. 

• enfin, la faible taille des champs (et donc leur grand nombre), intéressante pour les variations de 

doses, pénalise le temps de lithographie, car le masqueur doit repérer les marques pour chaque 

champ. 
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.......... 50pm 

figure III-2: le masque "T97". 

C'est pourquoi, nous avons décidé le développement d'un nouveau masque, masque qui a été 

dessiné par D. Théron sur WaveMaker™. Les derniers composants de cette thèse ont ainsi été 

réalisés avec une adaptation de ce masque, le masque "Duke3D", représenté sur la figure III-3. Ce 

masque comporte 18 composants en TI (4 2X25 )l1Il, 10 2X50 !-lm et 4 2X75 )l1Il) et un jeu complet 

de motifs d'alignement optique et de contrôles technologiques. Il permet également d'effectuer, en 

plus de la mesure des résistances de contact, la mesure d'effet Hall. 

SOJ.lm 
......... 

. ~, "[ 
lj'~"î' 

0 0 
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C. Les contacts ohmiques de source et de drain 

Les contacts ohmiques, qui constituent les électrodes de source et de drain d'un transistor, 

sont des contacts métal/ semi-conducteur de faible résistance. Cette résistance, lorsqu'elle est non

négligeable, limite les performances des composants. Il convient donc de disposer de contacts 

ohmiques de très faible résistance, fiables et reproductibles. A cette fin, il est intéressant de 

comprendre les phénomènes physiques (transport électronique) mais également physico-chimiques 

gouvernant le fonctionnement de ces contacts. En effet, l'interaction métal/ semi-conducteur se 

traduit par des phénomènes de diffusion, d'interdiffusion et de ségrégation, générant des profils de 

composition et de dopage qui déterminent le fonctionnement et la qualité du contact. 

1. Généralités 

La réalisation de composants performants passe donc par l'optimisation de la résisti-v--ité 

des contacts ohmiques. Cette résistivité est définie par la résistivité spécifique de contact( pc en 

n.cm2
), ou plus communément par la résistance de contact (Re en Q.mm) ; un bon contact 

ohmique se caractérise par une faible résistivité. Théoriquement pc dépend essentiellement du type 

de transport à travers la barrière métal/ semi-conducteur [2]. On la définit à tension nulle par la 

relation: 

équadon III-1 (
dl J-I Pc=-
av v~o 

où ] désigne la densité de courant traversant la résistance et V la tension à ses bornes. 

Sans développer la théorie complète des contacts ohmiques, rappelons les différents 

mécanismes de transport du courant à travers une jonction métal/ semi-conducteur. Dans les 

contacts métal/semi-conducteur, contrairement aux jonctions PN, le courant est dû principalement 

au mouvement des porteurs majoritaires. Quatre types de transport, illustrés sur la figure III-4, sont 

répertoriés [3] : 

v' l'effet thermoïonique (figure III-4-a) :les électrons passent par excitation au-dessus de la 

barrière de potentiel. Ce mécanisme, dominant lorsque le semi-conducteur est peu dopé 

(ND<< 1017 cm-3), est celui qui se produit dans les diodes Schottky: les électrons ne 

peuvent passer que si la hauteur de barrière est faible ou si leur excitation est suffisante. 

v' le passage par effet tunnel (figure III-4b): les électrons passent à travers la barrière de 

potentiel qui est fine [4]. Ce mécanisme, important quand le semi-conducteur est 

fortement dopé (ND>> 1018 cm-3), est prépondérant dans les contacts ohmiques. 

v' l'effet thermoïonique assisté par tunnel (figure III-4c) qui résulte de la combinaison des 

deux effets précédents : les porteurs passent par effet tunnel près du sommet de la 
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barrière. Ce mécanisme concerne les semi-conducteurs à dopage moyen (1 017 cm-3 < ND 

../ l'effet de génération ou de recombinaison des porteurs dans la zone de charge d'espace 

(figure III-4d), qui résulte de la recombinaison des paires électrons-trous au travers de la 

bande interdite [5]. Peu important par rapport aux précédents, cet effet est souvent 

négligé. 

-~-
q V, { 1 ~ ~--=~'-""-- Ec 

E~ • - - - - - - - - - - - - - E,_ 

Ev 

a. 

------Ev 

c. 

------Ev 

b. 

------Ev 

d. 

figure III -4 : différents mécanùmes de transport du courant à travers une jrmction métal/ semi-conducteur, a) iffet 
themzoïonique, b) iffet tunnel, c) iffet thermoïonique assisté par iffet tunnel, d) iffet de génération ou recombinaùon. 

En somme, la résistivité spécifique de contact dépend essentiellement du niveau de 

dopage ND, de la hauteur de barrière métal/ semi-conducteur, de la masse effective des porteurs, de 

la température et de la constante diélectrique du semi-conducteur. Ainsi, trois approches sont 

possibles [6, 7, 8] pour réaliser de bons contacts ohmiques: 

• utiliser un semi-conducteur de faible énergie de bande interdite, 

• utiliser un contact métal/ semi-conducteur de faible barrière et un semi-conducteur 

fortement dopé, 

• utiliser un semi-conducteur dégénéré. 

La recroissance d'un matériau fortement dopé, sur lequel sont déposés les contacts 

ohmiques, est également une technique utilisée avec plus ou moins de réussite [9]. 
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Il faut maintenant voir comment ces éléments ont pu être mis en pratique pour la 

réalisation de contacts ohmiques sur des hétérostmctures HEMT AllnAs/GainAs sur InP. 

2. Mesure de la résistivité du contact par la méthode TLM 

La méthode TLM (Transmission Line Method), proposée par W. Shockley [1 0], permet de 

caractériser les contacts ohmiques horizontaux tels que cetL'C que nous utilisons pour nos transistors. 

En traitant les contacts comme une ligne de transmission résistive, la résistance de contact 

Re (Q.mm) s'écrit : 

équation 111-2 

Cette expression a été établie en faisant l'hypothèse d'une résistance carrée homogène 

du semi-conducteur ( Rcarré = R;arré où Rcarré est associée à la couche du semi-conducteur entre les 

contacts et où R;arré représente la couche sous le contact [11]) et d'une longueur effective du 

contact 4 faible devant la longueur du contact d (W est la largeur du contact). 

La détermination expérimentale de Re permet de calculer p e . La technique, illustrée 

sur la figure III-5-a, consiste à utiliser des motifs de tests composés de contacts ohmiques planaires 

de dimension identique ~ongueur d et largeur W ). Ces contacts, formés sur la surface du semi

conducteur, sont espacés par des distances variables ( ~, L 2 , L3 , etc.). 

a. 

R(O.) 

b. 

L (J.lm) 
--~----~----~--~~~----~-------+ 

Lr L, L, L3 L, 

figure III-5: mesure des résistances de contact par la méthode TIM, a) structure de test et mesure 4 pointes, 
b) résistance mesurée entre 2 contacts en fonction de la distance qui les sépare. 
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A l'aide de la méthode dite "à quatre pointes", permettant de s'affranchir des résistances 

entre les pointes et le contact, on mesure la résistance entre 2 plots consécutifs pour les différents 

espacements. On trace ainsi une droite caractéristique (figure III-S-b) d'équation: 

équation Ill-3 R(L) = R(O) + Rcarré .L 
w 

où L est la distance entre deux contacts ohmiques. 

On remarque que R(O) = 2Rc (ordonnée à l'origine), que la pente de cette droite est 

donnée par la valeur de la résistance carrée Rcarré et que la longueur de transfeti: 4 est donnée par 

l'abscisse à l'origine. 

3. Etude des contacts ohmiques sur l'hétérostructure 
GainAs/ AllnAs 

Les premiers contacts ohmiques sur hétérostructure GainAs/ AllnAs ont été réalisés au 

laboratoire par A. Clergeau [12]. Ces travaux ont montré que la réalisation de ces contacts sur un cap 

de GainAs est beaucoup plus délicate que sur le matériau en volume, pour lequel une résistivité 

spécifique de contact minimum de 10-8 n.cm2 peut être atteinte [13, 14, 15]. Ils ont également 

ouvert la voie au développement de métallisations séquentielles, c'est-à-dire aux multicouches de 

métaux. 

Au cours de nos DEA, nous avons poursuivi, avec E. Leduc, l'étude des contacts 

ohmiques sur ces mêmes hétérostructures [16, 17]. Différentes métallisations et différentes 

méthodes opératoires ont été étudiées. La littérature fait état de nombreuses séquences de métaux 

donnant des résultats satisfaisants sur les hétérostructures GainAs/ AllnAs. Ces métallisations sont 

pour la plupart des empilements de couches de nickel, germanium, or, titane, palladium, argent ou 

encore d'eutectique AuGe et PdGe [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]. On trouve également des contacts 

ohmiques Mo/ Au et Ti/Pt/ Au [25]. 
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Tous ces éléments nous ont permis d'aboutir aux choix suivants: 

• nous avons choisi d'utiliser une couche de contact (cap) fortement dopée (5.1018 cm-3) 

car cela permet, a priori, d'obtenir une zone désertée de semi-conducteur très fine, 

autorisant le passage des électrons par effet tunnel. Cet engagement, qui n'a jamais été 

remis en cause, peut toutefois être contesté. En effet, une étude a affirmé que ce n'est 

pas le niveau de dopage de la couche de contact qui détermine la résistance de contact, 

mais principalement l'énergie de bande interdite du semi-conducteur, et la résistance 

carrée de la couche [26, 27]. Bien que ces résultats puissent être contestés, l'utilisation 

d'un cap non dopé est intéressante, car elle a un impact favorable sur la tenue en tension 



Chapitre III- Technologie du composant: son impact sur les performances 

des diodes Schottky, sur la conductance de sortie des composants et sur leur tension de 

claquage [28]. 

• rejetant les différents traitements de surface destinés à la désoxydation (HCl:H20 (1 :1) 

ou NH40H:H20 (1:10)) du GainAs, nous avons préféré utiliser le nettoyage in-situ 

(etchiniJ par faisceau argon. 

• les meilleures résistances de contact ont été obtenues avec des séquences de nickel, de 

germanium et d'or soumises à un recuit flash [18] à faible température [16]. Ces essais 

ont permis d'aboutir [29, 30, 1] à la séquence et au mode opératoire présentés dans le 

paragraphe suivant. 

4. Le contact ohmique Ni/Ge/ Au/Ni/ Au 

La métallisation Ni (25 A)/Ge (400 A)/ Au (800 A)/Ni (50 A)/ Au (600 A) a été utilisée 

pour réaliser les contacts ohmiques de tous nos composants. Le caractère ohmique du contact est 

assuré, après recuit flash de 10 s à 315°C sous atmosphère neutre (N2/H2), par la formation à 

l'interface métallisation/ semi-conducteur d'une zone d'alliage très fortement dopée, due à une 

recristallisation du semi-conducteur durant la phase de refroidissement. Le surdopage de cette 

région sous-jacente à l'interface métal/ semi-conducteur est imputé à la diffusion de l'eutectique 

Auo,ssGeo.12 (formé par le mélange des couches Ge/ Au) dans le semi-conducteur. La zone déplétée 

du contact métal/ semi-conducteur est alors suffisamment mince pour qu'un courant tunnel puisse 

s'établir. La première couche de nickel, grâce à sa bonne mouillabilité sur GainAs, sert d'accrochage 

au contact ohmique, et permet d'uniformiser les réactions entre la métallisation et le semi

conducteur. C'est également le rôle de l'autre couche de nickel qui permet, par alliage avec les autres 

séquences de métaux, d'améliorer l'homogénéité et la morphologie du contact. Nous reviendrons 

par la suite sur l'analyse de la microstructure du contact ohmique. La couche superficielle d'or est 

indispensable pour obtenir le contraste électronique nécessaire aux repérages des marques, qui sont 

effectuées simultanément aux contacts ohmiques. Ce dernier aspect est l'une des raisons pour 

laquelle les contacts à base de Pd/Ge ont été abandonnés: ils sont "transparents" aux électrons [12]. 

Les avantages de ce contact sont : 

• sa faible épaisseur (< 2000 A), intéressante car elle limite les perturbations sur 

l'épaisseur des résines déposées pour la réalisation de la grille, 

• son excellente morphologie due à une température de recuit faible, 

• sa bonne réflexivité aux électrons, 

• et de très bonnes résistances de contact (c'est le résultat recherché en premier lieu). 
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Les contacts que nous avons réalisés sont de type planaire. En effet l'utilisation de 

contacts ohmiques débordants [29, 30] a rapidement été abandonnée car cela exige d'effectuer en 

premier lieu l'isolation par mésa, et donc de réaliser un niveau de marque au préalable (étape de 

masquage électronique supplémentaire). De plus, aucune amélioration de la résistance de contact n'a 

été observée sur nos structures. 

a) Résistances de contacts obtenues sur les structures 

Le bilan des résistances de contact obtenues sur toutes nos couches est condensé 

dans le tableau III-1. 

No No Rcouche Barrière Dopage Rc(Q.mm) 1 Remarque 
Opération Couche (Q.Icarré) Pc (tel Q.crrf) 

10261A G960209 200 Al0.48ln0.53As 200 A o 5.1012 cm·2 0,136/1,01 
10261B G960210 230 Alo.49ln0.53As 200 A o 5.1012 cm·2 0,186/1,82 Canal composite 
10261C G960211 180 Alo.49lno.s3As 200 A o 5.1012 cm·2 0,136/1,21 Canal composite 

8 nm lnP dopé 
2.1018 cm·3 

10321 8960301 224 Alo.49lno.s3As 200 A o 5.1012 cm·2 0,211/2,44 
10322 8960302 240 Alo.48ln0.53As 200 A o 5.1012 cm·2 0,189/1,82 Buffer dopé p 
10323 8960303 174 Alo.481n0,53As 200 A o 5.1012 cm·2 0,141/1,40 Buffer dopé n et p 
10362 G961123 185 Alo,3olno,7oP 1 00 f: o5.1012 cm"2 0,170/1,88 Barrière AllnP 

Alo.481no.s3As 50 A 
10363 G961124 190 Alo,2olno,8oP 1 00 A o 5.1012 cm·2 0,157/1,57 Barrière AllnP 

Alo.481no.53As 50 A 
10364 G961125 195 Alo.49lno.s3As 200 A o 5.1012 cm·2 0,160/1,58 
10365 P1305-4 - Alo.49lno.s3As 220 A 110 A 0,292/4,12 Dopage volumique 

6.1018 cm·3 

10417 8970331 162 Alo.481no.s3As 150 A o 5.1012 cm·2 0,137/1,32 BufferBT 
10418 8970332 170 Alo.48ln0.53As 150 A 85.1012 cm·2 0,129/1,14 BufferBT 
10419 8970333 203 Alo.49lno.53As 150 A 8 5.1012 cm·2 0,130/0,95 
10420 8970334 170 Alo.49lno.53As 150 A 8 5.1012 cm·2 0,129/1 ,0.98 Buffer BT 
10421 8970335 173 Alo.49lno.s3As 150 A 8 4.1012 cm·2 0,174/1,86 Buffer BT 
10422 8970336 180 Alo.48ln0.53As 150 A 8 4.1012 cm·2 0,209/2,51 BufferBT 
10437 8970712 168 Alo.481no.53As 120 A 8 5.1012 cm·2 0,177/2,00 Buffer BT 

en. débordant 
10438 8970713 172 Alo.49lno.s3As 120 A 8 5.1012 cm·2 0,155/1,45 BufferBT 

en. débordant 
10470 G980210 262 Alo.sslno.3sAs 200 A 81 4.1012 cm·2 0,245/2,86 Canal composite 

4 nm lnP dopé 
2,5.1018 cm·3 Cap 140 A 

10471 G980211 205 Alo.sslno.3sAs 200 A 8 4.1012 cm·2 0,176/1,53 Canal composite 
4 nm lnP dopé 

2,5.1018 cm·3 Cap 140 A 
10472 G980212 215 Alo.s51no.35As 200 A 8 4.1012 cm·2 0,200/1,96 Canal composite 

~ 1.1012 cm·2 dopé 
Cap 140 A 

10475 P1525-60 203 Alo.49lno.s3As 200 A 8 5.1012 cm·2 0,218/2,48 

tableau III-1 : bilan des résistances de contact obtenues sur les couches HEMT A!InAs/ GainAs/ InP avec le 
contact Ni (25 A)/Ge (400 A)/Au (800 A)/Ni (50 A)/Au (600 A) recuit à 315°C pendant 10 s. 
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On retrouvera dans l'annexe C le détail de ces couches et de leur utilisation. Ces 

structures comportent, pour la plupart, une couche de contact de 1 00 A de GainAs dopée 

5.1018 cm-3. L'examen de ce tableau permet de conclure que la résistance de contact Re est: 

• d'autant plus faible que la résistance carrée est faible, 

• liée à la structure de bande du matériau. Ainsi, on remarque que lorsque l'on 

remplace une partie de Alo,4sino,s2As par un matériau avec lequel la différence de 

bande de conduction est nulle (Alo,2Ino,sP), on ne modifie pas la valeur de Re , 

alors que celle-ci croît lorsque l'on augmente l'énergie de la bande de conduction 

(Alo,3Ino,7P ou Alo,Gsino,3sAs). 

• étroitement liée à l'épaisseur de la barrière de Schottky, l'épaisseur optimale pour 

le contact ohmique semblant être proche de 150 A. Cela démontre qu'il faudrait 

optimiser la température de recuit pour chaque épaisseur de barrière. 

Ce dernier point rejoint les remarques les plus fréquentes au sujet de la formation de 

ces contacts ohmiques. Comment une température de recuit aussi basse peut-elle former un contact 

ohmique ? Quel est son mécanisme de fonctionnement ? Les réponses sont données par l'analyse 

du profil de diffusion du contact ohmique dans l'hétérostructure. 

h) Analyse de J'interface métal/hétérostructure 

L'étude de la microstructure d'un contact ohmique similaire au nôtre (Ni (500 A) 

/Ge (500 A)/ Au (1000 A)/Ni (300 A)/ Au (1000 A)), déposé dans les mêmes conditions, a été 

effectuée sur du GainAs en volume (dopé 5.1018 cm-3) [31]. Bien que ce contact soit beaucoup plus 

épais que le nôtre, il est intéressant d'en analyser les résultats. 

Les analyses Auger ont révélé qu'on observe déjà, avant recuit, une migration du Ni 

dans le GainAs, ainsi que des interdiffusions Au-Ge et Ni-Ge aux interfaces de la métallisation. Le 

germanium traverse la couche supérieure d'or pour réagir avec le nickel et former un alliage Ni-Ge. 

Ces réactions peuvent être expliquées par l'échauffement de la métallisation lors du dépôt. 

Après un recuit à 250°C, les auteurs observent peu de changement : le germanium 

continue de diffuser à travers la couche d'or supérieure et le temps de recuit n'a aucune influence. 

Pour une température de recuit de 350°C, le germanium a totalement traversé la couche d'or pour 

former l'alliage Ni-Ge dans la couche supérieure de Ni. La première couche de nickel continue, 

quant à elle, de diffuser dans le semi-conducteur. 

A 400°C, la migration du nickel de la couche supérieure vers le semi-conducteur se 

poursuit, alors que le germanium continue de se propager vers la surface (sa concentration à 

l'interface métal/semi-conducteur diminue). Les éléments In, Ga et As diffusent dans la couche 
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métallique, augmentant ainsi l'épaisseur de la couche d'interface avec la métallisation. L'arsenic réagit 

avec le nickel pour former un alliage NiAs, alors que l'indium crée avec l'or un alliage d'InAu. La 

couche d'interface métal/semi-conducteur, c'est-à-dire la zone formant le contact ohmique, est en 

fait formée d'alliages d'AuGa et de Ni-Ge-As. 
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figure III-6 : anafyse XP S de l'inteiface contact ohmique/ couche active après recuit 315°C - 10 s. 

Les résultats que nous avons obtenus par analyse ÀTS, après recuit à 315°C pendant 

10 secondes du contact ohmique que nous utilisons, sont illustrés sur la figure III-6. L'investigation 

sur les compositions a été menée jusqu'au substrat de phosphure d'indium. Un agrandissement de la 

zone d'interface entre la séquence métallique et la couche active a été effectué. L'analyse du spectre 

confirme plusieurs des phénomènes abordés précédemment. En effet, on assiste bien à 

l'interdiffusion du Ni et du Ge pour former un alliage NiGe. 

D'après la figure III -6, la couche barrière d'AllnAs semble' avoir été complètement 

absorbée par le contact métallique. On retrouve seulement une forte concentration d'aluminium en 

surface. Bien qu'il soit difficile de donner des compositions aux alliages formés, on peut cependant 

conclure que le contact ohmique est réalisé par la formation d'un (ou d') alliage(s) composé(s) de 
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toutes les espèces à l'exception de l'aluminium. Tous les atomes de la métallisation semblent diffuser 

assez profondément dans la structure Gusqu'à la couche tampon en AlinAs), alors que ceux de 

l'épitaxie diffusent vers la surface (interdiffusion). 

La diffusion en profondeur des éléments métalliques ne correspond cependant pas à 

la réalité. En effet, d'une part, la mesure est perturbée par l'élargissement du cratère d'analyse et, 

d'autre part, la détection des éléments chimiques est fonction de leur volatilité. Les analyses ),._'PS ne 

permettent donc pas de restituer précisément l'épaisseur de chaque couche ni la profondeur exacte 

de leur diffusion. 

Le lecteur qui souhaite approfondir ses connaissances sur les contacts ohmiques, 

notamment sur la corrélation entre l'aspect microstructural du contact ohmique et ses propriétés 

électriques, pourra consulter les ouvrages édités par L. J. Brillson [32] et A. Katz [33]. 

5. Fiabilité des contacts ohmiques 

Bien qu'aucun test spécifique n'ait été entrepris, notons que nous n'avons pas rencontré 

de problèmes particuliers de fiabilité concernant les contacts ohmiques. Les problèmes de fiabilité 

généralement rencontrés sont la conséquence d'une interdiffusion métal/ semi-conducteur 

importante, de la coupure de la métallisation par électromigration, ou du court-circuit inter

électrode dû à la migration du métal sous l'effet du champ électrique. Nous avons cependant vérifié 

que les résistances des contacts ohmiques n'évoluaient pas, ni en cours de fabrication, ni au cours du 

temps. Notons toutefois que nos procédés de fabrication ne font pas intervenir de recuit à des 

températures supérieures à 300°C, alors que la morphologie du contact se dégrade pour des 

températures de recuit supérieures à 400°C [16]. La bonne morphologie du contact est illustrée par 

la figure III-7. 

figure III-7 : négatif d'une photographie réalisée en mùroscopie électronique à balqyage d'un contact ohmique 
Ni (25 A) 1 Ge (400 A) 1 Au (800 A) 1 Ni (50 A) 1 Au (600 A) recuit à 315°C pendant 10 s. 
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Cependant, l'industrialisation de la filière InP demanderait le développement de 

contacts ohmiques capables de résister à des températures de recuit supérieures. La fabrication de 

contacts performants, résistant à des températures élevées a déjà été rapportée [23, 24, 25]. 

6. lithographie des contacts ohmiques 

Pour réaliser un contact ohmique de qualité, il faut également maîtriser sa défmition. 

L'aspect le plus sensible en lithographie est la définition correcte d'un canal de faible dimension : 

nous avons employé pour la majorité de nos études une distance source-drain de 1,3 f.Lm. Bien que 

réalisée par lithographie électronique, l'écriture des contacts ohmiques n'est pas aussi simple qu'il n'y 

paraît. En effet, le masqueur électronique peut fonctionner à trois tensions (20 kV, 50 kV et 

100 kV), mais ses réglages ne sont pas optimisés pour un fonctionnement à 20 kV, tension pourtant 

très intéressante, car elle permet d'obtenir un proftl lift-rtf avec une monocouche de résine. 

Nous nous sommes alors orientés vers l'éCl"iture des contacts ohmiques à 50 kV avec 

une bicouche de résines Copolymère/PMMA [34, 35]. Nous verrons que ce procédé, bien que 

capable de satisfaire à nos exigences, est d'une utilisation très peu souple. Pour illustrer cela, nous 

comparons les résultats obtenus avec une bicouche à 50 kV, avec ceux obtenus avec une 

monocouche à 20 k V [36]. 

a) Bicouche P(MMA-8,5% MAA)/PMMA 50 K 

Outre la nécessité de réaliser une bicouche, la difficulté de travailler à 50 kV est liée 

aux effets de proximité importants à cette tension. Nous procédons bien sûr à une correction 

logicielle de ces effets, mais nous ne pouvons pas réaliser une correction avec plus de 8 doses 

différentes car le masqueur électronique ne possède que 8 fréquences différentes. Pour mieux 

comprendre ce problème, il est utile de consulter la figure III-8 illustrant le découpage en doses à 

20 kV et 50 kV pour une bicouche. 

20kV 

50kV 

figure III-8 : corrections de proximité effectuées pour la réalisation de contacts ohmiques pour un transistor en T 
(canaux de 1,3 Jlm) avec une bicouche copofymère (3700 A)/ PMMA 50K (600 A). 

Comparaison entre les tensions 20 k V et 50 k V 
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Le découpage à 50 kV n'est pas suffisamment fin pour autoriser une définition 

correcte du canal. Ainsi, la déflnition de l'espace source-drain est très sensible à la dose utilisée et au 

temps de révélation. La flgure III-9 illustre ce problème: elle représente l'ouverture de contacts 

ohmiques, de 10 !lffi de largeur, séparés de 1,3 1-lffi, dans une bi couche copolymère/PMMA de 

7000 A (6300 A + 700 A). 

figure III-9 :problème de définition du canal avec une bicouche de 7000 A à 50 k V en utilisant la comction de 
proximité, une dose de 14 5 pC/ cm2 et un temps de révélation de 1 mn dans une solution de MIBK:IP A (1 :2). 

Puisque l'épaisseur des contacts ohmiques ne nécessite pas une bicouche aussi 

epa1sse, nous avons réduit son épaisseur à 4300 A (3700 A de copolymère + 600 A de 

PMMA 50 K), afln d'améliorer la définition du contact. L'observation des motifs obtenus en faisant 

varier la dose de base, pour un temps de révélation de 1 mn dans une solution de MIBK:IPA (1 :2), a 

permis de conclure quant aux potentialités de la bicouche. 

En effet, nous avons obtenu des résultats tout à fait satisfaisants [36]. Cependant les 

doses qui permettent d'obtenir ce type de résultats sont contenues dans une fourchette assez étroite 

(entre 120 et 125 ~-tC/cm2). Au-delà de 130 ~-tC/cm2 le problème de définition illustré sur la 

flgure III-9 commence à apparaître. Ceci conflrme que la déflnition des contacts ohmiques à 50 kV 

est très sensible au temps de révélation: quelques secondes en plus du temps nécessaire conduisent 

à une déformation du canal, c'est-à-dire à une réduction non homogène de l'espace source-drain. Il 

est donc très difficile de contrôler précisément la longueur du canal. 

En conclusion, l'écriture de canaux étroits à 50 kV est possible, mais hasardeuse 

dans la mesure où ce procédé manque de souplesse. De plus, il paraît évident qu'il est complètement 

inadapté à l'écriture de canaux très courts, de longueur inférieure à 1 ~-tm. 

h) Monocouche PMMA 950 K 

Bien que le masqueur électronique ne soit pas optimisé pour écrire à cette énergie, 

nous avons choisi d'étudier la solution séduisante, que représente l'écriture à 20 kV sur une 
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monocouche de résine. En effet, comme cela est illustré sur la figure III -8 ~a correction est 

comparable à celle que l'on obtient avec une monocouche), à 20 kV toutes les doses à notre 

disposition sont utilisées pour écrire le contour du contact ohmique. L'utilisation d'une 

monocouche fine de 3500 A de PMMA 950 K est un atout supplémentaire pour l'obtention d'une 

bonne résolution. 

Les résultats obtenus sont à la hauteur de nos espérances, puisque d'une part le 

résultat est parfait pour des doses de base de l'ordre de 100 ~-tC/cm2, et d'autre part la fourchette de 

doses générant de bons résultats est assez large (::::: 30 ~-tC/ cm2
). De plus l'utilisation de doses 

manifestement trop élevées ne conduit pas à une déformation du canal, mais seulement à sa 

réduction. 

Afin de tester les limites d'une telle technique, nous avons insolé différents contacts 

ohmiques de canaux de 1,7 1-Lffi à 300 nm. L'observation au MEB de motifs métallisés a permis de 

confirmer le respect des dimensions pour une fourchette de doses assez large. Ces résultats sont 

condensés dans le tableau III-2. 

Canal (J.Im) 1,7 1,5 1,3 1,1 0,9 0,7 0,5 0,3 
Dose (J.IC/cm2) 

105 1,71 1,48 1,26 1,06 0,83 0,62 0,42 0,24 

135 1,63 1,41 1 '19 1,01 0,79 0,58 0,31 -

tableau III-2: comparaison entre les dimensions des canaux dessinés et les dimensions obtenues après l'écriture de 
contacts ohmiques à 20 k V sur une monocouche de 3 500 A de P.MMA 9 50 K en fonction de la dose utilisée. 

figure III-10: réalisation de contacts ohmiques à 20 k V avec une monocouche de 3500 A de PMMA 950K 
(métallisation de 1000 A de titane), a) Canal de 1,3 pm visé (dose de 105 f.lC/ cm2

), b) Canal de 0,3 pm visé 
(dose de 100 pC/ cm2

). 

La définition d'un canal de 1,3 1-Lffi, avec une dose de 100 ~-tC/ cm2
, est illustrée sur la 

figure III-10-a. Ces mesures ayant été effectuées au MEB, la deuxième décimale est sujette à 

caution. Le résultat le plus remarquable est la possibilité de pouvoir écrire très proprement des 
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canaux inférieurs à 300 mn (figure III-10-b), ce qui est impossible à 50 kV. L'écriture à 20 kV 

semble donc très avantageuse dans la mesure où, d'une part, on peut obtenir un profù lift-rif! avec 

une monocouche, et, d'autre part, l'écriture est de grande qualité car les effets de proximité à grande 

distance sont négligeablesl. 

En conclusion, pour la réalisation des contacts ohmiques, nous avons choisi de 

travailler avec une monocouche de 3500 A de PMMA 950K, à une tension de 20 kV et en utilisant 

la correction de proximité. 

D. Isolation des composants 

L'isolation des composants amène deux préoccupations : l'isolation entre les composants et la 

lutte contre les courants de fuite pouvant apparaître dans le composant. Ces isolations peuvent être 

réalisées par attaque chimique de la zone active ou par implantation ionique autour du composant. 

L'isolation par implantation ionique est très intéressante, car elle permet de conserver une 

technologie planaire. On s'affranchit ainsi des problèmes de connexion entre la grille du transistor et 

son accès. L'implantation ionique [3 7] est une technique connue depuis longtemps pour la 

fabrication de contacts ohmiques auto-alignés sur la grille, que ce soit en technologie silicium, GaAs 

[38] ou InP [39]. Elle est également utilisée pour réaliser le canal d'un transistor [40, 41], des fùs 

quantiques [42] ou encore améliorer le contact Schottky de grille [43]. L'implantation a fait l'objet de 

diverses études sur les matériaux GaAs et InP [44, 45, 46, 47]. L'isolation d'hétérostructures, qui a 

fait l'objet de nombreuses études au laboratoire [29, 30] sur les filières AllnAs/GainAs 

métamorphique sur GaAs et adaptée en maille sur InP, est délicate en raison de la présence de 

matériaux à petit gap (GainAs) difficiles à rendre isolants [48, 49]. Les résultats obtenus ont montré 

qu'on pouvait isoler efficacement les composants entre eux avec des résistances d'isolation 

d'environ 30 lv1Q/carré par implantation d'ions argon (Ar+) [50, 51]: l'isolation est réalisée par la 

génération de défauts, et par l'interdiffusion des couches d'AllnAs et de GainAs pendant le recuit 

d'implantation. 

Bien que de tels résultats militent pour l'isolation par implantation ionique, nous n'avons pas 

utilisé cette technique. En effet, les procédures d'implantation compliquent et rallongent la 

fabrication d'un composant. De plus, il faut réajuster les paramètres de l'implantation pour chaque 

type d'hétérostructure (énergies, espèces à implanter, recuit). Comme une grande partie de notre 

travail consiste à étudier l'impact de la structure épitaxiale sur les performances des composants, une 

étude d'implantation aurait été nécessaire avant chaque fabrication. Un argument supplémentaire 

plaide pour l'isolation par gravure : les profondeurs à graver pour isoler nos composants sont de 

1 Les effets de proxinùté à grande distance étant négligeables, de très bonnes écritures ont été réalisées à 20 k V sans correction de 
proxinùté. 
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l'ordre de 1000 à 1500 A. Les problèmes liés au relief de grayure sont, par conséquent, peu 

nombreux. 

1. Gravure par voie humide des hétérostructures AlinAs /GainAs 

L'isolation par gravure conduit à la formation de ce que l'on appelle communément un 

"mésa"2 (figure III-1). Les limites de cette gravure sont définies par photolithographie, puisqu'une 

précision de l'ordre du micromètre est suffisante. Nous avons choisi d'isoler nos composants par 

gravure par voie humide plutôt que d'utiliser la gravure ionique réactive (CH4/H2 et SiCl4), plus 

lourde à mettre en œuvre, et ne permettant pas d'obtenir de profil de gravure à 45° qui facilite la 

montée de grille. La gravure de structures AllnAs/GalnAs par une solution à base d'acide 

sulfurique (H2S04/H202/H20) a été écartée, car elle aboutissait à une sur-gravure importante du 

pied du mésa [52]. La solution à base d'acide orthophosphorique et de perm."Yde d'hydrogène (eau 

oxygénée) H3P04/H202/H20 (5:1:40) a donné les meilleurs résultats avec une vitesse de gravure 

d'hétérostructures AkJ,4slno,s2As/Gao,dno,s:>As d'environ 1700 A/mn. Rappelons que pour offrir à la 

descente de gtille un flanc de mésa de 45°, il convient d'orientet convenablement ces grilles par 

rapport à la direction cristallographique. Dans la pratique, on oriente les grilles petpendiculairement 

au grand méplat de la couche, c'est-à-dire suivant la direction [01 l]. 

2. Sous-gravure latérale du canal de GainAs 

L'inconvénient majeur de l'isolation par gravure est d'offrir un contact entre le canal de 

GainAs et la descente de la grille. Ce contact provoque un courant de fuite de grille parasite, qu'il 

convient d'éliminer, car il réduit la tenue en inverse du contact Schottky et limite la tension de 

claquage du composant [53]. Différentes solutions ont été proposées pour temédier à ce problème: 

• déposer, aptès gravure, une couche de diélectrique, qui est ensuite ouverte sur le 

dessus du mésa afin de téaliser le contact de grille et son accès. Le principal 

incomTénient de cette solution est qu'elle impose la passivation du composant et la 

gravure du diélectrique au moyen d'un plasma, ce qui peut causer des dégradations. 

De plus, l'adhérence de la descente de grille sur un diélectrique comme le nitrure 

n'est pas très bonne. 

• réaliser l'isolation après dépôt de la grille. La grille se trouve alors suspendue entre 

le composant et le plot d'accès [54, 55]. Cette technique, intéressante pour des 

grilles longues, n'est pas applicable pour des grilles largement submicroniques avec 

des risques de rupture de la grille suspendue. 

2 Ce terme provient de l'espagnol "mesa" désignant un plateau (géographie) ou une table. 
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• sous-graver latéralement le canal par une attaque sélective du GainAs : un gap d'air 

sépare alors la grille du canal (56]. Nous avons choisi ce procédé car, réalisable juste 

après la gravure d'isolation entre composants, il n'introduit aucune perturbation sur 

la suite de la fabrication. La solution de gravure utilisée est la même que pour la 

réalisation du fossé de grille (Acide succinique/Peroxyde d'hydrogène). 

3. Gravure par voie humide des matériaux phosphorés 

L'optimisation de la structure épitaxiale des composants nous a amenés à insérer des 

sequences de matériaux phosphorés (AllnP, InP) dans nos couches. Puisque la gravure 

H3P04/HzOz/HzO est sélective par rapport aux matériaux phosphorés, il a fallu utiliser d'autres 

solutions. Pour graver ce type de matériau, la première démarche est d'employer des solutions 

d'attaque à base d'acide chlorhydrique [57, 58]. Une solution intéressante est HCl/HzOz/H20, qui 

permet une gravure non sélective des matériaux phosphorés et arséniés. L'inconvénient est que l'ion 

Cl- réagit avec l'eau oxygénée pour former du chlore (Ch), qui s'évapore de la solution sous forme 

gazeuse. Nous avons pu constater que la vitesse de gravure varie alors très fortement avec le temps 

et que ce type d'attaque est très peu reproductible. 

C'est pourquoi M. Zaknoune [59] a développé, pour les besoins de la filière 

AlGainP /GaAs, une gravure à base d'acide iodique (HI03) et d'acide chlorydrique [60, 61], que 

nous avons pu tester sur nos structures. Cette solution grave également les structures à base 

d'AllnAs et de GainAs à des vitesses très reproductibles. Le seul inconvénient que nous avons pu 

noter, est l'apparition d'une forte sur-gravure au pied du mésa, semblable à celle précédemment 

évoquée avec l'acide sulfurique. La figure III-11 illustre ce phénomène lors de la gravure d'une 

hétérostructure AllnAs/GainAs avec une solution d'HI03/HCl/HzO (1:1:30). 

figure III-11 :négatif d'une photographie réalisée au MEB d'une sur-gravure obseroée après gravure d'une 
hétérostructure A!InAs/ GainAs par la solution HIO 3/ HCl/ HP (1 :1 :30) pendant 1 minute. 
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La sur-gravure au pied du mésa peut atteindre deux à trois fois la gravure éloignée du 

mésa3. Comme le seuil maximum de gravure souhaité était de 1000 A, nous nous retrouvions avec 

des profondeurs de gravure de l'ordre de 3000 A, susceptibles d'être préjudiciables à la remontée 

d'une grille courte. Pour pallier à cet inconvénient, il convient de faire remonter l'accès de grille 

jusque sur le mésa, ce qui induit toutefois des capacités parasites. 

Cela nous a orientés vers l'utilisation des solutions HCl/HzO ou HCl/HzO/H3PÜ4 

efficaces pour graver les matériaux phosphorés, mais sélectives par rapport aux matériaux arséniés. 

Par conséquent, nous avons été contraints d'utiliser différentes solutions de gravure pour opérer sur 

AlinAs/GainAs et AlinP /InP, ce qui rend l'isolation par gravure quelque peu fastidieuse. 

E. Gravure du fossé de grille 

La réalisation du fossé de grille, communément appelée recess, est l'étape qui consiste à graver 

la couche de GainAs, afin de venir déposer le contact Schottky de grille sur le matériau AlinAs. 

Cette étape intervient juste après la définition d'un profil en té, qui peut être obtenu en utilisant les 

technologies "nitrure" ou "multicouche de résines" décrites ultérieurement. Cette étape, ainsi que 

l'étape de métallisation de la grille, sont certainement les étapes les plus délicates dans la réalisation 

d'un composant. La gravure du fossé de grille détermine : 

• la tension de pincement du composant liée à la profondeur de gravure de la couche 

barrière d'AlinAs, et à l'état de la surface gravée existant avant métallisation. 

• la qualité du contrôle de charges : la présence d'un oxyde ou de pièges de surface peut 

influencer les caractéristiques du composant. 

• la conductance de sortie du transistor, sa tenue en tension, etc. En effet, la largeur du 

fossé de grille influence tous ces paramètres (et bien d'autres !), puisqu'elle modifie la carte 

du champ électrique dans le composant, la répartition des porteurs, etc. 

Tous ces aspects, mais aussi la reproductibilité de cette étape, ont fait l'objet d'études 

détaillées dans le paragraphe suivant. 

1. Le choix d'une gravure sélective 

Deux techniques sont envisageables pour graver le fossé de grille : la gravure ionique 

réactive (voie sèche) ou la gravure chimique (voie humide). Quel que soit le moyen de gravure 

employé, il est intéressant de pouvoir utiliser une gravure sélective, qui attaque la couche de contact 

mais qui épargne la barrière. 

3 Ce problème, moins prononcé semble-t-il sur les structures AlGainP /GaAs, a permis à M. Zaknoune de réaliser des composants 
sans rencontrer de difficulté particulière pour la descente de grille. 
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a) La gravure ionique réactive 

L'avantage de la réalisation du fossé de grille par vole sèche est d'obtenir un 

rendement de fabrication élevé, ainsi qu'une grande uniformité et une grande reproductibilité de la 

gravure. 

Les premières gravures sélectives de GainAs par rapport à AlinAs ont été obtenues 

par utilisation d'un mélange hydrogène-méthane (CH4/H2). Des essais de C. Lauterbach et al [62] à 

ceux de H. C. Duran, W. Patrick, et al [63, 64, 65, 66], la sélectivité a été améliorée de 25 à 130. De 

l'argon peut même être ajouté au mélange méthane-hydrogène pour améliorer la gravure [67]. 

L'inconvénient majeur de ce type de gravure est l'obligation d'utiliser des tensions d'auto

polarisation du plasma élevées, afln de pouvoir obtenir des sélectivités satisfaisantes. Cela peut 

endommager le matériau, et créer des pièges de surface. Les contacts Schottk-y alors obtenus sont 

instables, et présentent des courants de fuite supérieurs à ceux observés pour des contacts Schottky 

déposés dans un fossé de grille réalisé par voie humide [65, 68]. De plus, graver avec les gaz 

présentés précédemment conduit à' la formation d'une flne couche de polymère à la surface 

d'AlinAs, qu'il convient d'enlever avec un plasma oxygène. On rapporte également l'utilisation d'une 

attaque à l'acide fluorhydrique tamponné pour graver la zone endommagée par le plasma [67], alors 

que d'autres publications afflrment ne pas observer de dégradations [63]. 

La littérature fait aussi état de gravures avec le gaz CHF3Br par voie photochimique 

[69] (sélectivité de 25), et avec le mélange CHF3/BCh [70,71, 72] qui possède une sélectivité de 2,7. 

Les gravures les plus intéressantes semblent être obtenues en utilisant du bromure 

d'hydrogène (HBr). L'utilisation de ce gaz pur permet d'atteindre une sélectivité de 160 [73, 74]. 

Toutefois des problèmes de dégradation dus à une diffusion de l'hydrogène dans la couche (em-i.ron 

20 nm) ont été révélés par S. K. Murad et al [75], qui ont remédié à ce problème en proposant un 

mélange SiCl4/SiF4/HBr qui offre une sélectivité de 600. La sélectivité de gravure est alors obtenue 

par la fotmation d'une couche d'arrêt AlF3 à la surface de l'AlinAs. Notons que cette solution grave 

le nitrure de façon lente. 

L'inconvénient majeur de la gravure par voie sèche ne semble donc plus être la 

sélectivité, mais plutôt les dégradations qu'il semble difficile d'éviter [54]. Cependant, des résultats 

récents ont montré que la gravure méthane-hydrogène pouvait s'avérer moins dégradante qu'une 

gravure par voie humide [76]. Toutefois, il n'est pas aisé de réaliser d'importantes sous-gravures sous 

le masque de résine par cette technique, ce qui interdit la réalisation de larges fossés de grille. 

Compte tenu de tous ces éléments, les études menées au laboratoire se sont 

focalisées sur les grav'lltes par voie humide. 
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b) La gravure par voie humide 

Les ouvertures du profil de la grille en T sont réalisées en utilisant des résines 

PMMA et P(lv1MA-MAA), et éventuellement du nitrure. La présence de nitrure est un élément à 

prendre en compte dans le choix des gaz pour la gravure ionique réactive. De même, les résines 

PMMA, mais surtout le copolymère P(lviMA-MAA), ne supportent pas les attaques basiques. La 

gravure du fossé de grille par voie humide ne peut donc se faire qu'en milieu acide, d'où le choix de 

solutions d'attaque basées sur les acides organiques comme l'acide citrique ou l'acide succinique. 

i) Acide citrique 

Les premiers essais de gravure sélective du GainAs par rapport à AllnAs ont été 

réalisés au laboratoire par H. Fourré [30] en utilisant des solutions à base d'acide citrique (AC : 

Cc,Hs07 ou plus exactement C3H4(0H)(COOH)3) et de peroxyde d'hydrogène. Ces solutions sont 

connues pour attaquer avec une bonne sélectivité (entre 50 et 100) de nombreux matériaux III-V: 

GaAs par rapport à AlGaAs [77], ou AlAs [78] et GaAs(Sb) par rapport à (Al)GaSb [79], etc. La 

littérature a également fait état de sélectivités de gravure, de l'ordre de 25 [80, 81, 82], 30 [83] et 60 

[84] entre Gao,47Ino,s~s et Alo,4sino,s2As. Le meilleur résultat obtenu par H. Fourré a permis 

d'obtenir une sélectivité de 17 avec une vitesse d'attaque de Alo,48Ino,s2As de l'ordre de 100 A/mn. 

Compte tenu de cette vitesse d'attaque, H. Fourré et F. Diette ont abandonné l'acide citrique pour 

l'acide succinique. 

ii) Acide succinique 

Une solution d'acide succinique (AS: HOOCCHzCHzCOOH, c'est-à-dire 

C4HGÜ4), tamponnée à pH=S avec de l'ammoniaque (NH40H) et du peroxyde d'hydrogène a été 

utilisée parT. P. Broekaert et al pour graver sélectivement GaAllnAs par rapport à AlAs [85, 86]. 

A.]. Tang et al ont obtenu une sélectivité supérieure à 20 entre (AlxGal-x)InAs et Alo,4slno,s2As pour 

des valeurs de x<0,8 [87]. Les essais réalisés par H. Fourré et F. Diette ont montré qu'il était 

possible d'atteindre une sélectiYité de 70 entre Gao,47Ino,s3As et Alo,4slno,s2As avec une solution 

(AS:NH40H):H202 (30:4) [88]. Ils ont également obtenu une sélectivité supérieure à 1000 entre 

Gao,73Ino,27As et Alo,73Ino,27As avec une solution (AS:NH40H):Hz02 (30:1), confirmant ainsi que la 

sélectivité est d'autant plus importante que le taux d'aluminium dans la barrière est élevé [89]. En 

effet, la vitesse d'attaque de Alln.A.s diminue lorsque la solubilité des produits de l'oxydation de 

l'aluminium décroît. La sélectivité entre GainAs et AllnAs est donc liée à une passivation de la 

surface par des m.ydes d'aluminium. A pH=S, la solubilité des produits de l'oxydation de 

l'aluminium est minimum [85]. 

Par conséquent, la solution (AS:NH40H):Hz02 (30:4) a été retenue pour la 

réalisation des fossés de grille sur la filière InP. Les essais réalisés sur des structures AllnAs/GalnAs 
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adaptées en maille sur InP, possédant une couche de contact de GainAs de 100 A pour une 

ouverture du pied de grille de 0,1 ).Ull, ont conclu à une vitesse de gravure verticale de GainAs de 

750 A/mn et d'environ 17 A/mn pour AllnAs. Le cap de GainAs est très rapidement gravé (en 

moins de 10 s). La vitesse de gravure latérale du GainAs est d'environ 115 A/mn. Ainsi, pour une 

ouverture du pied de grille de 0,1 ).Ull et une couche de GainAs de 100 A, un temps de gravure de 

1 '30" conduira à une largeur totale du fossé de grille de 270 nm, et à une profondeur gravée de 

150 A4. 

Tou tes ces vitesses sont, bien sûr, très dépendantes de la largueur de l'ouverture 

du pied de grille, mais aussi de la qualité de la solution de gravure. En effet, nous avons observé des 

pertes de sélectivité avec l'utilisation de peroxyde d'hydrogène périmé. 

Il faut donc retenir que la gravure que nous utilisons n'est pas totalement 

sélective ; graver longtemps conduit à élargir le fossé de grille et à réduire l'épaisseur de la barrière, 

ce qui modifie la tension de pincement et le courant dans la structure. Nous reviendrons sur ce 

point. 

iii) Barrière en matériau phosphoré 

Le remplacement de la barrière d'AllnAs par un matériau contenant du 

phosphore (InP, GainP, AllnP) est une solution que nous avons étudiée, et qui est présentée dans le 

chapitre suivant. Elle permet de graver le cap de GainAs avec une sélectivité très importante par 

rapport à ces matériaux, ce qui assure un contrôle précis de la tension de pincement. On peut alors 

utiliser indistinctement une solution (AS:NH40H):Hz02 ou une solution H3P04/HzOz/HzO. 

2. Importance de l'état de la surface avant et après gravure 

La gravure par voie humide présente le désavantage d'être moins homogène et moins 

reproductible que la gravure sèche. Ces problèmes sont liés à la sélectivité de la gravure, au 

mouillage de l'échantillon par la solution d'attaque (problème d'autant plus important que les 

dimensions sont faibles) et à la présence d'o21.'Yde(s) gênant l'initiation de la gravure. 

Le prenner élément a été résolu par l'utilisation de la solution acide 

succinique/ammoniac/peroxyde d'hydrogène. Les deux autres points ont été étudiés en 

collaboration avec M. Zaknoune. Ces études se sont appuyées sur des analyses XPS réalisées par 

X. Wallart. Elles ont également permis de mettre en évidence le rôle de la déso21.'Ydation après 

gravure. 

~ En effet, les résultats présentés dans les thèses de H. Fourré et F. Diette montrent qu'avant de saturer à une vitesse d'attaque 
d'AllnAs de 17 A/mn, la solution grave assez rapidement 20 A d'AllnAs (gravure des 100 Â de GainAs et de 20 A d'.>\lln.-\s en 

30 s). 
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Ces travaux ont été motivés par la non-reproductibilité des caractéristiques des diodes 

Schottky de gt1lle que nous obtenions sans préparation de surface. Rarement mauvaises, ces diodes 

présentaient des tenues en inverse variables et des facteurs d'idéalité pouvant être supérieurs à 2. 

Avant d'aborder les résultats de ces études, faisons un rappel sur les états de surface 

afln de bien comprendre les enjeux de la préparation de surface. 

a) Etats de surface et oxydes natifs 

A la surface libre d'un matériau, la périodicité cristalline est rompue : les orbitales 

atomiques, qui génèrent les liaisons pendantes assurant dans le matériau en volume la formation du 

réseau cristallin, se recombinent et donnent naissance à des états, dont les niveaux d'énergie peuvent 

se situer dans la bande interdite5. On définit ainsi une densité d'états de surface. 

De même, à l'interface de matériaux, on peut déflnir une densité d'états d'interface. 

Ces états favorisent la recombinaison en surface et, s'ils sont nombreux, piègent le potentiel 

chimique en général en milieu de bande interdité. Ces pièges introduisent une charge de surface, 

qui modifie le potentiel de surface lorsque cette interface est mise à l'air après gravure. Le potentiel 

de surface, qui est un phénomène intrinsèque au matériau, peut, pour des valeurs importantes, 

déserter une région située en profondeur et ainsi limiter le courant de drain du transistor. De tels 

pièges, à l'interface entre la couche de contact en GainAs et la ban1.ère Schottky en AlinAs, ont déjà 

été rapportés [90]. 

La croissance d'oxydes natifs à la surface du semi-conducteur, que ce soit sur le cap 

de GainAs ou au fond du fossé de grille sur AlinAs, introduit des états et des pièges qui désertent le 

canal: il se forme un mélange hétérogène d'o:h.'}'des des différents constituants, qui modifie la 

stœchiométrie et crée des défauts. La croissance de cette couche empiète sur le semi-conducteur de 

manière inhomogène et désordonnée. Ces états de surface sont des états extrinsèques. Dans notre 

cas, il faut s'affranchir des oxydes présents à la surface de GainAs avant la réalisation du fossé de 

gt1lle ainsi que de ceux qui sont présents sur la surface d'AllnAs après réalisation de ce fossé. 

Puisque la présence d'aluminium dans la ban1.ère d'AlinAs est très favorable à la croissance d'o:h.-yde 

[91], il faudra également réaliser une passivation de la surface du composant. Nous évoquerons ce 

point plus loin dans ce travail. 

Les travaux que nous présentons maintenant traitent des conséquences des états 

d'interface sur le contact métal/semi-conducteur de grille. 

s Les états électroniques dans le volume du semi-conducteur sont, d'une part les bandes de valence et de conduction, résultant de la 
périodicité du réseau cristallin, et d'autre part les états discrets associés aux donneurs et accepteurs ou aux centres profonds. 

6 Une variation du potentiel chimique découvrirait ou couvrirait un nombre important d'états, qu'il faudrait combler par des courants 

d'électrons entre le volume et la surface. 
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b) Etat de surface avant gravure 

i) Quelle désoxydation de surface ? 

Avant gravure du fossé de grille la surface de GainAs est recouverte d'oxydes 

natifs. Les analyses XPS7 ont révélé des oxydes d'arsenic (As20s et As2Ü3, avec As20s 

probablement au-dessus), d'indium (In203) et de gallium (Ga2Ü3). Si la plaquette a subi un laquage 

auparavant, on retrouve alors presque deux fois plus de carbone en surface. Différentes solutions 

chimiques ont été étudiées afin de désoxyder la surface: HCl:H20 (1:5), NH40H:H20 (1:10) et 

(AS:NH40H):H20 (1:4). 

La solution d'acide succinique dilué a peu d'action sur les m.)'des d'indium, alors 

qu'elle favorise la création d'oxydes d'arsenic (As2Ü3) et surtout de gallium (Ga2Ü3). 

La solution d'ammoniaque dilué élimine As20s, mais laisse une quantité assez 

importante d'As2Ü3 et d'oxydes d'indium et de gallium. 

La solution d'acide chlorhydrique dilué est très efficace pour enlever les m:ydes 

d'arsenic, mais ce traitement introduit une composante As métallique. C'est en outre la solution qui 

laisse le moins d'InzÜ3, alors qu'elle laisse en surface une quantité de Gaz03 équivalente à celle qui 

reste après un traitement avec de l'ammoniaque dilué. 

En conclusion, nous avons choisi d'utiliser une solution d'acide chlorhydrique 

dilué pour désoxyder la surface avant gravure, sachant toutefois que ce traitement induit la 

formation d'une composante d'arsenic métallique. 

ii) Impact de la désoxydation sur la mouillabilité 

La désO}.)'dation HCl:HzO permet d'améliorer la mouillabilité de l'échantillon. 

En effet, la solution de gravure (AS:NH40H):Hz02 mouille très mal l'échantillon, ce qui se traduit 

par la non-gravure de certains motifs, ou par leur gravure partielle, comme illustré sur la 

figure III-12. Ce problème est d'autant plus perceptible, que les ouvertures de pied de grille sont 

courtes, menaçant ainsi le rendement de fabrication. 

Les rendements obtenus, en pratiquant la déso}.)'dation, pour la fabrication des 

composants en T ou IT, c'est-à-dire comportant deux doigts, sont suffisamment importants pour 

nous contenter de cette étape. Cependant, la réalisation de composants de la filière métamorphique 

sur GaAs (présence de cross-hatchinj), de même que l'élaboration sur InP de composants de 

puissance multidoigt, a demandé des analyses plus poussées en ce qui concerne l'homogénéité de la 

gravure. Ces études, réalisées par M. Zaknoune et S. Bollaert, ont conclu à la nécessité d'utiliser un 

ï Toutes les études sur la désoxydation des surfaces ont été réalisées en collaboration avec M. Zaknoune et X. Wallart (analyses XPS). 
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agent mouillant avant gravure. Celui-ci est un tensioactif (savon) permettant de rendre la surface de 

gravure hydrophile. 

11.1.6 "' IEHN * 

figure III-12 : illustration du problème de mouillage lors de la gravure, la lithographie du pied de grille est 
indiquée. 

c) Etat de surface après gravure 

i) Problèmes rencontrés sans désoxydation 

Bien que nous réalisions un léger bombardement d'ions Ar+ dans le bâti de 

métallisation, l'état de surface avant introduction dans le bâti de métallisation conditionne les 

caractéristiques du composant. Ains~ la présence d'un oxyde aboutit à une très bonne tenue en 

inverse de la diode Schottky (des tenues en tension supérieures à 10 V ont été obtenues sur 

Alo,4slno,s2--c\s pour des longueurs de grille 0,1 ).Lm), mais avec un mauvais facteur d'idéalité (>2). Les 

tensions de pincement observées sont alors beaucoup plus élevées que celles escomptées. Des 

problèmes similaires sont apparus avec l'utilisation d'un agent mouillant ou encore en utilisant 

l'acide orthophosphorique comme désm.-ydant. Nous avons en effet constaté, que l'agent mouillant 

accrochait tellement la surface (c'est son rôle), qu'on pouvait le retrouver déposé au fond du recess et 

sur le cap en fin de gravure. De même, l'utilisation d'une solution H3PÜ4:HzO, pour désm.·-yder 

l'échantillon en fin de gravure, a montré que l'acide orthophosphorique était tellement visqueux qu'il 

restait collé à la surface. 
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De manière générale, tous ces problèmes se traduisent par les mêmes maux : 

• une élévation de la tension de pincement : une tension de pincement de -2,5 V 

(avant recuit de la grille Ti/Pt/ Au) a été mesurée, alors que son estimation était 

de -0,6 V. Après recuit du composant la tension de pincement était de -0,9 V et 

le facteur d'idéalité voisin de 2 (Opération 10437). 
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• une allure atypique de la caractéristique courant-tension comme celle de la 

figure III-13. On observe un coude (kink) 8 correspondant à une forte réduction 

du courant de drain à faible polarisation. Le courant normal est "libéré" en 

élevant la tension source-drain. Notons que ce coude, lorsqu'il apparaît, est 

observable après gravure, avant dépôt de la grille. Ce phénomène ne peut être 

attribué à des pièges profonds dans le volume du matériau [92], dans la mesure 

où des composants exempts de kink ont été réalisés sur la même épitaxie. 

• une sensibilité de cette caractéristique à la lumière. Elle se traduit par une 

modulation du courant avant le coude, en fonction de l'intensité lumineuse. En 

hyperfréquence, certains composants n'ont pu être mesurés que dans l'obscurité. 

300 

-E 200 
E 
~ 
E -rJ) 

0 

100 

0,2 0,4 0,6 0,8 

V05 {V) 

figure III-13 :allure a!Jpique d'une caractéristique I-V due à la présence d'états de suiface (pièges) ou d'o:rydes au 
fond du fossé de gnïle (V cs max=0,4 v, pas de 0,2 V). 

Tous ces éléments révèlent la présence d'une "couche isolante" entre le senu

conducteur et la métallisation, ou/ et la présence d'états d'interface et de pièges à la surface du fossé 

de grille. Nous verrons que des caractéristiques similaires peuvent être obtenues après l'exposition 

du fossé de grille à un plasma de dépôt ou de gravure. Conclure définitivement sur ces aspects exige 

des études plus poussées. Nous avons préféré concentrer nos efforts sur les moyens d'éviter ces 

problèmes : désm.-yder la surface. 

ii) Quelle désoxydation ? 

Différentes solutions ont été testées. On constate sur les analyses XPS, 

présentées sur la figure III-14, l'efficacité d'une désoxydation du fossé de grille par une solution 

chimique HCl:HzO. 

8 On reYiendra sur cet aspect lorsque nous traiterons de l'effet kink au chapitre IV. 
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figure III-14 : anajyses XP S réalisées sur AlinAs après gravure chimique du cap de GainAs. Sont comparées, 
les composantes o;,rydées (Ox) et non-o;,rydées (J'JO x) obtenues pour chaque élément chimique (Al, In, As) et pour 

des échantillons qyant été rincés à l'eau désionisée, ou déso:>rydés par une solution HCL·H:P (1:5). 

148 



Chapitre III- Technologie du composant: son impact sur les perfonnances 

Nous comparons, sur la figure III-14, les analyses XPS réalisées sur deux 

échantillons différents. Avant gravure du cap de GainAs, les deux échantillons ont été désoxydés 

avec une solution HCl:H20 (1:5) pendant 2 mn. Après gravure du cap, par une solution 

(AS:NH40H):H20, un échantillon a été rincé à l'eau désionisée (figures de gauche) alors que l'autre 

a été désoxydé avec une solution HCl:H20 (1:5) pendant 2 mn (figures de droite). Pour chaque 

échantillon nous comparons les spectres XPS pour chaque élément chimique de la barrière : 

aluminium (figures du haut), indium (figures du milieu) et arsenic (figures du bas). Ces spectres 

représentent l'intensité des composantes des éléments chimiques, exprimée en unité arbitraire 

(coups par seconde), en fonction de l'énergie de liaison. Ils correspondent à des analyses à faible 

angle d'abrasion (25°), c'est-à-dire en surface. Les composantes oxydées (Ox) et non-oxydées (NOx) 

sont indiquées sur les spectres. 

Ces spectres montrent que, sans désoxydation, la surface d'AllnAs est recouverte 

d'oxydes. A partir des différentes composantes des spectres, nous pouvons tenter d'identifier les 

oxydes: 

• d'aluminium : Ah03 (Al2p1/ 2 Ox et Al2p3/2 Ox), 

• d'indium : In2Ü3 et In2(0H)3 (In3s5/ 2 Ox), 

• d'arsenic : As2Ü3 et As2Üs (As2p3/2 Ox), présents majoritairement. 

Nous constatons, qu'une solution d'acide chlorhydrique dilué (HCl:H20) est très 

efficace contre les oxydes, et particulièrement contre ceux d'arsenic. D'autres essais ont montré 

qu'une solution d'acide sulfurique dilué (H2SÜ4:H20), également très efficace contre les oxydes 

d'arsenic, est plus performante contre les m.'Ydes d'éléments III (Al, In). Cependant, quelle que soit 

la solution de désoxydation, il reste des traces d'oxyde, et ces traitements conduisent à la formation 

d'une quantité importante d'arsenic métallique, nettement supérieure aux observations sur GaitLt\s. 

d) Procédure de gravure retenue pour les HEMT sur /nP 

Pour la désoxydation des fossés de grille des transistors, la procédure retenue utilise 

conjointement les solutions HCl:H20 et H2SÜ4:H20, car l'acide chlorhydrique attaque d'autant plus 

l'AllnAs que le taux d'aluminium est élevé. Nous avons pu vérifier lors des opérations 10421, 10422 

et 10438 (barrière Alo,4sino,s2As) que la tension de pincement diminuait en augmentant la 

concentration en acide chlorhydrique ou le temps de la dernière désoxydation. En effet, en 

comparant les solutions (HCl:H20) dans les proportions (1:5) et (1:4) nous avons observé, après 

une désoxydation de 2 minutes, des diminutions de la tension de pincement de 5 à 10% en utilisant 

la solution plus concentrée en acide9. Notons à ce sujet qu'aucune étude n'a été entreprise pour 

déterminer le temps minimal nécessaire à une désoxydation efficace pour une concentration d'acide 

9 C'est d'ailleurs un moyen que nous avons utilisé pour réduire la tension de pincement des transistors. 
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chlorhydrique donnée. La solution consiste donc à utiliser de l'acide sulfurique dilué, qui est aussi 

efficace que l'acide chlorhydrique, sans présenter l'inconvénient d'attaquer AllnAs. Néanmoins, 

même fortement dilué, cet acide possède une viscosité importante, qui le rend difficile à ôter de la 

surface (observations de traces). Ainsi, pour réaliser la gravure d'un fossé de grille sur la filière 

GainAs/ AllnAs, nous proposons la procédure suivante: 

1. Désoxydation avec une solution HCl:H20 (1:4) pendant 2', 

2. Rinçage à l'eau désionisée pendant 30", 

3. Gravure du fossé de grille avec une solution (AS:NH40H):H202 (30:4) pendant 

un temps adapté à la largeur de fossé désirée, 

4. Rinçage à l'eau désionisée pendant 30", 

5. Désox;rdation avec une solution H2S04:H20 (1:10) pendant 2', 

6. Désox;rdation avec une solution HCl:H20 (1:5) pendant 30". 

3. Influence de la largeur et de la configuration du fossé de grille 

Le temps de gravure influence deux paramètres : la profondeur et la largeur du fossé de 

grille. La profondeur est un paramètre déterminant, puisqu'elle définit la tension de pincement du 

transistor, et par conséquent, conditionne ses caractéristiques. La largeur n'en est pas moins un 

paramètre important. En effet, la gravure d'une partie ou de la totalité de la couche de contact en 

GainAs entraîne un report du potentiel de surface sur la couche barrière d'AllnAs, créant ainsi une 

zone désertée en surface du semi-conducteur. On modifie de cette façon la carte du champ 

élecu-ique dans le transistor, et donc ses performances. 

Différentes approches, plus ou moins simples à mettre en pratique, ont été étudiées. 

Les plus courantes sont : 

a) Elargissement symétrique du fossé de grille 

L'élargissement du fossé, de façon symétrique, de chaque côté de la grille, est une 

opération facile. Elargir le fossé de grille "semble"10 avoir pour conséquences sur le schéma 

équivalent : 

• d'augmenter les résistances d'accès R5 et RD : cet effet est dû à la réduction de 

la surface entre le cap lqyer et la couche barrière, 

• d'augmenter Ces :l'élargissement du m-ess correspond à une augmentation de la 

longueur effective de la grille, 

10 En effet, comme cela est révélé par la suite, il est difficile de conclure clairement sur l'impact d'un élargissement du fossé de grille 
dans la mesure où élargir le fossé de grille conduit également à augmenter sa profondeur ! 
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• de diminuer Cao : l'augmentation de la zone déplétée diminue le couplage 

capacitif entre la grille et le drain ~a capacité est inversement proportionnelle à 

la distance déplétée), le drain devient ainsi plus "isolé" du canal du transistor, 

• de diminuer gd : l'étalement du champ électrique dans la région grille-drain 

réduit le champ électrique pic en sortie de grille, côté drain. Le phénomène 

d'ionisation par impact dans le canal de GainAs est ainsi réduit. 

Toutes ces évolutions améliorent la tenue en tension du composant ~a tenue en 

inverse de la diode Schottky est améliorée) et le gain en tension. Cependant, comme illustré sur la 

figure III-15, cela se traduit également par une réduction du courant de drain. De plus, bien que la 

réduction de gd et de CGD [93] améliore la fréquence maximale d'oscillation f max' l'augmentation 

de Cas et des résistances d'accès pénalise les valeurs de g m et de fr [94]. Les dégradations de 

performances, liées à la réalisation de recess larges, sont également dues à une augmentation de la 

longueur effective de grille, phénomène qui a été contourné par Suemitsu et al qui proposent un 

fossé de grille original [95, 96]. 

Afin de juger de la chute de courant engendrée par l'opération du mess, l'allure du 

courant de drain a été mesurée avant gravure du fossé de grille et après différents temps de gravure. 

Ces opérations ont été réalisées sur une couche adaptée en maille sur InP, possédant un plan de 

dopage de 5.1012 cm-2, une barrière de 150 A d'AllnAs et une couche de contact de 100 A dopée 

5.1018 cm-3 de GalnAs11 . L'ouverture du pied de grille était de 0,1 J..Un· 
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figure III-15 : évolution du courant entre source et drain (1 ,7 J-lm) en Jonction du temps de gravure du fossé de 
grille (pied de 0,1 J-lm ), comparaison avec une structure sans couche de contact (opération 1 0417). 

11 Opération 10417, NH=3,8.1012 cm-2 et,tm=10500 cm2 /V.s. 
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Les mesures de la figure III-15, effectuées avec 4 pointes, comparent les courants 

obtenus après différents temps de gravure, avec le courant obtenu lorsqu'on plonge la plaquette, 

délaquée au préalable, pendant 40 s dans une solution (AS:NH40H):H202 (30:4) ; toute la couche 

de contact est enlevée dans l'espace source-drain. Les échantillons ont ensuite été observés au MEB, 

afin de mesurer les largeurs des fossés, reportées sur la figure III-15. 

On observe bien une réduction du courant avec l'augmentation du temps de gravure 

(chute du courant maximum d'un peu plus de 20 % après une gravure de 1 '30" et de 35 % après 

3'). Cette diminution tend à se restreindre pour les longues durées de gravure, ce qui correspond à 

une faible augmentation de la largeur du fossé. Le plus important, sans doute, est que le courant 

mesuré après enlèvement du cap lqyer est supérieur à celui mesuré après une gravure de 5 mn du 

fossé Oargeur d'environ 920 nm). Cela confume qu'une gravure longue augmente la profondeur du 

fossé. 

Ces mesures ont été utilisées afin d'évaluer le potentiel de surface sur AllnAs à 

introduire dans le recess pour nos simulations Monte Carlo. L'extraction de ce potentiel s'est avérée 

délicate, car les réductions de courant observées peuvent être attribuées au potentiel de surface 

(réduction des électrons dans le cana~ augmentation des transferts dans l'espace réel [97]), comme à 

la soustraction de la contribution de la couche de contact dopée. De plus, il faut tenir compte, pour 

l'estimation du potentiel de surface, de la profondeur de la gravure. Nous verrons, à la fin de ce 

chapitre, que des mesures aussi simples sont très utiles pour la modélisation de composants. 

b) Le fossé de grille asymétrique 

Afin de ne vouloir bénéficier que des avantages d'un élargissement du fossé de grille, 

il peut être intéressant d'élargir ce fossé uniquement côté drain. Toutefois, la réalisation d'un tel 

fossé exige la mise en œuvre d'une étape technologique supplémentaire, à moins de maîtriser une 

technologie à 4 couches de résine [98, 99]. L'avantage d'élargir le recess seulement du côté drain est 

de pouvoir bénéficier des avantages présentés précédemment, tout en gardant une résistance de 

source faible, ce qui permet de préserver la fréquence de coupure des transistors. On note tout de 

même une augmentation de Ces, interprétée comme la conservation du couplage capacitif entre la 

grille et le canal: puisque l'isolation du drain s'accroît avec l'extension du fossé, le couplage grille

canal se produit principalement par la source [100]. 

c) Le double fossé de grille 

L'augmentation des résistances d'accès, et notamment de RD, induit une chute de 

courant et une détérioration des performances en fréquence. C'est pourquoi il est utile de pratiquer 

un double recess, symétrique ou asymétrique par rapport à la position de la grille, pour améliorer la 

tension de claquage des composants [101, 102]. Bien que le premier fossé de grille soit toujours 
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effectué dans AlinAs, différentes configurations sont possibles quant à la limite en profondeur du 

second fossé : au milieu de la couche de contact, dans une couche de GainAs non dopé située au

dessous de la couche de contact en GainAs dopé [1 03), ou encore tout simplement dans AlinAs. 

Un article intéressant de K. Y. Hur et al [1 04] fait le bilan d'une étude poussée du double fossé de 

grille. D'après celui-ci, dans la configuration double recess, les états d'interface, présents sur la surface 

d'AlinAs du premier fossé, capturent les électrons émis par la grille pour former une densité de 

charges négatives en surface. Cette densité de charges annule la charge d'espace dans la couche de 

déplétion sous la grille, permettant ainsi de réduire le pic horizontal du champ électrique en sortie de 

grille, côté drain. Cette réduction du champ électrique entraîne qu'une polarisation de drain 

supérieure est nécessaire pour initier le claquage du composant. Les conclusions de cette étude sont 

les suivantes : 

• augmenter la largeur du second fossé, côté drain, conduit à diminuer le courant, 

augmenter la résistance de drain et améliorer la tension de claquage, 

• augmenter la largeur du second fossé, côté source, entraîne l'augmentation de la 

résistance de source, 

• un second fossé large améliore la tension de claquage, mais dégrade le courant et 

la fréquence fr : la transconductance diminue et la capacité grille-source 

augmente. 

Tous ces éléments tendent à montrer que la réalisation d'un 

n'affranchit pas totalement des inconvénients liés au simple fossé. 

d) Discussion et conclusions 

double fossé 

Il n'est pas toujours facile d'extraire clairement les améliorations que peuvent 

apporter les différentes configurations de fossé de grille. Des études sur le sujet ont été menées au 

laboratoire par F. Diette [1 05]. A l'instar de celles que nous avons résumées précédemment, les 

conclusions sont difficiles et parfois contradictoires. En effet, les solutions d'attaque, que nous 

utilisons, ne sont pas suffisamment sélectives : réaliser une attaque de plusieurs minutes conduit à 

élargir le fossé de grille, mais le rend également plus profond. Comment interpréter les différences 

sur le courant, la tension de pincement, les capacités ? 

Il ressort toutefois majoritairement de ces études que, quelle que soit la 

configuration de fossé retenue, on risque une réduction des fréquences de coupure fe et fr, et du 

courant de drain en l'élargissant, mais, qu'en contrepartie, on améliore la tenue en tension des 

composants et leurs gains ( g m /gd , U et MAG). Ceci semble indiquer l'utilisation de fossés larges 

pour la fabrication des composants de puissance. Néanmoins, les résultats obtenus par F. Diette [1) 

ont montré qu'un élargissement trop important du fossé de grille pouvait conduire à un claquage du 
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composant, phénomène attribué à des oscillations de type Gunn [1 06] qui apparaissent dans une 

structure devenue quasiment planaire. Pour remédier à ces effets, il convient de limiter la largeur du 

fossé ou d'augmenter l'épaisseur du cap lqyer, solution contradictoire avec la recherche d'une tension 

de claquage élevée. 

Les contraintes technologiques, liées à des configurations de fossé asymétrique ou 

de double fossé, nous ont amenés à adopter la solution du simple fossé. Au cours de nos 

réalisations, nous avons pu vérifier, qu'en faisant varier la largeur du fossé entre 300 nm et 600 nm 

on pouvait améliorer f max, dégrader fr, mais améliorer g m. Ces résultats ont en effet été obtenus 

avec une métallisation de grille Pt/Ti/Pt/ Au, ce qui empêche une conclusion définitive, comme 

nous le venons dans le paragraphe suivant. 

En ce qui concerne la largeur optimale du fossé de grille, c'est un compromis qui est 

différent, selon que l'on réalise un composant de puissance ou de "faible bruit". 

F. Le contact redresseur de grille 

Lorsque la gravure du fossé de grille est réalisée, il faut déposer le contact métal/ semi

conducteur de grille. Ce contact redresseur de grille12, dont le fonctionnement a été évoqué au 

chapitre I, est généralement appelé contact Schottky, en raison du modèle proposé par W. Schottky 

en 1938 pour décrire son fonctionnement [107]. Toutefois, ce modèle ne tient pas compte 

d'éventuels états électroniques à l'interface entre le métal et le semi-conducteur. L'existence 

indéniable de ces états dans les composants nous a amenés à nous interroger sur leurs origines et 

leurs conséquences. 

A cette fin, le modèle de Bardeen, prenant en compte ces états d'interfaces, sera présenté dans 

un premier paragraphe. Les origines recensées de ces états seront présentées et discutées. Nous 

ferons alors le lien avec les problèmes rencontrés quant à l'utilisation de grilles Pt/Ti/Pt/ Au. Enfin, 

nous présenterons l'étude d'autres métallisations de grille, et conclurons sur les problèmes de 

fiabilité qui peuvent être rencontrés pour ces contacts. 

1. Les états d'interface et le modèle de Bardeen 

Le modèle de Schottky considère que la barrière au transport électronique Vb existe à 

l'interface entre le métal et le semi-conducteur, et qu'elle est égale (équation III-4) à la différence 

entre le travail de sortie du métal ~rn et l'affinité électronique z (ou potentiel d'ionisation) du semi-

conducteur. 

équation III-4 

12 Le terme "grille", traduction possible de l'anglais gate, désigne très malle rôle de ce contact redresseur. Un terme plus approprié serait 

sans doute celui de barrière, ou de porte. 
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Cependant, les mesures de hauteur de barrière, réalisées sur de nombreux contacts 

métal/ semi-conducteurs, mettent ce modèle en défaut [1 08]. Bardeen a alors proposé un modèle où 

le transport à l'interface est dominé par la présence d'états d'interface [1 09]. 

a) Le modèle de Bardeen 

Le niveau d'énergie à la surface, associé à des états d'interface, est défini 

traditionnellement par un niveau neutre V0 (niveau de Fermi de la surface du semi-conducteur par 

rapport au sommet de la bande de valence). La neutralité de la surface est obtenue, lorsque les états 

situés au-dessous de V0 sont remplis d'électrons, et ceux situés au-dessus sont inoccupés (figure III-

16-a). Cela signifie que les états au-dessous de V0 sont donneurs (chargés + quand ils sont 

inoccupés et neutres quand ils sont occupés), et les états au-dessus de V0 sont accepteurs (chargés-

quand ils sont occupés et neutres quand ils sont inoccupés). 

Dans le cas d'un semi-conducteur de type n, la surface est en équilibre avec le 

volume du semi-conducteur, lorsque des électrons du semi-conducteur occupent les états au-dessus 

de V0 , jusqu'à ce que le niveau de Fermi à la surface s'aligne avec celui du semi-conducteur en 

volume. Le piégeage des électrons de la bande de conduction du semi-conducteur par les états de 

surface fait apparaître des charges négatives en surface, et conduit à une courbure de bande, ainsi 

qu'à la formation d'une zone de charges d'espace (donneurs ionisés) dans le semi-conducteur, même 

en l'absence de contact avec le métal (figure III-16-b). 

Notons que la courbure des bandes met en évidence qu'il existe une différence de 

potentiel entre la surface du semi-conducteur et son volume. Si l'énergie du bas de la bande de 

conduction est Ecv dans le volume et Ecs à la surface, la différence de potentiel entre la surface et 

le volume est donnée par l'équation III-5 : c'est le potentiel de surface. 

équation 111-5 
E -E 

V _ Cs Cv 
s-

q 

Le potentiel de surface est la barrière que doit franchir un électron de volume du 

semi-conducteur pour atteindre la surface. Comme cela a été montré précédemment, cette valeur 

est très sensible aux traitements mécaniques et chimiques de la surface. 

Lorsqu'un métal est mis en contact avec un tel semi-conducteur (figure III-16-c), et 

si la densité des états de surface est importante, l'équilibre de la jonction est atteint, essentiellement 

au moyen d'échanges de charges entre le métal et les états de surface, qui se vident à mesure que le 

niveau de Fermi du semi-conducteur descend pour s'aligner avec celui du métal. La zone de charges 

d'espace préexistante sous la surface du semi-conducteur, ainsi que la courbure des bandes, ne sont 

pas affectées. 
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Il s'ensuit que Vb, donné par l'équation III-6, est peu dépendant de C/Jm 

équation III-6 

avec Eg l'énergie de bande interdite du semi-conducteur. 

Dans ce cas, on elit que Vb est bloqué par les états de surface. Cet ancrage du niveau 

de Fermi, à un niveau le plus souvent indépendant du métal déposé, est vérifié par exemple dans les 

cas de GaAs de type n (0,8 V) ou InP de type n (0,5 V). 

--------Ec q v~ 

:- - - - - - - - - - - - - - EFac: -c-------- Ec ~----L- Ec f ~0- - - - - - - - - - - EF" f ~.-----------E, .. 

q v. I ~ } niveau~ = occupes 
:....:_ _______ Ev 

a. b. c. 

figure III-16 : diagrammes énergétiques des bandes dans un contact métal/ semi-condudeur de rype n avec états de 
suiface, a) bandes plates à la suiface du semi-conducteur, b) suiface du semi-conducteur en équilibre avec le !Jo/ume, 

c) semi-condu{teur en contact avec un métal. 

Il existe un modèle qui synthétise le modèle de Schottky et celui de Bardeen : le 

modèle de Cowley et Sze [108, 3]. Ce modèle suppose une distribution des états d'interface dans la 

bande interdite du semi-conducteur, à laquelle s'ajoute la présence d'une région d'interface 

supplémentaire. C'est une couche isolante suffisamment mince pour permettre aux électrons de la 

traverser par effet tunnel. L'expression de Vb fait intervenir une densité d'états de surface. Si cette 

densité est élevée, on retrouve l'expression de la thémie de Bardeen, si cette densité est faible on 

tend '\'ers l'expression du modèle de Schottky. 

De plus, l'obtention d'un facteur d'idéalité de diode 1] supérieur à l'unité est souvent 

associée à l'obtention d'un faible Vh. Cela indique une déviation par rapport à une loi d'émission 

thermoïonique idéale (7] =1). Puisque, la prise en compte d'autres mécanismes de transport 

n'explique pas les écarts observés [110], il faut attt1.buer ce résultat à la présence d'états d'interface. 

b) Origines des états d'interface 

Le modèle de Bardeen est un modèle très simple, qui ne donne aucune explication 

sur l'origine des états d'interface. Plusieurs hypothèses sont avancées dans la littérature pour 

expliquer les origines physiques de ces états, uniformément répartis dans la bande interdite du semi

conducteur. Parallèlement à ces hypothèses, sont souvent élaborés des modèles complexes et des 

analyses microstructurales, dont le but est de répondre à la question : quelle est la structure à 
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l'interface d'un contact métal/ semi-conducteur, et quel sera le comportement électrique de ce 

contact? 

On retrouve les hypothèses citées pour le potentiel de surface : 

• la rupture de la périodicité parfaite du réseau cristallin en surface, 

• l'adsorption d'impuretés (carbone, oxygène, etc.), 

• l'existence de pièges liés à la présence d'une couche d'oxyde: la désoxydation après 

gravure du fossé de grille est une étape fondamentale pour l'obtention de bonnes 

barrières Schottky [111]. Cependant, le taux d'aluminium important contenu dans nos 

barrières d'AllnAs ( 48 % minimum) contribue à une réoxydation rapide de la surface. 

Le "décapage" de la surface avant métallisation, par un faisceau d'ions argon, permet 

d'enlever cette fine couche d'oxyde et d'améliorer ainsi la qualité de la barrière [112, 

113]. 

Ces états peuvent également être attribués [114] : 

• à la qualité du semi-conducteur [115], 

• au dépôt du métal: cette hypothèse est à la base du modèle MIGS (Metai-Induced Gap 

State) [116], qui attribue la présence d'états d'interface dans la bande interdite à une 

pénétration de la fonction d'onde du métal dans le semi-conducteur (modèle 

intrinsèque). 

• à des réactions d'interface, d'interdiffusion, ou de reconstruction entre le métal et le 

semi-conducteur [117]. C'est l'hypothèse du modèle DIGS (Disorder-Induced Gap State) 

[118, 119], qui attribue l'accrochage du niveau de Fermi à une perturbation par le métal 

de la perfection du cristal, par formation d'une couche désordonnée de semi-conducteur 

(modèle extrinsèque). Ce modèle semble bien adapté pour prendre en compte les 

perturbations liées à la méthode de dépôt. Ainsi, les auteurs du modèle DIGS imputent 

les meilleures hauteurs de barrière obtenues par dépôt électrochimique à une 

perturbation du semi-conducteur plus faible que celle provoquée par l'évaporation. 

• à des défauts générés par la méthode de dépôt [120]. 

Les modèles développés pendant ces dix dernières annees (les pnnc1paux sont 

exposés dans les articles d'Hasegawa [118, 121]) tendent à se tourner de plus en plus nrs la 

microstructure du contact. En effet, l'identification des phénomènes physiques à l'origine des états 

d'interface entre deux matériaux [122, 123] est fondamentale puisque le contrôle et l'élimination de 

ces états en dépendent. 

Le développement des traitements chimiques et mécaniques de surface a permis de 

réduire les problèmes liés à la présence d'une couche d'oxyde. Cependant, nous devons garder à 
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l'esprit que certains de ces phénomènes sont inévitables, dans la mesure où ils sont liés aux réactions 

microstructurales entre le métal et le semi-conducteur [124]. 

2. L'héritage technologique 

Le choix du métal, ou de la séquence métallique constituant le contact de grille, est très 

dépendant du matériau sur lequel est déposé ce contact. Le choix du matériau AllnAs s'est imposé 

assez rapidement [125], car la barrière offerte par GainAs est très faible (0,2 eV) [126]. La 

métallisation doit, de plus, être choisie en fonction du type et du niveau de dopage d'AllnAs [127] : 

l'AllnAs que nous utilisons pour la barrière est non intentionnellement dopé (nid). 

Outre la nécessité d'effectuer une sous-gravure latérale du canal afin de réduire les 

courants de fuite de grille, les études menées par nos prédécesseurs [1, 29, 30] ont conclu à 

l'adoption de la métallisation Pt/Ti/Pt/ Au, au détriment de la métallisation Ti/Pt/ Au 

classiquement utilisée sur GaAs. L'étude de cette séquence a été guidée par la publication de Harada 

et al [128], qui annonçait une hauteur de barrière de 0,82 eV pour un contact Pt/ AllnAs (contre 

0,59 eV pour le titane). En effet, les essais, menés à l'époque sur des grilles de 5 f-U1l de longueur, ont 

montré qu'en remplaçant le contact Ti/Pt/ Au par un contact Pt(25 nm)/Ti/Pt/ Au, on pouvait 

augmenter la tension de buzlt-in de 0,35 V à 0,54 V, diminuer le facteur d'idéalité de 2,5 à 1 ,8, et 

diminuer le courant de fuite en inverse de 20 à 1 ~ à -1 V pour 100 f-U11 de largeur de grille. Un 

recuit de 250°C pendant 10 mn était ensuite effectué sous azote hydrogénée pour former le 

contact ; la tenue en inverse de la diode était alors considérablement améliorée. 

Bien qu'un phénomène de diffusion du platine soit déjà décrit dans l'article d'Harada, 

aucune observation de ce problème n'a été exposée par nos prédécesseurs. Des analyses Auger, 

demandées par F. Diette, sont même venues confirmer la bonne tenue en température de cette 

métallisation. Nous l'avons donc longtemps utilisée avant de la remettre en cause ... 

3. Les problèmes liés à la métallisation Pt/Ti/Pt/ Au 

Lorsqu'on réalise une "techno", on appréhende toujours le moment, où on procède à la 

caractérisation des transistors après le lift-rif! de la métallisation de grille. Avant de mesurer les 

caractéristiques de la diode Schottky, on observe d'abord le réseau I-V en fonction de la tension de 

grille. Cela petmet de s'assurer d'une part, que la caractéristique est normale, c'est-à-dire exempte de 

kink, et d'autre part que le composant "pince" à la bonne tension. 

Nous avons vu précédemment que la présence d'une couche d'oxyde pouvait repousser 

la tension de pincement Vp vers des valeurs plus négatives que prévu. Mais que dire d'une tension 

de pincement plus faible que celle attendue ? Ce problème est apparu à diverses reprises sans qu'on 

puisse en identifier la cause précise : gravure du fossé de grille plus profonde que celle espérée, 
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épi taxie ? Cependant, des décalages importants de V P ainsi que des anomalies dans le schéma 

équivalent ne pouvaient s'expliquer que par un enterrement de la grille. 

a) Mise en évidence de la diffusion de la grille 

Mettre en évidence de manière indiscutable l'apparition d'un tel phénomène n'a pas 

été aisé dans la mesure où celui-ci semble très aléatoire. On peut cependant formuler comme 

hypothèse, que le processus de diffusion dépend du matériau mais aussi de l'état de la surface avant 

dépôt de la grille. L'opération 10364 a confirmé l'hypothèse d'un enterrement de la grille. L'épitaxie 

utilisée est une structure standard présentant toutefois un courant de fuite, mesuré entre deux mésas 

espacés d'un millimètre, d'environ 30 f.!Â.· 

L'expérience a été effectuée sur une plaque après réalisation de la lithographie de 

grille. Après une gravure pendant 1 '30" du fossé de grille, % de la plaque ont été métallisés avec une 

séquence Pt (25 nm)/Ti (50 nm)/Pt (50 nm)/ Au (275 nm), et le dernier quart a été gravé pendant le 

même temps (1 '30"), mais métallisé avec la séquence Ti (25 nm)/Pt (50 nm)/ Au (325 nm). Les 

échantillons métallisés avec la séquence Pt/Ti/Pt/ Au ont été recuits respectivement à 280°C, 

290°C et 300°C, alors que les grilles en Ti/Pt/ Au ont été recuites à 280°C. Ces recuits ont lieu dans 

un four tubulaire sous atmosphère neutre (N2/H2) ; les températures sont donc approximatives. La 

figure III -17 illustre les tensions de pincement obtenues en fonction de la température. 

-(.) 
e....... 300 -e- Ti/Pt/Au 0 300 - 1 ·::; 

Pt/Ti/Pt/ Au () -0-(]) .... 
(]) 

290 290 "0 10 (]) .... 
:::l -~ 

•Cl) 
a. 280 280 E • 0 
~ 

-2,4 -2 -1,6 -1,2 -0,8 -0,4 

Tension de pincement Vp (V) 

figure III-17 : évolution de la temion de pincement en fonction de la métallisation de grille et de la température de 
recuit (opération 10364). 

Les tensions de pincement obtenues avec la séquence Pt/Ti/Pt/ Au sont très 

dépendantes de la température de recuit: on passe d'un vp de -1,2 v pour un recuit à 280°C, à un 

Vp de -0,6 V pour une température de recuit de 300°C. La tension de pincement prévue pour une 

telle structure est de l'ordre de -1,4 V: c'est celle que nous avons obtenue avant recuit pour la 

métallisation Pt/Ti/Pt/ Au. La tension de pincement obtenue avec la métallisation Ti/Pt/ Au, est 

quant à elle beaucoup plus élevée, avec une valeur de -2,2 V. On peut attribuer cette valeur élevée 
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au courant de fuite existant dans la couche tampon (cf. chapitre IV). Cela suppose toutefois, que le 

phénomène de diffusion de la grille Pt/Ti/Pt/ Au soit préexistant au recuit. 

La tension de built-in des diodes est sensiblement la même, quelle que soit la 

métallisation (0,4 V). Cependant le facteur d'idéalité diminue avec la température pour les grilles 

Pt/Ti/Pt/ Au: de 1,85 à 280°C à 1,70 à 300°C et la tenue en inverse de la diode se dégrade. En 

effet, la tension mesurée pour un courant de fuite de 100 ~/mm passe de -1,1 V à -0,6 V. Pour 

comparaison, les gtilles réalisées en Ti/Pt/ Au montrent une tension de bui!t-in identique (0,4 V), un 

meilleur facteur d'idéalité (1,6), et un courant de fuite en inverse de 100 ~/mm pour une tension 

de -1,2 V. De plus, la tension de pincement des composants possédant des grilles Ti/Pt/ Au reste 

inchangée avec le temps de recuit ou après des recuits à des températures plus élevées Gusqu'à 

300°C). 

h) Analyses réalisées par XPS 

Les analyses XPS réalisées sur des séquences Pt/Ti/Pt/ Au et Ti/Pt/ Au, déposées 

sur des hétérostructures HEMT, sont délicates à interpréter. En effet, comme cela a été expliqué 

dans les commentaires du spectre XPS effectué sur la métallisation du contact ohmique, il est 

impossible d'estimer la profondeur de diffusion des éléments. La comparaison des spectres, réalisés 

avant et après recuit, permet cependant d'affinner que la première couche de platine de la séquence 

Pt/Ti/Pt/ Au diffuse assez fortement dans la structure. Néanmoins, les mêmes analyses, réalisées 

sur la séquence Ti/Pt/ Au, concluent également à une légère diffusion du Ti dans le semi

conducteur. Des analyses plus fines sont en cours sur la diffusion de ces métaux. 

c) Comparaison de nos observations avec celles de la littérature 

En 1983, C. Fontaine et al [129] ont constaté une augmentation de la hauteur de 

barrière des diodes Schottky Pt/ GaAs après recuit. Ils ont également mis en évidence la formation 

de composés intermétalliques PtAsz et PtGa à l'interface entre le platine et le GaAs. La création 

d'une zone amorphe entre métal et semi-conducteur, dont la composition en intermétalliques 

(Pt3In) est variable avec la température de recuit, a aussi été rapportée pour des contacts 

Pt/InP [130]. 

Les articles d'Harada [128, 131] ont confirmé l'apparition de réactions à l'interface 

entre AllnAs et le platine. Harada et al avaient d'ailleurs justifié l'insertion de la couche de titane 

(30 nm) et la limitation de l'épaisseur de platine (2 nm), afin de contrôler la diffusion du platine dans 

Alln.;\s. La profondeur de diffusion était estimée à environ deux fois l'épaisseur de la première 

couche de platine, une valeur en concordance avec celle observée sur les MESFET GaAs. Fricke et 

al [113] ont confirmé ces analyses en attribuant à la phase PtAsz l'augmentation de la hauteur de 

barrière entre le platine et Alln,.\s. Ils ont montré que les caractéristiques de ces diodes sont très 
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dépendantes des réactions d'interface qui, elles-mêmes, sont très dépendantes de la présence ou non 

d'une couche d'oxyde. De plus, ces auteurs ont proposé une stn1cture de l'interface entre le platine 

et AlinAs : Pt/Pt,Jny/PtAs2/ AlAs/ AlinAs. 

Certes, une diffusion de la grille peut sembler intéressante. Ainsi certains auteurs 

proposent l'utilisation de grilles en platine pour réaliser des composants Normal/y Off [132], ce qui, 

couplé avec des grilles aluminium, petmet la réalisation sur une même plaque de composants N-On 

et N-Off utilisables pour la fabrication de circuits logiques DCFL (Direct Coup!ed FET Logic) [131, 

133]. D'autres préconisent cette solution pour la fabrication de transistors à enrichissement, dans la 

mesure où cela évite de réaliser une gravure profonde et donc large (voie chimique) [134, 135]. De 

cette façon on peut préserver une bonne résistance de source Rs, généralement pénalisée par les 

larges fossés de grille. 

De tels avantages doivent cependant être pondérés car, à notre avis, le phénomène 

de diffusion ne peut être contrôlé. En effet, dans le cas de nos structures, passer d'une tension de 

pincement de -1,4 V à -0,6 V suppose une diffusion d'environ 10 nm (si la diffusion est uniquement 

verticale). La sensibilité à la température que nous avons observée (plage de 30°C) rend très difficile 

le contrôle de ce phénomène. Nous avons d'ailleurs observé, sur des composants ayant subi des 

opérations de passivation (300°C) et d'attaque plasma, que les caractéristiques de la diode Schottky 

évoluaient alors que la diffusion progressait. Certains auteurs ont même observé qu'au-delà d'une 

certaine température de recuit (>400°C), on pouvait assister à une dégradation rapide du courant 

inverse, dégradation attribuée à une diffusion trop importante du contact (overpenetration) [131, 132]. 

Toutefois, même si ce procédé était reproductible, d'autres raisons poussent à son abandon. 

4. Conséquences d'une diffusion de la grille sur les performances 
duHEMT 

a) Résultats expérimentaux 

i) Barrière AllnAs 

Corrélativement à la réduction de la tension de pincement, a été obsetTée une 

diminution du courant de drain (figure III-18-a) d'un facteur 2. A cela correspond une 

augmentation de la transconductance intrinsèque, qui passe de 1 S/mm à un peu plus de 1,7 S/mm 

(figure III-18-b). Ceci est en relation avec la multiplication par un facteur supérieur à 2 de la capacité 

grille-source (figure III-18-c). Tous ces résultats confirment que s'opère un rapprochement entre la 

grille et le canal au cours du recuit lorsqu'on utilise une grille Pt/Ti/Pt/ Au. 

La figure III-18-d, représentant l'évolution de la fréquence de coupure en 

fonction de la tension de pincement, tend à montrer que la diffusion de la grille n'est pas seulement 

verticale mais doit également se produire latéralement. En effet, l'utilisation d'une grille Pt fait 
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chuter la fréquence de coupure d'un quart, ce qui correspond à une augmentation de la longueur 

effective de la grille. Alors que la lithographie de la grille est de 0,13 f.Lm, une règle de trois 

conduirait à une longueur de grille de 0,18 f.Lm, et donc à une longueur effective encore plus grande 

(0,25 f.lm). 
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figure III-18 : étJolution du courant IDS, de la tramconductance ~11, de la capacité Ces et de la fréquence de coupure 

fr en fonction de la tension de pinœment (opération 10364 - 2X50XO, 13 J-lm 2
). 

Dans leur article, Mahajan et al [132] ont rapporté les conséquences d'un recuit à 

375°C pendant 60s d'une grille Pt/Ti/Pt/ Au, déposée sur une barrière d'AlinAs. Ils observent un 

déplacement de la tension de pincement de -68 m V à 171 m V, ainsi qu'une augmentation de la 

transconductance de 677 mS/mm à 697 mS/mm. Cela s'accompagne d'une réduction de la 

conductance de sortie de 40 mS/mm à 22 mS/mm. Nous avons aussi observé un tel phénomène 

(opération 10363) a\-ec une réduction d'environ 50 % de la conductance de sortie gd après un 

recuit à 290°C pendant 15 mn: en passant d'une tension de pincement de -1 V à -0,2 V, gd a 

diminué de 230 mS/mm à 120 mS/mm! 

ii) Barrière AllnP 

Dans le cadre d'une amélioration de l'épitaxie, nous avons réalisé des composants 

sur des structures où AlinAs (20 nm) était remplacé dans sa partie supérieure par AlinP (1 0 nm, 20 

et 30 % d'aluminium) pour former le contact Schottky (opérations 10362 et 10363). La réalisation 

de grilles Pt/Ti/Pt/ Au sur ces couches a conduit à la fabrication de transistors à enrichissement 
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(V P de 0 V) aux performances exceptionnelles avec une transconductance record proche de 

2,5 S/mm, une conductance de sortie de 120 mS/mm, et une fréquence fT proche de 180 GHz. Le 

composant devant "pincer" à -1,4 V, cela suppose une diffusion de la grille d'une profondeur 

conséquente, c'est-à-dire proche du plan de dopage. De plus, la fréquence de coupure ne semble pas 

être affectée (250 GHz), alors que le contact de grille ressemblait plus à un contact ohmique qu'à un 

contact Schottky ! 

Ces résultats montrent que le phénomène de diffusion est très dépendant du 

matériau utilisé. Cela doit correspondre aux différentes phases métalliques formées pendant le 

recuit. En effet, les réactions qui se produisent entre le platine et AllnP doivent se rapprocher de 

celles qui surviennent entre le platine et le phosphure d'indium [136], réactions conduisant, d'après 

l'article de Mohney et Chang [130], à la formation d'un contact ohmique! 

5. Etude de différentes métallisations 

a) Comparaison des métallisations Pt/Ti/Pt/ Au, Ti/Pt/ Au et 
Al 

Les résultats présentés précédemment sont éloquents : on ne peut utiliser un contact 

Pt/Ti/Pt/ Au si on veut réaliser un composant de façon reproductible. Cette conclusion est 

d'ailleurs arrivée trop tardivement, ce qui a faussé certaines études et rend difficile l'intetprétation de 

certains résultats. Il est en effet impossible de trancher sur l'impact d'un élargissement du fossé de 

grille ou sur la sélectivité d'une gravure, si le contact de grille diffuse dans la structure. 

Les contacts Schottky sur AllnAs rapportés dans la littérature possèdent comme 

première couche, pour la plupart, les métaux: Ti, Pt, Au [125], Al [127, 137], Pd ou Mo [138]. 

D'autres métaux sont utilisés de façon séquentielle dans l'objectif d'aboutir à la formation 

d'intermétalliques bénéfiques pour la qualité du contact Schottky, ainsi que pour diminuer la 

résistivité de la grille. Ce rôle est généralement dévolu à l'or, sauf quand le contact contient de 

l'aluminium (problème de la peste pourpre). 

Nous n'avons pas réalisé une étude poussée de la métallisation, nous avons 

seulement voulu comparer la métallisation que nous utilisions (Pt (25 nm) /Ti (50 nm) /Pt 

(50 nm)/ Au (275 nm) aux métallisations Ti (50 nm)/Pt (25 nm)/ Au (325 nm) et aluminium 

(400 nm) (matériau largement utilisé dans l'industrie). Les métallisations Ti/Pt/ Au et Al ont été 

recuites pendant 30 mn à 290°C, alors que la métallisation Pt/Ti/Pt/ Au a été recuite pendant 

15 mn à 280°C. Cette comparaison a été effectuée dans le cadre de l'opération 10261C, c'est-à-dire 

sur une couche comportant un canal composite GainAs/InP /InP n+. 
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.figure III-19: comparaison des métallisations de grille Pt/Ti/Pt/Au, Ti/Pt/Au et Aluminium, a) évolution 
des courants de grille en flmdion de V cs (Vns=O V) , b) évolution de la transconductance avec V cs 

(Vm=1,5 V) (opération 10261C- 2X50X0,13 J.1m2
). 

En ce qui concerne les caractéristiques de diode en inverse, représentées sur la 

figure III-19-a, bien que les courants de fuite soient importants13 pour toutes les métallisations, on 

note que la métallisation aluminium donne de bien meilleurs résultats, et que la diode la plus 

mauvaise est obtenue avec la métallisation Pt/Ti/Pt/ Au. Les évolutions des transconductances avec 

la tension de grille (figure III -19-b) confirment la diffusion de la grille dans le cas Pt/Ti/Pt/ Au, 

phénomène qui ne se produit pas pour les métallisations Ti/Pt/ Au et aluminium. Les contacts 

Schottky réalisés avec les métallisations Ti/Pt/ Au et Al montrent des tensions de built-in et des 

coefficients d'idéalité identiques (Vh = 0,32 eV et 7] =1,8), alors que la métallisation Pt/Ti/Pt/Au 

possède une hauteur de barrière de 0,37 eV et un facteur d'idéalité identique de 1,8. 

A priori l'aluminium semble intéressant comme métallisation. Cependant, outre le 

fait que ce métal ne puisse pas cohabiter avec l'or, son principal inconvénient est d'être très résistif. 

En effet, nous avons obtenu des résistances métalliques de grille deux fois plus élevées avec 

l'aluminium qu'avec les dépôts Pt/Ti/Pt/ Au ou Ti/Pt/ Au (1560 0/mm contre environ 

700 0/mm). Ceci confirme que la conductivité des métaux déposés en film mince par évaporation 

ne peut être comparée à celle des matériaux en volume. En effet, l'aluminium possède, pour le 

matériau en volume, une conductivité électrique proche de celle de l'or (3,7.105 ohm-1.cm·1 contre 

4,5 ohm-1.cm·1). C'est pourquoi il conviendrait d'étudier les conductivités des métaux déposés par 

évaporation. 

b) Choix d'une métallisation 

Nous avons finalement adopté la séquence Ti/Pt/ Au pour la métallisation des 

grilles. Les caractéristiques des diodes dépendent évidemment de la structure et de la topologie du 

13 Cette étude n'a pas bénéficié des conclusions sur les procédés de désoxydation. 
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composant Oongueur de grille, distance grille-contact ohmique, nature et épaisseur du cap de 

GainAs, largeur du fossé de grille, etc.). Ainsi, sur l'opération 10365 (cap fin non dopé), nous avons 

mesuré des tenues en inverse supérieures à 6 V pour une grille de 0,1 ~-tm, une distance grille-source 

de 0,6 1-Lffi et un fossé entre grille et source de 0,15 1-Lffi· 

Des caractéristiques plus courantes sont représentées sur la figure III-20. Elles 

concement un transistor "faible bruit" de longueur de grille 0,1~-tm, de distance grille-source 0,6 ~-tm, 

comportant un fossé entre grille et source de 0,11-Lffi. L'épitaxie du composant est détaillée sur la 

fiche résumée de l'opération 10422 (annexe C). Ces caractéristiques (tenue en inverse proche de 

5 V, tension de built-in de 0,45 V et facteur d'idéalité de 1,55) sont celles que nous obtenons 

couramment aujourd'hui14 pour des grilles Ti/Pt/ Au de 0,1 ~-tm. 
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figure III-20 : caractéristiques en inverse (a) et en directe (b) d'une diodeS chottky Ti/ Pt/ Au, mesurées sur un 
trawitor HEMT AlinAs/ GainAs/ !nP de longueur de grille 0, 1 f-lm (la distance grille-source est de 0,6 f-lm et 

fe fossé entre la grille et la source mesure 0,2 f-lm) (opération 104 2 2). 

6. Influence de la métallisation sur la fiabilité 

Dans le cadre de nos recherches nous avons principalement étudié la qualité des 

métallisations de grille en fonction des performances électriques. Nous n'avons pas, à proprement 

parler, contrôlé la fiabilité. Nous nous sommes limités à l'influence de la température, de la 

passivation et du temps de stockage. Avant d'industrialiser une filière, il est cependant nécessaire de 

réaliser des tests plus complets (variations rapides en température, On/ Off, atmosphères gazeuses, 

etc.). 

14 C'est-à-dire depuis que nous ayons mis au point la procédure de désoxydation du fossé de grille. 
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Dans ce domaine, la littérature fait état de nombreux problèmes avec les métallisations 

usuelles. La diffusion de grille dans la barrière d'AllnAs, importante avec le platine mais aussi avec le 

palladium [139], semble concerner tous les métau.'C. On rapporte en effet la dégradation de 

composants utilisant des grilles en Ti/Pt/ Au pour des températures de recuit supérieures à 400°C 

[140]. La contradiction vient de ce que ces phénomènes de diffusion, d'interdiffusion, de 

ségrégation, etc., donnant lieu à la formation de phases intermétalliques [141 ], sont des mécanismes 

qui participent à la formation de la barrière de Schottky. La seule solution réside donc dans le choix 

d'une métallisation capable de "résister" à une température maximum spécifiée, c'est-à-dire pour 

laquelle la microstructure à l'interface métal/semi-conducteur n'évolue pas. 

Une autre difficulté se pose: celle des composants mis en boîtier sous hydrogène. Des 

problèmes de dégradation, dus à la diffusion de l'hydrogène (Hz gaz -7 Hz solide) dans le canal du 

transistor via la grille, ont été attribués à la présence de platine ainsi que de titane dans la 

métallisation [142]. En effet, des métaux comme le platine, le palladium et le titane catalysent les 

réactions avec l'hydrogène. C'est pourquoi de "nouveaux" métaux, comme le molybdène [138], font 

leur apparition pour la réalisation des grilles. 

Toutes ces difficultés, préoccupant plus particulièrement les industriels par rapport aux 

laboratoires universitaires, sont néanmoins des problèmes intéressants à étudier, puisque leur étude 

entraîne un rapprochement entre l'électronique et les sciences des matériaux. 

G. Epaississements 

L'étape des épaississements consiste à recouvrir partiellement les contacts ohmiques et l'accès 

de grille avec des plots métalliques. Ceux-ci, réalisés par le dépôt Ti(100 nm)/ Au (400 nm), 

petmettent d'effectuer les mesures sous pointes. Dans les technologies que nous avons mises au 

point, les plots d'épaississement sont réalisés en dernier, afin de ne pas créer un relief trop important 

sur la plaque qui peut gêner la réalisation des grilles. La critique généralement formulée à ce sujet 

porte sur la résistance des grilles à des opérations ultérieures. Toutefois, si les grilles sont trop 

fragiles pour pouvoir supporter une ultime étape, cela signifie que la technologie de grille n'est pas 

fiable. D'autre part, de très bons rendements de fabrication ont été obtenus avec les technologies 

"épaississement en final". 

III. LES TECHNOLOGIES DE GRILLE 

La réalisation de la grille comprend trois étapes très critiques : la lithographie, la gravure du 

fossé et la métallisation, les deux derniers points dépendant en partie du premier. En ce qui 

concerne la lithographie, un des principaux points durs est la réalisation d'un contact métallique en 

fotme de T. Cette grille, également appelée "grille champignon", permet de réduire la résistance 
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métallique Rm qui a un impact important sur les performances en gain et en bruit [143, 144] du 

transistor en gamme d'ondes millimétriques (cf. chapitre IV). 

De nombreuses techniques ont été imaginées afin d'obtenir le profil de grille en té. On peut 

répertorier : 

• la gravure sélective de métaux par plasma [145, 146] : difficile à calibrer, elle dégrade le 

semi-conducteur. 

• l'évaporation "angulaire" [147] : la forme en Test obtenue en tirant parti du relief lié au 

fossé de grille, et de la métallisation des flancs d'une monocouche de résine suivant 

différents angles de métallisation. Bien qu'elle ne fasse intervenir que la photolithographie, 

c'est une méthode complexe, très peu souple, délicate à mettre en œuvre pour des grilles 

de 0,1 ,.un. 

• la lithographie mixte électronique/ionique [148] : le profù en T est réalisé en une seule 

fois par l'exposition d'une monocouche de résine avec un faisceau d'ions, qui définit le 

haut de grille, et avec un faisceau d'électrons, qui définit le pied de grille. C'est une 

technique intéressante qui requiert cependant l'emploi d'un FIB (Focused Ion Beam). 

• l'amincissement d'une ligne de résine [149] : c'est un procédé original permettant de 

réaliser un profil de grille en T en photolithographie à partir de la succession d'étapes de 

dépôt (résines, nitrure, métaux) et de gravures anisotropes (plasma) et isotropes 

(chimique). 

• l'évaporation sur des systèmes multicouches: ces sandwichs de matériaux (résines, 

métaux, diélectriques) permettent l'obtention d'un profilenT en utilisant une ou plusieurs 

étapes lithographiques. Les profils recherchés sont ceux qui rendent possible une bonne 

définition de la grille ainsi qu'un /ift-ojffacile de la métallisation. 

Les systèmes multicouches se sont aujourd'hui imposés grâce à leur plus grande souplesse 

d'utilisation. Pour réduire la résistance métallique avec cette technique, on peut soit augmenter 

l'épaisseur de métal, mais il faut alors faire attention à ne pas dépasser l'épaisseur critique au-delà de 

laquelle le lift-off devient impossible (fonction de l'épaisseur de résine), soit élargir le haut de la grille. 

Dans ce cas, un compromis doit être trouvé, puisqu'augmenter la largeur du haut de grille augmente 

les capacités extrinsèques grille-drain et grille-source. Afin de pallier partiellement à cet 

inconvénient, il peut être intéressant de réaliser une grille en forme der [150], c'est-à-dire une grille 

dont le chapeau est décalé par rapport au pied de grille. 

Un profil "idéal" pour la métallisation d'une grille en T se distingue généralement par une 

ouverture du pied de grille suffisamment faible pour répondre aux exigences de la montée en 

fréquence, et un haut de grille suffisamment large et haut (/ift-rff) pour l'obtention d'une faible 
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résistance de grille. A ces conditions de forme, il faut ajouter les conditions de reproductibilité et de 

propreté. En effet, il est essentiel que le fond du profil soit propre, dans la mesure où tout résidu 

peut perturber voire empêcher la gravure du fossé de grille. 

Nous allons étudier dans cette partie deux technologies multicouches permettant de réaliser 

des grilles en T : la technologie "nitrure" et la technologie "multicouche de résines". 

A. Technologie "nitrure" 

La technologie "nitrure" fut la première technologie ayant permis la réalisation de grille en T 

au laboratoire [151]. Elle repose sur le dépôt d'une couche de nitrure (800 A Si3N4) sur toute la 

surface de la plaquette après l'étape de dépôt des contacts ohmiques, comme cela est illustré sur la 

figure III -1. 

La lithographie de grille est détaillée sur la figure III-21. Une première exposition petmet de 

déftnir le pied de gtille ; la résine non insolée sert de masque pour la gravure ionique réactive (CF4) 

du nitrure. Une seconde insolation est nécessaire pour déftnir le haut de grille. Une bicouche 

copolymère/PMMA (environ 7500 A) permet d'obtenir un proftl en casquette permettant sans 

difficulté le lift-off de la métallisation, dont l'épaisseur dépasse 4000 A. 
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figure III-21 :création d'un profil pour la réalisation des grilles en T en technologie "nitmre". 

1. Ses avantages 

Cette technologie présente de nombreux avantages qui ont fait son succès : 

• elle permet de contrôler l'ouverture du haut de grille indépendamment de 

l'ouverture du pied de grille, 

• la surface du composant est passivée, 
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• la tenue mécanique de la grille est assurée par la couche de nitrure, 

• elle présente une bonne compatibilité avec la fabrication des circuits en technologie 

coplanaire (capacités MIJ\1). 

2. Ses inconvénients 

Bien que cette technologie apparaisse simple d'utilisation, elle montre quelques limites. 

La plupart des problèmes sont liés à l'utilisation d'un plasma GIR. 

Le bâti plasma (CF4), que nous avons utilisé au début de nos travaux, ne permettait pas 

une gravure anisotrope homogène sur toute la plaquette. On observait alors une dispersion assez 

importante sur la longueur de grille (0, 14 ±0,02 ).tm) due à la sous-gravure du nitrure. 

L'autre difficulté est celle de la dégradation de la couche active engendrée par le plasma, 

qui selon F. Diette [1), peut atteindre une épaisseur de 200 A. Nous avons ainsi pu observer des 

réductions du courant de drain après l'ouverture plasma. De plus, l'attaque plasma peut générer des 

polymères qui ·viennent polluer la surface du pied de grille. 

Pour pallier à ces inconvénients, il fallait réaliser une étude fastidieuse d'optimisation 

des paramètres de la gravure ionique réactive. Cette étude, menée dans le cadre de la thèse de 

V. Hoël [152), a été rendue possible grâce à l'acquisition d'un nouveau bâti de GIR permettant une 

gravure très anisotrope avec le mélange CF4/CHF3/02. 

Ce sont cependant d'autres arguments qui nous ont poussés à abandonner cette 

technologie. En effet, la présence du nitrure sous la grille est très pénalisante pour les performances 

du composant. Cela crée les capacités parasites Ccsp et CGDp décrites au chapitre I. CGDp, illustrée 

sur la figure III-22, est de loin la capacité la plus nuisible puisque sa valeur est non négligeable par 

rapport à la valeur de la capacité intrinsèque C~D . 

Grille en T 

Fossé de grille 
.. 

-.. l L .. ~ .. . . 

Drain 

Couche tampon 
(GainAs) 

AllnAs/GalnAs 

CGop (extrinsèque) C'Go (intrinsèque) 

figure III-22 : localisation des capacités intrinsèques et extrinsèques entre gnlle et drain en technologie "nitrure". 
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Afin de tirer les meilleures performances du composant, il est intéressant d'enlever le 

nitrure. C'est l'opération que l'on nomme abusivement la "déniuuration". Le paragraphe 

"Passivation" de ce chapitre fait le point sur cette opération, ainsi que sur l'influence de la 

passivation sur les capacités parasites. L'influence des capacités parasites dues au nitrure est 

également quantifiée dans la partie suivante, à travers la comparaison entre la technologie "nitrure" 

et "multicouche de résines". 

Enfm, le dernier argument à l'encontre de la technologie nitrure est la longueur du 

procédé, qui comporte trois étapes supplémentaires par rapport à la technologie présentée dans la 

partie suivante : une étape de lithographie, une attaque plasma et la dénitruration. 

Notons tout de même que l'inconvénient majeur de cette technologie, à savoir la 

présence de nitrure, peut être évité en remplaçant le nitrure par une couche de résine. Un tel 

procédé (deux laquages, deux expositions, deux développements) a été proposé par Ahmed & 

Ahmed avec l'utilisation d'une résine PMMA pour le pied et une résine AZ PF 514 pour le haut de 

grille [153]. 

B. Technologies "multicouches de résines,, 

Les systèmes multicouches de résines ont connu un engouement particulier depuis le début 

des années 1980 avec le développement des grilles en T pour les transistors. La littérature fait 

référence à de nombreuses solutions (résines, exposition, développement). Parmi les empilements 

de résines utilisés, on distingue la bicouche de la tricouche. Avant de présenter les résultats que nous 

avons obtenus avec ces deux techniques, nous délimiterons les domaines d'utilisation de chacun de 

ces systèmes. 

1. Une grande variété de procédés 

Les procédés utilisés pour réaliser un profil de grille en T, à partir d'un système 

multicouche, se distinguent par la combinaison de trois étapes: l'empilement de résines, l'insolation 

et le développement. 

a) L'empilement de résines 

Il repose toujours sur la superposition de résines de sensibilités différentes. Ce sont 

des empilements appelés HI/L015 (forte (high) et faible (low)). Pour la bicouche, la résine la moins 

sensible est utilisée pour définir le pied de grille, alors que la résine la plus sensible sert à définir le 

haut de grille (HI/Lü) [34, 154] : c'est la configuration inverse de celle utilisée pour la réalisation 

des contacts ohmiques (LO/HI). Le système tricouche (LO/HI/LO) utilise les deux configurations, 

15 L'empilement est alors décrit en partant du haut vers le bas, c'est-à-dire de la surface vers le semi-conducteur. 

170 



Chapitre III- Technologie du composant: son impact sur les performances 

puisque la dernière couche de résine sert à obtenir la casquette qui va favoriser le lift-qff de la 

métallisation. 

En jouant sur les poids moléculaires et les conditions de recuit (cf. chapitre II), les 

résines peuvent présenter des sensibilités différentes. Bien qu'un grand nombre d'entre elles puissent 

donc être utilisées, le système le plus couramment utilisé est basé sur le couple PMMA /P(MMA

MAA) [155]. Les avantages de ce couple de résines, que nous avons sélectionné, sont d'une part, 

une sensibilité différentielle élevée et d'autre part, la différence de solvant entre le poly(méthacrylate 

de méthyle) et le copolymère, différence qui évite les problèmes de mélange aux interfaces 

(intermi:>..iniJ [156]. 

b) L'insolation 

L'insolation est réalisée soit en deux fois (pied et haut de grille révélés 

distinctement), soit en une seule fois avec une exposition centrale et le plus souvent des expositions 

latérales. 

L'insolation en deux fois est une technique généralement imposée lorsque l'on 

emploie des technologies mixtes. Une résine électronique est utilisée pour le pied de grille, alors 

qu'une résine optique sert à la définition du haut de grille [157, 158, 159, 160]. Cette technique a 

également été mise en oeuvre en lithographie tout électronique. En effet, Samoto et al [161] 

justifient l'utilisation de deux tensions d'accélération différentes (50 et 25 keV) pour réaliser le pied 

de la grille en premier puis son haut, afin d'obtenir un profil lift-rif! Les principaux avantages de ces 

procédés en deux temps sont la simplicité et la reproductibilité dans la mesure où, comme pour la 

technologie "nitmre", longueur de la grille et largeur de son haut sont deux paramètres sans 

corrélation. L'inconvénient majeur est de nécessiter deux étapes de lithographie. 

Il est évidemment plus délicat de réaliser un profil de grille en T en une seule étape 

de lithographie, car cela demande une optimisation fine des résines et des révélateurs. La complexité 

apparente d'une telle procédure est compensée par l'avantage de ne réaliser qu'une seule exposition 

et qu'une seule révélation (single step). Les premiers profils obtenus avec cette technique ont été 

réalisés par la simple insolation d'une ligne [162, 163], un profil de grille en T pouvant en effet être 

obtenu par le simple jeu des différences de sensibilité entre les résines HI/LO (cf. chapitre II). Ce 

demier phénomène est d'autant plus marqué que la tension d'accélération utilisée est faible [155]. 

Afin d'obtenir des hauts de grille assez larges, il convient cependant d'ajouter à l'exposition centrale, 

deux expositions latérales plus faiblement dosées [144]. Nous analyserons cette technique, utilisée 

dans nos travaux. 
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c) Le développement 

Le choix des révélateurs ne saurait être dissocié de celui des résines constituant la 

multicouche. En effet, la sensibilité d'une résine n'est définie qu'en relation avec un révélateur [155, 

164]. Quels que soient les procédés multicouches utilisés, bicouche ou tricouche avec une ou 

plusieurs étapes de lithographie, on distingue les révélateurs non sélectifs des révélateurs sélectifs 

(cf. chapitre II). Les révélateurs sélectifs offrent un degré de liberté supplémentaire pour l'obtention 

d'un pro@ en T [150, 153, 165, 166]. Le résultat est le même que celui obtenu en intercalant un @m 

de métal entre deux résines [143, 167]. Bien que les révélateurs sélectifs présentent un réel attrait, 

nous avons opté pour l'utilisation d'un révélateur unique [155], ou presque. En effet, nous 

effectuons nos développements avec un mélange MIBK:IP A (1 :2), mais le développement est 

stoppé dans de l'alcool isopropylique pur. Or, cet alcool étant un révélateur du copolymère, nous 

avons fixé le temps de rinçage à 30 s. 

2. Bicouche ou Tricouche ? 

Le choix du système multicouche est intimement lié à l'énergie du faisceau, comme le 

montrent les schémas de la figure III-23. En effet, si on utilise une faible énergie sur un système 

HI/LO, les effets de proximité (jonvard scatten"niJ permettent d'obtenir un profil en queue d'aronde 

favorable au lijï-~ [168). Pour des tensions plus élevées, on ne peut obtenir un tel pro@ qu'en 

utilisant un système LO/HI/LO, ou en augmentant la dose, ce qui est préjudiciable à la déflnition 

du pied de grille. L'énergie de 30 keV semble être la limite entre les deux configurations. 

------------------~--------------------
PMMA SOK (LO) 

- P(MMA-MAA) (Hl) 

- PMMA 950K (LO) 

1 "~tih"" Couche active 

figure III-23 : comparaison des profils obtenus avec des !J!Stèmes bicouches et tricouches en fonction de la tension 
d'accélération du faisceau électronique. 
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De plus, la littérature rend compte d'une grande sensibilité du système bicouche aux 

effets de proximité induits par l'insolation de plots de surface importante. Ces effets de proximité 

provoquent la modification du profil en queue d'aronde en un profù aux flans verticaux [169, 170]. 

L'utilisation d'une bicouche avec une énergie supérieure à 30 ke V n'en est pas pour 

autant interdite [171 ]. Dans ce cas de figure, pour la métallisation de la grille, on s'expose aux 

problèmes de l'épaisseur limite et de la qualité de la définition du haut de grille. 

Pour réaliser des grilles courtes (< 0,15 )-Lm) nous avons choisi de travailler à une 

tension d'accélération élevée, car cela permet de bénéficier d'une meilleure résolution [172]. 

L'utilisation d'une tension de 100 kV nous a donc poussés à étudier les systèmes tricouches. Des 

recherches ont également été faites à cette tension sur des systèmes bicouches. 

3. Tricouche 

Les premiers résultats obtenus en technologie tricouche sont ceux de F. Diette [1] avec 

des grilles de 0,25 )-Lffi. Les profils, bien qu'imparfaits, ont été obtenus après quelques essais. Pour la 

réalisation de grilles plus courtes (< 0,15 )-Lffi), comme une simple modification des motifs 

d'exposition s'est soldée par un échec, il a fallu effectuer une étude paramétrique sur les motifs 

d'exposition et les doses. 

a) Les constantes de J'étude 

Afin de réaliser notre étude nous avons choisi les résines et les épaisseurs du système 

tricouche et fixé les conditions d'exposition. 

La tricouche, représentée sur la figure III-24, est l'empilement de 1000 A de PMMA 

950K, 6800 A de copolymère P(MMA-8,5% MAA) et de 600 A de PMMA 50K. Ces épaisseurs ont 

fait l'objet d'un contrôle rigoureux imposé par d'éventuelles modifications des conditions de salle 

blanche (changement d'emplacement de la tournette, modification des flux, etc.). Les conditions de 

laquage (vitesse, accélération et temps) ont été adaptées pour maintenir une tolérance inférieure à 10 

% sur l'épaisseur de la première résine. Après leur laquage, chaque couche de résine est recuite à 

170°C pendant Vz heure, ce qui signifie que la PMMA 950K est, en tout, recuite 1h30 et que le 

copolymère est recuit pendant 1 heure. Aucun promoteur d'adhérence [173] n'a été utilisé. 

Nous avons travaillé à 100 keV avec une résolution de 10 nm, une taille de faisceau 

de 30 à 45 nm et un courant de 200 à 350 pA. La dispersion des propriétés du faisceau provient de 

l'usure du filament et du changement de la marque utilisée sur le porte-substrat (jJolder) pour mesurer 

le courant. Par la suite, nous aYons dédié une marque d'un porte-substrat pour la mesure du 

courant. 
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Pour le développement, nous avons fixé le temps de révélation à 2 minutes dans un 

mélange MIBK:IPA (1:2) et le temps de rinçage à 30 secondes dans de l'alcool isopropylique pur 

(IPA). 

Exposition 
Centrale 

PMMASOK 
sooA 

COPOLYMERE 
P(MMA-8,5 %MAA) 

saooA 

PMMA950K 
1oooA 

Couche Composant 

Développement 2' 
MIBK:IPA (1 :2) 

+ 
Rinçage 30" 

IPA 

figure III-24 :empilement de résines sélectionné et conditions expérimentales choisies pour l'étude de la technologie 
tricouche. 

b) Influence des motifs d'insolation et de la dose 

i) Grilles de longueur supérieure à 0,1 Jlffi 

Afin d'obtenir le profil de la figure III-24, il convient d'insoler l'empilement de 

résines suivant une ligne centrale et deux lignes latérales. La difficulté est de définir la largeur de 

chacune de ces lignes ainsi que les doses à appliquer. La dose centrale doit permettre d'ouvrir le pied 

de grille, alors que les expositions latérales, moins fortement dosées, ont pour but d'élargir le haut de 

la grille. Pour l'étude des motifs de la figure III-25 nous avons choisi de travailler avec un rapport 5 

entre dose centrale et dose latérale. Une variation de dose a été réalisée entre 100 et 500 ~-tC/ cm2 

pour la dose latérale et donc entre 500 et 2500 ~-tC/ cm2 pour la dose centrale. 

150 100 150 100 100 100 100 150 

. ;: ID ID 
30 30 30 

N• 1 : Lr,=400 nm N° 2 : Lr,=360 nm No 3 : Ln=280 nm 

50 100 50 100 100 100 150 100 150 

~~~ ~~~ ~ID 
50 50 50 50 50 50 

N° 4 : Lr,=300 nm N° 5 : Lr,=400 nm N° 6 : Lr,=500 nm 

figure III-25 : motifs étudiés pour la réalisation de gnlles de longueur supérieure à 0, 1 J-Lm. 
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Pour la réalisation de grilles de longueur supérieure à 0,1 ~-tm, les motifs de la 

figure III-25 ont permis d'étudier l'influence de l'espacement entre la ligne centrale et les lignes 

latérales, la faisabilité de grilles avec de larges "chapeaux" ainsi que la faisabilité de grilles en r. 

La figure III-26 résume très bien l'influence de la dose16. Fort logiquement la 

taille du pied de grille augmente avec celle-ci: de 120 nm pour une dose de 600 ~-tC/ cm2
, elle 

approche 200 nm pour une dose de 1000 ~-tC/cm2 • En ce qui concerne le haut de la grille, on 

obtient une ouverture de 200 nm pour une dose latérale de 100 ~-tC/cm2 • Cette dimension est 

uniquement due à la dose provenant de l'exposition centrale reçue par le copolymère, comme le 

confirment les profùs de grille en r observés17 (cf. figure III-28). 

250 
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......1 
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) 

450-

400+~--------~----------~---------
- 1 I 350+1---------r----~~+---------

:; 300 1 

jg 250 +1 -----------'a/-- Influence des latéraux :::J 1 
"0 200+1 ~~~~~----------+----------
..... 1 ~ $ 150 ! \----+-----------+---------
e> i 
co 100 +----

......1 
50 

+-1 __ l_nfluence du centr_a_l ______ _ 

0 l_ _______ __L ______ ·--"--------

100 150 200 250 

Dose latérale (1JC/cm2
) 

figure III-26: ùifluence de la dose sur la longueur du pied et la largeur du haut pour le mot!f n° 5 
(dose centrale/ dose latérale = 5). 

16 La mesure de la largeur du haut de la grille a été effectuée à la base du profil (interface entre le copolymère et la PMMA 950K). 

1ï Sur les photos réalisées au MEB, le premier chiffre indique le numéro du motif, alors que les deux nombres suiYants sont 
respectivement la dose centrale et la dose latérale. 
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L'augmentation de la dose des insolations latérales jusqu'à 250 f.LC/ cm2 permet 

d'obtenir un haut de grille dont la largeur correspond approximativement1R à la largeur totale 

insolée. La réalisation d'ouvertures de larges hauts de grille ne présente donc aucun problème. 

La figure III-27, réalisée à partir de l'analyse des motifs 1 à 6, permet d'évaluer 

l'impact de la distance entre ligne centrale et lignes latérales, distance appelée communément 

"espaceur". Les mesures montrent que l'énergie apportée par les expositions latérales influence la 

largeur du pied de grille. Cet effet est d'autant plus important que les doses centrale et latérales sont 

fortes et que l'espaceur est faible. Ainsi, pour une dose centrale proche de 1200 f.LC/ cm2
, on 

enregistre ainsi une augmentation de 20% de la largeur du pied entre un motif sans espaceur et un 

motif avec un espaceur de 50 nm. 
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figure III-27: influence de l'espaceur sur la lar;geur du pied pour une exposition centrale de 100 nm 
(sans espaceur, espaceurs de 30 et 50 nm). 

Cette étude nous enseigne également qu'il est difficile de raisonner en rapport de 

doses entre ligne centrale et lignes latérales. En effet, la dose latérale optimum, c'est-à-dire 

permettant une large ouverture du haut de la grille, correspondait à une forte dose centrale. De ce 

fait, les meilleurs profils ont été obtenus avec des largeurs de pied élevées. La figure III-28, qui 

représente un profil de grille en T et un profil de grille en 1, illustre le phénomène de sous-dosage 

des lignes latérales. Notons que, bien que la tension de travail soit de 100 kV, la rétrodiffusion des 

électrons et la sensibilité du copolymère aboutissent à l'apparition d'une sur-gravure des flancs de 

résine (cf. figure III-24). De plus, même si les observations au MEB ont été réalisées à faible 

tension, les profils de résine ont été plus ou moins déformés à cette tension. 

ts Tenir compte du débordement du faisceau gaussien compte tenu de la taille du faisceau (au moins 10 nm de chaque côté). 
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x30000 ~Vftl .. 9Sk.V 3-
M:'1 ~*lt:HN;r.::t; 

figure III-28: observations au MEB de profils tricouches de grilles en T (6) et en r (3), 
(le premier chiffre indique le numéro de motif, alors que les deux nombres suivants sont respectivement la dose 

centrale et la dose latérale). 

Il faut donc constamment garder à l'esprit que dose centrale et doses latérales 

doivent être choisies de façon corrélée en fonction du motif insolé et du résultat souhaité. Deu.x 

approches sont alors possibles: doser au minimum l'insolation, afin que le profil final s'approche au 

maximum du motif insolé, ou dessiner un motif largement plus petit que celui désiré et surdoser 

l'insolation. Comparons maintenant ces deux approches. 

ii) Grilles de longueur inférieure à 0,1 !Jffi 

Les motifs de la figure III-29, insolés avec les mêmes conditions expérimentales 

que précédemment, ont été choisis afin d'appréhender les limites de notre technologie. Le motif 7 a 

permis de confirmer que, dans la plage de doses retenues, l'ouverture du haut de grille ne pouvait 

avoir lieu sans une insolation centrale plus fortement dosée. 

La figure III-30 représente l'évolution de la largeur du pied de grille en fonction 

de la dose pour différentes largeurs de ligne centrale: 30, 50, 60 et 70 nm pour les motifs 10, 11, 12, 

13, et 14 respectivement. Elle montre que pour réaliser des longueurs de grille inférieures à 100 nm, 

il faut utiliser des lignes centrales faiblement dosées de largeur inférieure ou égale à 60 nm. Sur cette 

figure, on observe également un croisement entre les courbes 50 nm et 60 nm. On peut attribuer ce 

phénomène aux faibles espaceurs utilisés pour la ligne de 50 nm : au fur et à mesure que la dose 

augmente, les expositions latérales influencent la largeur du pied. Ceci montre, une fois de plus, que 

l'influence de la dose latérale ne peut être négligée dans l'évolution de la largeur du pied avec la dose 

centrale. 
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figure III-29 : motifs étudiés pour la réalisation de grilles de longueur ùiférieure à 0, 1 J-Lm. 

220 

200 -E 180 
c: 

"-" 

-c 160 
Q) 

·a. 140 
~ 
-c 120 
"-
~ 
Q) 100 Cl 
"-ro 80 _J 

60 

40~~--~~--~~~-L--~~--~~L_~~ 

500 600 700 800 900 1 000 11 00 

Dose centrale (1JC/cm2
) 

figure III-30: évolution de la largeur du pied de grille avec la dose pour différentes largeurs de ligne centrale 
(30, 50, 60 et 70 nm). 

La figure III-31 rassemble quelques profils obtenus avec les motifs 10, 11, 12 et 

14. Elle montre la grande diversité des résultats obtenus avec ces motifs pour différentes doses. 

L'utilisation d'une dose élevée compense la faiblesse des doses latérales, au détriment de la largeur 

du pied et de sa définition (on observe une gravure de la résine PMMA 950K). D'autre part, une 

trop forte dose détruit la casquette que l'on observe sur les photos 11-660/132 et 14-660/132. 
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xsoooo ~oon• .--- . 75k.V z:aun 
M3 ~~JFHN~* 

xsoooo soorun .9Sk:V 3mm 
H3 ~~ILHN** 

figure III-31 : observations au MEB de profils tricouches de grilles en T (le premier chijfre indique le numéro de 
motif, alors que les deux nombres suivants sont respectivement la dose centrale et la dose latérale). 

La métallisation des échantillons par une séquence Ti (25 nm) 

/Pt(SO nm)/ Au(325 nm) a permis l'observation de grilles en T. La figure III-32 montre qu'il est 

possible de faire varier assez largement la longueur d'une grille, pour un même motif, en modifiant 

la dose. Ains~ avec le motif 10 (central de 30 nm), on peut réaliser des grilles de 50 à 100 nm en 

faisant varier la dose centrale de 780 à 1300 !-LC/cm2
• De même, il est possible d'obtenir une grille 
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de 50 nm, possédant un chapeau de 3 7 5 nm de largeur avec une ligne centrale de 1 0 nm fortement 

dosée à 1600 !J.C/ cm2 (motif 8). 

figure III-32: observations au MEB de gnlles en T réalisées avec un !)'Stème tricoucbe (le premier chiffre indique le 
numéro de motif, alors que les deux nombres suivants sont respectivement la dose centrale et la dose latérale). 

Notons que le profil 10-1060/212 de la figure III-31 correspond 

approximativement à la métallisation 10-1000/200 de la figure III-32. On enregistre une différence 

assez importante entre les mesures effectuées sur les profils de résine (figure III-30), et celles 

réalisées sur les grilles métallisées. Cette différence (120 nm contre 80 nm) peut être attribuée à la 

dégradation du profil de résine sous l'effet du faisceau électronique du MEB. 

La figure III-33, établie à partir des métallisations de grille, montre en effet des 

longueurs de grille plus courtes que celles de la figure III-30, ainsi qu'une évolution non linéaire de 

la longueur de grille en fonction de la dose centrale. 
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figure III-33: évolution de la longueur de grille avec la dose centrale pour le motif 10 (central de 30 nm). 

iii) Application à la réalisation de composants 

Les études précédentes ont été réalisées sur une couche ne comportant aucun 

relief (ni mésa, ni contact ohmique). Pour la réalisation d'un composant, la réalisation d'une 

tricouche dans un espace source-drain de 1,3 !-UJ1 est plus délicate que sur une surface plane. Pis, le 

profil de grille dépend de la longueur du canal. Fort heureusement, on n'assiste pas à une 

planarisation de la zone source-drain par les différentes résines, puisque nous avons vérifié que les 

épaisseurs de résine étaient sensiblement conservées dans cet espace. 

Pour la réalisation de grilles d'une longueur comprise entre 100 et 150 nm, nous 

avons choisi de partir du motif 5 (central de 100 nm, espaceurs de 50 nm et latéraux de 100 nm). 

Nous avons fi..xé la dose centrale à 800 ).!C/cm2
, et fait varier indépendamment la dose latérale que 

nous avons finalement fixée à 270 ).!C/ cm2
• 

Afin de nous affranchir de l'influence des plots d'accès, nous avons effectué des 

corrections de proximité, et nous avons rectifié le dessin de l'accès de grille (passage du masque Tau 

masque T97). 

L'application de la technologie de grille tricouche à la réalisation de transistors est 

illustrée sur la figure III-34. La figure III-34-a représente un accès de grille obtenu après 

développement des résines. On peut voir cet accès de grille après métallisation sur la figure III-34-b 

; on distingue la grille en T centrée au milieu des deux contacts ohmiques. Cette grille, vue en coupe 

sur la figure III-34-c et la figure III-34-d, a une longueur de 0,13 ).!ffi et un chapeau de 0,35 ).!ffi de 

large. Elle présente une résistance métallique d'environ 450 O./mm pour une épaisseur de 

métallisation de 4000 A (Ti/Pt/ Au ou Pt/Ti/Pt/ Au). Afin de ramener cette résistance à une Yaleur 
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inférieure à 300 O./ mm, nous avons évolué vers des hauts de grille de 450 nm (cf. motif 6 avec des 

latéraux de 150 nm). 

Nous pouvons également observer le fossé de grille, qui mesure 300 nm, sur la 

figure III-34-c et la figure III-34-d, ainsi que la trace du nettoyage au faisceau d'argon sur la 

figure III-34-d. 

figure III-34 :a) et b) accès de grille réalisé en corrigeant les effets de pro:xùnité avant et après métallisation, c) et d) 
vues en coupe et en perspective de gnlles réalisées en technologie tricout"he (pied de 130 nm, haut de 350 nm). 

iv) Les problèmes rencontrés et les améliorations possibles 

Les principales difficultés rencontrées, lors de la mise au point de notre 

technologie, sont liées à la présence de la couche de PMMA SOK, qui présente une sensibilité 

insuffisante. Ainsi, comme le montre la figure III-35-a, une dose suffisante pour ouvrir le haut de la 

grille peut ne pas suffire pour ouvrir la PMMA 50 K. La trop faible sensibilité de cette couche limite 

l'ouverture du haut de la grille. En augmentant la dose des latéraux, on parvient à ouvrir cette résine, 

mais on constate la formation de fils de résine, qui peuvent rester collés (cf. figure III-35-b) ou se 

déplacer à la surface de la plaquette. Dans les deux cas, on s'expose à une coupure de la grille lors de 

la métallisation. 
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Les solutions proposées par Brambley et Bennett [170] pour éviter ce problème 

sont: réduire l'espaceur, augmenter la taille du faisceau électronique, réduire le contraste du 

développeur, réduire l'épaisseur de la résine PMMA SOK, ou encore augmenter le temps de 

développement. Nous avons en effet observé une dùninution de ce phénomène lorsque nous avons 

réduit l'épaisseur de la résine PMMA SOK de 900 à 600 A. Il est possible qu'il faille diminuer 

davantage cette épaisseur, mais une solution plus intéressante consiste à utiliser une résine plus 

sensible. C'est la démarche adoptée par Daumann et al [174], qui ont réalisé des grilles avec un 

rapport 7 entre la largeur du chapeau de grille et la longueur de grille (résistance métallique de 

100 .Q/mm). 

figure III-35: problèmes rencontrés en technologie tn"couche a) dose latérale instif.fisante pour l'ouverture de la résine 
PMMA 50K, b) présence de fils de résine PMMA 50K coupant la grille. 

L'autre amélioration à apporter à notre technologie est l'utilisation d'un 

copolymère plus sensible. Pour cela on peut utiliser un copolymère qui possède un pourcentage plus 

important de MAA, ou réduire la température de recuit. En effet, il perd beaucoup de sensibilité 

lors des deux recuits de 30 mn à 170°C. 

Le dernier problème, que nous devons évoquer, est que cette étude a été réalisée 

à une période où le générateur de fréquences de notre masqueur électronique était défectueux. 

Nous nous sommes donc aperçus après 6 mois de travaux, que les doses insolées n'étaient pas celles 

que nous pensions utiliser. La défaillance semblait concerner la fréquence 0, fréquence affectée pour 

la dose des latéraux. Ainsi, pour retrouver nos premiers résultats, nous avons été amenés à utiliser 

une dose supérieure à 400 f-LC/ cm2 pour les latéraux, tout en conservant une dose centrale de 

800 f-lC/cm2
• 

4. Bicouche 

Les problèmes rencontrés avec la dernière résine de l'empilement tricouche 

(PMMA SOK) nous ont poussés à l'étude d'un système bicouche. Ces travaux, qui ont repris les 
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conclusions de l'étude tricouche, ont été entrepris par M. Zaknoune [59]. Le système proposé est un 

bicouche PMMA 950K (150 nm)/P(MMA-8,5% MAA) (680 nm). Les motifs d'insolation restent 

identiques à ceux utilisés en technologie tricouche, alors que les doses utilisées varient légèrement. 

Ainsi, avec le dessin proposé pour notre technologie tri couche 0,13 !-lffi, une dose 

centrale de 800 !AC/ cm2 et une dose latérale de 380 !AC/ cm2 conduisent à une longueur de grille de 

0,15 !Affi· On observe donc un élargissement du pied de grille. L'avantage de la bicouche est la plus 

grande facilité d'ouverture du haut de la grille, puisque l'on révèle un peu plus que la largeur insolée, 

alors qu'en tricouche l'ouverture est inférieure à la largeur insolée. 

Sans doute à cause d'un recuit moins long (1 h contre 1h30), la résine PMMA 950K 

semble plus sensible et présente un contraste moins bon qu'en technologie tricouche. Pour remédier 

à ce problème, nous avons porté la durée du recuit de cette résine de 30 mn à 1h. 

Finalement, en utilisant un motif d'exposition proche du motif 13 (ligne centrale de 

60 nm), nous avons réussi à réaliser des grilles de longueur 0,1 !Affi, possédant un chapeau de 

0,45 1Affi à 0,5 'tAffi de largeur. Pour ces largeurs de chapeau, nous obtenons des résistances 

métalliques de grille comprises entre 230 et 270 O./mm. Des photographies de ces grilles, réalisées 

au MEB, sont données sur la figure III-36 (a: bout d'une grille au fond du mésa, b: vue d'une grille 

dans le plan de coupe des contacts ohmiques). 

Le seul inconvénient de cette technologie est l'absence d'une casquette. Bien que le lift

off se déroule très bien, une faible modification de l'angle d'évaporation (positionnement de la 

plaquette) peut entraîner l'apparition de lichettes métalliques sur le haut de la grille (figure III-36-a). 

Celles-ci peuvent occasionner des courts-circuits entre la grille et un contact ohmique. 

figure III-36: grilles en T réalisées en technologie bicouche, a) bout d'une grille au fond d'un mésa (pied de grille de 
75 nm et haut de grille de 460 nm), b) vue d'une grille dans le plan de coupe des contacts ohmiques (pied de grille 

de 100 nm et haut de grille d'environ 500 nm). 
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C. Comparaison des performances des technologies "nitrure" 
et "multicouche de résines" 

Afin d'évaluer l'intérêt des technologies de gtille sans nitrure (SNF: Silicon Nitride Free), nous 

avons comparé, dans le cadre de l'opération 10261B, les tésultats obtenus en technologie "nitrure" à 

ceux obtenus en technologie "tricouche" [175]. L'épitaxie est celle d'une couche à canal composite 

GalnAs/InP (G960210). Après réalisation des contacts ohmiques et des mésas d'isolation, la 

plaquette de 2" a été clivée en deux morceaux, aftn de comparer la technologie nitrure et la 

technologie tricouche. Si on compare les perf01mances des deux technologies Oes résultats détaillés 

sont donnés au chapitre IV), les composants réalisés en technologie tricouche présentent une 

meilleure fréquence de coupure du gain en courant HÎ1 : environ 150 GHz contre 135 GHz, 

comme le montre la figure III-37. Cette différence est imputable à la capacité CGD, qui est deux fois 

moins élevée en technologie tri couche, soit environ 100 fF /mm contre 200 fF /mm en technologie 

nitrure (Vos =1,5 V). Cette différence devrait avoir un impact sur la fréquence maximale 

d'oscillation, ce qui n'est pas le cas, car on entegistre seulement un gain de 10 GHz sur cette 

fréquence (225 contre 215 GHz). En effet, cette comparaison a été effectuée alors que la 

technologie tricouche n'était pas encore complètement mature, puisque la résistance de grille valait 

780 n; mm contre 480 n; mm pour les composants réalisés en technologie nitrure. 

Les composants fabriqués par la suite ont confirmé la faible valeur de la capacité grille-drain, 

capacité très sensible à la présence d'un diélectrique comme nous le verrons à la fin de ce chapitre. 
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figure III-3 7 : comparaison entre les technologies nitrure et tricouche des évolutions des gains f?yperfréquences H2 / 

et U en fonction de la fréquence. 
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D. Conclusions et perspectives 

Les technologies de gtille "multicouche" sont intéressantes car, bien que pointues, elles 

associent une grande souplesse d'utilisation à de bonnes performances [176]. En ce qui concerne les 

performances, on peut s'interroger sur l'avantage de ne pas avoir de nitrure, puisque nous sommes 

obligés d'en rajouter pour protéger le composant. Cette question sera soulevée, dans le paragraphe 

suivant qui traite de la passivation. 

La technologie tricouche que nous avons développée, ainsi que la technologie bicouche, 

demandent encore à être améliorées. La technologie tricouche, également utilisée pour la définition 

de gtilles en T en photolithographie à UV profonds [177] et en lithographie X [178], bien que plus 

difficile, semble plus intéressante grâce à la possibilité d'obtenir un profil en casquette. Malgré 

l'ampleur de notre étude19, des améliorations sont encore possibles et souhaitables pour la 

réalisation de grille en T de longueur subrnicronique. D'autres voies de recherche méritent d'être 

prospectées, comme la réalisation de gtilles très courtes (50 nm) [179, 180], l'application des 

systèmes multicouches à d'autres usages que celui des gtilles en T [181], ou encore les 

quadricouches de résines LO /HI/Lü /HI. L'intérêt d'une telle technologie pour la fabrication de 

transistors est de permettre la réalisation d'un fossé de gtille asymétrique par gravure chimique. Le 

quadricouche, représenté sur la figure III-38 [165, 182], a été obtenu après une seule insolation 

"appropriée" à 40 keV, en utilisant trois révélateurs sélectifs différents. Le toluène permet de révéler 

la première résine PMMA 950K sans graver le copolymère; un mélange d'alcool isopropylique et de 

méthanol rend possible le développement du copolymère définissant le haut de gtille, et une 

solution MIBK:IP A permet la révélation du pied de gtille en résine PMMA 950K et du copolymère 

se situant au-dessous. 

P(MMA-18 %MAA)-. 

PMMA950K 

P(MMA-7,5 %MAA) 

figure III-38: utilisation d'un empilement de quatre résines de sensibilités différentes pour la réalisation d'une 
grille en Tet la réalisation d'un fossé de grille a.rymétrique [165, 182). 

L'utilisation de révélateurs sélectifs [150, 153, 181] et de résines autres que les PMMA, comme 

les PMGI (poly(dimethylglutarirnide)) [159, 166], représente des axes de recherche à ne pas négliger. 

19 Nous aYons réalisé plus de 300 photos au MEB pour le développement de cette technologie (1/3 de vues en coupe, 1/3 de vues de 
dessus et 1/3 de grilles métallisées). 

186 



Chapitre III- Technologie du composant: son impact sur les perfonnances 

Pour mener ces recherches, différentes approches sont possibles. On peut adopter une 

démarche expérimentale lourde, comme celle de Bramley et Bennett (GEC) [170] qui, pour la mise 

au point de leur technologie de grille tri couche, ont étudié plus de 100 couples résine/ développeur 

et utilisé approximativement 500 plaquettes ! Bien qu'il faille sans aucun doute étudier 

expérimentalement différents couples résine/ développeur, il apparaît essentiel de développer une 

simulation de révélation performante [183], ce qu'ont compris quelques laboratoires qui bénéficient 

de cet outil pour le développement de leurs technologies multicouches [34, 162, 164, 171,178]. 

IV. LA PASSIVATION DES COMPOSANTS 

A. Généralités 

1. Rôle de la passivation 

La passivation est un glaçage du composant par un diélectrique, qui doit lui permettre 

de préserver son fonctionnement optimal. Elle le protège des agressions extérieures, électriques, 

physico-chimiques, thermiques, qui peuvent dégrader ou faire évoluer ses performances. A cette fin, 

le diélectrique déposé doit présenter une bonne adhésion sur la surface, une faible porosité, ainsi 

qu'une bonne couverture de la surface. 

La passivation électrique doit empêcher la formation d'états d'interface dans la bande 

interdite, alors que la passivation chimique protège la surface du composant de l'oxydation. 

L'm .. "Ydation est un véritable problème lorsque l'on utilise des composés à base d'aluminium, comme 

~'\linAs. En effet, l'alumine (Ah03), dont la formation est rapide, croît au détriment du semi

conducteur. De plus, le diélectrique doit présenter une barrière suffisante pour empêcher les 

électrons de passer du semi-conducteur à la couche passivante. 

2. Les passivants et les techniques de passivation associées 

La passivation de référence est celle du silicium par la silice, car la silice est un bon 

diélectrique ( é, =2,1), et l'interface Si/Si02 est de bonne qualité, c'est-à-dire qu'elle présente une 

faible densité d'états d'interface. De plus, l'opération est simple puisque la silice naît d'une simple 

oxydation du silicium (m· .. "Yde natif). Malheureusement, pour les matériaux III-V, il n'existe pas 

d'oxyde natif stable, facile à faire croître et de bonne qualité. De ce fait, on recherche généralement 

à éviter la présence d'oxydes, qui peuvent dégrader le comportement électrique du transistor. 

On distingue deux types de passivation : 

• la passivation permettant de stabiliser les performances électriques du composant : 

un passivant amorphe, comme un diélectrique, peut alors suffire, 
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• la passivation permettant d'améliorer les performances électriques du composant: 

le passivant doit s'adapter au réseau ctistallin du matériau en surface, afin de 

supptimer les états d'interface dans la bande interdite. 

a) Passivation par un diélectrique 

Cette technique est la plus utilisée pour la passivation des transistors, et plus 

particulièrement des HEMT sur substrat InP. Parmi les diélectriques pouvant être utilisés (Siüz, 

Si3N4, SiO,.Ny), le nitrure de silicium est souvent préféré, car il permet la formation de films de 

qualité en utilisant les techniques usuelles de dépôt. 

Pour la passivation de nos composants, nous utilisons en effet le nitrure de silicium 

déposé par PECVD [167, 184, 185]. L'inconvénient de ce procédé, déctit au chapitre précédent, est 

la dégradation de la surface due au bombardement ionique, qui influence la qualité de l'interface. 

Cet endommagement peut être limité en augmentant la fréquence RF du plasma et en diminuant sa 

puissance RF, qui doit cependant rester suffisante pour obtenir un film de bonne qualité. D'autres 

paramètres interviennent sur la qualité du film comme, la température du substrat, un traitement de 

surface avant dépôt, ou encore un recuit après dépôt [186]. 

La qualité de l'interface isolant/ semi-conducteur, très importante dans le cas d'un 

MISFET20, est non moins importante dans la passivation des composants. En plus des problèmes 

liés au comportement de la réponse dynamique (dispersion en fréquences des caractétistiques du 

composant) de ces états d'interface [187], nous verrons qu'à l'extrême, ces états peuvent induire des 

pièges électroniques. 

Afin d'améliorer la qualité d'interface, d'autres techniques de passivation par 

diélectriques ont été développées. On rencontre : 

• le dépôt de polyimide: l'avantage du polyimide est de pouvoir être déposé à la 

tournette, ce qui n'entraîne aucune dégradation. Son inconvénient (de taille!) est 

d'être très peu fiable pour la protection des composants. 

• le dépôt par MBE d'une couche d'AllnAs isolante [188] (déposée à basse 

température). C'est un procédé intéressant qui reste cependant marginal. 

• le dépôt par irradiation UV (UVCVD) [189, 190] : les molécules de gaz ne sont 

pas dissociées sous l'effet de la température, mais sous l'effet d'une irradiation 

liv (photolyse directe). C'est un procédé plus doux que la PECVD, qui présente 

l'avantage supplémentaire d'être réalisé à plus basse température. 

zo Le diélectrique déposé est un isolant dont le but n'est pas de passiver la surface mais de réaliser une jonction MIS (Metal Insu/ator 

Semiconductoi) remplaçant le contact Schottky. 
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• le dépôt ECR (Eiedron (ydotron Resonance) : c'est une technique de dépôt très peu 

dégradante, qui remporte depuis quelques années un réel succès [191, 192, 193, 

194, 195]. En présence d'un champ magnétique, une résonance se produit dans 

l'absorption micro-onde du gaz quand la fréquence micro-onde est égale à la 

fréquence cyclotron de l'électron. Cela permet la génération d'un plasma dense à 

faible pression de gaz et faible température [196]. Les dégradations engendrées 

par cette technique [197] sont suffisamment négligeables pour en faire 

probablement la meilleure technique de dépôt de diélectrique. 

b) Passivation chimique 

Afin d'éliminer les m.-ydes et de réduire les états d'interface, il est conseillé 

d'effectuer un traitement de surface avant de passiver par un diélectrique [186, 189, 196]. Une autre 

méthode consiste à former une fine couche en surface du semi-conducteur avant de réaliser la 

passivation. Ainsi, Suzuli et al proposent, pour la réalisation de MISFET, de s'affranchir des états 

d'interface en déposant une fine couche de silicium par MBE avant de déposer le diélectrique [198, 

199]. Pour la passivation de composants un procédé prometteur est le traitement au soufre des 

surfaces [200, 189]. L'intérêt de cette technique est de désoxyder la surface (gravure de l'm .. -yde) 

avant de la protéger par la formation de quelques monocouches de matériaux soufrés. En France, 

des études sur la passivation des transistors sur InP ont été menées à l'Ecole Centrale de Lyon [201]. 

Les résultats montrent que la composition des quelques monocouches formées (10 à 15 A) nrie en 

fonction des conditions expérimentales (InxAh-xASl-ySy ou InSx) et de la profondeur à laquelle on se 

situe dans la couche sulfurée. Ils concluent également à l'efficacité de ce procédé pour supprimer les 

m.-ydes. Cependant, ce procédé présente l'inconvénient d'entraîner une gravure plus ou moins 

importante de l'AllnAs (50 à 300 A/mn). Après sulfuration, un dépôt de diélectrique doit être 

effectué, car les sulfites sont thermodynamiquement instables. 

B. L'opération de "'dénitruration" en technologie "'nitrure" 

Les composants issus de la technologie nitrure sont déjà protégés par une couche de 80 nm 

de nitrure de silicium. La capacité parasite C GDp induite par cette couche de diélectrique est 

cependant très pénalisante pour les performances du transistor (cf.§ III.C). 

Des simulations ont montré, que le nitrure se situant sous le chapeau de grille domine 

d'autant plus cette capacité que l'épaisseur de nitrure est faible et que le haut de grille est large [202]. 

Il était donc logique de vouloir enlever ce nitrure avant de "repassiver" le composant, de façon à ce 

que le diélectrique ne revienne pas se déposer sous la grille. Des mesures ont en effet montré que les 

performances de nos composants étaient grandement améliorées après enlèvement complet du 

nitrure par un plasma isotrope [203]. 
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Afin de vérifier que le diélectrique situé sous le chapeau de grille domine bien la capacité 

CGDp, nous avons comparé les performances de composants "dénitrurés" de manière isotrope et 

anisotrope. Ces composants ont ensuite été passivés par une fine couche de nitrure (20 nm). 

Les attaques plasma ont été réalisées dans un bâti Alcatel GIR 100 (cf. chapitre II). La gravure 

isotrope a été obtenue en utilisant l'hexafluomre de soufre (SFc,) à une pression de 50 mT, et une 

tension de 40 V (puissance de 20 W) pendant 3 mn. La gravure anisotrope a été obtenue avec du 

tétrafluoture de carbone (CF4) à une pression identique de 50 mT et une tension de 340 V 

(puissance de 90 W) pendant 1'30". Les résultats de ces gravures sont schématiquement comparés 

sur la figure III-39 . 

1 

Gravure isotrope : Gravure anisotrope 
1 

figure III-3 9 : comparaison des gravures isotrope (SF6) et anisotrope (CF.;) ; dans le cas de la gravure anisotrope, 
du nitrure reste présent sous la grille. 

Le tableau III-3 compare les résultats moyens obtenus sur les composants de l'opération 

10261A, déniuurés de manière anisotrope ou isotrope [204]. 

Le premier commentaire conceme la tension de pincement qui est plus faible. Cette évolution 

peut être atu-ibuée à la modification du potentiel de surface, mais également à une diffusion 

éventuelle du contact de grille en Pt/ Ti/ Pt/ Au. En effet, l'amélioration considérable de la tenue en 

inverse de la diode, quel que soit le plasma utilisé, ne peut être atu-ibuée uniquement à l'effet du 

potentiel de surface. 

Bien que ce phénomène de diffusion rende hasardeuse l'interprétation des mesures, les 

résultats obtenus sur l'ensemble de nos composants permettent de conclure quant aux points 

communs et aux particularités de chaque procédé. Les évolutions des caractéristiques sont 

relativement comparables avec une diminution d'environ 10 % de la transconductance et une 

diminution de l'ordre de 30% de la conductance de sortie. On note une réduction plus marquée de 

la capacité Cas avec le plasma anisotrope, alors que le phénomène inverse est observé sur la 

capacité CGD qui diminue assez fortement dans les deux cas. Les fréquences de coupure fe et fT 
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sont améliorées avec le plasma isotrope, alors qu'avec le plasma anisotrope fe est légèrement 

dégradée et fT reste inchangée. L'évolution la plus remarquable est celle de la fréquence maximale 

d'oscillation qui augmente de 65 à 70% grâce à l'accroissement du gain des composants dénitrurés. 

Nitrure 
Plasma CF4 Plasma SF6 

Anisotrope Isotrope 

Dénitruré Evolution(%) Dénitruré Evolution (%) 

Vp (V) -0,50 -0,47 -6 -0,46 -8 
cu Vb(V)/Tl 0,30/1,65 0,38/2,74 27/66 0,47/1,70 57/3 ::::1 
C" 

Vinv (V) pour IG=80 IJA -1,5 -3,3 120 -4 167 :;:; 
ns - Gm max (mS/mm) 630 586 -7 573 -9 (J) 

los (mNmm)* à VGs=O V 260 205 -21 213 -18 

9m max (mS/mm) 1000 880 -12 910 -9 

9d (mS/mm) 145 94 -35 107 -26 
cu 
(.) Rs (Q.mm) 0,35 0,36 3 0,36 3 c 
cu Ro (Q.mm) 0,35 0,35 0 0,36 3 ::::1 
C" 

CGs (IF/mm) 680 646 -5 •CU 571 -16 .... 
'!: CGo (IF/mm) 210 137 -35 160 -24 cu 
c.. 
>- fe (GHz) 210 197 -6 218 4 
J: 

h(GHz)* 123 123 0 134 9 

fMAX (GHz)* 141 238 69 231 64 

Vos (V)= 1 1 - 1 -
VGs(V)= 0,1 0 0 

tableau III-3 : comparaison des performances mqyennes obtenues avant et après dénitruration pour les attaques 
plasma CF.; et SF6 (Opération 10261A, (*) Vv5=1,5 V). 

Nous n'avons pas fait figurer dans le tableau les évolutions des capacités de plots C pC et 

C pD, dont les valeurs évoluent peu. Une étude détaillée des évolutions des différentes composantes 

de ces capacités a été réalisée par V. Hoël [205] dans le cas d'une dénitruration isotrope au plasma 

SFG. 

Le tableau III-3 fait également apparaître une diminution du courant de drain pour les deux 

modes de dénitruration (Vns=1,5 V et VGs=O V). Afin d'expliquer la cause de cette diminution, il 

est nécessaire de s'intéresser à l'évolution des caractéristiques I(V) avant et après les attaques plasma. 

La figure III-40 compare, pour les deux plasmas utilisés, les caractéristiques obtenues en fin de 

fabrication (Nitrure), après attaque plasma (Dénitruré) et après dépôt d'une nouvelle couche de 

nitrure de silicium (Passivé). Alors que, dans le cas du plasma anisotrope, la diminution de courant 

se limite au régime saturé, dans le cas du plasma isotrope elle a également lieu en régime linéaire. 

Cette dégradation est sans aucun doute imputable à l'exposition de la surface du fossé de grille 

(AllnAs) au gaz SFG. En effet, dans le cas du plasma anisotrope cette surface reste protégée, comme 

le montre la figure III-41. Cette hypothèse est confirmée par les résultats de l'opération de 

passi,Tation. Après dépôt d'une fine couche de nitrure sur les transistors dénitrurés, on observe un 

191 



Chapitre III- Technologie du composant: son impact sur les performances 

endommagement de la commande de charges aux faibles Vns sur tous les composants ayant subi 

une dénitruration isotrope. 
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figure III-40: évolutions des caractéristiques Ivs(T/vs) après les étapes de dénitruration et de passivation, 
comparaison des plasmas CF-1 et SF6 utilisés pour la dénitruration (Vcsmax=0,4 V, Pas de 0,2 VJ. 

figure III 41 : obseroations au MEB de grilles réalisées en technologie nitrure qyant subi une étape de 
dénitruration et une passit;ation par 200 A de Si3N-I à 100°C, a) le fossé de la grille dénitrurée de façon isotrope 
n'est pas protégé lors de la passivation, b) le nitrure laissé sous la grille par la dénitruration anisotrope protège le 

fossé de grille lors de la pa.rsivation. 

Conclure de façon péremptoire sur cette étude est assez délicat, dans la mesure où il est 

difficile de faire la part entre les améliorations apportées pat la dénitruration sur les capacités 

parasites21 et les dégradations induites pat les attaques plasma. Cependant, ces résultats sont 

intéressants à double titre : 

• ils remettent en cause l'influence du nitrure situé sous le chapeau de grille, 

• ils mettent en avant l'importance des états de surface et la sensibilité du fossé de grille. 

En effet, le coude (kink), observé sur la caractéristique de la figure III-40-SFG, est un 

phénomène similaire à celui rencontré après gravure du fossé de grille (§ II.E.2.c). Une 

21 Le paragraphe suivant apportera plus de réponses sur l'influence des capacités parasites. 
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interprétation possible est celle de défauts (pièges) situés probablement à la surface du fossé de grille 

qui augmentent le potentiel de surface et désertent localement le canaL A faible polarisation de 

drain, la densité de charges est réduite, et quand le champ électrique augmente, les charges passent 

la barrière de potentiel que constitue la zone désertée. Le transistor retrouve alors son 

comportement normaL D'autres interprétations de l'effet kink sont données dans le chapitre IV. 

L'opération de dénitruration est donc une étape très délicate, handicapante pour la 

technologie nitrure. L'optimisation de ce procédé a fait partie du travail de thèse de V. Hoel qui est 

parvenue, avec l'arrivée d'un nouveau bâti de gra·vure, à mettre au point des conditions d'attaques 

isotropes douces, c'est-à-dire peu dégradantes. Malheureusement, aucune autre étude n'a été menée 

sur la dénitruration anisotrope. 

C. Passivation des transistors 

Le paragraphe précédent a montré que l'on pouvait détériorer les caractéristiques d'un 

transistor en soumettant la surface du fossé de grille à un plasma de gravure ou de dépôt. En effet, 

F. Diette a observé de très fortes dégradations de composants réalisés en technologie tricouche 

après passivation à 300°C par un film de nitrure de silicium [1]. L'étude réalisée par B. Bellini et 

F. Diette [206] a mis en évidence que seule la température était responsable de ce phénomène, car la 

dégradation semble liée à la création sur la surface du fossé de grille, d'oxydes qui diffuseraient en 

volume sous l'effet de la température. En effet, aucune dégradation n'a été observée à des 

températures de dépôt de Si3N4 plus faibles (200 et 100°C). Nous avons donc choisi d'effectuer nos 

dépôts à 100°C, en sachant que la qualité du nitrure déposé est alors inférieure à celle obtenue avec 

un dépôt à 300°C Oe nitrure déposé à basse température présente une plus grande porosité). 

Néanmoins, la présence d'un diélectrique peut influencer les performances électriques des 

transistors. Les effets négatifs les plus connus sont ceux qui sont liés aux capacités parasites [207], 

dont l'impact a été présenté précédemment, ainsi qu'au stress du diélectrique, qui induit des charges 

piézo-électriques créant un potentiel capable de déplacer la tension de pincement du transistor 

[208]. Mais, on observe également des diminutions de courant [167, 188] et, a contrario, des 

améliorations de performances comme l'augmentation (mais parfois la diminution) de la 

transconductance, la diminution des résistances d'accès, la diminution du courant de fuite de grille et 

l'amélioration de la tension de claquage [188, 193, 196]. De telles modifications sont encore 

attribuées aux changements d'états d'interface. En effet, la présence du diélectrique diminue les 

courants de fuite en surface du GainAs, courants qui peuvent être importants eu égard au faible gap 

de GainAs. De plus, le nouveau potentiel de surface dû à la présence de diélectrique modifie la carte 

du champ électrique dans le transistor. 
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Comme les résultats sur ce sujet sont dispersés et contradictoires, nous avons mené une 

étude afm d'évaluer l'influence du diélectrique sur les performances statiques et hyperfréquences des 

composants. 

1. Influence du diélectrique sur le potentiel de surface 

Afin d'estimer l'influence d'un diélectrique sur le potentiel de surface des matériaux 

GainAs et AllnAs, nous avons réalisé un dépôt de 500 A de nitrure sur des échantillons comportant 

uniquement des contacts ohmiques de source et de drain. Nous comparons sur la figure III-42, les 

résultats obtenus en conservant le cap lqyer (surface en GainAs), ou en l'ôtant au moyen d'une 

gravure sélective (surface en AlinAs). Ces essais font suite à ceux illustrés sur la figure III-15. 

L'augmentation de courant, obsetvée après dépôt quelle que soit la surface, est 

significative d'une diminution du potentiel de surface. Cette augmentation, maximum au milieu du 

coude (10 %), tend vers 6 % pour l'échantillon conservant le •-ap lqyer, alors qu'elle s'annule à la 

saturation pour l'échantillon dont la couche de GainAs a été enlevée (nous n'avons pas d'explication 

pour ce phénomène). Ces mesures simples donnent une idée de la modification du potentiel de 

surface induite par la présence de nitrure. 
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figure III42: influence d'un dépôt de 500 A de diélectn"que sur l'évolution du courant entre source et drain 
(1,7 11m) de strnctures avec et sans couche de contact en GainAs. 

2. Influence du diélectrique sur les performances des composants 

Afin d'évaluer l'impact des capacités parasites, nous avons étudié l'évolution des 

caractéristiques de transistors en fonction de l'épaisseur de nitrure déposée. La constante 

diélectrique du nitmre est fonction de deux paramètres [209] : 
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• la concentration de silane utilisée dans le plasma : Swann et al enregistrent une 

variation linéaire de la constante diélectrique de 7 à 10, avec l'augmentation de la 

concentration de silane de 0 à 50% (épaisseur de 1000 A). 

• l'épaisseur de nitrure déposée : la constante diélectrique mesurée par Swann et al 

diminue linéairement avec l'épaisseur de nitrure de silicium, avant de se stabiliser. 

Elle passe d'une valeur de 10 pour une épaisseur de 1000 A, à 8 pour des 

épaisseurs supérieures à 2000 A. 

Dans les conditions de dépôt que nous utilisons22, nous ne formons pas du Si3N4 mais 

du SixNyHz. La constante diélectrique de ce nitrure doit être proche de 7, bien que nous n'ayons ni 

mesuré, ni contrôlé son évolution avec l'épaisseur du dépôt. 

Nous avons comparé des dépôts de 200 A (figure III-44), 3000 A (figure III-45) et 

5000 A (figure III-46). 

En ce qui concerne les caractéristiques statiques, on observe de légères évolutions de la 

diode Schottky. Cela se traduit par une faible diminution de la tension de built-in et une légère 

augmentation du facteur d'idéalité. Il est intéressant de remarquer que ces évolutions ont lieu quelle 

que soit la métallisation de grille, ce qui laisse penser que cela n'est pas imputable à une éventuelle 

diffusion de la grille. Cependant, la diffusion des grilles Pt/Ti/Pt/ Au est confirmée par les résultats 

obtenus sur les tensions de pincement. En effet, alors qu'avec les grilles Pt/Ti/Pt/ Au la tension de 

pincement n'évolue quasiment pas après passivation (quelle que soit l'épaisseur de nitrure), elle 

augmente de plus de 25 % pour des composants comportant une grille Ti/Pt/ Au. Cette 

augmentation, attribuable à la modification du potentiel de surface, est compensée par la diffusion 

du platine pour les composants comportant une grille Pt/Ti/Pt/ Au. Notons tout de même que 

cette diffusion semble à l'origine de l'amélioration conséquente de la tension en inverse des 

composants de l'opération 10261B2. 

Les évolutions du courant de drain sont celles d'un courant mesuré à la tension V 05 de 

1,5 V et à la tension de grille Vcs nulle. La figure III-43 montre que le potentiel de surface entraîne 

un pincement plus difficile (courant plus élevé aux tensions de grille négatives), mais une diminution 

du courant à canal ouvert (II.E.3.a). L'augmentation ou la diminution du courant de drain, de 

quelques pour-cent, dépend donc de la tension de grille. Le composant de la figure III-43 

comportant une grille en Pt/Ti/Pt/ Au, on peut estimer que cet effet est quelque peu masqué par la 

diffusion du platine. 

22 Dépôt à 150 A/mn avec un flux de 3% SiH4/Nz de 600 sccm, un flux de NH3 de 20 sccm, une pression de 1 Torr, une puissance de 

10 W et une température de dépôt de 100 °C. 
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Une fois de plus, ce phénomène rend difficile l'interprétation des mesures 

hyperfréquences. Alors que la transconductance statique G, ( g m étant la transconductance 

hyperfréquence) évolue peu pour les composants comportant une grille Pt/Ti/Pt/ Au, elle diminue 

de 20 % pour les composants comportant une grille Ti/Pt/ Au, ce qui est cohérent avec l'évolution 

de la tension de pincement. La transconductance hyperfréquence évolue peu, quant à elle, avec la 

passivation, quelle que soit la métallisation de grille. Par contre la conductance de sortie varie 

différemment avec la métallisation : diminution pour les grilles Pt/Ti/Pt/ Au et augmentation pour 

les grilles Ti/Pt/ Au. 

Il est intéressant de constater que les résistances d'accès, tout comme les capacités de 

plots évoluent peu avec la passivation. Par contre, les capacités Ces et Ccv sont très dépendantes 

de l'épaisseur de nitrure déposée. Alors que pour un dépôt de 200 A, l'évolution de ces capacités est 

négligeable, les dépôts de 3000 A et 5000 A conduisent à une augmentation de l'ordre de 20% de la 

capacité grille-source Ces. La capacité grille-drain CGD augmente respectivement de 55% à près de 

80 % pour ces deux dépôts. L'impact sur les fréquences (cf. chapitre I) de coupure est important 

avec des réductions de 15 à 30% pour la fréquence fr et d'environ 30% sur la fréquence fmax. 
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figure III-43: comparaison des caractéristiques I(V) d'un composant avant et après le dépôt de 200 A de Si3N~, 
opération 10364C {grille Pt/Ti/Pt/Au), Vcsmax=0,4 V, Pas de 0,2 V 
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figure III-44: influence d'un dépôt de 200 A de Si3N.;, opération 10364C {grille Pt/Ti/ Pt/ Au). 
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figure III-45: influence d'un dépôt de 3000 A de Sifip opération 10261B2 {grille Pt/Ti/Pt/ Au). 
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figure III-46: influence d'un dépôt de 5000 A de Si3N-t, opération 10364D (grzlle Ti/Pt/ Au). 

Tous ces éléments doivent être confirmés sur des composants comportant des grilles 

non diffusantes. Les résultats obtenus sur les capacités prouvent cependant que passiver avec une 

importante épaisseur de nitrure dégrade fortement les performances hyperfréquences. Néanmoins, 

ils ne permettent pas de conclure sur la localisation de ces capacités, puisqu'en augmentant 

l'épaisseur du dépôt, le nitrure emplit l'espace sous le chapeau de grille d'une part et d'autre part la 

capacité CGD continue d'augmenter avec un dépôt plus important de nitrure, alors que cet espace 

est totalement rempli pour un dépôt de 3000 A. L'étude de F. Diette et B. Bellini [206] a montré 

qu'une augmentation significative des capacités parasites se produit avec une épaisseur de 500 A de 

Si3N4, augmentation non compensée par la diminution de la constante diélectrique du nitrure de 

silicium avec l'épaisseur déposée. 

La figure III-47 compare les vues en coupe de composants passivés, respectivement 

avec des épaisseurs de 200 A et 5000 A. Le nitrure de silicium se dépose suivant un processus 

surprenant, qui semble lié à la "perturbation" apportée par le contact de grille. En effet, il enveloppe 

la grille avant de former une "toile de tente" qui s'effondre ensuite lorsque l'on augmente l'épaisseur 

du dépôt. L'espace sous le chapeau de grille est alors presque entièrement comblé par le nitrure. 

Pour des épaisseurs importantes on rencontre des problèmes de contraintes dans le nitrure. Ce 

stress est évacué par la génération de fissures (figure III-47-b) et de cavités dans le diélectrique. 
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figure III47: obseroations au MEB de composants passivés avec des épaisseurs de 200 A (a) et 5000 A (b) de 
nitrure de silicium. 

V. PRISE EN COMPTE DES ASPECTS TECHNOLOGIQUES DANS 
LA SIMULATION MONTE CARLO DE COMPOSANTS 

A. Introduction 

Nous avons montré dans ce chapitre que les performances des transistors sont très 

dépendantes de la technologie. Le courant de drain, par exemple, dépend des états de surface dans 

la zone grille-drain et donc de la configuration du fossé de grille. De même, la tension de pincement 

des transistors dépend de la profondeur gravée dans la barrière ainsi que d'une éventuelle diffusion 

de la métallisation de grille. 

Nous proposons dans cette partie une démarche consistant à intégrer ces éléments liés à la 

technologie dans nos simulations Monte Carlo afin, d'une part, d'en évaluer l'influence et, d'autre 

part, d'obtenir des performances théoriques proches de l'expérience. Pour un procédé 

technologique donné, nous utilisons une procédure originale qui consiste à simuler les différentes 

structures obtenues après chaque étape de fabrication et à comparer les résultats de modélisation 

aux valeurs ex1Jérimentales pour améliorer les conditions de simulation. 

Cette procédure a été appliquée aux transistors HEMT InP réalisés avec une technologie 

tricouche (aucun nitrure en surface). La structure utilisée est adaptée en maille et comporte un canal 

de GainAs de 150 A, un espaceur de 50 A, un plan de dopage de 5.1012 cm-2, une barrière d'AllnAs 

de 200 A et un cap lqyer de GainAs de 100 A, dopé à 5.1018 cm-3 (opération 1 0417). Les données 

expérimentales utilisées pour la comparaison avec les résultats de simulation ont été présentées au 

paragraphe II.E.3.a). Elles font référence aux essais réalisés sur des transistors sans grille dont les 

contacts ohmiques sont espacés de 1,7 f.UTl· 

Dans un premier temps, nous simulons le dipôle compris entre les contacts ohmiques de 

source et de drain afin de calculer la résistance carrée de la couche (ces simulations ont utilisé un 
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nouveau modèle de contact ohmique). Des charges de surface sont ensuite introduites sur la couche 

de surface de GainAs afin d'obtenir des résultats proches de l'expérience. La même démarche est 

réitérée après avoir ôté le cap lqyer, ce qui nous permet de déterminer les charges de surface à 

introduire sur la barrière d'AllnAs. Nous utilisons ensuite ces données pour simuler une structure 

comportant un fossé de grille et nous comparons les résultats obtenus avec l'expérience. Enfin, la 

gtille est déposée et l'influence de la diffusion métallique est estimée. 

B. Influence du modèle de contact ohmique 

Le modèle de contact ohmique conditionne l'injection de porteurs dans la structure et donc le 

niveau de courant contrôlable par la grille. Le modèle classique de contact ohmique, qui utilise une 

densité d'électrons simulés constante et égale au dopage supposé du contact, a montré ses limites 

lors de la simulation du transport de charges dans des structures de type HEMT courtes. Le 

nouveau modèle de contact nécessite un calcul préliminaire afin de déterminer les pro@s de 

concentration de porteurs à appliquer à chaque pas de temps. Ces modèles sont détaillés dans la 

thèse de F. Dessenne [97]. Nous pouvons vétifier la supériorité du nouveau modèle lorsque nous 

déterminons par simulation la résistance carrée de la couche ainsi que la résistance des contacts 

ohmiques. Signalons qu'à ce stade nous ne prenons pas en compte les éventuelles charges de surface 

sur le cap lqyer. 
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figure III-48: comparaison des résultats de l'ancien et du nouveau modèle de contact ohmique, a) évolution de la 
résistance Rvs avec la distance Lvs, b) évolution de la densité de charges dans le puits Ns avec la distance Lm· 

Nous avons représenté sur la figure III-48-a l'évolution de la résistance RDS du dipôle en 

fonction de la distance source-drain LDS pour les deux types de modèle, mais également pour le 

modèle le plus élaboré, en tenant compte d'une résistance de contact extrinsèque [210]. Alors que 

les résistances carrées sont équivalentes quel que soit le modèle, on remarque que l'ancien modèle, 

qui conduit à l'existence d'une résistance de contact intrinsèque de l'ordre de 0,1 Q.mm (pour les 
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grandes distances LDs ), n'est pas utilisable pour les faibles distances LDS. Ce comportement 

s'explique par la difficulté à former, dans ce cas, une accumulation correcte de porteurs dans le 

puits, pour les structures subrnicroniques. En effet, il apparaît clairement sur la figure III-48-b, qui 

représente les densités surfaciques N s dans le canal en fonction de Lvs, qu'avec l'ancien modèle de 

contact, N s décroît avec la réduction de l'espace source-drain. 

Le nouveau modèle de contact ohmique a un comportement plus idéal par rapport à son 

prédécesseur avec une résistance intrinsèque dix fois moins élevée. A titre de vérification, nous 

avons déterminé la résistance théorique de ce modèle de contact en série avec une résistance 

extrinsèque de 0,15 Q.mm. Comme le montre la figure III-48-a, nous retrouvons effectivement 

cette valeur additionnée de la très faible résistance intrinsèque. 

C. Influence du potentiel de surface 

1. Charges de surface sur le cap layer de GainAs 

Nous remarquons sur la figure III-48-a que la résistance carrée de la couche est environ 

deux fois plus faible que celle mesurée expérimentalement et que la valeur de la densité de charges 

dans le puits (N5 = 3,8.1012 cm·2) est un peu surestimée. Cela provient principalement de l'absence 

de potentiel de surface sur le cap lqyer de GainAs. Pour introduire ce potentiel dans notre modèle, 

nous plaçons des charges négatives Q5 fixes et uniformément réparties sur la surface du semi-

conducteur. 
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figure III49: injluenœ de la densité de charges, appliquée sur le cap lqyer, sur l'évolution de la résistance Rvs m;ec 
la distance LDs (a) et sur l'évolution de la résistance carrée de l'épitaxie (b). 

La figure III-49-a représente l'évolution de la résistance RDs en fonction de la distance 

LDs pour différentes densités de charges. Nous vérifions ainsi que la résistance carrée augmente 

avec la densité de charges ce qui correspond à une déplétion de plus en plus importante du cap lqyer. 

Ce phénomène est illustré sur la figure III-50 sur laquelle on peut observer une influence 
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importante de la densité Q5 sur la densité électronique dans le wp layer. On remarque que pour des 

valeurs importantes de Q5 , la population électronique dans le puits de GainAs diminue. Cette 

réduction de la densité électronique dans la structure explique l'augmentation de la résistance carrée 

de la couche. 
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figure III-50: influence de la densité de charges, appliquée sur la c-ouche de st11jace, sur les demités d'électrons dam 
la couche de surface et le puits. 

Nous obsetvons sur la figure III-49-b que pour obtenir une résistance carrée proche de 

celle de l'épitaxie de l'opération 10417 (162 Q j carré), il faut appliquer une densité de charges 

d'environ 4,5.1012 cm·2. Cependant, si on applique ces paramètres pour simuler une caractéristique 

I(V) entre deux contacts ohmiques espacés de 1,7 f.l.m, on ne retrouve pas la courbe expérimentale. 
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figure III-51 :comparaison avec l'expérience de simulations de caractéristiques I(V) du dipôle compris entre les 
contacts ohmiques (Lv5= 1,7 Jl-m); l'accord est obtenu pour une densité de charges Q5 appliquée sur le cap layer de 

8.1012 m/ (aucune résistance extrinsèque n'a été introduite). 
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En effet, afin d'approcher au mieux les résultats expérimentaux, la figure III-51 montre 

qu'il a fallu appliquer une densité de charges de surface de 8.1012 cm-2 et n'introduire aucune 

résistance de contact extrinsèque. Dans la mesure où les calculs effectués pour déterminer les 

résistances carrées ont été réalisés à faible tension VDs (zone ohmique), on peut attribuer cette 

différence à l'influence de la tension de drain sur la densité de charges en surface et sur leur 

répartition dans l'espace source-drain. En effet, l'hypothèse d'une répartition uniforme des charges 

en surface, faite dans notre modèle, est vraisemblablement fausse. On peut supposer l'existence de 

mécanismes complexes de diffusion de charges, fonctions de la polarisation du drain. Les trous 

générés par ionisation par impact modifieraient alors la répartition des charges. 

2. Charges de surface sur la barrière d'AllnAs 

Nous avons ensuite gravé sélectivement le cap lqyer afin de déterminer le potentiel de 

surface sur AllnAs (cf. figure III-15). Nous observons sur la figure III-52 qu'une charge de surface 

comprise entre 3 et 3,5.1 012 cm-2 convient pour approcher la caractéristique expérimentale (aucune 

résistance extrinsèque n'est introduite). 
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figure III-52: comparaison avec l'e:>.périence de simulations de caractéristiques I(V) du dipôle coJJpris entre les 
contacts ohmiques où le cap lqyer a été ôté (Lvs= 1,7 J.lm); l'accord est obtenu pour une densité de char;ges Qs 
appliquée sur la barrière comprise entre 3 et 3,5.1012 cm-2 (aucune résistance extrinsèque n'a été introduite). 

3. Application au fossé de grille 

Enfin, nous avons vérifié que le jeu de paramètres technologiques, défini 

précédemment, permettait de simuler une structure comportant un fossé de grille (Rc=O Q.mm, 

Qs (GainAs)= 8.1012 cm-2 et 3.1012 cm-2 < Qs (AllnAs) <3,5.1012 cm-2). Nous constatons sur la 

figure III-53 que c'est en effet le cas pour un fossé de grille de 270 nm de largeur. Ces résultats ont 

été obtenus en ne considérant aucune gravure de la barrière d'AllnAs. Pour des temps de gravure 
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supérieurs, d'autres simulations ont montré qu'il fallait réduire l'épaisseur de la barrière de quelques 

dizaines d'angstrom pour obtenir un bon accord avec l'expérience. 
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figure III-53: comparaison avec l'expérience de simulations de caractéristiques I(V) du dipôle compris entre les 
contacts ohmiques où un fossé de grille de 270 nm de largeur a été gravé au centre de l'espace source-drain 

(Lm= 1,7 f.lm); l'accord est obtenu pour une dmsité de charges Q5 appliquée sur la banière comprise entre 3 et 
3,5.1012 cm·2 et une densité Qs de 8.1012 cm·2 sur le cap lqyer (aucune résistance extrinsèque n'a été introduite). 

D. Influence de la diffusion de la grille 

Afm de vérifier l'impact d'une diffusion de la grille, nous avons simulé un enterrement de 

50 A du métal dans la barrière. Cette démarche qui ne prend en compte que l'expansion verticale est 

approximative car les résultats expérimentaux laissent supposer qu'en réalité le métal diffuse dans 

plusieurs directions et donc augmente la longueur effective de la grille. 
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figure III-54 :évolutions des transconductances d'un transistor HEMT avec V cs (potentiels internes), obtenues 
avec et sans diffusion de la grille dans la banière. 
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Ces simulations ont été effectuées pour une grille de 0,12 ).!ffi de longueur, centrée dans un 

fossé de grille de 300 nm et un espace source-drain de 1,3 f-Ull· Nous avons considéré une gravure 

de 25 A de la barrière d'AlinAs, sur laquelle a été imposée une densité de charges de surface de 

3,25.1012 cm-2. Une densité de charges de surface de 8.1012 cm-2 a été imposée sur le cap !qyer de 

GainAs. La figure III-54 compare l'évolution de la transconductance avec la tension VGs (tension 

interne qui ne tient pas compte de la tension de bui!t-in) entre une grille enterrée et une grille non

enterrée. Elle confirme les résultats expérimentaux présentés précédemment à savoir que le 

pincement du transistor est décalé vers les tensions positives et que la transconductance augmente 

lorsque la grille est enterrée. Cela s'accompagne également d'une chute du courant de drain [97]. 

E. Conclusion 

La prise en compte de paramètres technologiques dans notre modèle Monte Carlo a pennis 

d'approcher relativement bien les résultats expérimentaux. Une étude similaire a déjà été réalisée 

avec un modèle "hydrodynamique/ dérive diffusion" [211] ; l'influence du diélectrique sur les 

performances des PHEMT GaAs était notamment étudiée. Par rapport à ces travaux, notre étude, 

qui à notre connaissance est rapportée pour la première fois en simulation Monte Carlo [212], s'est 

appuyée sur une nouvelle démarche de suivi en modélisation des étapes de fabrication d'un 

transistor. 

Bien que nous ayons optimisé les paramètres de la simulation afin de s'approcher des valeurs 

expérimentales, il ne faut pas considérer ces paramètres comme exacts. En effet, beaucoup de 

paramètres peuvent être ajustés pour arriver au "bon résultat". Le but de notre travail est surtout de 

montret que même si nous ne pouvons pas prendre en compte tous les phénomènes qui 

influencent les performances des transistors, nous pouvons tenter d'expliquer les écarts de résultats 

entre la simulation et l'eÀ'Périence. On peut ainsi estimer, par exemple, l'influence d'une gravure plus 

ou moins profonde de la barrière. On peut également envisager de simuler l'apparition d'un coude 

dans la caractéristique I(V) en tenant compte d'une modification de la répartition des charges de 

surface par la présence de trous par exemple. 

Notre modèle est donc un outil puissant permettant de réaliser une analyse de sensibilité et de 

mettre en évidence l'importance de paramètres extrinsèques au composant sur son fonctionnement. 

On connaît en effet l'influence du potentiel de surface sur les performances des composants [213], 

mais elle est difficile à quantifier car la détennination précise du potentiel de surface est un 

problème ardu [214, 215, 216]. De plus, nous ne voyons pas comment nous pourrions améliorer 

nos simulations sans tenir compte de la mobilité des charges en surface, ce qui est difficile à 

introduire dans le modèle. D'autres études sont également envisageables afin de prendre en compte 

une diffusion latérale de grille et évaluer ses conséquences sur les performances du transistor. 
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VI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Lorsque nous avons commencé l'étude des transistors HEMT sur substrat InP, nous nous 

étions fixé comme objectif l'optimisation de la structure épitaxiale du composant. Pour cela nous 

avions besoin d'une technologie fiable permettant la réalisation rapide de transistors. Nous pensions 

alors que la technologie nitrure développée au laboratoire permettrait de répondre à notre attente. 

Mais la technologie existante à l'époque était longue et peu reproductible. Nous avons donc 

entrepris le développement d'une technologie rapide à utiliser et suffisamment fiable pour permettre 

la réalisation d'études comparatives. Ce travail a été très long, certes, mais très enrichissant. Nous 

avons en effet réussi à développer une technologie reproductible, rapidement réalisable23. Par 

contre, nous ne pouvons qualifier cette technologie, ni aucune autre d'ailleurs, de simple. Nous nous 

devons en effet de rester humbles devant la complexité des phénomènes qui conditionnent la 

réussite d'une technologie. Même si nous avons réussi à résoudre certains problèmes, nous ne 

pouvons prétendre les avoir complètement compris. Cela signifie qu'on ne doit pas considérer une 

technologie comme figée. Une technologie est vivante, son assujettissement à de nombreux 

paramètres la rend très dépendante des procédés qui la composent. 

C'est pourquoi, les perspectives de recherche en technologie sont nombreuses. Elles sont de 

deux types : amont et aval. 

Les études "amont" envisageables sont: 

../ l'amélioration de nos connaissances sur les phénomènes qm entrent en Jeu dans la 

réalisation de nos composants. C'est un domaine vaste qui est souvent négligé par les 

micro-électroniciens, qui considèrent qu'une "bonne cuisine" n'a pas besoin d'être 

comprise. Le domaine qu'il semble le plus intéressant d'étudier concerne la physique des 

interfaces. En effet, les interfaces semi-conducteur/ semi-conducteur ne sont pas les 

seules à influer sur les performances des transistors. Nous avons pu constater que les 

interfaces métal/ semi-conducteur, mais également semi-conducteur/ air ou semi

conducteur/ diélectrique, dominaient le fonctionnement et la fiabilité des composants . 

../ la poursuite des études en lithographie électronique. Nous avons montré que les 

possibilités de cet outil étaient importantes avec la fabrication de grilles en T de 50 nm. 

Nous verrons dans le chapitre suivant que nous pouvons envisager de réaliser des 

composants avec des grilles de cette longueur. Néanmoins, de nombreux efforts restent à 

accomplir pour que cette technologie soit plus qu'une performance de laboratoire. Des 

23 La longueur d'un process est généralement fonction du nombre d'étapes de lithographie électronique. En réduisant ce nombre à 2, 
nous bénéficions d'une technologie réalisable en quelques jours seulement. Malgré les "contraintes" d'un environnement 

universitaire, cette technologie s'est avérée faisable en une dizaine de jours. 
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perspectives intéressantes sont également offertes par la souplesse des systèmes 

multicouches. 

Les études "aval" envisageables sont celles qui sont réclamées par l'industrialisation éventuelle 

d'une technologie MMIC. Cela concerne les HEMT AlinAs/GainAs sur InP, et les HEMT 

AlinAs/GainAs métamorphiques sur GaAs. Il faut: 

../ développer une technologie compatible avec la fabrication de MMIC, c'est-à-dire réussir 

l'intégration des éléments actifs et des éléments passifs, en préservant les performances de 

chacun. Cela suppose le développement d'une technologie plus complexe qui pourrait 

intégrer l'isolation par implantation . 

../ développer une technologie capable de répondre aux exigences industrielles quant à la 

fiabilité des composants. Il s'agit notamment de développer des contacts ohmiques plus 

stables thermiquement que les nôtres, et de se prononcer sur la passivation des 

transistors. Ces préoccupations, qui ne sont pas aujourd'hui celles de notre laboratoire, 

demandent des études fastidieuses mais intéressantes. 

Cependant, il ne faut pas oublier que la technologie est étroitement liée à la filière de 

matériaux utilisée. Les difficultés rencontrées pour transférer la technologie InP à la filière 

métamorphique illustrent bien cette dualité. C'est pourquoi, il ne faut pas négliger les perspectives 

offertes par l'ingénierie des matériaux. Le chapitre suivant illustre ces propos, puisque nous 

pourrons constater que l'insertion de couches en matériaux phosphorés dans les transistors permet 

d'améliorer les performances mais également leur uniformité via l'utilisation de gravures sélectives. 
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1. INTRODUCTION 

L'état de l'art, donné dans le prermer chapitre de ce mémoire, présente actuellement le 

transistor HEMT AllnAs/GainAs sur substrat InP comme le meilleur composant pour les 

applications millimétriques faible bruit. En ce qui concerne les performances en puissance des 

transistors de la filière InP, des gains et des rendements attrayants ont été obtenus à 60 GHz, mais 

pour des puissances de sortie inférieures à celles obtenues sur GaAs. En effet, les potentialités, 

offertes par l'importante discontinuité de bande de conduction entre AllnAs et GainAs, et la forte 

mobilité électronique dans GainAs sont bridées par les faibles tensions de claquage du composant. 

Afln de comprendre les limitations des transistors AllnAs/GainAs sur InP, transistors qui 

ont beaucoup évolué depuis les premières réalisations [1, 2, 3, 4], nous commençons ce chapitre par 

une étude bibliographique. Elle présente le phénomène d'ionisation par impact dans le canal de 

GainAs comme origine principale des limitations des transistors adaptés en maille sur InP. Elle fait 

également le bilan des solutions proposées et essayées pour y pallier. Ces améliorations concernent 

la fabrication du composant (topologie du transistor) ainsi que l'épitaxie du transistor, qui a retenu 

plus particulièrement notre attention. 

Les objectifs de l'optimisation de structures que nous avons engagée étaient: 

• évaluer l'intérêt de solutions dites "de puissance" pour la réalisation de composants de la 

filière faible bruit, 

• être complémentaires avec les études menées par l'équipe "Composants de puissance" du 

professeur Crosnier [5], 

• vérifier expérimentalement les résultats fournis par les simulations Monte Carlo réalisées 

dans notre équipe, 

• tirer parti du savoir-faire de l'équipe "épitaxie" de notre laboratoire, ainsi que des 

possibilités de croissance offertes par le bâti d'épitaxie par jets moléculaires à sources 

gazeuses. 

Après avoir examiné la littérature, réalisé des simulations et tenu compte des ressources en 

épitaxie, nous avons engagé des études sur l'optimisation de la couche tampon (buffer), de la barrière 

Schottky et du canal. Compte tenu de l'impact de la technologie sur les performances des 

composants, chaque étude a consisté en la comparaison de trois couches, dont une de référence, 

épitaxiées à la suite, dans le même bâti, et avec les mêmes conditions de croissance. Une série, au 

moins, de composants produits sur ces couches ont été réalisés parallèlement, en utilisant 

strictement la même technologie, c'est-à-dire à l'aide du même masque (distance source-drain de 

1,3 ).Ull), des mêmes contacts ohmiques, et de la même technologie de grille (fossé, métallisation, 
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recuit). Les autres séries ont été utilisées pour permettre le perfectionnement de notre technologie 

(cf. chapitre II). 

Les améliorations apportées ou non par chaque structure sont discutées. Nous verrons que 

malheureusement, du fait de l'immaturité de notre technologie1 au début de ces travaux, certaines 

interprétations sont difficiles et des questions restent en suspens. 

Des mesures de bruit ont également été réalisées sur les meilleurs composants, afin de juger 

de leurs potentialités pour les applications faible bruit. Dans le but de les comparer, nous les avons 

renvoyées à la fm de ce chapitre. 

Enfm, nous conclurons sur ces études et proposerons des structures pour les applications de 

puissance et de faible bruit. Les perspectives de ces travaux seront également abordées. 

II. LIMITATIONS DES TRANSISTORS HEMT ALINAS/GAINAS 
ADAPTES EN MAILLE SUR SUBSTRAT INP 
- LES AMELIORATIONS POSSIBLES -

Le premier travail, classique, entrepris au début de cette thèse, a été une étude bibliographique 

sur les limitations des transistors HEMT sur substrat InP. Ce travail de synthèse [6] avait pour 

objectif principal de faire le point sur l'origine de la forte conductance de sortie et de la faible 

tension de claquage des HEMT AlinAs/GalnAs/InP. L'interprétation des phénomènes physiques, 

dégradant le fonctionnement de ces transistors, a beaucoup évolué en quelques années. Afin 

d'éclaircir la situation (pour le lecteur non-averti), nous commençons par la rétrospective de 10 ans 

de travaux (1988-1998) sur les origines de l'effet kink et les conséquences de l'ionisation par impact. 

Par la suite, nous expliquons comment le phénomène d'ionisation par impact intervient dans la 

physique du claquage (canal ouvert et fermé), ainsi que sur le bruit dans les composants. 

Enfin des solutions sont présentées pour pallier à ces maux, qui limitent très fortement 

l'utilisation en puissance des HEMT AlinAs/GalnAs/InP, et pénalisent leurs performances en 

btuit. Les solutions retenues font l'objet des études de ce chapitre. 

A. Effetkink: dix ans de controverses 

Les origines d'une conductance de sortie gd élevée, observée dans les HEMT utilisant le 

couple de matériaux AlinAs/GalnAs, ont été pendant longtemps controversées. La première 

interprétation fut d'attribuer l'augmentation de la conductance de sortie à une conduction parallèle 

dans le btiffer. Cette théorie fut contestée, car un tel phénomène ne semblait pas pouvoir expliquer à 

lui seulles fortes conductances de sortie enregistrées. 

1 La principale perturbation est venue du phénomène de diffusion de la grille Pt/Ti/Pt/ Au, phénomène aléatoire dont l'étude est 
rapportée au deuxième chapitre. 
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On relia ensuite ce phénomène à l'iffèt Kink, dont l'origine fut attribuée à la présence de pièges 

dans le btdfer ou dans la barrière Schottky d'AllnAs. Le coude dans les caractéristiques 105 (V 05 ) , 

signature de l'effet kink ("coude" en anglais), provient alors du mécanisme de piégeage-dépiégeage 

des électrons chauds qui sont injectés du canal dans le btiffer ou la barrière Schottky [7, 8]. Ce 

mécanisme entraîne une diminution transitoire du courant de drain. L'origine de ces pièges 

électroniques semblait provenir de défauts profonds dans AllnAs et non de centres DX [9]. Aux 

fréquences micro-ondes, la constante de temps du phénomène de piégeage étant élevée par rapport 

à l'inverse de la fréquence, l'effet kink ne doit être perceptible qu'en régime statique [10]. Avec 

l'amélioration de la qualité des croissances, l'effet kink s'est fait plus rare [11 ], et des études ont alors 

montré que ces pièges pouvaient également être liés à la technologie [12, 13, 14], et notamment se 

localiser à la surface du fossé de grille [15], ou sous la grille [16]. Il est ainsi possible de relier ces 

pièges de surface aux états d'interface engendrés par la technologie. Des étapes, comme le recess ou 

la passivation, peuvent alors faire apparaître un kink dans les caractéristiques 105 (V05 ) 2, comme 

cela a été démontré au chapitre précédent. 

Aujourd'hui, après une littérature plus qu'abondante sur le sujet, de nouvelles interprétations 

de l'effet kink apparaissent. En effet, les phénomènes de piégeage-dépiégeage ne permettaient pas 

d'interpréter correctement tous les effets kink, et surtout ne semblaient pas pouvoir expliquer les 

fortes conductances de sortie observées dans les HEMT AllnAs/ GainAs/InP. 

Effectivement, lorsque l'on remplace le matériau GainAs du canal par un matériau de gap 

plus élevé, comme le GainAsP ou l'InP, la conductance de sortie diminue. De plus, si l'on remplace 

le btdfer d'AlinAs par de l'InP, on observe toujours une forte conductance de sortie. L'hypothèse des 

niveaux de pièges dans AllnAs s'est trouvée alors remise en cause [1 7]. 

Une autre théorie [18] reprend et complète celle de la conduction parallèle dans le btdfer : la 

présence d'un champ électrique élevé dans l'espace grille-drain du côté de la grille induit un 

phénomène d'injection des électrons dans le btdfer (ce phénomène est limité par la courbure de la 

bande de conduction, qui intervient quand les électrons peuplent l'AllnAs ; on atteint alors une 

population d'équilibre (équilibre électrostatique)). Cette conduction parallèle dans le btdfer induit une 

diminution du courant de drain, car la mobilité électronique dans l'AllnAs est plus faible. 

Cependant, comme le champ s'intensifie, les électrons prennent de la vitesse dans ce matériau et le 

courant augmente un peu. Ensuite intervient, à fort champ électrique, le phénomène d'ionisation 

par impact. A champ élevé, l'électron prend de l'énergie, et lorsque celle-ci dépasse le gap, il peut 

créer une paire électron-trou (électron de la bande de valence), par impact avec un atome du réseau. 

C'est ce mécanisme qui était déjà donné comme origine du claquage dans les HEMT 

AlGaAs/GaAs en 1991 [19, 20]. Comme nous le verrons lorsque nous aborderons la physique du 

2 Cc type de kink reste généralement présent aux fréquences micro-ondes. 
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claquage des HEMT AllnAs/GalnAs/InP, l'apparition du phénomène d'ionisation par impact 

permet d'expliquer l'augmentation de la conductance de sortie des transistors. 

En ce qui concerne l'effet Kink, il est aujourd'hui largement reconnu que le phénomène 

d'ionisation y joue également un rôle [21]. Différentes hypothèses ont été formulées [22] : 

• les trous, provenant de l'ionisation par choc, réduisent la barrière source-canal, ce qw 

augmente l'injection des électrons dans le canal au niveau de la source. On enregistre alors 

une augmentation du courant de drain l DS . 

• les trous peuvent être piégés, provoquant un décalage de la tension de seuil vers des 

valeurs plus négatives. 

• les trous peuvent se recombiner avec des électrons piégés [23] à l'interface canal-buffet 

[24] (ou à l'interface barrière-canal). On réduit ainsi la polarisation arrière (due à ces 

électrons piégés), ce qui accroît le courant de drain. Les trous peuvent également se 

recombiner avec des pièges présents dans la barrière en AllnAs [25]. 

De nombreux modèles, prenant en compte de façons diverses ces hypothèses, ont été 

proposés [26, 27, 28, 29]. Parmi eux, celui de Suemitsu et a/ [30] a retenu notre attention, car il 

corrobore certaines de nos observations. Dans ce modèle, la réduction de la densité électronique 

dans le canal du transistor est reliée à l'existence d'états de surface (accrochage du niveau de Fermi 

par des pièges de surface) dans le fossé de grille. A plus forte polarisation, le phénomène 

d'ionisation par impact génère des trous qui, en s'accumulant dans la zone grille-source, modifient le 

profil de potentiel, et permettent ainsi le recouvrement de la densité d'électrons dans le canal. La 

réduction de la résistance parasite de source, associée à ce recouvrement de densité électronique, 

coïncide alors avec l'apparition d'un coude dans la caractéristique IDS (V DS ) : c'est l'effet kin k. Ce 

modèle met en avant les pièges engendrés par la technologie et, tout particulièrement, les pièges de 

surface qui peuvent apparaître à la surface du fossé de grille lors de sa réalisation. 

B. Le phénomène d'ionisation par impact 

L'ionisation par impact se produit dans les matériaux dont la hauteur de bande interdite (gap) 

est faible. Ainsi, des simulations Monte Carlo [31] montrent qu'en augmentant le taux d'indium dans 

le canal de GainAs (c'est-à-dire en diminuant le gap), on accroît fortement le coefficient d'ionisation 

par impact. Il faut néanmoins souligner qu'à notre connaissance, jusqu'à ce jour, aucun résultat 

expérimental n'a été publié sur les coefficients d'ionisation par impact dans GainAs contraint sur 

InP. 

Il est vrai cependant que la quantification, qui intervient dans les couches (phénomène non 

pris en compte par nos modèles Monte Carlo), a un effet prépondérant. La réduction de l'épaisseur 
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du canal (puits) tend à augmenter le gap apparent, amenant ainsi une diminution de l'ionisation par 

impact. Nous reviendrons sur ce point à la fm de ce chapitre. 

Le phénomène d'ionisation par impact est important dans les HEMT adaptés en maille sur 

InP, du fait du coefficient d'ionisation élevé dans Gao,47Ino,s.>As, mais aussi à cause des champs 

électriques élevés régnant dans le composant en sortie de grille, côté drain. Ce phénomène conduit 

(cf. chapitre I) à la création de paires électron-trou. Mais que deviennent les électrons et les trous 

créés? 

C. Ionisation par impact et physique du claquage 

Nous l'avons vu dans le prenuer chapitre, le principal avantage des HEMT 

AlinAs/GainAs/InP est de pouvoir délivrer un important courant de drain. Malheureusement, les 

performances en puissance de ces composants sont limitées pour diverses raisons : 

• le courant de grille conditionne le début de la saturation de la puissance de sortie, 

• la densité de puissance maximum est limitée par la tension maximum que le composant 

peut supporter au pincement (canal fermé), 

• la densité de puissance maximum est limitée par le courant maximum que peut supporter 

le composant (canal ouvert). 

Bien que les claquages à canal ouvert (On-State Breakdown) et fermé (Off-State Breakdown) 

obéissent à des mécanismes totalement différents, ils font tous les deux intervenir le phénomène 

d'ionisation par impact. 

1. Claquage du composant à canal ouvert ( On-State Breakdown) 

Différents phénomènes peuvent se présenter en ce qui concerne le devenir de ces trous 

et de ces électrons générés par ionisation par impact à canal ouvert. On admet généralement, et des 

simulations Monte Carlo [32] sont là pour le confirmer, qu'une partie des électrons se cl.ll-ige Yers le 

drain, alors qu'une partie des trous se dirige vers la source, augmentant ainsi le courant de drain3. 

Des mesures d'électroluminescence ont confirmé que les trous générés dans la zone de drain 

recombinent vers la source [33]. L'augmentation du courant de drain 1 DS, due au phénomène 

d'ionisation par choc, se traduit par un accroissement de la conductance de sortie gd [22, 34], ce qui 

diminue le gain en tension du transistor. 

Il a également été vu, en étudiant l'effet kink, que les trous, tout comme les électrons, 

peuvent être injectés dans la couche tampon [17]. Cependant la proportion de trous concernée par 

ce phénomène est quasi-négligeable. 

3 Le modèle que nous utilisons ne tient pas compte des recombinaisons électrons-trous, ce qui revient à surestimer l'ionisation par 

impact. 
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Une proportion beaucoup moins négligeable de trous se dirige vers la grille, où ceux-ci 

participent à la production d'un courant de fuite de grille [35]. En effet, alors qu'à faible polarisation 

le courant de grille est essentiellement dû à un courant tunnel, l'ionisation par choc est responsable 

du courant de grille à forte polarisation. Ce phénomène est souvent décrit par le mécanisme de 

transfert de charges dans l'espace réel (RST pour Real Space Transfert) [36]. Effectivement, le courant 

de grille serait dû aux trous mais aussi aux électrons issus de l'ionisation. 

On peut voir sur la figure IV -1, que la caractéristique du courant de grille 1 c en 

fonction de la tension grille-source Vcs a la forme d'une cloche (bell shape), significative du 

phénomène d'ionisation par impact. Cette caractéristique, extraite des travaux de Berthold et al [3 7], 

décompose le courant de grille en un courant de trous et un courant d'électrons. La figure IV-2 

nous permet de suivre l'évolution de la structure de bande en fonction de Vcs [38] . 

..-
<( 
:::J.. -

-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ,0 

VGS (V) 

figure IV-1 : évolution du courant de grille le total et de ses différentes contributions le ikctnm.r et le trous' en jondion de 

la tension Ve5 pour un HFET A!InAs/ n+-GalnAs/lnP (1 X30 f.1m 2
, dm=2 f.1m) {37}; le trou.r est la 

composante du courant due aux trous, et le ilectron.r est la composante due au tranifert dans l'espace réel des éledrons . 

./ aux tensions de grille V cs < 0, les électrons sont confinés dans le canal, alors que les trous 

générés par ionisation par impact sont collectés par la grille, ce qui induit un courant négatif de 

grille. Sur la figure IV -2-a, on note que les électrons peuvent traverser la couche d'AlinAs en 

raison du champ électrique vertical orienté du canal vers la grille . 

./ aux tensions de grille V cs > 0, le transfert dans l'espace réel des électrons (mais aussi des trous) 
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intervient lorsque la tension drain-source VDs augmente. Se crée alors un courant positif de 

grille (courant de trous et d'électrons). Quand la tension de grille s'accroît et va vers des valeurs 

plus positives, la structure de bande décrite par la figure IV-2-b "se redresse" et le champ 

électrique vertical chute, donnant ainsi un profil de bande plat. 
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Selon Bahl et al, le courant de trous ne peut intervenir qu'au voisinage d'une tension de 

grille nulle, polarisation où la répulsion engendrée par la grille n'est pas encore prépondérante. Pour 

VGs > 0, le canal s'ouvre, le champ électrique longitudinal (dans l'espace grille-drain) diminue, il y a 

moins d'ionisation et donc moins de trous (donc moins de courant de trous), et le potentiel de 

barrière diminue, favorisant ainsi le transfert des électrons vers la grille. Pour ces polat-isations (au

delà de la bande plate), le champ vertical change de direction, il y a donc suppression du transfert 

des trous vers la gtille, comme indiqué sur la figure IV-2-c Oes trous se dirigent alors exclusivement 

vers la source). 

n+-GalnAs n+-GalnAs 

v 
a. déplétion b. bande plate c. accumulation 

figure IV-2: stmctures de bande côté source d'un composant intn'nsèque pour: a) déplétion, b) bande plate, 
c) accumulation, indiquant l'effet des porteurs, entre la grille et le canal, sur l'extraction des trous par la grille. 

Cette interprétation a été récemment mise en défaut par Meneghesso, Auer et al [39, 

40], qw ont observé une seconde cloche d'ionisation pour des tensions positives de grille. 

L'apparition de cette cloche, encore plus prononcée que la première, est attribuée à l'élargissement 

de la zone de champ électrique élevé (entre grille et drain) quand on augmente la tension de grille 

au-delà de 0 V. Le maximum du pic de champ diminue quand la tension VGs augmente, alors que la 

zone de champs forts se déplace vers le drain. Cette observation demande une bonne tension de 

claquage à canal ouvert, car ce courant est souvent masqué par le courant tunnel de grille. 

Des mesures de lumière émise ont montré, qu'aux basses températures le taux 

d'ionisation an, exprimé par l'équation IV-1, augmente [37]. Cette augmentation est due à la 

réduction des interactions électrons-phonons. 

équation IV-1 

avec j3 une constante, Leff la longueur effective où se produit l'ionisation et émax le 

pic de champ dans cette région. 
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On observe alors un courant négatif de grille dû à la génération de trous, alors que le 

transfert dans l'espace réel des électrons diminue. Ce phénomène contredit l'augmentation du libre 

parcours moyen et du gain énergétique des électrons aux basses températures. L'explication semble 

se trouver dans l'accroissement de la résistance de contact (notamment de source) aux basses 

températures, qui aboutit à une augmentation de la hauteur de barrière vue par les électrons pour 

aller dans l'AllnAs. Notons que l'apparition d'un effet kink à basse température a été attribuée à la 

compensation de l'augmentation de la résistance de source par la présence des trous générés par 

ionisation [29, 41]. En effet, l'accumulation de trous, côté source, conduit à une augmentation de la 

densité électronique, et donc à une diminution de la résistance d'accès. 

Récemment, a également été mis en évidence une forte corrélation entre la dégradation 

de la résistance de drain après vieillissement et le phénomène d'ionisation par impact [42]. Ce 

phénomène, que l'on peut interpréter comme l'augmentation de la zone de déplétion entre grille et 

drain, est difficile à expliquer. Les hypothèses sont nombreuses, mais aucune n'a pu être vérifiée: 

création de défauts dans le matériau par les porteurs chauds (activation de contaminants, etc.), 

augmentation de la charge de surface ou encore, compensation (ou neutralisation) des charges 

donneuses côté drain ? Cet effet est-il réellement dû à l'ionisation par impact ou plutôt au champ 

électrique élevé régnant dans la région grille-drain ? 

En conclusion, il est acquis que lorsque l'on fait varier la tension de grille des valeurs 

négatives aux valeurs positives, le courant de grille des HEMT AllnAs/GainAs/InP est 

principalement dû au courant de trous, et ensuite, au courant d'électrons. Le courant tunnel grille

source en inverse et le courant thermoïonique assisté par champ sont toujours négligeables par 

rapport au courant de trous, à condition que la qualité du contact de Schottky soit bonne ! Ce 

courant de grille limite le courant maximum que peut déliner le composant, et donc son 

fonctionnement à canal ouvert. Il a également été confirmé que le claquage à canal ouvert, ou plus 

exactement la destruction qui en résulte (burn-ou~, est un claquage dans le canal dû au phénomène 

d'ionisation par impact qui évolue vers l'avalanche [43]. Cela concorde avec le fait que la tension de 

claquage à canal ouvert des composants diminue à basse température. 

2. Claquage du composant à canal fermé ( Off-State Breakdown) 

Le claquage à canal fermé a beaucoup été étudié par R. Bahl, del Alamo, Dickmann et 

Schildberg [44, 45, 46, 4 7, 48]. Ce type de claquage est préjudiciable pour le fonctionnement en 

classe A des composants de puissance, car il va déterminer la tension maximum que peut supporter 

un transistor au pincement. Le claquage, qui intervient comme étape ultime de l'ionisation par choc 

(phénomène d'avalanche destructif), n'intervient plus dans l'espace source-drain, comme dans le cas 

du canal ouvert, mais dans l'espace grille-drain. Dickmann et al [47] ont pu observer qu'il se 
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produisait en surface dans la région de champs forts grille-drain, ce qui correspond à un claquage de 

la diode grille-drain. 

Ce processus, décrit sur la figure IV-3 [46], se déroule en deux étapes : l'émission 

thennoïonique assistée par le champ électrique des électrons de la grille vers la couche d'AllnAs, 

puis, la différence de bande de conduction avec le GainAs étant importante (D.Ec=O,S eV), ces 

électrons arrivent chauds dans le canal et relaxent leur énergie par ionisation dans l'espace grille

drain 4. 

Grille 

Grille 

Drain 

a. b. 

figure IV-3 :schéma montrant les effets combinés de l'émission thermoi"onique assistée par champ et de la 
génération Auger. a) mécanisme de base, b) représentation en 2 dimensions. 

Ce claquage, dû à l'émission thermoïonique suivie de générations Auger, a été mis en 

évidence par vérification des points suivants : 

• il existe un champ élevé dans la région grille-drain, 

• le claquage grille-drain limite la tension drain-source, 

• le courant de grille I G est thermiquement activé lorsque l'on approche du claquage Oa 

tension de claquage augmente à basse température (49]), 

• électrons et trous sont générés dans le canal, 

• le claquage n'est pas influencé par le courant de source (contrairement au claquage canal 

ouvert). En effet, à canal ouvert, les électrons sont froids, ils viennent de la source, alors 

qu'à canal fermé, les électrons sont chauds, ils viennent de la grille. 

~ Notons que ce processus n'est possible que s'il existe déjà un courant de fuite de grille pour initier l'émission tberrnoïonique. 
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Il faut signaler que l'absence de l'effet Zener (ionisation due au champ électrique) a été 

confirmée [48]. En effet, la dépendance du courant de grille en fonction du champ électrique de 

grille diminue quand la tension drain-grille augmente. De plus, les électrons provenant de la source 

ne participent pas au claquage Oa tension de claquage augmente quand le courant de source 

augmente). 

D. Ionisation par impact et bruit 

Bien que l'ionisation par choc nuise pt-incipalement aux performances des composants de 

puissance, le courant de grille provenant des trous générés par ce phénomène est également nuisible 

pour les perfotmances en bmit des transistors. Ce courant ne peut être négligé dans les HEMT 

AlinAs/GalnAs/InP, dans la mesure où l'ionisation par choc se produit pour des tensions de drain 

peu élevées. Par ailleurs, il ne faut pas négliger la source de bmit, liée au courant de drain en excès, 

générée par l'ionisation par choc. 

De manière générale, un courant de grille engendre un bruit de grenaille qui influence le 

facteur de bruit, surtout en basse fréquence, mais qui peut également dégrader le minimum du 

facteur de bmit en gamme d'ondes millimétriques [50, 51, 52]. Des mesures ont permis de corréler 

une dégradation du facteur de bruit avec l'apparition du courant de grille provenant de l'ionisation 

par impact [53, 54]. Du bruit peut également être créé par le phénomène d'ionisation par impact, 

qui est un phénomène bmyant, ou par le piégeage des trous issus de ce mécanisme [23]. 

A notre connaissance, peu de travaux ont été réalisés sur la corrélation entre ionisation par 

impact et bruit. 

E. Des solutions pour améliorer le composant 

L'ionisation par impact est un phénomène prépondérant dans les HEMT 

Alln.A.s/GalnAs/InP. Cela est lié d'une part, à la faible énergie de bande interdite du Galn.,.-\s, 

énergie d'autant plus faible que le taux d'indium dans ce matériau est élevé, et d'autre part, à 

l'importante discontinuité de bande de conduction entre Alln.,.-\s et GainAs (claquage à canal 

fermé). Les conséquences de ce phénomène sont: 

./ une forte conductance de sortie, 

./ une faible tension de claquage, 

./ un courant de fuite de grille, 

./ une source de bruit associée aux courants de drain et de grille. 

Bien que les processus physiques que nous avons décrits ne puissent être contestés, il est 

difficile de quantifier chacun de ces mécanismes pour un composant donné. Cela est fonction de la 

structure épitaxiale, de la topologie du composant, de sa technologie et des conditions de 
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polarisation (classe de fonctionnement, etc.). C'est pourquoi, il est intéressant de développer des 

modèles prenant en compte l'ionisation par impact [32, 55, 56]. De plus en plus performants, ces 

modèles permettent de répondre à de nombreuses interrogations, comme l'origine de l'effet kink, 

par exemple [30]. Leur rôle est également de nous aider à proposer des structures nouvelles dans le 

but de réduire le phénomène d'ionisation par choc, ou de limiter ses conséquences. 

Les solutions existantes consistent à : 

./ réduire l'ionisation par impact en : 

x augmentant le gap du canal, 

x réduisant le champ électrique dans la structure, 

./ empêcher l'injection des électrons dans la couche tamponS, 

./ opposer une barrière à la remontée des trous, 

./ augmenter le potentiel de la barrière du contact Schottky. 

Mais comment mettre en œuvre ces solutions, et quels sont leurs avantages et leurs 

inconvénients ? 

1. Augmentation du potentiel de barrière du contact Schottky 

La hauteur de barrière du contact Schottky, qui détermine la tenue en direct de la diode 

(canal ouvert), ainsi que la tenue en inverse de la diode (canal fermé), dépendent du métal de grille et 

du matériau sur lequel est déposé ce métal6. 

En ce qui concerne la métallisation, la piste la plus intéressante pour l'amélioration de la 

tension de built-in, qui consistait à remplacer le titane par du platine, s'est soldée par un échec. 

Des améliorations significatives ont été obtenues avec l'introduction de barrières en 

AlinAs non dopées et l'apparition des plans de dopage. L'utilisation d'AlinAs contraint 

(augmentation du pourcentage d'aluminium) ou de matériaux phosphorés a également contribué à 

accroître la hauteur de barrière métal/semi-conducteur (cf. §-V). Une autre solution pour améliorer 

la qualité du contact Schottky consiste à déplacer le dopant du haut de la couche AlinAs ,-ers le 

haut de la couche tampon (structure inversée). 

2. Introduction d'une barrière contre la remontée des trous 

Une barrière de trous est constituée par la création d'une discontinuité de bande de 

valence suffisamment importante à l'hétérojonction de deux matériaux, pour bloquer le transport 

des trous générés par ionisation par impact, du canal vers la grille. Une telle barrière peut être 

s L'injection des électrons dans la couche tampon n'est pas directement reliée à l'ionisation par impact. Elle est attribuable aux effets de 
canal court qui sont importants dans les HEMT à grille courte. 

6 L'isolation du mésa par gravure latérale du canal est également une amélioration visant à éliminer les courants de fuite de grille. 
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réalisée en augmentant le pourcentage d'aluminium dans la barrière (cf. précédemment) [57], en 

introduisant une barrière d'AlAs [58] ou d'Alo,9Ino.1As [35] au milieu du spacer, ou encore en 

introduisant un pacerd'InP [59] ou de GainP [60, 61, 62]. 

3. Réduction de l'injection dans la couche tampon 

Aftn d'empêcher l'injection des trous et des électrons dans la couche tampon (btiffè?J, on 

insère une ftne couche de matériau à gap élevé entre le btiffèr et le canal, ou on introduit dans cette 

couche tampon une couche dopée, agissant comme une barrière d'énergie. La réalisation d'un btiffèr 

à basse température a également été rapportée comme solution contre l'injection (cf. §-IV.B). 

4. Réduction du champ électrique dans la structure 

Un moyen de réduire l'ionisation par impact dans le canal est de diminuer l'intensité du 

champ électrique en sortie de grille, côté drain. La solution la plus simple est d'accroître la distance 

grille-canal a, toutefois cette augmentation est limitée par le rapport d'aspect entre cette distance et 

la longueur de grille Lg . Une valeur trop faible de Lg j a conduit à une mauvaise commande du 

transistor et à une augmentation de la conductance de sortie. Dans le même ordre d'idées, il est 

possible d'augmenter la distance grille-drain, mais cela pénalise les performances en fréquence du 

composant. 

Une dernière solution consiste à réaliser un double fossé de grille ou un fossé de grille 

asymétrique. Présentée au chapitre précédent, elle permet d'améliorer la tension de claquage en 

diminuant la conductance entre la grille et le drain (Low Conductance Drain) [63]. 

En ce qui concerne l'épitaxie, l'utilisation d'un cap non dopé ou déplété (cap fln dopé) 

représente également des solutions intéressantes pour réduire le champ électrique dans le 

composant. 

5. Augmentation du gap du canal 

Si on ne veut pas réduire le champ électrique dans l'espace grille-drain, il est alors 

intéressant d'essayer de diminuer l'importance du phénomène d'ionisation par impact dans le canal. 

Pour cela, on peut réduire l'épaisseur du canal aftn qu'il ait un gap effectif plus élevé (effets 

quantiques) [46]. L'inconvénient de cette solution est qu'elle est préjudiciable à la densité de porteurs 

dans le canal, à la mobilité électronique et donc à la résistance carrée de la couche. 

D'autres matériaux, moins sensibles à l'ionisation par choc, ont alors été proposés pour 

remplacer le GainAs. Sont alors apparues diverses solutions, dont les matériaux phosphorés (InP, 

GainAsP) et les canaux composites GainAs/InP. Ces améliorations seront commentées au 

paragraphe VI. 
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F. Les voies d'amélioration choisies 

La plupart des solutions précédemment citées s'adressent à la réalisation de composants de 

puissance. Si toutes s'avèrent efficaces contre l'ionisation par impact ou ses conséquences, certaines 

conduisent à des dégradations de performance. En effet, plusieurs de ces solutions, en renonçant à 

l'hétérojonction AllnAs/GainAs ou au GainAs comme matériau constituant le canal, 

s'affranchissent de ce qui fait la force des HEMT AllnAs/GainAs sur InP, c'est-à-dire la forte 

densité électronique dans le gaz (due à l'importante discontinuité de bande de conduction) et la 

forte mobilité électronique dans le canal de GainAs. 

Il convient donc de se fixer des objectifs précis, en terme de performances, pour savoir si telle 

ou telle amélioration est compatible avec nos objectifs. Ainsi, nous avons sélectionné différentes 

solutions, afin d'évaluer leur impact sur les perfotmances du composant et de juger ensuite de 

l'intérêt de chacune de ces solutions en fonction des applications visées. 

Une partie de ce travail a été réalisée par F. Diette [5], qui a étudié différentes de ces solutions 

pour les applications de puissance : 

./ la compensation par dopage de la couche tampon et la couche tampon basse 

température, 

./ la configuration du fossé de grille (élargissement côté drain), 

./ les barrières en AllnAs à fort taux d'aluminium (65 %) pour améliorer la diode Schottky 

et former une barrière de trous. 

L'objectif de cette thèse étant d'évaluer l'impact d'améliorations structurelles sur les 

composants de la filière faible bruit, nous avons été amenés à étudier des solutions dites "de 

puissance". Notre intention était de préserver les caractéristiques fondamentales des composants 

faible bruit (faible résistance d'accès, fréquence de coupure élevée, transconductance élevée) tout en 

améliorant ce qui leur fait souvent défaut: le gain. C'est pourquoi, nous avons travaillé sur des 

solutions conservant l'hétérojonction AllnAs/GainAs ainsi qu'un canal de GainAs adapté en 

maille. Toutefois, dans le cadre de notre collaboration avec l'équipe "composants de puissance", 

nous avons tout de même étudié des structures dédiées à la puissance. 

Les solutions finalement choisies sont principalement axées sur l'utilisation de matériaux 

phosphorés, dont les croissances ont été réalisées grâce au bâti d'épitaxie par jets moléculaires a 

sources gazeuses. Elles concernent : 

./ la couche tampon (bâti à sources solides) : 

.x la compensation du dopage de la couche tampon, 

.x la couche tampon basse température, 
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./ la couche constituant la barrière de Schottky : étude des barrières en AllnP (bâti à sources 

gazeuses), 

./ le canal (bâti à sources solides et gazeuses) : 

x le canal composite GainAs/InP, 

x l'influence de l'épaisseur du canal. 

III. CHOIX D'UNE STRUCTURE DE REFERENCE 

Pour juger d'une amélioration, il faut pouvoir la comparer à une référence. C'est pourquoi, 

nous avons défini comme structure de référence la structure de la figure IV -4. Issue des conclusions 

de nos premières études menées sur les HEMT AllnAs/Gain.A.s sur substrat InP [64], elle est 

adaptée en maille sur le substrat de phosphure d'indium. La croissance de la couche est effectuée à 

520°C, à l'exception du plan de dopage réalisé à 460°C pour diminuer l'étalement du dopant 

(silicium) dans l'AllnAs [65]. La résistance de la couche est d'environ 200 Qj carré. Les mesures 

d'effet Hall ont permis de déterminer une densité de charge de 3,3.1012 cm-2 et une mobilité 

électronique d'environ 10000 cm2 /V.s à 300 K . Nous discuterons de ces valeurs par la suite. 

Justifions maintenant les choix qui ont été faits à l'époque. 

Ga0.47ln0.53As 5.1018 cm·3 10 nm 

Al0.481 n0 .5~s nid 20 nm 

'- 8-doped 5.1012 cm·' Snm 

Gao.471 no.s3As nid 20 nm 

::::;::: Al0.48 l n0,52As nid 300 nm ::::!;::: 

lnP semi-isolant (Fe) 

~ 

-

! 

1 -----r--! 

1 1 

1 1 
460 oc 520 oc 

Température 
de croissance 

figure IV 4 : épitaxie de la strncture HEMT A!InAs/ GainAs adaptée en maille sur InP, utilisée comme 
référence pour nos études. 

A. La couche tampon 

Puisqu'aucune étude spécifique n'avait été effectuée sur le bttjfèr, il est constitué de façon 

classique de 3000 A d'AllnAs, épaisseur suffisamment importante pour permettre la croissance d'un 

canal de GainAs de qualité. Le principal inconvénient de cette couche tampon est qu'elle peut être à 
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l'origine de courants de fuite, qui entraînent une difficulté à pincer le composant, et qui pénalisent 

ses performances. Ces courants peuvent avoir diverses origines : 

• un dopage résiduel de type n dans AlinAs, 

• une mauvaise désoxydation du substrat. Sur le bâti solide, la désoxydation du substrat est 

réalisée sous flux d'arsenic afin d'éviter une évaporation du phosphore, qui rendrait la 

surface de croissance rugueuse. Cette procédure conduit à la formation d'une fme couche 

d'InAs [66]. Sur le bâti gaz, la désoxydation est effectuée sous flux de phosphore, ce qui 

conduit à la formation d'une fme couche d'InP. Une couche trop épaisse d'IllAs ou 

d'InP, possédant un dopage résiduel, peut alors être à l'origine d'un courant de fuite situé 

à l'interface substrat/ btiffer. 

• un substrat de mauvaise qualité. Il est connu que les substrats de phosphure d'indium 

sont de moins bonne qualité que ceux d'arséniure de gallium. Cette différence se résume 

généralement au nombre de dislocations (Etch Pitch Densi!J) dans le cristal, qui, pour notre 

application, est suffisante. La qualité de la surface du substrat prêt à l'emploi (Epi-reacfy) 

est beaucoup plus importante. Nous avons acheté des substrats dont la surface était 

polluée par du silicium qui, ensuite, résistait à la procédure de désoxydation [67]. 

Afin de lutter contre ces courants de fuite, nous avons étudié la compensation par dopage de 

type p, ainsi que la croissance à basse température d'AllnAs. 

B. Le canal 

Le canal de GainAs est adapté en maille sur InP (53 % d'indium). Nous avons, en effet, 

écarté les canaux pseudomorphiques à fort taux d'indium car, bien que les études (théoriques [68] et 

expérimentales [69, 70, 71, 72, 73, 74]1) montrent la supériorité en gain des canaux riches en indium 

(haute mobilité), l'augmentation de l'ionisation par impact est préjudiciable à la conductance de 

sortie des transistors [7 5]. 

Les études en épitaxie ont montré que le canal devait avou une épaisseur suffisamment 

importante pour que la mobilité électronique soit bonne et que la densité électronique dans le puits 

soit élevée. Pour des épaisseurs inférieures à 100 A, on note une décroissance de la mobilité 

électronique et une réduction importante de la densité électronique. Cette dernière est liée à la 

remontée des niveaux d'énergie de peuplement électronique lorsque le puits quantique se rétrécit. La 

mobilité est également affectée par l'augmentation des interactions sur phonons, sur interface, et 

coulombiennes, entre les électrons du gaz et les atomes ionisés du plan de dopage Oe gaz est plus 

près de l'interface). La population électronique dans la barrière devient également plus importante. 

7 Cf. également l'état de l'art présenté au chapitre I et dont les références se trouvent en annexe. 
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A l'opposé, dans un canal trop épais, l'étalement du gaz d'électrons (côté btdfer) nuit à l'efficacité de 

la commande de grille et donc à la conductance de sortie. De même la mobilité est affectée par la 

réduction des écarts d'énergie entre les niveaux quantiques quand le canal devient trop épais, 

puisque les interactions entre les sous-bandes augmentent [76]. Les simulations Schrodinger-Poisson 

présentent l'épaisseur de 200 A comme un bon compromis entre la densité dans le canal et celle 

dans la barrière [77]. 

Pour réduire l'ionisation par impact dans le canal, nous avons étudié les canaux composites 

GainAs/InP. Cette étude nous a poussés à remettre en cause l'épaisseur de 200 A, qui ne représente 

peut-être pas l'épaisseur optimale. 

C. L'espace ur 

Le rôle de l'espaceur (spacel) est d'être suffisamment fm pour ne pas gêner le transfert des 

électrons du plan de dopage vers le puits, mais d'être suffisamment épais pour d'une part, limiter la 

ségrégation des atomes de silicium du plan de dopage vers le canal, et d'autre part, empêcher les 

interactions de Coulomb entre les électrons transférés dans le canal et les donneurs ionisés du plan 

de dopage. Les caractérisations de couches réalisées au laboratoire ont montré que pour préserver 

une mobilité électronique élevée dans GainAs, il ne fallait pas descendre au-dessous de 30 A [77]. 

Une épaisseur de 50 A a donc été fixée comme épaisseur de spacer. 

D. Le plan de dopage 

Les plans de dopage ont montré leur supériorité sur les dopages volumiques avec un taux de 

transfert des charges dans le canal beaucoup plus important. Nous avons pu vérifier, à l'occasion de 

l'opération 10365 (cf. Annexe C), qu'une couche dopée d'AllnAs (110 A - 6.1018 cm-3) était 

défavorable au rapport d'aspect Lg j a ainsi qu'au courant ( 1/3 de courant en moins comparé à un 

plan de dopage de 5.1012 cm-2). Plus le dopage du plan sera élevé, plus la densité de charges dans le 

puits sera importante, et meilleure sera la résistance carrée de la couche. Cependant il existe un 

dopage optimal au-delà duquel une proportion non négligeable d'électrons ne transfère plus dans le 

canal, mais participe à une conduction parallèle dans le plan de dopage : c'est une conduction 

parasite de type MESFET. L'expérience montre [65], qu'au-delà d'une valeur de 5.1012 cm-2, la 

densité de charges dans le canal N s ne dépasse pas 3,5.1 012 cm-2 

Un plan de dopage de 5.1012 cm-2 semble donc un bon compromis entre la densité de charges 

dans le puits de GainAs et la densité de charges dans la barrière d'AllnAs. Cependant, nous nous 

sommes aperçus que les plans de dopage étaient plus "chargés", d'environ 10 %, que ceux 

demandés (5,5.1012 cm-2 au lieu de 5.1012 cm-2). C'est pourquoi, nous proposons l'étude à la fin de 
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ce chapitre de structures comportant un plan de dopage de 4.1012 cm-2 (demandé), c'est-à-dire d'un 

dopage effectif de 4,5.1 012 cm-2. 

E. La barrière 

Tout comme le plan de dopage, l'épaisseur de la barrière détermine la tension de pincement. 

Elle doit être choisie de façon à ce que le rapport d'aspect Lg j a soit le plus élevé possible, une 

valeur de 5 étant le minimum requis d'après l'expérience. Une réduction de la longueur de grille doit 

donc s'accompagner d'une diminution de la distance grille-canal. Ainsi, si l'on veut obtenir un 

facteur d'aspect de 8 avec une grille de 0,1 J..ll11, il faut abaisser la distance grille-canal à 125 A. Cela 

pose le problème de la montée en fréquence pour les applications de puissance. 

Du fait de l'incertitude sur la valeur du plan de dopage et sur l'épaisseur gravée d'AlinAs 

durant la réalisation du fossé de grille (entre 0 et 50 A en fonction du temps de gravure), nous 

représentons, sur la figure IV-5, les résultats de simulations Schrodinger-Poisson N 5(VG) pour 

deux valeurs de plan de dopage (5.1012 et 6.1012 cm-2), et pour deux épaisseurs de barrière (150 et 

200 A)8• Ces courbes permettent de déterminer la tension de pincement de la structure. Cette 

tension étant la valeur absolue de la tension interne appliquée sur le semi-conducteur, il convient de 

la soustraire à la tension de built-in pour obtenir la tension de pincement réelle. 

5 
Dopage Barrière 

' ' ' 5.1012 cm-2 200A 4 ' ' ' ' 6.1012 cm-2 200A ' ' - ' ')' 

E ' ' ' 5.1012 cm-2 150A ' ' ' (.) 3 ' ' ' ' ' 6.1012 cm-2 150 A N ' ' 0 ' ' ' ' ' .....- ' ' ' ' ' .....- 2 ' ' ..._.. 
' ' ' en ' ' z ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' '·, ' ' 

'· ' ' '· ........ ' ' 
0 

... , 

0 500 1000 1500 2000 2500 

VG (meV) 

figure IV-5: différentes évolutions de la densité totale de charges en fonction du potentiel interne de grille obtenues 
en faisant varier l'épaisseur de la bam'ère et le plan de dopage de la structure de référence (Schriidinger-Poisson). 

En considérant une tension de built-in de 0,5 V, une barrière de 200 A conduit à des tensions 

de pincement de -1,4 V et -1,7 V pour des valeurs de plan de dopage respectivement de 5.1012 et 

B Lorsque l'on donne une épaisseur de barrière, on oublie de compter l'épaisseur du spaœr. 
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6.1012 cm-2, alors qu'une barrière de 150 A conduit à des tensions de pincement de -1 V et -1,2 V 

pour de valeurs de plan de dopage de respectivement 5.1012 et 6.1012 cm-2. 

L'épaisseur de la barrière est déterminante pour les performances du composant. Une faible 

épaisseur est propice à une transconductance élevée, alors que l'on a intérêt à augmenter l'épaisseur 

de la barrière si l'on veut réduire les courants de grille thermoïonique et tunnel [78, 79, 80]. Les 

faibles épaisseurs de barrière sont donc désignées pour les transistors faible bruit (grilles courtes), 

alors que des barrières plus épaisses sont nécessaires pour les applications de puissance (grilles un 

peu plus longues). 

Comme une épaisseur de 200 A s'est avérée mal adaptée pour la réalisation de composants 

faible bruit, nous l'avons réduite à 150 A puis 120 A dans le cadre du contrat DGA entre Dassault 

Electronique et l'IEMN. 

Afin de s'affranchir des problèmes de dispersion de la tension de pincement liés à une gravure 

non complètement sélective, nous verrons que les matériaux phosphorés sont d'excellents candidats 

pour remplacer AllnAs. 

F. La couche de contact 

Aftn d'obtenir de bonnes résistances pour les contacts ohmiques (cf. discussion du 

chapitre III) tout en préservant une bonne tenue en inverse des diodes grille-source et grille-drain, 

nous avons choisi de travailler avec une fine couche de contact en GainAs fortement dopée [81, 

82]. L'épaisseur de 100 A est sans doute trop importante pour que le cap soit complètement déplété 

par le potentiel de surface. Des caps plus fins ont été utilisés par l'équipe "composants de puissance", 

mais l'apparition d'oscillations de type Gunn a remis en cause l'utilisation de couches de contact 

aussi fines. Des recherches sont actuellement en cours au laboratoire sur ce sujet. 

Dans le cadre de l'opération 10365, nous avons pu vérifier que la tenue en inverse des diodes 

était bien meilleure en utilisant un cap lqyer non dopé (cf. chapitre III). Cela ne fait que confirmer les 

résultats d'études antérieures qui ont montré, de plus, que le gain des transistors mais également leur 

conductance de sortie se trouvaient améliorés [83, 84]. 

IV. ETUDE DE LA COUCHE TAMPON 

Afin d'améliorer les propriétés du bu.ffer, nous avons étudié les moyens pour lutter contre 

l'injection des électrons dans cette couche, et pour combattre les problèmes de courants de fuite 

évoqués dans le paragraphe III.A. 

Pour lutter contre les courants de fuite dans le btiffer, nous proposons l'étude de la 

compensation par un dopage de type p [85], et celle du btiffer basse température. 
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Pour lutter contre l'injection des électrons dans la couche tampon, nous avons cherché à 

introduire de fines couches de matériaux pouvant agir comme barrière contre les électrons chauds. 

Malheureusement, sur ce point, l'AllnAs est le meilleur matériau que l'on puisse trouver [86] (à part 

peut-être AlAsSb [87]). L'introduction d'une barrière d'AlAs dans AllnAs, par exemple, n'est pas 

une solution intéressante, dans la mesure où la séparation entre les vallées r est importante mais que 

la séparation entre les vallées L est insuffisante pour bloquer le passage des électrons chauds. C'est 

pourquoi nous proposons l'étude de barrières de potentiel réalisées en dopant l'AllnAs [88], et 

l'étude d'un btiffer basse température. 

A. Introduction de plans de dopage dans le buffer 

Trois opérations concernent cette étude: 

No Opération W Epitaxie Rcouche Butter 

10321 8960301 224 Q/carré Référence 

10322 8960302 240 Q/carré Dopage p 

10323 8960303 174 Q/carré Dopage n & p 

tableau IV-1: opérations impliquées dans l'étude sur la compensation par dopage des couches tampon. 

La structure de référence (cf. figure IV-4) comporte une couche tampon de 3000 A d'AllnAs, 

alors que les couches tampon des épitaxies S960302 et S960303 sont détaillées sur la figure IV-69. 

Canal de GainAs 

300A 

20oA 

Buffer d'AIInAs (3000 A) 

Canal de GainAs 

t 50A 

l200À 

Buffer d'AIInAs (3000 A) 

8960302 

8960303 

Plan de dopage n 
1.1012 cm·2 

Plan de dopage p 
1.1012 cm·2 

figure IV-6: détails des modifications apportées à la couche tampon dans le cadre des opérations 10322 et 10323. 

9 Le dopage de type p est réalisé aYec du béryllium alors que le dopage de type n est réalisé aYec du silicium. 
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L'insertion d'une couche dopée p (S960203) provoque une augmentation de la résistance 

carrée, liée probablement à une légère diminution de la densité électronique dans le gaz. Celle-ci 

peut être attribuée, d'après les simulations Schrodinger-Poisson, à l'influence du champ 

électrostatique, créé par les atomes accepteurs sur l'interface arrière canal-buffer. Le dopage a été 

calculé de façon à compenser un dopage résiduel de l'Alln.As de quelques 1016 cm-3. 

Les deux plans de dopage de la couche S960203 ont été calculés de manière à créer un champ 

électrique dans la couche tampon suffisamment important pour agir comme une barrière de 

potentiel vis-à-vis des électrons. Le plan de dopage de type na été placé suffisamment près du canal 

pour que les électrons puissent transférer à l'intérieur. Cela se traduit par une augmentation du 

courant 1 DSmax mesuré avant recess (1,5 A/mm contre 1,2 A/mm pour les deux autres couches). 

Les contacts ohmiques réalisés sur les épitaxies S960301, S960302, S960303 ont des 

résistances respectives de 0,21 Q.mm, 0,19 Q.mm, et 0,14 Q.mm. L'isolation de la couche tampon 

de la structure de référence est illustrée sur la figure IV-7. On observe un courant de fuite, entre 

deux mésas espacés de 1,2 mm, qui sature au-delà de 6 V à une valeur importante de 150 flA. 

figure IV-7: mesure des courants de fuite de la strncture 5960301 entre deux mésas espacés de 1,2 mm. 

Sur la couche dont le buffer est compensé par un dopage p, le courant de fuite est inexistant 

(<1 ~), alors que l'épitaxie comportant les deux plans de dopage présente un courant de fuite (à 

saturation) de 60 ~·On peut en conclure que le dopage de type p de la couche S960302 compense 

parfaitement le dopage résiduel de la couche tampon, alors que pour la couche S960302, il n'est que 

partiellement compensé. 

Des grilles de 0,25 ~-tm et 0,1 f.LID ont été réalisées en technologie tricouche sur ces couches. 

Cependant l'immaturité de notre technologie, au moment de ces réalisations, ne nous a pas permis 

d'obtenir des résultats fiables sur la totalité d'entre elles. Nous pouvons tout de même tirer quelques 

conclusions des composants qui ont été caractérisés. 
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Tout d'abord, les contacts Schottky réalisés se sont avérés bons quelle que soit la longueur de 

grille. Nous avons obtenu des tensions de built-in Vb comprises entre 0,45 et 0,5 V, et des facteurs 

d'idéalité de 1,6 à 1,8. Les diodes présentaient en inverse des courants de 20 à 30 ~à -4 V pour des 

transistors 2X50 1-UTI· 

1. Transistors de 0,25 Jlffi de longueur de grille 

Les résultats, obtenus sur des transistors de longueur de grille de 0,25 run, réalisés sur 

les couches S960301 et S960302, sont condensés dans le tableau IV-210. 

Opération Vp los .. Gm 9m gd CGs fe fr fmax 

V oslY)/ V Gs0/) 0/) (mNmm) (mS/mm) (mS/mm) (mS/mm) (fF/mm) (GHz) (GHz) (GHz) 

10321A -1,9 680 590 1050 110 920 185 105 115 
1/-1,4 

·····················-·-·-·· ···-- ··········---··········-····· ·················--······--··- .............. ···-----

10322A -2,3 750 520 740 120 820 145 105 130 
1/-1 ,8 

tableau IV-2: résultats obtenus sur les composants des opérations 10321A et 10322A (2X50X0,25 Jlm2), 

(*) courant de drain déterminé à Vm= 1,5 V et Vc5=0 V 

600 600 - -E E 
E E 
~ 
E 

400 ~ 
E 

400 
.._... -(/) (/) 

0 0 

200 200 

0,5 1 1,5 0,5 1 1,5 
Vos (V) Vos (V) 

10321A 8/17 10322A 8/17 

figure IV-8: caractéristiques I(V) de composants réalisés avec les opérations 10321A et 10322A 

(2X50X0,25 j.1m2
). 

Le tableau IV-2 montre que, malgré une compensation de dopage reuss1e, les 

transistors issus de l'opération 10322A présentent des performances moindres. La transconductance 

hyperfréquence, ainsi que la fréquence de coupure des composants de la couche de référence, sont 

to Rappel : Cm désigne la transconductance statique alors que !Jn désigne la transconductancc hyperfréquence. 
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plus élevées, alors que les capacités grille-source Ces des deu.-x opérations sont proches. Des 

résistances de grille trop importantes ont conduit à des fréquences de coupure f m•x faibles. 

On remarque sur la figure IV-8, qu'au-delà d'une tension V05 de 0,5 V, les 

caractéristiques présentent un coude important, et que les conductances de sortie sont élevées pour 

cette longueur de grille. 

2. Transistors de 0,11-!m de longueur de grille 

Les résultats, obtenus sur des transistors de longueur de grille 0,1 1-ffil, réalisés sur les 

couches S%0301, S960302 et S960203, sont condensés dans le tableau IV-3. Les composants 

obtenus ont des caractéristiques I(V) similaires à celles de la figure IV -8. 

Opération Vp fos* Gm 9m 9d Cas fe fT 

Vos(V)/ VGs(V) (V) (mA/mm) (mS/mm) (mS/mm) (mS/mm) (fF/mm) (GHz) (GHz) 

103218 < -2,5 730 340 - - - - 90 
0,8/-1 ,5 

103228 -1,5 700 690 870 190 550 265 150 
0,8/-0,8 

103238 -1,5 930 820 970 340 520 295 150 
0,8/-0,8 

tableau IV-3: résultats obtenus sur les composants des opérations 10321B, 10322B, et 10323B 

(2x50XO, 1 J.1m2), (*) courant de drain détenniné à V 05= 1 V et V c5=0 V. 

fmax 

(GHz) 

55 

135 

130 

Avec cette longueur de grille, la tension de pincement des composants de l'opération 

10321B était trop élevée (comparée à la tenue en tension de la diode Schottky) pour supprimer 

complètement le courant de drain. Aucun schéma équivalent n'a pu être réalisé sur cet échantillon. 

L'analyse des résultats des opérations 10322B et 10323B montre que le plan de dopage 

de type n dans le buffer contribue à améliorer la transconductance et le courant de drain mais qu'à 

l'inverse, la conductance de sortie est fortement dégradée. Notons que la tension de drain de 0,8 V, 

à laquelle les schémas équivalents ont été déterminés, et qui a été imposée par l'impossibilité de 

pincer le composant au-delà, est défavorable à l'obtention d'une faible conductance de sortie. 

3. Discussion et conclusion 

Cette étude a permis de mettre en évidence les conséquences d'un fort courant de fuite 

dans la couche tampon, conséquences d'autant plus néfastes que la longueur de grille du transistor 

est faible . La compensation de ce courant par un dopage de type p, effective d'après nos mesures 

d'isolation, n'est pas efficace pour empêcher la remontée des électrons du buffer vers le drain 11 . Les 

11 Cette "anomalie" peut être attribuée à la différence d'échelle entte la distance entre deux mésas ct les dimensions du composant, mais 
plus probablement au champ élevé qui règne dans un composant subrnicronique. 
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résultats obtenus tendent à prouver, que la compensation de dopage permet d'obtenir le pincement 

du transistor seulement à faible VDs, et qu'elle nuit aux performances hyperfréquences. 

On remarque également que la conductance de sortie est considérablement augmentée 

en réduisant la longueur de grille Qes tensions de drain sont comparables), ce qui est dû à une 

dégradation du facteur d'aspect et à une augmentation du champ électrique dans la zone grille-drain 

(effets de canal court). 

La structure comportant deux plans de dopage dans le btiffèr a donné des résultats 

contraires à ceux désirés. Certes, les résultats sont plus probants que ceux de la structure classique, 

mais la conductance de sortie est énorme ! Il faut bien avouer que, n'ayant pas de moyen de 

simulation pour évaluer l'impact d'un bt1fèr à double plan de dopage, la structure proposée était 

quelque peu approximative. 

Les résultats obtenus sont donc formels : la compensation par dopage d'une couche 

tampon est inefficace. De plus, même si les résultats étaient positifs, il faut reconnaître que, comme 

les courants de fuite dans les couches tampon ne sont pas reproductibles, cette technique n'est pas 

utilisable. Avec le recul, on peut même s'interroger sur la validité des résultats dans la mesure où : 

• nous n'avons aucune idée des courants de fuite qu'auraient présentés les couches 

S960302 et S960303, si elles avaient reçu un btiffèr classique. Y aurait-il eu des courants 

de fuite ou non ? Quelles auraient été leurs valeurs ? 

• l'utilisation de grilles en Pt/Ti/Pt/ Au brouille les données (cf. chapitre III sur l'impact 

sur la tension de pincement et sur les éléments du schéma équivalent). 

En ce qui concerne notre tentative de réduire l'injection des électrons chauds dans le 

btiffer, elle s'est révélée infructueuse du fait des courants de fuite préexistants. Néanmoins, une telle 

démarche, même si elle est intéressante, est difficile à mettre en œuvre. 

On peut également juger que les différentes structures de btiffer proposées dans la 

littérature sont hasardeuses [88] et compliquées [89]. 

Voyons maintenant si la croissance à basse température du btiffèr permet d'améliorer la 

qualité de cette couche. 

B. Le buffer basse température 

Comme pour toute filière, les débuts de la filière InP ont été marqués par les difficultés 

rencontrées pour faire croître un matériau de qualité. De nombreux problèmes, survenus dans les 

composants, ont été attribués à la mauvaise résistivité et aux pièges que présentait la couche 

tampon. A l'instar de la filière GaAs, de nombreuses études ont été faites sur l'épitaxie à basse 
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température de la couche tampon. En effet, comme l'arséniure de gallium, l'AlinAs présente des 

propriétés semi-isolantes lorsqu'il est épitaxié à basse température. 

Afin de juger de l'efficacité du btiffer basse température (BT), nous avons réalisé au laboratoire 

des composants comportant un tel btiffer. En complémentarité des études menées par F. Diette et al, 

nous avons lancé trois opérations : 

WOpération W Epitaxie Rcouche Butter 

10417 8970331 162 .Q/carré Basse Température 

10418 8970332 170 .Q/carré Basse Température 

10419 8970333 203 .Q/carré Référence 

tableau IV 4: opérations impliquées dans l'étude des couches tampon basse température. 

Afin de réduire la tension de pincement, ces couches comportent une barrière AlinAs de 

150 A. La rampe de température utilisée pour la réalisation des couches tampon basse température 

est représentée sur la figure IV-9. La partie basse température du btiffer (420°C) démarre après 

1000 A de croissance jusqu'à 250 A du canal de GainAs. Avant de commenter les caractérisations 

qui ont été faites sur ces épitaxies, essayons de comprendre ce qu'est de l'AllnAs épitaxié à basse 

température. 

8ubtrat lnP Buffer Basse Température A10481n052As 

1 

1 

1 1\ 1 1 
1 

1 

s2o ·c 

420 ·c 

1000 A 250 A 2250A 250 A 250A 

4000A 

figure IV-9: rampe de température utilisée pour la réalisation d'une couche tampon basse température 

1. Etude bibliographique du matériau ~,481n0,5z.As basse 
température 

A notre connaissance, les premiers btiffer BT AllnAs ont été publiés en 1989 par Brown 

et al des Hughes Research Laboratories (HRL) [90, 91]. Ils ont montré que les couches tampon 

épitaxiées au-dessous de 300 °C (au lieu de 500 °C) gagnaient en résistivité, et que l'isolation entre 

composants était améliorée. Les composants réalisés sur ces structures présentaient une 

conductance de sortie réduite, ainsi qu'une absence de kink. Nous ne reviendrons pas sur les 

246 



Chapitre IV- Optimisation de la structure épitaxiale du composant 

ongmes du kink, mais l'explication alors avancée attribuait cette amélioration à l'efficacité du 

piégeage des électrons dans le matériau basse température. 

Des études ont ensuite confumé que le temps de vie des porteurs était abaissé dans ce 

matériau par l'existence de niveaux profonds [92). De nombreuses études "matériaux" ont été 

réalisées afin de faire le lien entre les propriétés rnicrostructurales et serni-isolantes de l'AlinAs BT. 

Ces analyses ont montré que, lorsque l'on abaisse la température de croissance, l'arsenic en excès se 

place en antisite et en interstice dans le réseau cristallin, ce qui augmente le paramètre de maille du 

cristal jusqu'à un seuil qui est fonction de l'énergie de contrainte déjà stockée dans la couche tampon 

[93). Au-delà de ce seuil, pour une très faible température de croissance (<200 °C), les contraintes 

ne peuvent être relaxées que par la génération de défauts pyrarnidaux12, c'est-à-dire par une perte de 

la cristallinité [94). Le mécanisme est donc proche de celui observé sur GaAs, où l'existence d'un 

niveau de donneurs au milieu de la bande interdite est attribuée à la présence d'antisites d'arsenic 

[95). La concentration de ces niveaux profonds présents dans l'AlinAs BT, générés par la mauvaise 

qualité cristalline du matériau, gouverne les propriétés électtiques de celui-ci [96, 97, 98]. D'autres 

études ont montré d'une part, que la distribution des défauts structuraux du matériau BT était 

anisotrope [99) et d'autre part, que le maximum de résistivité était obtenu pour une température de 

croissance proche de 400°C [1 00, 101]. 

En ce qui concerne l'utilisation d'AlinAs épitaxié à basse température, d'autres 

laboratoires que le HRL ont montré l'intérêt de ce matétiau pour la réalisation de transistors. 

L'utilisation la plus fréquente en est la réalisation de btif!ers [1 02, 1 03], avec notamment les très bons 

résultats de Auer et al [100], qui ont observé un doublement de leur tension de claquage grille-drain, 

une réduction d'un facteur 5 de leur conductance de sortie, soit un doublement de leur gain en 

tension hyperfréquence (gmf gd). 

L'AlinAs BT a également été proposé [97] comme barrière Schottky et utilisé pour les 

spacers (pour limiter la ségrégation des atomes de silicium du plan de dopage), que ce soit des spacers 

avant des stmctures HEMT classiques [1 04) ou des pacers arrière des structures inversées [1 03, 1 05). 

2. Résultats des opérations 10418 et 10419 

Du fait de l'abondante littérature sur ce sujet, les opérations que nous avons lancées ne 

devaient pas comprendre d'étude "matériaux". Néanmoins, constatant une réduction significative de 

la résistance des épitaxies possédant un btif!er BT, nous avons effectué des mesures d'effet Hall et de 

photoluminescence. 

12 Du fait de la faible température de croissance, la relaxation de l'énergie générée par les contraintes ne peut s'effectuer suivant un 

classique glissement de dislocation. Seule une perte locale de la cristallinité permet de libérer cette énergie. 
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a) Photoluminescence et effet Hall 

Les résultats des mesures d'effet Hall effectuées sur les épitaxies S970332 (BT) et 

S970333 (référence) sont condensés dans le tableau IV-5. A la lecture de ces résultats, il apparaît 

clairement que l'amélioration de la résistance carrée, liée à la réalisation d'un bt1Jèr BT, est due à une 

augmentation de l'ordre de 15% de la densité électronique ainsi qu'à une amélioration d'environ 

5 % de la mobilité (à l'ambiante). A 77 K les contributions de ces deux paramètres sont équivalentes 

(respectivement 15 et 17,5 %). 

Température 
(K) 

300 

77 

Butter 

Référence 

BT 

3,28 

3,78 

Référence 3,34 

BT 3,83 

9132 

9576 

24534 

28827 

RH couche 

(Qi carré) 

208,7 

172,8 

76,2 

56,6 

tableau IV-5: mesures d'effet Hall effectuées sur les épita>..~ies 5970332 et 5970333. 

Faute d'explications vis à vis de ces résultats, des mesures de spectres de 

photoluminescence ont été réalisées à l'ambiante et à 10 K. Afin de s'affranchir des perturbations 

apportées par la présence du cap lqyer, nous avons enlevé sélectivement cette couche pour les 

mesures à 1 0 K. 

a. T=300 K, P=7.10' mW/cm•, f=SOO !Jm b. T=10 K, P=5.10' mW/cm•, f=SOO iJm 

5.10' 8.10' 

4.10' 
6.10' 

~ 3.10' ~ 
4.10' 

2.10' 

1o' 
2.10' 

0,76 0,78 0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,96 

Energie (eV) Energie (eV) 

figure IV-1 0 : spectres de photoluminescence réalisés à 300 K et 10 K (cap lqyer enlevé) sur des structures atJet et 
sam couche tampon basse température. 

Les spectres de la figure IV -10 sont présentés pour information. En effet, nous ne 

sommes pas arrivé à expliquer les différences d'intensités obtenues entre les deux types de bziffer, ni 

le décalage en énergie des pics de photoluminescence par rapport aux calculs qui prévoient le 

premier pic à 0,68 eV. Les différences d'énergie entre Ehh1-Ee1 et Ehh1-Ee2 (environ 90 meV) sont 

par contre cohérentes avec les calculs. 
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Les spectres conf11:1nent cependant que la densité de charges est plus élevée pour la 

couche tampon BT (spectre plus large) et que son deuxième niveau dans le puits est plus rempli. On 

remarque qu'à une température d'analyse de 10 K, le pic Ehh1-Ee1 est beaucoup moins intense. 

Ces résultats montrent avant tout, qu'il est souvent difficile d'interpréter les résultats 

de photoluminescence sur des structures de type HEMT. 

b) Réalisation de composants 

Après avoir réalisé les mésas d'isolation, nous avons pu constater que l'isolation 

entre les composants de l'opération 10418 (Buffir BT) était parfaite ... ainsi que celle de l'opération 

10419 (Référence). On ne peut donc pas attribuer à notre buffirBT la vertu d'éliminer les courants 

de fuite. Cette conclusion a été confirmée par l'opération 10438 (cf. chapitre V), qui a montré qu'il 

était possible d'observer des courants de fuite importants dans une structure possédant une couche 

tampon épitaxiée à basse température (120 ~ sous 8 V). C'est un résultat logique, dans la mesure 

où les plus gros problèmes de courants de fuite, que nous avons rencontrés, étaient dus à une 

mauvaise qualité des substrats Epi-Reacjy de notre fournisseur. Comme nous l'avons expliqué 

précédemment, cela se traduisait par une densité importante de charges à l'interface substrat/ buffir. 

Nous avons pu vérifier, en gravant des mésas de différentes profondeurs (opération 10362), que ces . 

charges restaient localisées au fond du buffir (subsistance de courants de fuite en ne gardant que 

100 A de buffii). On peut alors se demander s'il n'aurait pas été intéressant de commencer la 

croissance de la couche tampon à basse température pour pouvoir piéger ces charges. Cependant, la 

densité de charges était telle (quelques 1011 cm-2) qu'il est peu probable que cela ait suffi à éliminer 

tout courant de fuite. 

Opération Vp fos * Gm 9m gd Cas Cao fe fT 

Vos(V)/ VGs(V) (V) (mA/mm) (mS/mm) (mS/mm) (mS/mm) (fF/mm) (fF/mm) (GHz) (GHz) 

104188 -1,25 470 610 940 145 660 115 225 170 
0,6/-0,9 

104198 -0,8 340 590 940 130 670 100 220 160 
0,6/-0,6 

tableau IV-6 : résultats obtenus sur les composants des opérations 1 0418B et 1 0419B (2X50XO, 13 J-lm 2
), 

(*) courant de drain déterminé à VDS=0,6 V et Vcs=O V. 

Finalement, la seule caractéristique de notre buffir BT est d'améliorer notablement la 

résistance de la structure. Cela s'est traduit par une augmentation du courant maximum entre source 

et drain, avant réalisation du fossé de grille (dsD=2 f.Ull), de 1,3 A à 1,5 A. Nous n'avons cependant 

pas vu d'effet sur la résistance du contact ohmique (0,13 .Q.mm). Malheureusement, suite à des 

problèmes lors de la réalisation des fossés de grille (pollution de la solution d'attaque), des kink sont 

apparus dans les caractéristiques des composants, qui n'ont pu être caractérisés qu'à une tension de 
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drain de 0,6 V. Les résultats obtenus (cf. tableau IV-6), très similaires pour les deux opérations, sont 

cependant satisfaisants pour des grilles de longueur 0,13 ~-tm. La technologie de grille est une 

technologie tricouche Ti/Pt/ Au avec un fossé de grille large de 600 nm. 

On note toutefois que les composants "BT" pincent plus loin, ce qui est sans doute 

lié à la densité plus importante de charges. Cela se traduit également par une conductance de sortie 

plus élevée. 

3. Résultats de l'opération 10417 

En réduisant l'épaisseur de la couche barrière de 200 A à 150 A, nous avons observé, 

sur les opérations 10418 et 10419, une réduction de la tension de pincement conforme aux calculs 

(cf. figure IV-5). Néanmoins, pour obtenir des composants performants pour les applications faible 

bruit, il est souhaitable d'abaisser encore cette tension de pincement. Pour cela on peut insister sur la 

gravure du fossé de grille, cependant la sélectivité de celle-ci aboutira à un recess très large mais peu 

profond. Pour y remédier il est préférable d'abaisser encore l'épaisseur de la barrière (cf. chapitre V). 

Dans le cadre de l'opération 10417, la couche barrière faisant 150 A, nous avons opté pour la 

combinaison d'un fossé de grille sélectif (ajustement de la largeur du fossé) suivie d'une attaque non 

sélective, afin d'ajuster la tension de pincement. 

Les résultats obtenus sur cette opération (cf. tableau IV-7) montrent clairement l'intérêt 

d'avoir une tension de pincement faible pour obtenir une transconductance élevée et une 

conductance de sortie faible. On atteint des gains en tension de 20. 

Vp los .. Gm 9m 9d grrlgd Rs Ro Rm 

Opération 
(V) (mA/mm) (mS/mm) (mS/mm) (mS/mm) (Q.mm) (Q.mm) (Q/mm) 

10417A -0,4 375 940 1390 70 20 0,35 0,40 300 

Vos=1 V 
Cp a Cpo Cas Cao Cas! fe fr fmax fmaxlfr 
(tF) (tF) (tF/mm (tF/mm) Cao (GHz) (GHz) (GHz) 

VGs=-0,1 V 
15 40 1210 90 13,4 185 160 300 1,9 

tableau IV-7 : résultats obtenus sur les composants de l'opération 10417 A (2X50XO, 13 J-lll1 2), V os= 1 V et 
V c5=-0, 1 V, (*)courant de drain détewiné à V 05= 1 V et V cs=O V. 

La figure IV-11 représente l'évolution des gains hyperfréquences en fonction de la 

fréquence. Le gain U oscille au-dessous de 10 GHz, et il est difficile d'en extrapoler la fréquence 

f max . La valeur de cette fréquence, comprise entre 250 et de 300 GHz, est un bon résultat, rendu 

possible par une faible conductance de sortie et une résistance de grille relativement faible. Cela 

permet ainsi d'obtenir un rapport fmaxf fT proche de 2 (fT =160 GHz pour un développement de 

100 ~-tm, et 175 GHz pour un développement de 150 1-lffi). 
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-•- H2/ 
40 -·- u 

-•- MSG 

10 100 500 
Fréquence (GHz) 

figure IV-11 :évolution des gains f?ypeifréquences H 2/, U et MSG en Jonction de la fréquence pour le transistor 

10417 A L3C20 (2X50XO, 13 J.im2
) à VD5= 1 V et Vcs=-0, 1 V. 

C. Conclusion 

A priori, il n'existe pas de moyen simple ni fiable pour améliorer une couche tampon 

défectueuse. En effet, les courants de fuite, que nous avons observés, ne proviennent pas d'un 

dopage résiduel intrinsèque à la croissance du matériau AllnAs. Ils ont pour origine un mauvais 

départ de croissance ou, et ce fut très majoritairement notre cas, une mauvaise qualité de substrat. 

La seule solution consiste donc à travailler avec des substrats sains (nous avons changé de 

fournisseur). 

En ce qui concerne les dopages que nous avons pu introduire dans la couche tampon, on 

peut juger, avec le recul, que ce n'était pas un axe de recherche viable. Quant au buffer BT, nous 

n'avons pas observé les améliorations importantes qui sont rapportées dans la littérature. F. Diette, 

qui a travaillé plus spécifiquement sur le claquage, n'a pas non plus observé d'amélioration 

significative. 

Diverses hypothèses peuvent être formulées pour expliquer cette différence. Auer et al [1 00] 

ont travaillé avec des transistors de 1 fll11 de longueur de grille, alors que nous travaillons aYec des 

grilles beaucoup plus courtes, pour lesquelles les effets de canal court et le phénomène d'ionisation 

par impact sont plus importants13. Or, a priori, le btiffer BT n'a que peu d'impact sur l'ionisation par 

choc. Le buffer BT que nous avons testé est très proche de celui proposé par Auer et al. La rampe de 

température, utilisée pour la croissance de leur couche tampon, vise à ce que le btiffèr soit à basse 

13 Le terme "effets de canal court" est flou puisque l'on ne sait pas exactement ce qu'il regroupe: injection des électrons dans le buffer, 
ionisation par impact, etc .. On peut toutefois rassembler sous ce terme tous les effets liés à l'existence d'un champ électrique élevé, 

sous la grille, côté drain. 
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température, du substrat jusqu'à une distance proche du canal (300 A contre 250 A dans notre cas). 

Cependant, d'après Claverie et al [93], la qualité et les propriétés de l'AllnAs épitaxié par MBE, à 

basse température, sont très dépendantes du bâti utilisé, ce qui souligne la difficulté de transférer 

une procédure de croissance d'un laboratoire à l'autre. 

Néanmoins, les meilleurs résultats obtenus, en effet Hall sur les couches comportant un buffer 

BT, nous ont poussés à adopter cette couche tampon pour la réalisation de toutes nos couches 

composant sur InP (à partir de ces opérations). L'opération 10417A a d'ailleurs montré, qu'il est 

possible d'obtenir de bons résultats en utilisant une telle épitaxie, moyennant une réduction de la 

distance grille-canal. Cette opération a également permis de montrer, qu'il est possible de réaliser des 

grilles ayant une faible résistance métallique avec une technologie de grille tricouche. 

V. ETUDE DE LA BARRIERE DE SCHOTTKY 

A. Etude bibliographique 

Les limitations du HEMT AllnAs/GainAs adapté en maille sur InP viennent en grande 

partie de la difficulté à réaliser un bon contact Schottky sur Alo,4sino,s~s. Certes, comme nous 

l'avons souligné au chapitre III, l'AllnAs non dopé s'est rapidement imposé vis à vis de l'AllnAs 

dopé, le GainAs ou encore le GaAs contraint [1 06]. Cependant, l'AllnAs adapté en maille sur InP 

présente trois inconvénients14: 

1. les contacts Schottky sont de qualité suffisante pour les composants faible bruit [1 07], 

mais limitent les composants de puissance, que ce soit à canal ouvert ou fermé, 

2. le taux d'aluminium élevé (48 %) entraîne la formation rapide d'un oxyde, qui favorise 

l'accrochage du niveau de Fermi et nuit à la fiabilité du composant (instabilité thermique, 

ségrégation de l'aluminium, etc.), 

3. la sélectivité des gravures GainAs/ AllnAs, bien que s'étant améliorée, n'est pas suffisante 

pour obtenir une bonne homogénéité de la tension de pincement. 

Une solution au premier inconvénient est d'augmenter le pourcentage d'aluminium dans la 

barrière. En effet, on observe une évolution linéaire de la hauteur de barrière avec ce pourcentage. 

Cette augmentation est corrélée avec celle du gap du matériau [1 08]. Différents résultats obtenus 

avec des compositions en aluminium supérieures à 55 % [109, 110] ont montré l'efficacité de ce 

matériau pour améliorer le contact de Schottky, et réaliser une barrière de trous (augmentation de la 

discontinuité des bandes de valence). Nous avons pu vérifier, au laboratoire, que l'utilisation de 

barrières Alo,6sino,3sAs [5] permettait d'améliorer les performances en claquage de HEMT sur InP. 

Néanmoins, une augmentation du taux d'aluminium est en contradiction avec le deuxième point. Il 

1< Un inconvénient supplémentaire spécifique à la MOCVD est le dopage résiduel de l'AIInAs, qui est plus important que par MBE. 
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a donc fallu développer des solutions compatibles avec une amélioration de la fiabilité des 

composants. 

Alors que certains auteurs préconisent l'insertion d'un faible pourcentage de gallium dans 

l'AllnAs ((Alo,9Gao,t)o,48Ino,s~s) pour améliorer la qualité du matériau et la fiabilité de la diode [111, 

112], l'axe de recherche le plus prégnant a porté sur l'utilisation de matériaux phosphorés. 

Les premières études sur les matériaux phosphorés visaient à éliminer l'aluminium des 

structures HEMT (Alfree [113]), tout en bénéficiant de la sélectivité de gravure du GainAs par 

rapport à ces matériaux. Ce dernier point est d'autant plus intéressant, qu'il devient de plus en plus 

important de contrôler précisément la faible distance grille-canal lorsque l'on réduit la longueur de 

grille. L'utilisation de barrières en InP permet d'atteindre des sélectivités de 300 à 400 en gravant par 

voie humide le cap lqyer de Gao,dno,s3As [114, 115]. Malheureusement, les diodes Schottky sur 

phosphure d'indium ne sont pas meilleures que sur Alo,4sino,s~s. 

Introduire du gallium dans le phosphure d'indium (GainP) permet d'augmenter le gap du 

matériau, et ainsi d'améliorer la hauteur de barrière de la diode Schottky [116, 117, 118, 119, 120], la 

meilleure hauteur de barrière étant réalisée sur GaP (0,8 eV) [121]. Cependant, des matériaux 

comme GainP ou AllnP sont d'autant plus contraints sur InP, que les taux de gallium et 

d'aluminium augmentent (cf. chapitre I). Contrairement à la filière GaAs, pour laquelle des 

matériaux adaptés en maille [122, 123] ou faiblement contraints [124] existent, pour la filière InP, il 

faut tenir compte de l'épaisseur critique. De plus, bien que les hauteurs de barrières obtenues soient 

un peu plus importantes que sur Alo,4sino,s~s, l'insertion de gallium nuit à la sélectivité [125] 

(sélectivité de 20 entre Gao,47Ino,s.>As et Gao,2sino,7sP avec une solution H3PÜ4:H202:H20). 

Afin d'améliorer la sélectivité et la hauteur de barrière de la diode Schottky, il a donc fallu 

(ré)introduire de l'aluminium, et ainsi créer de l'AlGainP. Une faible proportion d'aluminium suffit à 

améliorer la hauteur de barrière de la diode Schottky [126, 124]. Mais finalement, les meilleurs 

résultats sont obtenus en supprimant le gallium, c'est-à-dire avec de l'AllnP [127]. Néanmoins, en ce 

qui concerne le claquage grille-drain, AllnAsP [128] semble meilleur que GainP ou AlGainP. 

B. Choix d'une barrière en AJinP 

L'AllnP (20 à 30 % d'aluminium) apparaît comme le matériau offrant la plus grande hauteur 

de barrière ( <I> b proche de 1 eV) et la meilleure tenue en inverse pour la réalisation des diodes 

Schottky [129, 130, 131]. Ce matériau permet aussi d'obtenir une très grande sélectivité de gravure 

avec GainAs. En effet, Palla et al [131] observent une diminution de l'écart-type sur la tension de 

pincement de 100 mV à 38 mV, pour une tension de pincement moyenne de -1,26 V, en substituant 

Alo,3Ino,7P à .A1o,4sino,s~s. Les taux d'aluminium de ces matériaux sont faibles, de sorte qu'ils ne 

doivent pas nuire à la fiabilité des composants. 
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Le tableau IV -8 condense le gap des matériaux que nous avons évoqués précédemment, ainsi 

que les paramètres de leur hétérojonction avec Alo,4slno,szA.s15. AllnP est le matériau qui offre les 

plus grandes énergies de bande interdite, ainsi que les plus grandes discontinuités de bande de 

valence avec Alo,4slno,szA.s. C'est pourquoi ce matériau est intéressant pour la réalisation de barrières 

de Schottky, mais également pour constituer une barrière pour les trous. La figure IV-12, qui 

reprend les données du tableau IV-8, montre que l'hétérojonction AUn1-xP / Alo,4slno,szA.s passe du 

type II au type I pour une composition supérieure à 20% d'aluminium. C'est une caractéristique 

intéressante, que nous avons exploitée pour nos réalisations. 

Matériau Ea L1Ec L1Ev,hh L1Ev,Jh Ea contraint L1ala 
(eV) (meV) (meV) (meV) (eV) (%) 

Gao,2lno,sP 1,5 -177,8 -192,5 -73,1 1,3 1,4 

Gao,2slno,1sP 1,6 -137,6 -209,9 -49,1 1,3 1,8 

Gao,3olno,7oP 1,6 -126,0 -209,9 -20,0 1,3 2,1 

Gao,3slno,ssP 1,7 -82,1 -226,7 6,4 1,3 2,5 

Gao,41no,sP 1,7 -66,5 -226,3 37,4 1,4 2,8 

Al0,2ln0,8P 1,8 -16,2 -326,0 -220,3 1,7 1,4 

Al0,25ln0,75P 1,9 41,2 -368,1 -233,8 1,7 1,7 

Alo,31no,7P 2,0 97,1 -410,3 -247,1 1,8 2,1 

Alo,3slno,ssP 2,1 152,2 -451,9 -259,9 1,9 2,4 

Al0,41n0,6P 2,3 205,7 -493,8 -272,4 1,9 2,8 

Alo,1Gao,1lno,sP 1,6 -65,0 -85,0 - - -

Alo,4slno,s2Aso,sPo,2 1,8 207,0 138,0 - - -

tableau IV-8 :gap de matériaux phosphorés et paramètres de leur hétérqjonction avec Afr1,+sfn0,5/1-s . 
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figure IV-12: discontinuités de bande de conduction et de valence avec Alo,+sfn0,5/1-s pour différents matériaux 
incorporant du phosphore. 

t; Ce tableau a été réalisé à partir d'abaques et des résultats du programme "Puits Quantiques" d'Olivier Schuler. 
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C. Opérations 10362, 10363 et 10364 

Dans le cadre des opérations 10362, 10363 et 10364 (cf. tableau IV-9), nous avons choisi de 

comparer les barrières A1J,zino,sP et A1J,3Ino,7P avec la référence en A1J,4sino,szAs. Nous avons flxé 

l'épaisseur d'AllnP à 100 A 16 et ce, pour deux raisons. La première est liée à l'épaisseur critique due à 

la contrainte. La seconde tient à la fois à notre volonté de préserver l'hétérojonction 

AllnAs/GainAs, et à notre inexpérience quant à l'introduction d'un plan de dopage dans AllnP. 

Notons cependant que l'hétérojonction AllnP /GainAs peut être intéressante, dans la mesure où il 

est possible d'obtenir une plus grande discontinuité de bande de conduction entre AllnP et GainAs 

qu'entre AllnAs et GainAs (L).Ec (Alü,zsino,nP /Gao,dno,s3As)=0,62 eV) [132]. 

W Opération W Epitaxie Rcouche Barrière 

10362 G961123 185 OJcarré Alo,31no.7P (1 00 À) 

10363 G961124 190 OJcarré Alo,2lno.sP (1 00 À) 

10364 G961125 195 OJcarré Référence 

tableau IV-9: opérations impliquées dans l'étude de couches barrière A!InP. 

Nous avons choisi le matériau A1J,zino,sP dans l'objectif de limiter la discontinuité de bande de 

conduction avec AllnAs et de préserver ainsi les résistances d'accès du transistor. Le matériau 

Alo,3Ino,7P a été adopté afln d'estimer les dégradations sur les résistances d'accès, mais aussi les 

améliorations sur la diode Schottky et le courant de grille de trous. 

Les résistances carrées des épitaxies réalisées sont comparables, bien que l'on note une légère 

diminution de cette résistance avec la contrainte. Les couches tampon ne sont pas "basse 

température". Les résistances des contacts ohmiques sont conformes à nos prédictions alors qu'elles 

sont égales pour les opérations 10364 et 10363 avec une valeur de 0,16 Q.mm, elles sont un peu 

plus élevées pour l'opération 10362 (0,19 Q.mm). 

Malheureusement, nous avons connu pour ces opérations des problèmes liés au bufler: 

• la couche G961123 (A1J,3Ino,7P) a présenté un courant de fuite supérieur à 1 mA, courant 

annulé par une gravure plus profonde des mésas (ces courants subsistent cependant dans 

le composant), 

• la couche G961124 (A1J,zino,sP) a présenté un courant de fuite d'environ 100 ~ (courant 

également annulé par une gravure plus profonde), 

• la couche G961125 a présenté un courant de fuite de 30 ~-

16 La barrière fait donc 150 Â (50 Â d'AllnAs + 100 Â d'AllnP) contre 200 Â pour la structure de référence. La meilleure sélectiYité de 
l'attaque GaliL \s/AllnP, lors de la réalisation du fossé de grille, devrait permettre d'aboutir aux mêmes tensions de pincement. 
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De plus, c'est sur ces opérations que nous avons mis en évidence la diffusion des grilles 

Pt/Ti/Pt/ Au (cf. chapitre III). Alors que sur la structure de référence elle fut limitée, nous avons 

observé une diffusion beaucoup plus importante avec les barrières AllnP. En effet, après recuit à 

290°C (15 mn), les transistors sont devenus complètement Not771ai!J-Olf. Nous ne détaillerons pas 

ces problèmes, qui ont déjà été discutés au chapitre III. Cependant, il est intéressant de noter 

l'importance d'un phénomène qui a déjà été rapporté sur GalnP [133]. Nous avons mesuré sur les 

opérations 10362 et 10363 des tensions de pincement de -0,2 à 0 V, se traduisant par des transistors 

aux performances atypiques. Les performances de deux transistors de l'opération 10362 sont 

données dans le tableau IV-10. Leurs caractéristiques I(V) sont représentées sur la figure IV-13. 

Opération Vp fos .. Gm 9m gd Cas Cao fe fr 
Vos(V)/ VGs(V) (V) (mNmm) (mS/mm) (mS/mm) (mS/mm) (fF/mm) (fF/mm) (GHz) (GHz) 

Ê 

10363A 0 310 1200 2460 134 1570 208 250 174 
1/+0,6 

103638 -0,2 495 1160 1900 129 1450 126 208 172 
1/+0,3 

tableau IV-10 :peifo1771ances des composants 10362A 10/16 et 10362B 0/20 (2X50X0,13 f.1m2
), 

(*) courant de drain détemJiné à Vm= 1 V et V cs= +0,4 V 

1 0363A 10/16 103638 1/0 

Ê 
E 200 
::( 

E 300 

~ 
É.. 

0,8 

É.. 200 

.Jl 

0 o~~~o~.2====~o~.4==~=o~.s;====o;.a;===~ 
Vos (V} 

figureiV-13: caractéristique! (V) des composants 10362A 10/16 et 10363B 0/20 
(VGSmax=0,4 V, Pas de 0,1 V). 

Grâce à une capacité CGD deux fois plus faible, le composant de l'opération 10362B présente 

une fréquence de coupure fmax de 245 GHz contre 130 GHz pour l'opération 10362A. Notons que 

les temps de mess furent différents pour les deux opérations (10362A: 1'30", 10362B: 3'). 

Le dépôt de grilles en Ti/Pt/ Au sur % de chaque plaque a permis de s'affranchir de ce 

problème de diffusion. Ces résultats sont condensés dans le tableau IV-11. 

Les composants de l'opération 10364D ont une tension de pincement anormalement élevée, 

ainsi qu'une caractéristique I(V), qui montrent une augmentation importante de la conductance de 

sortie proche du pincement. On peut attribuer ces comportements aux courants de fuite dans la 
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couche tampon (cf. §-IV), dans la mesure où les caractéristiques de la diode Schottky sont bonnes 

(Vh =0,40 V et 7] =1,6 et 10 ).tA à -1 V). Les composants des opérations 10362D et 10363D 

présentent des caractéristiques IM normales, mais la mauvaise qualité de la diode Schottky pénalise 

le pincement des transistors (Vb =0,30 V et 7] =2 et 500 ).tA à -1 V). 

Opération Vp los .. Gm 9m gd Cas Cao fe fr 
Vos(V)/ VGs(V) (V) (mA/mm) (mS/mm) (mS/mm) (mS/mm) (IF/mm) (IF/mm) (GHz) (GHz) 

103640 -1,9 950 780 1000 145 784 130 218 165 
1/-1 ,4 

103630 -1,2 850 830 1290 274 948 127 216 169 
1/-0,6 

103620 -1,3 900 870 1210 200 877 113 220 165 
1/-0,6 

tableau IV-11: résultats obtenus sur les composants des opérations 10362D, 10363D et 10364D 

(2X50XO, 13 J.lm2
), (*) courant de drain déterminé à Vm= 1 V et Vc;s=O V 

L'hétérogénéité des courants de fuite provenant des couches tampon, ainsi que les mauvaises 

diodes obtenues sur les opérations 10362 et 10363, ne nous permettent pas de comparer 

sérieusement les perfotmances de chaque épitaxie. Néanmoins les composants comportant des 

barrières AlinP ont montré des caractéristiques particulières : 

• nous avons pu vérifier dans le cadre de l'opération 10362 que la gravure du cap lqyer de 

GainAs était sélective sur AlinP, qu'on utilise une solution (AS:NH40H):H2Ü2 ou une 

solution H3PÜ4:H2Ü2:H20, 

• les diodes Schottky, de mauvaise qualité, claquent brutalement lorsque l'on pmce le 

transistor. On peut donc s'interroger sur la qualité du matériau AlinP, comme le dopage 

résiduel par exemple, mais plus vraisemblablement, le problème semble lié à une 

mauvaise interface AlinAs/ AlinP. En effet, la commutation As/P est délicate et aucune 

étude préliminaire n'avait été entreprise sur ces structures. Il est donc possible que des 

charges, accumulées à cette interface, soient responsables de la détérioration des diodes. 

D. Conclusion 

Bien que cette étude sur les barrières AlinP n'ait pas donné les résultats escomptés, il ne faut 

pas conclure négativement sur les potentialités de ce matériau. En effet, nous avons péché en sous

estimant le sujet, et en voulant économiser des recherches sur la croissance et la réalisation de 

diodes. A cela se sont greffés les problèmes de la mauvaise résistivité des couches tampon et de la 

diffusion des grilles Pt/Ti/Pt/ Au. D'un autre côté, nous avons clairement mis en évidence par ces 

opérations l'impact de la métallisation de grille et de la tension de pincement sur les performances 

des transistors. 
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VI. ETUDE DU CANAL ET DU DOPAGE 

Notre objectif principal, en lançant une étude sur l'optimisation du canal, était de réduire la 

conductance de sortie élevée, observée dans les composants. Ses origines, qui ont été discutées 

précédemment, sont principalement l'ionisation par choc et un mauvais confmement électronique 

dans le canal. Avant d'aborder nos travaux sur ce sujet, il est intéressant de réaliser une étude 

bibliographique. Nous avons distingué le canal composite, qui a retenu plus particulièrement notre 

attention, des autres voies proposées par la littérature. 

A. Etude bibliographique 

1. Le matériau du canal 

Une solution, proposée par Tian et al [134], est de doper faiblement le canal de GainAs 

afin qu'il soit de type p (1 017 cm-3). Les auteurs notent alors une réduction de la conductance de 

sortie, due à l'amélioration du confinement dans le puits de potentiel, ainsi qu'à une réduction de 

l'étalement du champ électrique dans le canal. Sans doute à cause de la difficulté à contrôler 

précisément le dopage, aucun travail n'a été rappo1i:é sur ce sujet depuis. Le moyen le plus "simple", 

pour améliorer le confinement des électrons, est de passer d'un transport quasi-2D à un transport 

quasi-1D. En effet, les canaux en bandes (striped channels) [135, 136] permettent d'éviter l'injection 

des électrons dans la couche tampon, mais également de réduire les effets de canal court, ce qui est 

bénéfique pour la conductance de sortie. Pour les structures HEMT classiques, il est possible 

d'influencer la position du gaz électronique dans le canal en réalisant un canal graduel. En faisant 

évoluer sa partie inférieure vers des compositions plus riches en indium, on peut éloigner le gaz 

d'électrons de l'interface [137, 129, 138]. Une évolution inverse de la composition en indium aboutit 

évidemment à en rapprocher le gaz [139, 140]. La première solution, qui transforme un puits 

quantique triangulaire en un puits rectangulaire, présente l'avantage de réduire les interactions sur 

l'interface, mais surtout d'y diminuer le champ électrique, ce qui permet de limiter l'ionisation par 

impact dans le canal. 

Les autres voles étudiées pour réduire l'ionisation par choc ont déjà été évoquées 

(cf.§ II.E.S). On substitue le Gao,dno,s3As du canal par un matériau d'énergie de bande interdite 

plus élevée. La littérature montre que ce matériau peut être : 

258 

• du GainA.s pseudomorphique comportant un taux d'indium inférieur à 53 % [5] : 

réduire le pourcentage d'indium est efficace pour limiter l'ionisation, mais c'est au 

détriment de la mobilité et de la vitesse de saturation, donc des performances, 

• de l'Al GainAs [141, 142] : sur le même principe que précédemment, cette solution 

occasionne les mêmes inconvénients. 
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• de l'InP: ce matériau possède l'avantage d'être adapté en maille sur lui-même (sic), et 

d'avoir un gap de 1,35 eV contre 0,75 eV pour Gao,dno,s:>As. De plus, il possède une 

vitesse de saturation légèrement supérieure à celle de Gao,47Ino,s:>As (1 ,35.1 07 cm/ s [143] 

contre 107 cm/s [68] à 20 kV, 300 K, et un dopage de type n de 1016 cm-3), mais une 

mobilité moindre (4600 cm2 /V.s contre 11000 cm2 /V.s). Ainsi, pour des longueurs de 

grille assez courtes, les fréquences de coupure des HEMT AlinAs/InP sont 

équivalentes à celles des HEMT AlinAs/GainAs. Aina et al [144, 145, 146] ont rapporté 

une fréquence de coupure fT de 76 GHz pour un HEMT AlinAs/InP de longueur de 

grille 0,33 f.!m ( g m de 650 mS/ mm), contre 80 GHz rapporté par Mishra et al pour un 

HEMT AlinAs/GainAs de longueur de grille 0,3 f.!m (g m de 610 mS/mm). L'avantage 

du HEMT à canal InP est de présenter une fréquence de coupure f max élevée 

(146 GHz), due sans doute à une faible conductance de sortie. L'inconvénient majeur 

est la faible discontinuité de bande interdite avec AlinAs. Deux fois plus faible qu'entre 

Gao,dno,s:>As et Alo,4slno,szAs (0,25 eV contre 0,5 eV), c'est un élément pénalisant pour 

les applications faible bruit. Les applications du HEMT à canal InP sont, par 

conséquent, les applications exigeant un très faible courant de grille, comme les circuits 

optoélectroniques [147], ainsi que les applications de puissance17 pour lesquelles le 

dopage du canal peut présenter un intérêt [148, 149]. 

• du GainAsP : pour sa composition adaptée en maille sur InP, son gap varie entre celui 

de Gao,dno,s3As et celui d'InP ; c'est donc un matériau très apprécié de 

l'optoélectronique. Ses propriétés de transport étant intermédiaires entre Gao,47Ino,s3As 

et InP [1 50, 1 51], choisir une composition est toujours un compromis entre propriétés 

de transport et ionisation par impact. Une fréquence de coupure fT de 18 GHz a été 

obtenue par le CNET avec un HFET à canal de GainAsP dopé silicium (2.1 017 cm-3 -

50 nm) pour une longueur de grille de 0,5 !-!ffi et un développement de 200 !-!ffi [1 52]. 

Toutes ces solutions sont efficaces pour réduire l'ionisation par impact dans le canal et 

donc améliorer les tensions de claquage, surtout à canal ouvert. Néanmoins, en abandonnant le 

couple Alo,4slno,szAs/Gao,dno,s3.A.s, on réduit la discontinuité de bande de conduction ainsi que la 

mobilité dans le canal. Cela se traduit par une augmentation des résistances d'accès, une diminution 

du courant, et par la nécessité de développer un champ élecu-ique plus élevé pour arriver à la vitesse 

de saturation ; on enregistre alors une augmentation de la tension coude, ainsi qu'une réduction de 

la fréquence de coupure. Ces solutions sont donc réservées aux applications de puissance, où 

l'augmentation de la tension de claquage peut compenser les inconvénients cités. 

17 Aina et al ont obtenu une puissance de 1,45 W /mm à 30 GHz (Vos=7 V) avec un transistor à canal InP. 
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2. Le canal composite GainAs /InP 

En 1992, Enoki et al [153] (NIT LSI Laboratories) ont proposé une structure conciliant 

une bonne mobilité dans le canal et un faible taux d'événements ionisants: c'est le canal composite 

(ou double canal) GainAs/TnP /InP n+, dont le principe consiste à substituer la partie inférieure du 

canal de GainAs par du phosphure d'indium. 

Les structures qui ont été le plus largement étudiées (NIT LSI Laboratories et Hughes 

Research Laboratories) comportent un subcanal d'InP dopé séparé du canal de GainAs par un spacer 

d'InP [153, 154, 155, 128]. Côté source, les électrons sont présents dans le GainAs et l'InP. Côté 

drain, sous l'action du champ électrique, les électrons chauds transfèrent dans l'InP. A champ faible, 

on profite de la mobilité dans GainAs, et à champ fort du faible coefficient d'ionisation dans InP, 

ainsi que de la vitesse de saturation légèrement plus élevée dans ce matériau que dans GainAs. Les 

performances en fréquence obtenues par Enoki et al [153, 155] se situent à l'état de l'art des HEMT 

adaptés en maille sur InP, avec des fréquences de 69 GHz pour une grille de 0,7 J.Ul1 et 137 GHz 

pour 0,13 f-Lm. 

Divers paramètres ont fait l'objet d'études. Pour Enoki et al, il est important de doper le 

subcanal d'InP, afin d'augmenter la population électronique dans cette couche par création d'un 

puits de potentiel, pour les faibles densités électroniques, c'est-à-dire côté drain. Cependant, si le 

dopage est trop important, les électrons transfèrent majoritairement dans l'InP, même pour les 

densités électroniques élevées, c'est-à-dire côté source, et la mobilité dans le canal est alors dégradée. 

Ainsi, ces auteurs ont défini un dopage optimum de 2.1018 cm-3, et rejeté la possibilité d'un canal 

InP non dopé ou d'un plan de dopage arrière. 

Les travaux menés par Matloubian et al (Hughes Research Laboratories) ont adopté cette 

valeur de dopage, et se sont concentrés sur l'influence de l'épaisseur du canal de GainAs [154, 156]. 

Les résultats obtenus sont reportés dans le tableau IV-12. 

Xaa/nAs Rcouche NH J.IH Gm lomax BVos Vp Rs 
(À) (O.Icarré) (1012 cm-2

) (cm2N.s) (mS/mm) (mA/mm) (V) (V) (Q.mm) 

200 165 4,3 8800 760 730 6,2 -1 '1 0,29 

100 160 4,2 9100 795 730 6,8 -1,2 0,28 

50 180 3,9 9000 711 745 8,3 -1,2 0,35 

30 240 3,7 7000 613 560 10,6 -1 0,46 

tableau IV-12: ùifluence de l'épaisseur du canal de GainAs sur les peiformances des structures à canal composite 
GalnAs/InP/InP 11+ (résultats HRI..,, T=300 K). 

La structure, adaptée en maille sur InP, comporte un cap lqyer de 70 A, une barrière 

Alo,Glno,4J\s de 250 A, une couche donneuse de 50 A dopée silicium, un spacer de 15 A et un buffer de 

2500 A. Le canal est constitué d'une couche de GainAs d'épaisseur X, d'un spacer d'TnP de 50 A et 
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d'un canal d'TnP dopé à 2.1018 cm-3 de 100 A. Les résultats "composant" ont été obtenus pour une 

distance source-drain de 21-lm et des gt-illes de longueur 0,13 à 0,15 f-lm. La transconductance 

statique maximum a été mesurée à une tension source-drain de 1,5 V, et BVDs représente la tension 

de claquage drain-source. 

Les résultats sont nets : réduire l'épaisseur du canal de GainAs pénalise la résistance 

carrée de la couche (densité de charges et mobilité), et donc les résistances d'accès, le courant et la 

transconductance mais, à l'inverse, les performances en claquage sont améliorées. La recherche 

d'une tension de claquage élevée a sans aucun doute poussé Matloubian et al à adopter un canal de 

GainAs de 30 A [157]. Mais ensuite ils sont revenus à des épaisseurs plus importantes, 50 A [158] 

puis 70 A [159, 160, 161]. En effet, en réduisant excessivement l'épaisseur du canal de GainAs, on 

perd progressivement les avantages du canal composite par rapport au canal InP. 

Strahle et al [85, 162, 163] ont tenté de montrer qu'il n'était pas nécessaire de doper le 

subcanal d'TnP pour bénéficier des avantages du canal composite. Le canal composite qu'ils ont 

proposé est constitué d'un subcanal de 400 A d'TnP non intentionnellement dopé, et d'un canal de 

GainAs lui-même scindé en deux parties, l'une adaptée en maille (150 A, côté InP) et l'autre 

pseudomorphique (100 A de Gao,4Ino,GA.s), afin d'améliorer la mobilité dans le canal. Bien qu'ils 

enregistrent un rapport fr/ f max record de 2,6 et un produit fr X L
8 

de 39 GHZ.!-Lffi ( Lg =0,6 1-lffi, 

fr =60 GHz et fmax =160 GHz), les structures qu'ils ont comparées sont si différentes, qu'il est 

difficile de conclure sur ce résultat. En effet, les confinements électroniques dans les canaux des 

structures comparées sont différents (dopages et canaux différents), et des fossés de grille 

apparemment différents ont été réalisés. De plus, on peut s'interroger sur l'effet du canal d'TnP alors 

que, d'après des simulations Schrodinger-Poisson, les porteurs vont être principalement localisés 

dans la partie pseudomorphique du canal. 

B. Le canal composite GainAs/InP 

Les simulations Monte Carlo, que nous avons réalisées, prenant en compte l'ionisation par 

impact, ont montré qu'un canal non dopé GainAs/TnP pouvait s'avérer intéressant pour les 

applications faible bruit [34]. Cette structure a été épitaxiée, ainsi qu'une structure similaire à celle 

proposée par Enoki et al Pour cette dernière, nos ambitions sont d'évaluer les potentialités de 

puissance en gamme d'ondes millimétriques, et de comparer nos résultats avec ceux d'autres 

laboratoires qui se sont plus particulièrement intéressés au canal GainAs/TnP /InP n+. En effet, 

aucune étude n'a été publiée sur la comparaison entre un canal composite et un canal standard, ni 

aucun résultat sur des transistors à canal GainAs/TnP ayant une grille de longueur inférieure à 

0,6 1-lffi· 
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Nos motivations pour l'étude des canaux composites, rappelées précédemment, nous ont 

amenés à lancer les trois opérations présentées dans le tableau IV -13. Les épi taxies sont représentées 

sur la figure IV-14. 

WOpération No Epitaxie Rcouche Canal 

10261A G960209 200 .Q/carré GainAs 

102618 G960210 230 .Q/carré GalnAs/lnP 

10261C G960211 180 .Q/carré GalnAs/lnP/InP n+ 

tableau IV-13: opérations impliquées dans l'étude sur les canaux composites. 

Les épitaxies diffèrent uniquement par leur canal : le dessin des différents canaux a été imposé 

par la volonté de conserver une épaisseur de GainAs (pour les canaux composites) suffisamment 

importante pour préserver les propriétés de transport. 

On peut constater qu'en introduisant un canal d'InP on augmente de 15% la résistance carrée 

~es couches tampon ne sont pas basse température). Cette résistance diminue évidemment lorsque 

l'on dope une partie du canal. Nous n'avons pas réalisé de mesures de Hall, mais les simulations 

Schrodinger-Poisson montrent que la densité électronique totale doit être équivalente pour le canal 

conventionnel et le canal composite non dopé, avec une valeur d'environ 3,25.1012 cm-2 contre 

4,85.1 012 cm·2 pour le canal composite dopé (résultats obtenus pour une tension interne de 

550 m V). L'augmentation de la résistance carrée pour le canal GainAs/InP peut être attribuée à une 

diminution de la densité électronique dans le canal, et donc à une diminution de la mobilité 

électronique totale de la structure. 

Gao,471no,s3As 5.10'"cm"" 10 nm 

Al0.48ln0,52As nid 20nm ® 24 nm nid 

'-&-doped 5.10" cm~ 5nm 

Canal adapté en maille 24 nm 

12 nm 

Ga0.47ln0.53As nid 12 nm ® 1---------j 
lnP nid 

::::;:: Al0.48 ln0•52As nid 300 nm ::::;:: 

~ © 
Ga0.47ln0.53As nid 12 nm 

lnP nid 4nm 

lnP 2.10"cm"" 8nm 

figure IV-14: épitaxies réalisées pour l'étude canal composite, a) canal classique, b) canal composite non dopé, et 
c) canal composite dopé. 

Analysons maintenant les résultats que nous avons obtenus avec ces structures, que ce soit en 

simulation ou expérimentalement. 
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1. Comparaison entre un canal GainAs et un canal GainAs /InP 

a) Modélisation 

Les premières simulations de HEMT à canal composite réalisées dans notre équipe 

[32] ont permis de mettre en évidence l'efficacité de cette structure pour réduire le phénomène 

d'ionisation par impact et les maux qui y sont associés. Cependant, la structure simulée était courte 

(0,3 f-Ull) et ne comportait ni cap lqyer ni fossé de grille. Les simulations effectuées par F. Dessenne 

des structures présentées sur la figure IV-1418 corrigent ces lacunes en tenant compte d'un recess de 

300 nm dans un espace source-drain de 1 ,3 )J111. Les conditions de simulation sont celles issues de 

l'optimisation présentée dans le chapitre III pour des composants réalisés en technologie tricouche 

et de longueur de grille 0,15 )J111. 

-•- Canal composite --o-- Canal classique 
800.---~--------~---.--~----.---~--~ 

....-.. 600 ... 

E 
E 
~ 400 ... 

E --en 
Cl 

200 .. 

0,5 1 1,5 2 

Vos (V) 

figure IV-15 : comparaison des caracténstiques I (V) du HEMT à canal classique GainAs et du HEMT à 
canal composite GalnAs/InP, (VGSmax= -0,2 V, Pas de 0,2 V). 

Rappel: les tensions de grille sont internes, c'est-à-dire qu'elles n'intègrent pas la tension de built-in. 

On remarque sur la figure IV-15 qu'à l'inverse du HEMT à canal InP, la structure à 

canal composite ne dégrade pas la densité de courant puisqu'on observe à canal ouvert un courant 

de drain légèrement supérieur à celui de la structure à canal classique. 

La figure IV -16 donne les évolutions de la trans conductance g rn et de la 

conductance de sortie gd en fonction de la tension V cs pour les deux types de canaux. On 

remarque que la structure à canal composite présente une transconductance plus élevée et une 

conductance de sortie plus faible. Au maximum de la transconductance, le rapport g rn/gd du 

transistor à canal composite est de 30 contre 19 pour le transistor à canal classique, soit une 

18 Le modèle a imposé la simulation d'un canal classique de 250 A de GainAs et d'un canal composite GainAs (125 A)/InP (125 _-\). 
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augmentation de 50 %. Les fréquences de coupure sont équivalentes pour les deux structures avec 

une valeur maximum de 250 GHz. 

-E 
E 

Ù5 
5 

E 
0> 

-•- Canal composite --o-- Canal classique 

Ê 
E -Cl) 

5 
" 0> 

b. 
-0,6 -0,4 -0,2 

VGS (V) 

figure IV-16 : comparaison des évolutions de la transconductance (a) et de la conductance de sortie (b) du HEMT 
à canal classique GainAs et du HEMT à canal composite GainAs/InP, (Vv5=2 V). 

Deux phénomènes sont à l'origine de cette amélioration. 

Le premier est illustré sur les cartes des évenements ionisants qui sont comparées, 

pour les deux structures, sur la figure IV -17. L'ionisation par impact apparaît dans le canal, sous le 

fossé de grille, côté drain. On remarque que l'introduction de la couche d'InP permet de réduire 

l'intensité du phénomène d'ionisation par chocs. Pour cette polarisation (VDs =2 V et Vcs =-0,6 V) 

aucun événement ionisant n'est observé dans la couche d'InP. 

9 

1 
18 7.2 

16.2 5.4 

'14.4 3.6 
Ca~ la:ter 
Barrière AllnAs 

12.6 1.8 

Canal GainAs Canal GainAs 
CanallnP 

.. 
a. Buffer AllnAs b. Buffer AllnAs 

figure IV-17 : comparaison des cartes des événements ionisants "obseroés" dans le HEMT à canal classique 
GainAs (a) et dans le HEMT à canal composite GainAs/InP (b), (Vv5=2 V et Vc5=-0,6 V). 

Le deuxième phénomène lié à l'augmentation du gain en tension du HEMT à canal 

composite est relatif à l'amélioration du confinement des porteurs vers l'interface AllnAs/GalnAs. 

Ceci est observable sur la figure IV-18 représentant, pour les deux structures, les densités 

électroniques sous la grille (VDs =2 V et Vcs =-0,2 V). Alors que les densités intégrées sur la largeur 

du canal sont équi,·alentes pour les deux structures, une grande partie des porteurs sont confinés 

dans le GainAs pour le canal composite. Cela se traduit par une réduction de la distance moyenne 

entre les électrons et la grille, de 150 A pour le canal conventionnel, à 75 A pour le canal composite. 
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figure IV-18 : comparaison des densités électroniques sous la grille du HEMT à canal classique GainAs et du 
HEMT à canal composite GainAs/ InP, {V05=2 V et Vc5=-0,2 V). 

Enfin, on peut constater sur la figure IV-19, qui représente l'évolution du courant de 

grille 1 c (courant principalement dû aux trous générés par ionisation par impact dans le canal) avec 

la tension Vcs pour une tension de drain V05 de 3V, que l'utilisation d'un canal composite permet 

de réduire d'un facteur 2 ce courant. Notons cependant que le phénomène de recombinaison des 

trous avec les électrons est négligé dans notre modèle. 

-E 
E ;a: 
:::1.. .......... 

(.? 

. . 
. . .,..-:-.-: .r::;t, ...... -~-- ........ : .......... :. -..... . 

: / ; ' ' ' ' 

[~{ : ', ; 
1 : ' : 

---~i'--:---- ---·-i······-;.·6···· ····,······· 

1 :\ 

1 : ' .. ; ·········,·-· -·····,· ----···.8'~-- .... , ........ , ......... , .. --~v~·-: 
/ ' ' ' / . [j 

_-;!'.~-----: -~~-~~~ ~'-.,- ... , ....... . 

.............. /,'L /.~ ............ I\~ 

1000 

800 

600 

400 
0 : • . . • 

200 .. -~<~-~- .. --- __ /_, __ ,___ -
: ._.......--: •--: : o~~L-~L_~~~~~~~~~~~_L~_L~~ 

-2 -1,8 -1,6 -1,4 -1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 

VGS (V) 

figure IV-19 : comparaison des courants de grille du HEMT à canal classique GainAs et du HEMT à canal 
composite GainAs/InP, {V05=2 V). 
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b) Résultats expérimentaux 

Nous avons réalisé des composants en technologie nitrure, ainsi qu'en technologie 

tricouche. La comparaison des résultats de l'opération 10261B a d'ailleurs permis de montrer les 

avantages de cette dernière. 

La comparaison des performances des composants à canal conventionnel et à canal 

composite a été réalisée avec une technologie nitrure 0,15 1-1m (fossé de grille de 300 nm). Seule la 

couche à canal Galtù\s présente un courant de fuite dans la couche tampon de l'ordre de 40 ~· 

Les résistances des contacts ohmiques sont respectivement de 0,13 Q.mm et 0,19 Q.mm pour le 

canal conventionnel et le canal composite, ce qui est cohérent avec les valeurs des résistances 

carrées. Avant gravure du fossé de grille, le courant drain-source (espacés de 2 !-lill) était d'environ 

1200 mA/mm pour la structure conventionnelle et 1300 mA/mm pour la structure à canal 

composite. Les résultats obtenus sur les composants sont résumés dans le tableau N -14, et les 

caractéristiques I(V), qui correspondent aux composants de ce tableau, sont représentées sur la 

figure N -20. 

Opération Vp los .. Gm 9m gd CGs CGo fe fr 
Vos(V)/VGs(V) (V) (mA/mm) (mS/mm) (mS/mm) (mS/mm) (fF/mm) (fF/mm) (GHz) (GHz) 

10261A2 -0,6 260 635 950 110 880 120 170 125 
1 ,5/+0, 1 

1026181 -0,9 640 880 1200 85 1170 205 165 130 
1,5/-0,6 

tableau IV-14: résultats obtenus sur les composants des opérations 10261A2 (canal conventionnel) et 

10261B1 (canal composite) (2X50X0,15 J.lm2
, (*)courant de drain déterminé à V 05=1,5 V et Vc5=0 V). 

1 0261A2 7/20 1 0261 B 1 16/8 
600 ,-----~-----.-~---.-~----, 

500 

-E 400 
E 
~ 300 
-S 
_:g 200 . 

1 

Vos (V) 
1,5 2 

800 

Ê 
E soo1-· ........... . 
~ 
E 

- 400 
_Ë 

figure IV-20: caractéristiques I(V) des composants 10261A2 7/20 (canal conventionnel) et 

10261 B 1 16/8 (canal composite) (2X50XO, 15 J.lm2
, V cs max=0,4 V, Pas de 0,2 V). 

On remarque d'abord que les tensions de pincement sont totalement différentes, ce 

qui représente une anomalie. Cette différence est attribuée à la diffusion de la grille dont nous avons 

longuement discuté. Néanmoins cette diffusion devrait se traduire par une augmentation de la 
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transconductance et une diminution de la conductance de sortie. Ce n'est pas ce que nous 

observons, ce qui nous pose le problème de l'influence du courant de fuite dans le buffer. Même s'il 

est difficile de comparer dans l'absolu les résultats des opérations 10261A et 10261B, les 

performances des HEMT à canal composite sont largement supérieures à celles qui ont été 

obtenues sur les HEMT AlinAs/GainAs conventionnels adaptés en maille sur InP [164, 165]. 

L'observation des caractéristiques I(V) illustre la faible conductance de sortie 

mesurée en hyperfréquence. On ne constate pas d'augmentation sensible de la tension coude pour 

la structure à canal composite, si ce n'est à canal ouvert, où le courant de drain est beaucoup plus 

élevé. D'ailleurs les résistances d'accès déterminées à partir des extractions de schémas équivalents 

sont identiques avec une valeur de 0,3 n.mm pour Rs et RD. On remarque aussi que, alors que le 

composant conventionnel commence à partir à l'avalanche, à canal ouvert, à une tension de drain de 

2 V, le composant à canal composite tient beaucoup mieux en tension jusqu'à des valeurs de 2,5 à 

3V. 

Les fréquences de coupure intr-insèques et extr-insèques sont également peu 

différentes entre les deux composants, ce qui confinne les prédictions des simulations. Les 

fréquences de coupure intrinsèques sont d'ailleurs identiques quelle que soit la polarisation de drain, 

avec une valeur de 190 GHz à 1 V et 135 GHz à 2 V. Le plus remarquable est, sans aucun doute, la 

faible conductance de sortie des HEMT à canal composite. La figure IV-21 représente les 

évolutions des conductances hyperfréquences et du gain en tension pour les composants 

10261A2 7/20 et 10261B1 16/8. 
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figure IV-21 :évolutions des conductances et du gain en tension des composants 10261A2 7/20 et 

10261B116/8 (2x50X0,15 f.1JJJ 2
, VDS=1,5 V). 
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La transconductance élevée du HEMT à canal composite est attribuable à la \""Îtesse 

de saturation élevée dans le phosphure d'indium et/ ou à un meilleur confinement des électrons 

dans le canal. 
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L'écart sur les conductances se traduit par une augmentation du gain en tension 

pour le HEMT à canal composite (14 contre 8,5 au maximum de g m ), et une amélioration 

conséquente de la fréquence fmax qui passe de 135 à 215 GHz (R
8 

= 480 0/mm). 

Notons que la conductance de sortie est très sensible à la polarisation de drain et de 

grille, comme l'illustre la figure IV-22. En effet, à faible VDs, en ouvrant le canal on s'écarte du 

régime de saturation et on se retrouve dans le coude de la caractéristique I(V). Ainsi, la polarisation 

de fonctionnement des transistors faible bruit (faible tension de drain pour tirer parti d'une 

fréquence de coupure élevée) est peu propice à une faible conductance de sortie . 
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-0,5 
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'
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0 
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figure IV-22 : évolutions de la conductance de sortie du transistor 10261 B 1 16/8 (2X50XO, 15 Jl-m2
) avec la 

tension de drain et la tension de grille. 

Nous ne pouvons malheureusement pas comparer les courants de grille mesurés sur 

les deux structures, dans la mesure où la diode Schottky du HEMT à canal GainAs présente un 

courant tunnel important en polarisation inverse (!GD =1mA/mm à -1,5 V, source en l'air). La 

fotme en cloche de la caractéristique 1 G (VG) en fonctionnement transistor n'est donc pas 

discemable. 

Par contre, la qualité de la diode pour les HEMT à canal composite (Vh =0,5 V, 

7] =1,6 et linv =500 ~/mm à -5 V) a permis l'observation de telles caractéristiques, représentées 

sur la figure IV-23. La figure IV-23-a montre que pour une tension drain-source de 2 V, le courant 

de grille dû à l'ionisation par impact atteint une valeur de 80 ~/mm. C'est une bonne valeur, 

compte tenu de la faible longueur de grille, de la distance source-drain de 1,3 J.Ull et de l'étroitesse du 

fossé de grille. Des mesures de claquage ont été réalisées sur des composants présentant initialement 
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plus de courant de grille Gusqu'à 150 ~/mm à 2 V). On peut vérifier sur la figure IV-23-b que le 

claquage du composant, qui intervient pour une tension de drain de 3 V, ne se produit pas au 

maximum de courant de grille. Ce comportement a été attribué à des oscillations de type Gunn dans 

l'espace grille-drain. 

Vos de 0,5 à 2 V par pas de 0,5 V V os de 1 à 3 V par pas de 0,2 V 

50 

-E 
E 

::c 
:::l.. ._ 

Cl -500 
-50 

-1000 

-100 -1500 t_j_.1.....J._.1.....J._.1.....J._L..I._.t_j_.1.....J._.1.....J._.1.....J._L.J.._J 

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 

a. VG (V) b. VG (V) 

figure IV-23 : caractéristiques Ic(V J en Jonction de VDs pour le composant 10261 B 1 24/6 (a) et pour le 

composant 10261B1 22/10 (b) (2X50X0,15 J.l-m). 

Le faible courant de grille des HEMT à canal composite fait que ce composant est 

apprécié pour les circuits de modulation optique comme ceux développés au CNET [166, 167]. 

2. Comparaison entre un canal GainAs /InP et un canal 
GalnAs/InP /InP n + 

a) Modélisation 

Les conditions de simulation sont identiques à celles utilisées pour la comparaison 

entre un canal composite non dopé et un canal conventionnel en GainAs (Lg=0,15 !-lffi). 

Les caractéristiques I(V) obtenues avec la structure à canal composite dopé sont 

représentées sur la figure IV -24. Par rapport au canal composite non dopé, on note des courants 

deux fois plus élevés qui atteignent 1500 mA/mm à VDS =2 V et VGs =-0,2 V (potentiel interne). 

On remarque d'ailleurs qu'il est difficile de pincer le composant. 
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figure IV-24: caractéristiques I(V) du HEMT à canal composite dopé (Vcsmax= -0,2 V, Pas de 0,2 V). 

La transconductance et la fréquence de coupure présentent des maXltna élevés 

(gm =1600 mS/mm et fe =300 GHz à Vcs =-0,7 V) attribuables à une densité importante de 

porteurs dans le canal. Logiquement, on peut observer sur la figure IV-25-a que la conductance de 

sortie augmente par rapport au canal composite non dopé, mais que globalement le gain en tension 

n'est pas affecté puisque le rapport gm/ gd est égal à 32 contre 30 pour le HEMT à canal 

Gain.:\s/InP. 
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figure IV-25 : comparaison des conductances de sortie (a) et des contributions au courant des couches du canal 
(en sortie de :::_one de recess) (b) des HEMT à canaux composites dopé et non dopé (Vvs=2 1/). 

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 GainAs et d'InP à la 

conduction du courant à la sortie de la région de recess à VDs =2 V en fonction de Vcs pour les 

HE1IT à canaux composites dopé et non dopé (figure IV-25-b). Pour des tensions allant de 0 V à 

-0,4 V, la couche de GainAs participe à 85 % à la conduction du courant de drain et celle d'InP, 
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dopée ou non, à hauteur de 15 %. Dès Vcs =-0,4 V, en pinçant le canal, la contribution de la couche 

d'InP dopée devient plus importante que celle d'InP non dopéé. A Vcs =-1 V, elle contribue à 45 % 

alors que celle d'InP non dopée ne contribue qu'à 24%. Comme la densité des événements 

ionisants est pratiquement identique dans les deux cas, on peut affirmer que l'augmentation de la 

conductance de sortie pour la structure comportant un canal composite dopé est uniquement liée à 

l'effet d'une conduction parasite. C'est d'ailleurs cet effet qui s'oppose au pincement du composant. 

b) Résultats expérimentaux 

Cette comparaison a été réalisée avec une technologie tricouche 0,15 1-1m (fossé de 

grille de 300 nm). Les couches ne présentent pas de courant de fuite dans la couche tampon. On 

note une réduction de la résistance des contacts ohmiques en dopant le canal d'InP, puisque celle-ci 

passe de 0,19 Q.mm à 0,13 Q.mm. Avant recess, le courant drain-source (espacés de 2 1-1m) atteint 

une valeur record de 1700 mA/mm (1300 mA/mm pour le canal composite non dopé). Les 

performances des transistors réalisés sur ces structures sont comparées dans le tableau IV-15. 

Opération Vp los * Gm 9m gd CGs CGo fe fr 
Vos(V)/ VGs(V) (V) (mA/mm) (mS/mm) (mS/mm) (mS/mm) (fF/mm) (fF/mm) (GHz) (GHz) 

1026182 -1 '1 680 850 1100 75 970 90 180 150 
1,5/-0,6 

-1,2 700 845 1050 55 1110 80 155 
2/-0,6 

10261C-C -2,6 1180 700 940 130 790 95 190 145 
1,5/-1,6 

-2,8 1200 695 860 80 850 75 160 
2/-1,6 

tableau IV-15: résultats obtenus sur les composants des opérations 10261B2 et 10261C-C (2X50XO, 13 J1m 2
), 

(*) courant de drain déterminé à Vc5=0 V. 

L'opération 10261 C ayant permis de comparer l'influence de la métallisation de grille 

(cf. chapitre III), les composants de l'opération 10261C-C ont reçu une grille Ti/Pt/Au ou 

aluminium, ce qui a permis de préserver la tension de pincement du composant mais aussi son 

courant. Malgré la grille Pt/Ti/Pt/ Au, la tension de pincement des composants 10261B2 laisse 

penser que la diffusion de la métallisation a été très limitée. Différents points se dégagent de cette 

comparaison : 

• à canal ouvert, le HEMT à canal composite dopé délivre un courant supérieur à 

1250 mA/mm contre 850 mA/mm pour le HEMT à canal composite non dopé 

(VDs =2,5 V et Vcs =+0,4 V). Le courant maximum que nous avons mesuré est 

de 1380 mA/mm, mais les composants présentent alors des difficultés à pincer. 
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• même si les mesures hyperfréquences ne montrent aucune dégradation des 

résistances d'accès, on remarque sur la caractéristique I(V) représentée sur la 

figure IV -26-a, que la tension coude augmente significativement. 

• les fréquences de coupure ne sont pas dégradées par rapport au canal composite 

non dopé. Cependant la transconductance est plus faible et la conductance de 

sortie est plus élevée. La meilleure fréquence de coupure f max obtenue est de 

200 GHz, valeur en retrait par rapport au canal composite non dopé. 

Des mesures de puissance en classe A, à 60 GHz, ont été réalisées sur les 

composants de l'opération 10261C-C. Les évolutions de la puissance de sortie et du rendement de 

puissance ajoutée (PAE) avec la puissance d'entrée, mesurées à une tension de drain de 2,5 V et une 

tension de grille de -1,2 V, sont tracées sur la figure IV-26-b (MAG=9 dB @40 GHz et 7 dB 

@60 GHz) . Le composant génère 355 mW /mm de puissance de sortie avec un gain linéaire de 

6,2 dB, un rendement de drain de 28% et un rendement de puissance ajoutée de 12 %. Au décibel 

de compression, la puissance est de 240 rn W /mm. 
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figure IV-26: caractéristiques I05{V0 .J et évolution Ps(PJ en classe A à V 05=2,5 V et V c5=-1,2 V pour le 

composant 10261C-C 13/7 (2x50X0,15 J-Lm). 
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Fréquence 
(GHz) 

4 

7 

10 

Puissance 
(mW/mm) 

1100 

900 

840 

PAE 
(%) 

63 

76 

58 

Gain 
(dB) 

15 

22 

12,7 

Référence 

Hughes [168] 

Hughes [159] 

Hughes [128] 
-----·-------- ... ----·------ --------------· -··-····-·····-··-----!--------··· 

18 750 53 11,9 Hughes [161] 

20 620 46 12 Hughes [157] 
·--·--------·····- ·-·-···-·------·· ·-----------··-··· ·---------·---· -··---·----· 

60 380 30 4 Hughes [169] 

60 355 12 3 IEMN [170] 

tableau IV-16 : comparaison des peiformances en puissance des HEMT à canal composite 
GainAs/InP/InP 1t. 
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Nous avons rassemblé dans le tableau IV-16 l'état de l'art des performances en 

pmssance des HEMT à canal composite. Les puissances sont les puissances maximums, 

généralement obtenues à 3 dB de compression pour les transistors des Hughes Research Laboratories. 

Comparé à l'état de l'art présenté au chapitre I, on remarque que, jusqu'à la bande K, 

les performances en puissance des HEMT à canal composite sont supérieures à celles des HEMT 

sur InP, et même à celles des HEMT GaAs, en terme de compromis puissance/PAE/gain. En 

effet, comme nous l'avons fait remarquer précédemment, les chercheurs de Hughes ont choisi un 

canal peu épais de GainAs, ce qui leur permet de polariser le composant au-delà de 6 V, 

polarisation proche de celles répertoriées sur GaAs. Leurs composants présentent des tensions de 

claquage grille-drain supérieures à 10 V, contre 4 V pour les composants de l'opération 10261C-D 

(grilles aluminium). Ce choix est fait, bien sûr, au détriment de la densité de courant, puisque leurs 

composants, de longueur de grille 0,15 !lill (excepté pour le résultat à 4 GHz où la grille fait 

0,25 !-lffi), délivrent à canal ouvert un peu plus de 600 mA/mm. 

A 60 GHz, par contre, les résultats obtenus se placent dans l'état de l'art sur InP. 

Néanmoins, les laboratoires de Hughes n'ont publié qu'un seul résultat de puissance en bande V pour 

un HEMT à canal composite. Avec 355 mW /mm, nos résultats sont proches de ceux qu'ils ont 

obtenus, si l'on excepte le rendement de puissance ajoutée. En effet, la puissance de sortie maximale 

est atteinte bien au-dessus de ce décibel de compression (-2,5 dB), ce qui explique le faible 

rendement de puissance ajoutée comparé au rendement de drain. Cette particularité peut être 

imputée au faible rapport d'aspect (longueur de grille/ distance grille-canal), défavorable à une faible 

conductance de sortie, ainsi qu'à la résistance de grille relativement élevée (780 .Q/mm). 

3. Opérations 10470, 10471 et 10472 

Le but de l'opération 10261C était d'évaluer les potentialités d'un canal composite dopé 

pour les applications de puissance. Comme les résultats obtenus, sans optimisation particulière de la 

topologie du composant, ont éveillé l'intérêt de l'équipe "composants de puissance", nous avons 

lancé trois opérations sur les canaux composites dopés (cf. tableau IV-17). 

No Opération W Epitaxie Rcouche Canal 

10470 G980210 262 .Q/carré GalnAs/lnP/InP n+ 

10471 G980211 205 .Q/carré GalnAs/lnP/InP n+ 

10472 G980212 215 .Q/carré GalnAs/lnP/8-doped 

tableau IV-17: opérations impliquées dans la seconde étude sur les canaux composites. 

Les épitaxies présentées sur la figure IV-27 tirent parti des résultats précédents, des 

conclusions de la thèse de F. Diette, et de nombreuses simulations Schrodinger-Poisson. Les points 
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conununs entre ces épitaxies sont une couche tampon BT, un plan de dopage avant de 4.1012 cm·2, 

une barrière en AlinAs contraint (65 % d'aluminium) et un cap lqyer de GainAs de 140 A_ Ils visent 

principalement à améliorer la tenue en tension des composants. Les structures des canaux 

composites, ainsi que les dopages arrière, répondent également à un souci de diminuer le courant de 

drain au profit de la tension de claquage grille-drain. 

Les structures G980210 et G980211 incorporent un canal GalnAs/InP /InP n+ avec 

un dopage arrière total plus faible que celui de l'opération 10261 C (1 012 contre 1 ,6.1 012 cm-2). Ces 

deux épitaxies diffèrent uniquement par l'épaisseur de GainAs, qui a été diminuée pour la structure 

G980210, afin de faire remonter le premier niveau d'énergie dans le puits quantique et modifier ainsi 

la répartition de la population électronique dans le puits ainsi que le confinement des électrons. 

Conformément aux résultats présentés dans le tableau IV -12, la résistance catrée pâtit de cette 

réduction de canal. 

La structure G980212 est proche de la G980210, excepté le dopage artière, qui, s'il est 

de la même valeur, n'est plus réalisé par un dopage de l'InP, mais pat un plan de dopage placé dans 

l'AlinAs au-dessous du subcanal d'InP. Il aurait été intéressant de vérifiet les conclusions de l'IMEC 

[171 ], selon lesquelles un plan de dopage arrière permet d'absorber les électrons et les trous générés 

par l'ionisation par impact, et donc de réduire la conductance de sottie. 

G980210 
Ga0.47ln0.53As nid 8nm 

lnP nid 4nm 
lnP 2,5.1018 cm·3 4nm 

'-- o-doped 4.1 o" cm·' 5nm G980211 
Ga0,471 n0,53As nid 12 nm 

lnP nid 4nm 
lnP 2,5.1 018 cm·3 4nm 

BT G980212 
Ga0.47 ln0,53As nid 8nm 

lnP semi-isolant (Fe) lnP nid 8nm 

Al0.48ln0•5~s nid 5nm 

'-- &-doped 1 . 1 0" cm·' 

figureiV-27: épitaxies G980210, G980211, G980212 (opérations 10470, 10471 et 10472). 

Malheureusement, après réalisation des contacts ohmiques et des mésas, nous avons 

mesuré des courants de fuite dans la couche tampon de plusieurs dizaines de mA/mm. Nous avons 

donc décidé de ne pas poursuivre ces réalisations. Le tableau IV-18 résume donc les seules 

informations que nous avons pu extraire de ces opérations. Elles concernent les mesures réalisées 

sur les trèfles de Hall, les résistances des contacts ohmiques, les courants de dtain et les tensions de 

claquage. 
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No NH J.IH RH couche Re Iso @Vas=2V Iso @Vas=3V Vaoso 

Opération (1012 cm-2) (cm2N.s) (nlcarré) (n.mm) (mNmm) (mNmm) (V) 

10470 6,15 4060 251 0,245 1170 1200 3,5 

10471 5,74 5555 196 0,176 1180 1380 3,5 

10472 4,65 6250 215 0,200 1000 1200 4 

tableatt IV-18: mesures réalisées à 300 K sttr les opérations 10470, 10471 et 10472, les courants de drain et 
les tensions de daquage ont été mesurés entre deux contacts ohmiques espacés de 2 pm (sansfossé de grille). 

Les résistances carrées obtenues par effet Hall correspondent approximativement à 

celles détenninées après épitaxie. Si on compare les deux structures comportant un subcanal d'InP 

dopé, il est intéressant de constater qu'en réduisant l'épaisseur du canal on réduit la mobilité mais on 

augmente la densité électronique. En remplaçant l'InP dopé par un plan de dopage arrière, on 

gagne en mobilité mais au détriment de la densité de charges. Globalement, on peut remarquer que 

les densités électroniques sont élevées mais que les mobilités sont plutôt faibles comparé à un canal 

de GainAs. Le cap lqyer dopé et épais de ces couches peut e}."Pliquer en partie ces valeurs. 

Les résistances des contacts ohmiques évoluent de la même façon que la résistance 

carree, c'est-à-dire qu'elles se dégradent en réduisant l'épaisseur du canal de GainAs, ou en 

remplaçant le subcanal d'InP dopé par un plan de dopage arrière. Dans le premier cas, on réduit, 

comme prévu, le courant maximum de drain, qui est d'ailleurs beaucoup moins élevé que ce que 

nous avions mesuré sur l'opération 10261C. La tension de claquage source-drain (VBo so) est 

logiquement améliorée lorsque l'on ne dope pas l'InP. Ces résultats ne donnent cependant aucune 

information sur les éventuelles performances des transistors. 

Cette issue est d'autant plus regrettable, qu'à l'occasion de l'utilisation de notre nouveau 

masque (Duke3D), nous avions prévu d'étudier l'influence de la distance grille-drain (de 0,6 f-Ull à 

1,6 f-Ull), en fixant la distance grille-source à 0,6 f-Ull, mais aussi de faire varier la longueur de grille de 

0,1 à 0,25 1-lm en fonction du développement du transistor. 

4. Conclusion 

Sans optimisation particulière pour la puissance, nous avons montré qu'il était possible 

d'obtenir des résultats intéressants avec un HEMT à canal composite dopé [170, 172]. Cette 

performance se situe dans une démarche "beaucoup de courant, à faible tension de drain", 

intéressante pour les applications nécessitant une faible consommation. Néanmoins, dans l'optique 

d'améliorer cette performance (surtout le rendement de puissance ajoutée), nous avons lancé trois 

opérations supplémentaires qui n'ont malheureusement pas abouti. Cette étude, qui devrait être 

reprise par mes successeurs, permettra sans doute de confirmer l'intérêt des HEMT à canal 

composite pour les applications de puissance. Cependant, il existera toujours un compromis entre le 
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courant et la tension de claquage. Or, pour les applications en gamme d'ondes millimétriques, un tel 

choix reste toujours d'actualité. 

En ce qui concerne le canal composite non dopé, nous avons montré que les 

performances des composants étaient notablement améliorées sans qu'aucun inconvénient n'ait été 

observé : une meilleure transconductance, une meilleure conductance de sortie et un faible courant 

de grille. L'impact sur la fréquence maximale d'oscillation et sur le gain en tension est important, ce 

qui représente un atout pour la réalisation de circuits MMIC [173]. En effet, en augmentant le gain 

des composants, il est possible de réduire le nombre d'étages d'un amplificateur, ce qui est toujours 

favorable au facteur de bruit du circuit. Ces résultats demandent l'extension de notre travail vers la 

réalisation d'une structure plus adaptée que celle que nous avons étudiée pour les applications faible 

bruit. Notons également qu'un canal composite Gal-xinxAs/Gao,47Ino,s:>As est une solution 

intéressante pour pallier à l'épaisseur critique des canaux pseudomorphiques [174]. 

On peut également se demander si les meilleures performances du HEMT à canal 

composite ne sont pas aussi dues à un meilleur confinement des électrons dans le canal de GainAs, 

puisque ce dernier est deux fois moins épais que pour la structure conventionnelle. C'est pourquoi 

nous avons entrepris la réalisation de HEMT conventionnels comportant un canal de GainAs 

moins épais. 

C. Canal de GainAs de 150 A et plan de dopage de 4.1d2 cm-2 

Un moyen, pour augmenter l'énergie effective de la bande interdite d'un canal, est d'introduire 

une quantification de l'énergie en ramenant l'épaisseur de ce canal jusqu'à des dimensions 

comparables à la longueur d'onde de l'électron [175]. Expérimentalement, il a été montré que pour 

les puits quantiques GainAs/ AllnAs, la longueur d'onde du pic de photoluminescence (Ee1-Ehh1) 

décroît lorsque l'on réduit l'épaisseur du puits [176]. 

En ce qui concerne l'impact sur les performances des transistors, il est démontré depuis 

longtemps, qu'en réduisant l'épaisseur du canal de GainAs, on améliore la tension de claquage des 

composants, ainsi que leur conductance de sortie [177, 178]. Cela a également été mis en évidence 

plus récemment dans le système InAs / AlSb par Bolognesi et al [179, 180]. En effet, en augmentant 

le gap effectif du canal, on réduit le phénomène d'ionisation par impact. La contrepartie (cf. 

tableau IV-12) est qu'en rétrécissant le canal, on y réduit la densité de charges, mais aussi la mobilité 

électronique, ce qui est préjudiciable à la résistance carrée de la couche et donc au courant, aux 

résistances d'accès et à la transconductance. Comme nous l'avons vu, cela peut cependant s'avérer 

être un choix judicieu,'{ pour les transistors de puissance, dans la mesure où la tension de claquage 

d'un composant peut être doublée, sa conductance de sortie divisée par 10, et son gain en tension 

multiplié par 3 [177]. 
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Fidèles à nos objectifs, nous avons voulu évaluer l'impact de ce paramètre sur les 

performances des transistors faible bruit. Conjointement, estimant que le dopage de nos structures 

pouvait être trop élevé, nous l'avons réduit. Nous avons lancé trois opérations: 

No Opération No Epitaxie Rcouche Canal 1 Dopage 

10420 8970334 170 Q/carré 150 A 15.1012 cm·2 

10421 8970335 173 Q/carré 200 A 14.1012 cm·2 

10422 8970336 180 Q/carré 150A/4.1012 cm·2 

tableau IV-19: étude sur l'épaisseur du canal de GainA.s et sur la valeur du plan de dopage. 

Toutes les couches de ces opérations comportent une couche tampon épitaxiée à basse 

température ainsi qu'une barrière Schottky de 150 A. Pour les opérations 10420 et 10422, le canal a 

été réduit à 150 A, dans la mesure où il semblerait que cette valeur soit une limite si on ne veut pas 

dégrader la mobilité [1 03]. Rappelons que les dopages effectifs sont supérieurs de 10 % à ceux 

demandés (5,5 pour 5 et 4,5 pour 4). Les résistances carrées des épitaxies sont peu différentes, 

même si on note une légère augmentation en réduisant le canal et le dopage. 

1. Résultats expérimentaux 

Suite à la péremption d'une résine optique, la pollution de l'épitaxie S970334 n'a permis 

ni la réalisation de transistors, ni la réalisation de mesures de Hall. Les mesures de Hall sur les 

couches S970335 et S970336, ainsi que les paramètres mesurables avant dépôt de la grille, sur toutes 

les opérations, sont condensés dans le tableau IV-20. 

No NH J.IH RH couche Re Iso @Vos=3V 

Opération (1012 cm-2
) (cm2N.s) (Q/carré) (Q.mm) (mA/mm) 

10420 - - - 0,13 1300 

10421 3,40 10300 179 0,17 1150 

10422 3,38 9965 186 0,21 1150 

tableau IV-20: mesures réalisées à 300 K sur les opérations 10420, 10421 et 10422; les courants de drain ont 
été mesurés, avant recess, entre deux contacts ohmiques espacés de 2 f-lm. 

On remarque que les résistances des contacts ohmiques régressent significativement en 

réduisant le dopage. Le courant avant recess est également affecté puisqu'il décroît de 1,3 A/mm 

(10420) à environ 1,15 A/mm (10421 et 10422). Ce courant était d'environ 1,5 A/mm pour un plan 

de 5.1012 cm-2 et un canal de 200 A pour les opérations 10417 et 10418. 
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En rétrécissant le canal, on voit que la résistance carrée augmente très peu (3,9 %). Ceci 

est plutôt dû à une légère réduction de la mobilité (3,3 %) qu'à une très faible diminution de la 

densité de charges (0,6 %). 

Les performances de transistors de longueur de grille 0,1 f.UI1 sont comparées dans le 

tableau IV-21. 

10421 A1 10422A1 Evolution(%) 

Vp (V) -0,80 -0,63 -21 

los * (mA/mm) 520 445 -14 

Gm (mS/mm) 865 850 -1,7 

9m (mS/mm) 1340 1320 -1,5 

9d (mS/mm) 125 100 -20 

grr!gd 10,7 13,2 23 

Rm (ntmm) 240 230 -4,2 

Rs (Q.mm) 0,35 0,38 8,6 

Ro (Q.mm) 0,35 0,40 14,3 

CGs (IF/mm) 763 775 1,5 

CGo (IF/mm) 114 124 8,8 

CGsiCGo 6,7 6,3 -6 

fe (GHz) 279 271 -2,9 

fT (GHz) 187 184 -1,6 

H21
2 @2GHz(dB) 39,0 38,5 -1,3 

H2t2 @40GHz(dB) 13,8 13,5 -2,2 

u @40GHz(dB) 19 19,2 1 

MSG @40GHz(dB) 14,1 13,8 -2,1 

tableau IV-21: résultats obtenus surfes composants des opérations 10421A1 et 10422A1 (2X50X0,1 J1m2
), 

Vv5= 1 V et VG5=-0,2 V, (*) courant de drain détemJiné à Vv5= 1 V et VG'_,=O V 

Nous ne tenons compte pour l'analyse que des paramètres qui ont évolué de ±5 %. On 

s'aperçoit qu'en réduisant l'épaisseur du canal, la tension de pincement diminue de 20% ; ceci est 

cohérent avec une réduction du courant de drain, qui n'a d'ailleurs pas été observée avant recess. Les 

résistances d'accès sont dégradées, mais on note une diminution importante de la conductance de 

sortie (cf. figure IV -28-a). La trans conductance étant inchangée, le gain en tension augmente 

quasiment de 25 %. Les performances en fréquence évoluent peu. Les valeurs des capacités sont 

proches, on note seulement une augmentation de 9% de CGD. La figure IV-28-b représente les 
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évolutions des capacités Ces et CeD en fonction de la tension de grille. La caractéristique Ces du 

HEMT à canal de 150 A est toujours au-dessous de celle du HEMT à canal 200 A ce qui confirme 

la plus faible densité de charges dans le gaz. 

b. 
900 

1400 
BOO - Canai200A 

Ê 700 ······· Canal150 A 

Ê 1000 200 Ê 
E E -- 800 --(j) 150 (j) 

.s 600 .s 
E 100 .., 

Ol Ol 
400 

E 600 --!S 500 
rn :s 400 
ë3 
Cil a. 
Cil 

200 50 ü 

0 0 
-1 -0,8 -0,4 -0,2 0 0.2 

0 
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 

VGS {V) VGS {V) 

figure IV-28: comparaison des évolutions des conductances et des capacités lypeifréquences en fonction de V cs 
entre un canal de 200A (10421A1L4C3D4) et un canal de 150A (10422A1L2C4C2), 

transistors 0, 1 X2X50 J.lm2 polarisés à V 0 s= 1 V 

2. Conclusion 

Les résultats que nous avons obtenus montrent qu'en réduisant l'épaisseur du canal de 

200 A à 150 A, on réduit la tension de pincement et la conductance de sortie de 20 %. Puisque la 

transconductance ne change pas, on note une augmentation du gain en tension d'environ 25 %. 

Malgré une légère dégradation des résistances d'accès, les performances en fréquence sont 

quasiment inchangées. Les mesures de bruit, présentées dans le paragraphe suivant, montrent 

qu'une réduction de l'épaisseur du canal semble être légèrement favorable. Ces résultats sont 

cohérents avec une amélioration du confinement électronique dans le canal, mais également avec 

une réduction de la distance entre la grille et le gaz électronique. Pour compenser les quelques 

inconvénients de cette réduction, on peut envisager d'augmenter légèrement la valeur du plan de 

dopage à une valeur effective de 5.1012 cm-2. 

Cette étude a également permis de valider une technologie de grille 0,1 f-lm, de faible 

résistivité (< 250 .0./mm) sur des épitaxies saines. L'issue est satisfaisante puisque nous enregistrons 

des fréquences de coupure intrinsèques fe voisines de 300 GHz, ainsi que des fréquences de 

coupure fr d'environ 190 GHz, des valeurs qui sont à l'état de l'art. 

Analysons maintenant les performances en bruit de quelques transistors. 
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VII. MESURES DE BRUIT 

Des mesures de bruit sur 50 .Q (Fso, Gso) ont été réalisées sur les composants des opérations 

10261B2, 10417A, 10421A1 et 10422A1. Les composants de l'opération 10261B2 ont été 

caractérisés à "basse fréquence" (6-19 GHz) et à 60 GHz. Les composants des autres opérations 

ont, en plus, été mesurés à 94 GHz. Les résultats de ces mesures sont représentés sur la figure IV-29 

(18 Ghz), la figure IV-30( 60 GHz), et la figure IV-31 (94 GHz). Ils concernent les composants 

10261B2 L8C18 (0,15X2X50 ~m2), 10417A L2C20 (0,13x2x50 ~m2), 10421A1 L4C3 D4 

(0,1x2x50 ~m2) et 10422A1 L3C2 C4 (0,1x2x50 ~m2). 

Avant de commenter ces mesures, il faut rappeler que les valeurs du facteur de bruit et du 

gain sur 50 .Q s'approchent plus ou moins du facteur de bruit minimum et du gain associé suivant 

que le composant est plus ou moins adapté sur 50 .Q. Néanmoins, on peut estimer que pour un 

développement de 100 ~rn, les composants ne sont pas trop éloignés de l'adaptation sur 50 n. Il 

n'est donc pas trop hasardeux de vouloir comparer les résultats de mesures Fso et Gso. 

Nous avons rassemblé dans le tableau IV-22, les valeurs minimum de Fso et les gains associés 

Gso pour chaque composant Oe courant de drain est précisé), ainsi que des caractéristiques du 

schéma équivalent qui interviennent dans l'expression du bruit (cf. équation I-47 du chapitre I). 

Alors que les transconductances et les résistances d'accès sont comparables, on peut noter 

l'influence de la fréquence de coupure et surtout de la résistance de grille, qui conditionne 

directement la valeur de la fréquence maximale d'oscillation. Ces deux paramètres sont donc 

déterminants pour les performances en bruit des transistors. 

Composant Vos fe 9m Rs Rm Fso Gso los 
0/) (GHz) (mS/mm) (n.mm) (n/mm) (dB) (dB) (mNmm) 

Fréquence (GHz) 18 60 94 18 60 94 

1026182 L8C18 1,5 160 1110 0,24 780 2,5 3,9 - 13,3 3,7 - 75 

10417A L2C20 1 190 1400 0,34 300 1,3 4,5 5,6 17 7,6 2,6 90 

1 0421 A L4C3 04 1 280 1350 0,35 240 1,5 3,9 5,2 15,5 7,1 2,1 100 

1 0422A L3C2 C4 1 270 1310 0,37 230 1,1 3,9 4,7 16,3 7,2 2,5 100 

tableau IV-22: coTTélation entre les perfom;anas en bruit sur 50 Q, à 18, 60 et 94 GHz des transistors et 
certaines caractéristiques de leur schéma équivalent, obtenues à la tension de grille donnant la transcondudance 

maximale [10261B2 (Vc5=-0,6 V), 1041 7A (Vcs=-0, 1 V), 10421A1 (Vc5=-0,2 V) et 
10422A1 (Vc5=-0,2 V)]. 

On remarque également que les performances en bruit du HEMT à canal compos1te 

(1 0261 B2 L8C 18) sont intéressantes dans la mesure où elles sont pénalisées par une faible fréquence 

de coupure (due à une tension de drain plus élevée) et par une forte résistance de grille. De plus, 

280 



ChapÎtre IV- OpdmÎsadon de la structure épÎtaxÎaie du composant 

corrélativement à la tension de pincement, le minimum de bmit est obtenu pour une tension de 

grille plus importante que pour les autres composants (-0,6 V au lieu de -0,2 V), ce qui est 

défavorable au facteur de bruit [181]. Les autres composants, qui ont des schémas équivalents 

proches, montrent des performances en bruit équivalentes. Les meilleurs résultats sont ceux de 

l'opération 10422A1 avec une valeur de Fso de 4,7 dB et un gain Gso de 2,5 dB à 94 GHz. D'après 

les extrapolations des mesures de bruit "basse fréquence", cela aboutirait à des facteurs de bruit 

minimum compris entre 0,5 et 0,8 dB à 18 GHz, 1,5 et 2 dB à 60 GHz et 2,5 et 3 dB à 94 GHz. Ces 

valeurs correspondent à l'état de l'art. 
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figure IV-29: comparaison des évolutions, à 18 GH=0 du facteur de bruit F50 et du gain G50 en fonction du 
courant de drain, pour les composants des opérations 10261B2, 10417A, 10421A1 et 10422A1, 

(Vv5=1 V sauj10261B2 où Vv5=1,5 V). 
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figure IV-30: comparaison des évolutions, à 60 GH=0 du facteur de bruit F50 et du gain G50 en fonction du 
courant de drain, pour les composants des opérations 10261B2, 10417A, 10421A1 et 10422A1, 

(Vv5=1 V sauj10261B2 où Vv5=1,5 V). 
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figure IV-31 :comparaison des évolutions, à 94 GH:v du facteur de bruit F50 et du gain G50 en fonction du 
courant de drain, pour les composants des opérations 10261B2, 10417A, 10421A1 et 10422A1, 

{V0 s=1 V sauf10261B2 où V 0 s=1,5 V). 

VIII. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Les opérations technologiques que nous avons réalisées au cours de ce travail ont été 

émaillées de nombreuses difficultés. Parmi elles, on peut distinguer les problèmes liés au matériau de 

ceux liés à la technologie. 

Le principal problème que nous avons connu, concernant le matériau, est la présence de 

courants de fuite dans la couche tampon, courants liés à la mauvaise qualité des substrats. Ce 

problème a concerné 50% des épitaxies que nous avons utilisées (11/22) et un peu plus d'un tiers 

des couches sur lesquelles ont été réalisé des composants, c'est-à-dire ayant reçu une grille (7 /22). 

Certes, l'ampleur de ces courants a beaucoup varié d'une épitaxie à l'autre et les conséquences en 

ont été identifiées. Au-delà des difficultés à conclure sur l'impact de telle ou telle épitaxie, cela pose 

le problème de la qualité des substrats InP pour les applications transistor. En effet, à moins que ce 

problème ne concerne que notre laboratoire (des informations provenant de l'extérieur tendent à 

prouver le contraire), on voit mal comment une filière pourrait se développer si un tel handicap 

n'était pas résolu. Le développement d'une filière AlinAs/GainAs métamorphique sur GaAs 

présentant des performances proches de la filière InP représente donc un enjeu important. 

Au début de notre travail, nous croyions disposer d'une technologie suffisamment mature 

pour lancer une optimisation de structure. Malheureusement, le développement d'une technologie 

fiable (travail présenté au chapitre précédent) s'est déroulé sur toute la durée de notre travail et ce, 

au détriment de l'optimisation de structure. A part le problème de la diffusion des grilles 

Pt/Ti/Pt/ Au, l'impact de la technologie a pu être minimisé en appliquant systématiquement la 
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même technologie à toutes les couches d'une même étude. Cependant, on pourra toujours 

reprocher à ce type d'étude d'intervenir trop tôt par rapport à l'état de la technologie. 

Néanmoins, les résultats obtenus nous pennettent de conclure quant à l'intérêt de telle ou 

telle modification structurale : 

• l'étude sur l'optimisation de la couche tampon s'est soldée par un échec. Le btiffer basse 

température, que nous intégrons aujourd'hui à toutes nos épitaxies, a, certes un impact 

(amélioration de la résistance carrée), mais ce n'est pas celui escompté et nous ne le 

comprenons pas. 

• l'étude sur les barrières Schottky AllnP, même si elle n'a pas fourni les résultats attendus, a 

montré les potentialités de ce matériau. Pour avancer dans cette voie, il faudrait reprendre 

cette étude à la base, c'est-à-dire par une étude de croissance (interface AlinAs/ AllnP) et 

la réalisation de diodes. 

• l'étude sur les canaux est, sans aucun doute, celle qui nous a apporté les meilleurs 

résultats. Nous avons confirmé les fortes potentialités des HEMT à canal composite 

GainAs/InP /InP n+ pour la puissance en réalisant une performance se situant à l'état de 

l'art (355 mW /mm à 60 GHz). Nous pouvons également conclure qu'un canal composite 

GainAs/InP est intéressant pour les applications faible bruit, dans la mesure où une telle 

structure ne semble présenter que des avantages (faible conductance de sortie, 

transconductance élevée, faible courant de grille, etc.). Il reste cependant à vérifier que la 

particularité du transport dans le canal composite ne nuit pas au facteur de bruit du 

transistor. Enfin, nous avons montré que des optimisations fines de la structure 

conventionnelle (dopage, épaisseur du canal) pouvaient avoir un impact non négligeable 

sur les performances des composants. 

Au-delà de ces conclusions, il nous appartient également de proposer des st1uctures finales, et 

de penser à la continuité de notre travail. L'issue logique d'une étude sur un composant actif est, 

bien sûr, la réalisation d'un circuit MMIC. Ce projet a été mené, nous le présenterons dans notre 

dernier chapitre. Cependant, il y a toujours des améliorations à apporter et des études à poursuivre 

sur le transistor. 

Une structure pour la puissance 

Les structures à canaux composites, que nous av10ns prévu d'étudier dans le cadre des 

opérations 10470, 10471 et 10472, nous paraissent susceptibles de donner des résultats tout à fait 

intéressants pour l'amplification de puissance en gamme d'ondes millimétriques. Elles doivent 

permettre d'obtenir un bon compromis entre courant et tenue en tension. Ces structures 

comportent cependant des barrières AlinAs pseudomorphiques à fort taux d'aluminium (65 %), ce 

qui présentera sans doute un problème pour la fiabilité des composants. Il serait donc judicieux de 
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réaliser des structures à canal composite comportant une barrière AllnP avec 30% d'aluminium par 

exemple. Enfin, le problème du cap lqyer reste d'actualité pour les applications de puissance. Faut-il 

utiliser une couche fine ou épaisse, fortement dopée ou non ? Bien que nous n'ayons pas travaillé 

suffisamment sur cet aspect pour conclure, notre seul process ayant utilisé une couche non dopée 

(opération 10365) a donné les meilleurs résultats de claquage de diode. 

Une structure pour le faible bruit 

Comme nous le verrons dans le chapitre V, une structure AllnAs/GalnAs adaptée en maille 

sur InP répond au cahier des charges pour la réalisation de circuits faible bruit. Il convient 

simplement d'adapter l'épaisseur de la barrière d'AllnAs à la tension de pincement souhaitée. On 

peut également chercher le meilleur compromis entre l'épaisseur du canal et le dopage du plan 

avant. Un cap lqyer déplété par le potentiel de surface semble être la solution pour les structures 

faible bruit. On peut également s'interroger sur l'épaisseur optimale de cette couche, dans la mesure 

où 100 A est peut-être une valeur un peu élevée si l'on veut dépléter complètement le cap lqyer. 70 A 

serait sans doute une épaisseur plus adaptée. 

Enfin, les bonnes performances des composants conventionnels n'interdisent pas d'étudier les 

potentialités d'un canal composite ou d'une barrière AlinP (20% d'aluminium) pour les applications 

faible bruit. Il est, en effet, toujours intéressant de réduire la conductance de sortie ainsi que le 

courant de grille, et de bénéficier d'une gravure sélective du cap lqyer. 

Une technologie de grille 50 nrn autoalignée 

L'amélioration de la topologie du composant est le prolongement de l'optimisation d'une 

structure. Des résultats spectaculaires, mais peu nombreux, ont été obtenus avec des grilles très 

courtes sur lesquelles sont autoalignés les contacts ohmiques [182, 183]. Dans l'état actuel de notre 

technologie, nous pouvons envisager sérieusement une telle réalisation. Nous avons, par ailleurs 

lancé des opérations dans ce sens (1 0327 et 1 0328) qui demandent à être poursuivies. En effet, les 

masques existent (Vénus) et le process a été conceptualisé. Cependant, il est évident qu'une 

optimisation de la structure doit être entreprise, afin de bénéficier au maximum des avantages d'un 

composant possédant une grille de 50 nm dans un espace source-drain inférieur à 500 nm. Là 

encore, il est fort possible qu'un canal composite puisse apporter une solution aux problèmes de 

canal court. 

Du pseudomorphique vers les antimoniures 

Tout au long de notre thèse, nous avons travaillé avec un canal de GainAs adapté en maille 

sur InP. Si l'on veut monter en fréquence, sans réduire la longueur de grille, il convient d'utiliser des 

matériaux à forte mobilité. De nombreux travaux ont été réalisés sur les canaux pseudomorphiques 

à fort taux d'indium et les canaux InAs [184, 185, 186, 187] sur substrat InP, mais les problèmes de 

contrainte limitent le développement de ces structures. 
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C'est pourquoi, la filière AlGaSb/InAs/GaSb métamorphique sur GaAs [188, 189], dont 

l'étude a été récemment entreprise [190], présente un grand intérêt pour le développement de 

composants à très haute mobilité électronique. On peut effectivement envisager la réalisation de 

composants très faible bruit pour la réalisation de MMIC fonctionnant à des fréquences supérieures 

à200 GHz. 
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Chapitre V -Application à la conception d'amplificateurs MMIC faible bruit en technologie coplanaire en bande V et W 

1. INTRODUCTION 

L'objectif de ce travail, c'est-à-dire celui pour lequel la Délégation Générale pour l'Armement 

a financé cette thèse, était la "mise au point d'une filière millimétrique faible bruit de circuits intégrés 

monolithiques micro-ondes en technologie HEMT AllnAs/GainAs adapté en maille sur InP". Le 

contrat DGA 95-162 (Evaluation d'une filière de circuits HEMT sur InP pour applications 

millimétriques), prévoit la réalisation, en technologie coplanaire, d'amplificateurs monolithiques 

faible bmit1 en bandes V et W, en collaboration avec Dassault Electronique. En attendant la 

notification de ce contrat (1er janvier 1997), nous avons lancé les travaux de recherche dont les 

résultats ont fait l'objet des chapitres II, III et IV. Alors que nos travaux sur l'optimisation de 

structure ont seulement influencé l'épaisseur de la barrière Schottky et le type de couche tampon, 

nos études sur la technologie ont directement été mises à profit pour la constitution d'une 

bibliothèque d'éléments actifs. 

La réalisation d'un MMIC demande la constitution de deux bibliothèques, l'une d'éléments 

passifs (inductances, résistances, capacités, etc.) et l'autre d'éléments actifs c'est-à-dire de transistors. 

A partir de ces bibliothèques et de modèles est conçu le circuit [1]. Le résultat est un lqyout du 

circuit, c'est-à-dire l'implantation des différents éléments, accompagné des performances simulées 

duMMIC. 

Devant les difficultés rencontrées pour la réalisation des éléments actifs, le projet piloté par le 

Professeur Cappy prévoyait le développement de deux technologies de transistors de longueur de 

grille 0,1 f11l1: une technologie nitrure [2] et une technologie multicouche de résines (notre travail). 

Après avoir pris connaissance de l'état de l'art des circuits intégrés amplificateurs faible bruit 

et du cahier des charges de notre contrat, nous présentons dans ce chapitre les résultats que nous 

avons obtenus avec la technologie bicouche ainsi que les résultats de conception fournis par 

Dassault Electronique à partir des schémas équivalents. En effet, le retard de notification du contrat 

ne nous a pas permis de mener à terme ce projet, c'est-à-dire de réaliser les amplificateurs. 

Il. NOS OBJECTIFS COMPARES A L'ETAT DE L'ART 

A. Etat de J'art des amplificateurs en bande V et W 

Un état de l'art des circuits amplificateurs faible bruit (Low Noise Amplijiei; est donné dans 

l'annexe B. Constitué pour les filières GaAs et InP, il présente les performances de circuits intégrés 

monolithiques (MMIC) et hybrides (MIC: Microwave Integrated Circuits) pour les bandes V et W. A de 

1 Rappel: un amplificateur est un quadripôle à l'entrée duquel on injecte une puissance active Pe afin d'en extraire une puissance Ps 
supérieure à Pe. Le rôle de l'amplificateur faible bruit est d'augmenter l'amplitude d'un signal trop faible pour pouvoir en e:>."traire une 

information. 
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rares exceptions près, cet état de l'art est dominé par les grandes fonderies américaines (TRW [3], 

GE, etc.). 

A 60 GHz, nous n'avons réuni que les performances de LNA réalisés sur la filière InP. L'état 

de l'art, pour un circuit MMIC deux étages, est détenu par Hughes avec un circuit présentant un 

facteur de bruit de 2,3 dB avec un gain associé de 15 dB [4]. Les circuits trois étages, réalisés par GE 

[5] et TRW [6, 7], présentent un facteur de bruit inférieur à 3 dB pour un gain associé supérieur à 

20 dB. 

A 94 GHz (ou une fréquence proche), l'état de l'art des circuits LNA de l'annexe B est reporté 

sur la figure V-1. Les plus belles réalisations, mais aussi les plus nombreuses, sont à l'actif de TRW 

qui a notamment présenté un circuit de 7 étages (NF=3,8 dB et Ga=34 dB) en technologie 

PHEMT GaAs 0,1 f.!m. 
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figure V-1: état de l'art des circuits intégrés amplificateurs faible bruit MIC et MM.IC fonctionnant à 94 GH;v 
ou une fréquence proche, réalisés avec les filières PHEMT GaAs et HEMT !nP. 
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On remarque sur la figure V -1 que le facteur de bruit des circuits réalisés en technologie 

PHEMT GaAs se situe en moyenne autour de 4,5 dB et que très peu de circuits présentent un 

facteur de bruit inférieur à 4 dB. On vérifie d'ailleurs sur cet état de l'art que le facteur de bruit ne 

dépend pas du nombre d'étages du circuit. C'est une observation en adéquation avec la formule de 

Friis [8], qui montre que le facteur de bruit d'un amplificateur comportant plusieurs étages dépend 

principalement du facteur de bruit et du gain du premier étage. 

Les LNA réalisés sur InP ont l'avantage d'être moins bruyants, avec des facteurs de bnlit 

inférieurs à 3 dB. Ainsi, si l'on compare les meilleurs circuits 2 étages réalisés sur GaAs et InP, on 

s'aperçoit que s'ils présentent des gains identiques (Ga~ 15 dB), le facteur de bruit du circuit sur InP 

est inférieur de 0,8 dB (2,6 dB [PHEMT InP, 9] contre 3,4 dB [PHEMT GaAs, 10]). En effet, 1 dB 

est à peu près l'écart que l'on rencontre sur le facteur de bruit entre les circuits GaAs et InP. 

B. Le cahier des charges du contrat DGA 95-162 

1. Le choix de la technologie coplanaire 

A l'exception de deux amplificateurs en bande W, réalisés en technologie coplanaire sur 

GaAs par Martin Marietta [11] et l'IAF [12], tous les circuits présentés dans l'état de l'art ont été 

réalisés en technologie microbande (microstrip). 

En effet, pendant longtemps, l'absence de bons modèles et d'algorithmes pour les 

éléments des circuits coplanaires a limité les applications de ces circuits [13, 14]. Les circuits 

coplanaires sont pourtant particulièrement attrayants pour les applications micro-ondes 

commerciales. Comparé aux circuits microbandes, l'approche coplanaire, qui ne nécessite pas de 

traitement de la face arrière (amincissement, trous métallisés (via holes)), permet de réduire les coûts 

technologiques de 20 à 30%, tout en offrant de meilleures performances électriques. En effet, d'une 

part on s'affranchit des inductances parasites provenant des trous métallisés Oes connexions entre 

les masses sont réalisées par des ponts à air faiblement inductifs)2 et d'autre part, les conceptions 

sont moins sensibles aux dispersions technologiques [15]. De plus, le meilleur confinement des 

champs électriques et magnétiques, et donc le couplage réduit entre les lignes, ainsi que le 

remplacement des trous métallisés par des ponts à air, permettent de réduire la taille des circuits. 

Toutefois, parmi les inconvénients avérés des circuits coplanaires par rapport aux 

circuits micro bandes, figurent la plus grande atténuation, le manque de modèles complets, et surtout 

l'inadéquation pour les applications de puissance. En effet, l'avantage de la technologie microbande 

est de pouvoir dissiper efficacement la chaleur grâce aux trous métallisés. 

2 Notons que les transistors sont "naturellement" coplanaires. 
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Le développement, au milieu des années 90, de modèles performants [16, 17, 18] 

jusqu'en bande W [12] a permis l'apparition récente de circuits coplanaires à partir de transistors 

HEMT sur InP: amplificateurs [15, 19, 20, 21], mélangeurs [22], circulateurs [23], etc. 

C'est donc dans ce contexte que nous avons choisi la technologie coplanaire pour la 

réalisation de circuits amplificateurs faible bruit à 60 et 94 GHz. 

2. Les performances visées 

Les spécifications techniques du contrat 9 5-162 pour les amplificateurs faible bruit, 

composés de deux étages. sont contenues dans le tableau V -1. 

LNA 60GHz LNA 94 GHz 

Fréquence (GHz) 60 (~F=10 %) 94 (~F=10 %) 

Gain (dB) 14 10 

Facteur de bruit (dB) <3 < 3,5 

TOS entrée et sortie <2 <2 

tableau V-1: spécifications techniques du contrat DCA 95-162. 

On remarque que ces spécifications sont des objectifs ambitieux puisqu'elles 

correspondent aux meilleures performances de l'état de l'art. 

Notons que les taux d'ondes stationnaires (TOS) mesurent la désadaptation aux bornes 

de l'amplificateur. Les circuits étant généralement conçus pour que leur entrée et leur sortie soient 

fermées sur des charges adaptées, les coefficients de réflexion en entrée (S11) et en sortie (S22) 

doivent être le plus proche possible de zéro afin obtenir des TOS le plus proche possible de 1 (cas 

du transfert maximum de puissance). 

Remarque : les facteurs de mérite des circuits amplificateurs sont présentés dans les 

ouvrages de Castagné et al [24] et de Combes et al [8]. 

III. LA BIBLIOTHEQUE D'ELEMENTS ACTIFS 

Pour constituer une bibliothèque de schémas équivalents de transistors, utilisables pour la 

conception de circuits, il convient auparavant de figer l'épitaxie du transistor et le jeu de masques de 

fabrication. Après avoir présenté succinctement ces éléments nous décrirons la technologie que 

nous avons retenue pour la réalisation des transistors. Nous commenterons les résultats obtenus 

dans le cadre de l'opération 10438 et nous donnerons le schéma équivalent qui a été choisi pour la 

conception des amplificateurs. 
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A. L 'épitaxie 

L'épitaxie choisie est celle donnée dans l'annexe sur les opérations technologiques (Annexe C 

- Opération 10437 et 10438). C'est une st1-ucture adaptée en maille sur InP comportant un btiffer 

basse température, un canal de 200 A, un plan de dopage de 5.1012 cm-2 et une barrière de 120 A. 

Une barrière aussi ftne est nécessaire si l'on veut obtenir une tension de pincement inférieure, en 

valeur absolue, à -0,6 V et un maximum de transconductance proche de Vcs =0. En effet, compte 

tenu de la sélectivité de notre gravure de fossé de grille, les simulations Schrodinger-Poisson 

montrent que les tensions de pincement attendues sont consistantes avec une gravure d'environ 40 

à 50 A de la barrière. 

B. Le masque 4AS 

Nous ne détaillerons pas ce masque qui a été dessiné par V. Hoël et qui est présenté dans son 

mémoire de thèse [2]. Nous signalerons cependant que ce masque est composé de transistors en I1 

de développements 2X15 f.Ull, 2X25 ).Ull, 2X35 fiD1 et 2X50 fiD1 et que ces transistors possèdent des 

lignes d'accès coplanaires, similaires aux transistors qu'utilisera la conception des circuits. La 

ftgure V-2 représente un transistor 2X50 fiD1 du masque 4AS. On remarque sur l'agrandissement de 

la zone active que le développement du transistor n'est pas déterminé par les contacts ohmiques 

mais par le mésa, celui-ci étant réalisé avant les contacts ohmiques. 

501Jm 
1--1 

figure V-2 : transistor 2X50 J..lm à lignes d'accès coplanaires du masque 4AS (à gauche), un agrandissement de la 
zone active est donné à droite. 

C. La technologie 

Les briques technologiques utilisées sont les mêmes que celles présentées dans l'annexe D. 

Seul diffère l'ordre des étapes: 

303 



Chapitre V- Application à la conception d'amplificateurs MMIC faible bruit en technologie coplanaire en bandes V et W 

1. réalisation d'un niveau de marques par lithographie électronique. Ces marques 

(fi (200 A)/ Au (2000 A)) sont nécessaires au repérage du masqueur électronique; 

2. réalisation des mésas d'isolation par photolithographie et gravure chimique de 1500 A de 

profondeur (une sous-gravure du canal est également effectuée) ; 

3. réalisation des contacts ohmiques par lithographie électronique sur une bicouche de 

résine, dépôt du contact Ni/Ge/ Au/Ni/ Au et recuit à 315 °C pendant 10 secondes; 

4. réalisation de la grille en T par lithographie électronique sur une multicouche de résines. 

Précisons en complément des informations données au chapitre III que pour obtenir une 

grille de 0,1 fl1l1 de faible résistance nous avons dessiné un masque de grille comportant 

une ligne centrale de 70 nm, des espaceurs de 50 nm, et des latéraux de 140 nm, soit une 

largeur du haut de grille de 450 nm. Le fossé de grille a été gravé avec la solution 

(AS:NH40H):H202 (30:4). Différents temps de gravure et de désoxydation ont été 

utilisés afm de mesurer l'impact du recess. La métallisation de grille est une séquence 

Ti (250 A)/Pt (250 A)/ Au (3500 A); 

5. réalisation des épaississements par photolithographie et métallisation Ti/ Au puis recuit 

final à 270 °C pendant 30 mn. 

D. Les résultats de J'opération 10438 

Les résultats que nous avons utilisés pour la conception des amplificateurs sont ceux de 

l'opération 10438 (Rcouche(S970713)=172 O./carré). Cette opération, qui a bénéficié de la 

technologie résumée précédemment, est une technologie fiable3• Deux procédures différentes 

(10438A et 10438B), résumées dans le tableau V-2, ont été utilisées pour la gravure du fossé de 

grille. L'opération 10438B visait à élargir légèrement le fossé de grille (augmentation du temps de 

recess) et à réduire la tension de pincement (augmentation du temps de désoxydation après recess). 

Les diodes Schottky réalisées sur les deux opérations sont équivalentes avec une bonne tenue 

en inverse (100 ~/mm à -4 V), un coefficient d'idéalité de 1,5 et une tension de built-in de 0,45 V. 

Désoxydation Rinçage Gravure Rinçage Désoxydation 

HCI:H20 (1 :4) Eau désionisée (AS:NH40H):H202 (30:4) Eau désionisée HCI:H20 (1 :4) 

10438A 1' 30" 1'30" 30" 1'30" 

104388 1' 30" 1'45" 30" 2' 

tableau V-2: temps utilisés dans les procédures de réalisation des fossés de grilles des opérations 104 38A et 
. 10438B. 

3 Alors que la lithographie de grille était mature au milieu de l'année 1997, ce n'est qu'au début de l'année 1998 que nous avons 
finalement conclu sur les problèmes de désm:ydation, à réaliser avant et après gravure du fossé de grille. 

304 



Chapitre V- Application à la conception d'amplificateurs MMIC faible bruit en technologie coplanaire en bande V et W 

1. Comparaison des opérations 10438A et 10438B 

Les résultats de ces opérations, présentés dans le tableau V-3, montrent clairement 

l'impact de la procédure de réalisation du fossé de grille. Des essais similaires, réalisés sur les 

opérations 10421A et 10422A, ont montré que c'était surtout le temps de désoxydation (ou la 

concentration en HCl de la solution), qui influençait la profondeur du fossé de grille. La tension de 

pincement est ainsi réduite car la grille est plus proche du gaz électronique. L'agrandissement du 

mus se traduit par une légère augmentation des résistances d'accès, une augmentation importante de 

la capacité C cs mais une diminution de la capacité C GD ainsi qu'une réduction importante de la 

conductance de sortie. L'inconvénient est que les fréquences de coupure fe et fr sont pénalisées 

mais les rapports g m 1 gd et C cs 1 C GD sont améliorés de plus de 50 %. Les transconductances 

statiques (1 S/mm) et hyperfréquences (1,4 S/mm) ne changent pas. 

10438A 104388 Evolution (%) Ecart- Type 

Vos=1 V, VGs=-0,2 V Vos=1 V, VGs=-0,1 V 104388 

Vp(V) -0,60 -0,50 -17 0,017 

fos* (mA/mm) 435 330 -22 7,6 

g9 (mS/mm) 5 7 40 0,71 

9m(mS/mm) 1450 1460 1 49,3 

gd(mS/mm) 135 90 -33 3,83 

9m19d 10,7 16,2 51 0,53 

R5 (n.mm) 0,28 0,31 11 0,01 

R0 (n.mm) 0,32 0,35 9 0,02 

CGs(fF/mm) 775 1030 33 20,1 

CGo(fF/mm) 65 55 -15 1,73 

CGsiCGo 11,9 18,7 57 0,87 

fe(GHz) 295 225 -24 4,73 

fr(GHz) 240 205 -15 8,54 

H21
2 @40GHz (dB) 15,3 13,9 -9 0,26 

U @40GHz (dB) 16,5 18,6 13 0,70 

MSG @40GHz (dB) 16,5 17,4 5 0,29 

tableau V-3 : caractéristiques de composants 0,1 X2X50 Jlm2 des opérations 104 38A et 104 38B, (*) courant de 
drain déterminé à V vs= 1 V et Vc5=0 V. 

On note dans ce tableau la présence d'une conductance de grille g 
8 

. La prise en 

compte d'une telle conductance est nécessaire pour obtenir une bonne corrélation entre les 
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paramètres S;j mesurés et simulés. L'origine de cette conductance semble provenir d'un courant de 

fuite dans la couche tampon qui explique également la mauvaise évolution des gains 

hyperfréquences en basse fréquence. 

La figure V-3 représente les caractéristiques I(V) des composants des opérations 

10438A et 10438B ainsi que l'évolution de leurs gains. On remarque qu'alors que le gain Hz12 est 

plus faible pour l'opération 1 0438B, les gains U et MSG sont à l'inverse plus élevés. En effet, on 

note une fréquence de coupure fmax comprise entre 400 et 500 GHz. On doit cette valeur 

importante à la faible conductance de sortie mais surtout à une résistance de grille de 270 O./mm. 

Il est important de noter que les rendements obtenus sur les opérations 1 0438A et 

10438B sont excellents et que les dispersions sur les éléments du schéma équivalent de 8 

composants disséminés sur la plaque, données pour l'opération 10438B dans le tableau V-3, sont 

faibles. 

E' 3oo . 

~ .s 200 . 

0,2 0,4 0,6 0,8 10 100 500 
Vos 0/) Fréquence (GHz) 

30 

25 

20 

iii' 
~ 15 
::::> 

10 

5 

0 
1 10 100 500 

01L_~~~~~1~0--~~~~~~~~~ 

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz) 

figure V-3 :caractéristiques I(V) (V cs max=O V, Pas de 0,1 V) et gains f?ypeifréquences H21
2
, U et MSG à 

Vv5=1 V des composants 10438A R2D3 (Vc5=-0,2 V) et 10438B R11D2 (Vc5=-0,1 V)-
0, 1 X2X50 J-lm2

• 

2. Le schéma équivalent sélectionné pour la conception 

Pour la conception des amplificateurs, nous avons choisi d'utiliser un schéma 

équivalent de l'opération 10438B. Les éléments de ce schéma équivalent sont donnés dans le 

tableau V-4 et leurs évolutions (éléments intrinsèques) sont représentées sur la figure V-4. 

306 



Chapitre V- Application à la conception d'amplificateurs MMIC faible bruit en technologie coplanaire en bande V et W 

Extrinsèque 

Rs Ro RG Rm CpG CpD Ls Lo LG 
(n/mm) (n/mm) (!.1) (n/mm) (fF) (fF) (pH) (pH) (pH) 

0,31 0,35 2,3 276 4 35 3 25 25 

Extrinsèque 

VGs IGs 9m 9d 9g CGs CGD R; r 
(V) (mA/mm) (mS/mm) (mS/mm) (mS/mm) (fF/mm) (fF/mm) (Q.mm) (ps) 

-0,5 1 64,3 22,6 6,58 349 110 0,902 

-0,4 18 396 43,9 6,73 612 83,2 0,3 0,479 

-0,3 69 912 66,5 6,88 837 61,7 0,19 0,311 

-0,2 150 1260 81,2 7,07 963 55,7 0,14 0,228 

-0,1 243 1460 92,3 7,21 1030 56,2 0,098 0,199 

0 333 1430 102 7,41 1060 62,0 0,08 0,214 

0,1 1200 118 7,93 1080 74,5 0,12 0,256 

0,2 840 151 10,4 1100 95,2 0,28 0,270 

tableau V 4: schéma équivalent à Vvs=1 V du transistor 10438B R11D2 (0, 1X2X50 Jim2
). 
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figure V 4 : évolution, avec la tension Vc5, des éléments intrinsèques du schéma équivalent à V vs= 1 V du 
transistor 10438B R11D2 (0,1X2X50 11m2

). 
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IV. RESULTATS DE CONCEPTION DES AMPLIFICATEURS 

Les amplificateurs ont été conçus par Dassault Electronique à partir d'une bibliothèque 

d'éléments passifs, des schémas équivalents des transistors et d'un modèle de bruit. 

La réalisation des éléments passifs (capacités, résistances, ponts à air, etc.) fait partie de la 

thèse de S. Boret [25]. Les résultats qu'il a obtenus sont excellents, avec notamment, une très bonne 

corrélation entre les simulations et les mesures [26]. 

Le modèle de bruit est le modèle à deux températures, développé au laboratoire (cf. 

chapitre I). 

Des conceptions de circuit ont été réalisées à partir des schémas équivalents de transistors 

réalisés en technologie nitrure par V. Hoël et à partir des schémas équivalents présentés 

précédemment (transistors réalisés en technologie bicouche). Les résultats des simulations linéaires 

sont comparés sur la figure V-5 (LNA 60 GHz) et la figure V-7 (LNA 94 GHz). Les lqyout des 

circuits, indépendants de la technologie transistor, sont donnés sur la figure V-6 (LNA 60 GHz) et 

la figure V-8 (LNA 94 GHz). 

Quelle que soit la fréquence de fonctionnement, la technologie bicouche donne de meilleurs 

résultats que la technologie nitrure car : 

• la capacité C GD est plus faible d'environ 40 % au maximum de g m , 

• la transconductance est plus élevée (18 %), 

• la conductance de sortie est plus faible (10 %), 

• la résistance métallique de grille est deux fois plus faible. 

Tous ces éléments font que les transistors réalisés en technologie bicouche présentent un 

meilleur gain, avec des rapports g m 1 gd et Ces 1 Ccv une fois et demie à deux fois plus élevés. 

La principale supériorité de notre technologie est sans doute liée à la faible résistivité de la 

grille, qui peut expliquer que le facteur de bruit soit meilleur d'au moins 1 dB par rapport à la 

technologie nitrure. En effet, les conceptions réalisées à partir de schémas équivalents de transistors, 

réalisés en technologie nitrure, puis dénitrurés, montrent que les circuits présentent des gains 

proches de ceux simulés en technologie bicouche, mais que le facteur de bruit reste plus élevé 

d'1 dB (cf. Thèse de V. Hoël). 
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Circuit LNA 60 GHz bande étroite 
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figure V-5: résultats des simulations linéaires du LNA 60 GHz bande étroite (circuit 0758-214-000), les 
technologies nitrure et bicouche sont comparées (Vcs=-0, 1 V). 
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100 !Jm 
1-----i 

VGS1 VDS1 VGS2 VDS2 

figure V-6: lqyout du circuit LNA 60 GHz bande étroite (circuit 0758-214-000), le circuit comporte un 

transùtor 0,1 X2X30 Jlm2 pour le premier étage et un transùtor 0,1 X2X20 Jlm2 pour le second étage. 
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Circuit LNA 94 GHz bande étroite 
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figure V-7: résultats des simulations linéaires du LNA 94 GHz bande étroite (circuit 0758-215-000), les 
technologies nitrure et bù·ouche sont comparées (Vc5=-0, 1 V). 
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figure V-8: lqyout du circuit LNA 94 GHz bande étroite (circuit 0758-215-000), cbaque étage du o-in·uit se 

compose d'un transistor 0,1 X2X15 J-lm 2
• 

Les résultats de conception, présentés dans tableau V-5, montrent que les spécifications du 

contrat (tableau V-1) sont tenues avec des facteurs de bruit améliorés de 1 dB et des gains améliorés 

de 1 à 2 dB. 
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LNA 60GHz LNA 94 GHz 

Fréquence (GHz) 60±10 94±10 

Gain (dB) >16 > 11 

Facteur de bruit (dB) < 2 < 2,5 

TOS entrée et sortie 2 2 

tableau V-5: résultats des simulations linéaires réalisées par Dassault Electronique à partir des schémas 
équivalents des transistors de l'opération 10438B (technologie bicouche). 
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Il ne s'agit, bien sûr, que de résultats de simulation. Ces prévisions ne s'avèreront exactes que 

si l'on parvient à reproduire les performances des transistors lors de la réalisation des circuits. Or, 

dans ce domaine, nous n'avons aucune expérience sur l'intégration d'éléments actifs et passifs. 

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Les travaux ·en technologie, que nous avons menés, nous ont pernns de développer une 

technologie de transistors performante, se situant à l'état de l'art, et ce qui est sans doute plus 

important, possédant une maturité suffisante pour envisager la réalisation de circuits. Il faut 

cependant bien avouer que ceci n'était pas le cas lorsque le projet de réalisation de MMIC a été 

lancé. Parallèlement, une bibliothèque d'éléments passifs performante a été constituée. 

Malgré des objectifs ambitieux, les résultats des simulations de circuits tendent à montrer que 

le "pari" est en passe d'être gagné. Cependant, il faut être réaliste car une partie seulement des 

difficultés a été franchie. En effet, il reste à développer une technologie de circuits qui préserve les 

performances des composants actifs. 

Quelle que soit l'issue de ce projet, il ouvre des perspectives nouvelles pour la technologie InP 

dans notre laboratoire. On peut en effet envisager la réalisation d'autres circuits millimétriques 

(mélangeurs [27], oscillateurs [28]) mais également de circuits fonctionnant en bande D [29, 30] ou 

de circuits mixtes intégrant des fonctions optoélectroniques [31, 32], des transistors HBT [33] ou 

plusieurs fonctions [34]. Les perspectives de la filière InP dans ces domaines sont nombreuses, à 

condition qu'il y ait un avenir pour les circuits millimétriques InP. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

N ous avons présenté dans ce mémoire le bilan de trois années de travaux 

principalement axés sur le développement d'une technologie de transistors HEMT 

AllnAs/GalnAs sur substrat InP et sur l'optimisation de la structure épitaxiale du composant. 

L'amélioration de l'hétérostructure du transistor a bénéficié de compétences en épitaxie par 

jets moléculaires, notamment à sources gazeuses, et en simulation de composants. Cependant, elle a 

pâti des problèmes de qualité des substrats de phosphure d'indium et de l'immaturité technologique 

de nos premières réalisations. Nos études sur les couches tampon, les bartières de Schottky en 

AllnP, ou encore sur le canal, ont permis de faire le tri entre les solutions efficaces pour pallier à 

certains inconvénients des HEMT InP, et celles dont l'apport est moindre. Les meilleurs résultats 

nous ont été fournis par l'optimisation du canal. Nous avons montré que l'utilisation d'un canal 

composite GalnAs/InP permettait de réduire l'ionisation par impact, et donc d'améliorer les 

performances des transistors faible bruit (conductance de sortie, courant de grille, etc.). En réalisant 

des performances en puissance se situant à l'état de l'art avec un HEMT à canal composite dopé 

GainAs/InP / InP n+, nous avons confirmé l'intérêt de ce composant pour la génération de 

puissance en gamme d'ondes millimétriques (355 mW /mm à 60 GHz). 

En ce qui concerne la fabrication de composants, nous avons beaucoup travaillé sur la 

lithographie des systèmes multicouches de résines pour la réalisation de grilles en té. Cette partie, 

qui a d'ailleurs été enrichie par la réalisation d'un simulateur de révélation de résines, a fourni de très 

bons résultats, puisqu'une technologie de grille de longueur 0,1 fl1Tl de faible résistivité a été 

développée. Afin de rendre cette technologie performante et reproductible, il a fallu étudier l'impact 

de nombreux paramètres sur les caractéristiques électriques du composant : la réalisation et la 

désm..-ydation du fossé de grille, la diffusion de la métallisation, etc. Les performances obtenues, 

c'est-à-dire des fréquences fr proches de 250 GHz et des transconductances de 1,5 S/ mm, 

représentent l'état de l'art des transistors faible bruit. 

Dans le cadre d'un contrat de la Délégation Générale pour l'Armement, avec Dassault 

Electronique, nous avons montré, à travers les résultats de conception d'amplificateurs faible bruit à 

60 GHz et 94 GHz, que notre technologie permettait d'envisager des performances à l'état de l'art 

pour ces circuits. 

Plus important que les performances, nous nous sommes attachés à comprendre et à prévoir 

nos résultats. Cette démarche n'a été rendue possible que par le soutien des modélisations Monte

Carlo réalisées dans notre équipe. Nous avons d'ailleurs montré que la prise en compte de 
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paramètres technologiques dans les simulations de composants pe1mettait d'approcher avec fidélité 

les résultats expérimentaux. 

Les perspectives de nos travaux sont largement détaillées à la fin de chaque chapitre. Il est 

difficile de dissocier les travaux de développement industriel de ceux purement liés à la recherche 

universitaire. En effet, alors que de nombreuses études restent à faire en ce qui conce1ne le 

développement de transistors de puissance sur InP fonctionnant en ondes millimétriques, on peut 

s'interroger sur l'intérêt des recherches qu'il reste à mener pour la filière faible bruit, dans la mesure 

où cela concerne la fiabilité et la reproductibilité des procédés. Ces aspects ne sont intéressants, à 

l'échelle du laboratoire, que s'ils s'accompagnent de recherches dans le domaine des circuits intégrés 

MMIC. Néanmoins, on peut aujourd'hui avoir des doutes sur les applications des circuits MMIC sur 

InP autres que celles des domaines militaires et spatiaux. Il n'empêche qu'il peut être bénéfique de 

mener à terme cette filière en réduisant au maximum les dimensions du composant (contacts 

ohmiques autoalignés sur une grille de 50 nm). Cependant, l'étude et le développement de nouvelles 

filières semblent être l'axe le plus séduisant (pour un technologue). La filière la plus prometteuse est 

sans aucun doute celle des transistors AllnAs/GalnAs métamorphiques sur GaAs. En effet, les 

industriels, qui ne semblent pas vouloir investir dans une technologie aussi onéreuse que celle du 

phosphure d'indium, rêvent d'une technologie aussi performante (ou presque) à un moindre coût. 

Des études plus prospectives pourraient également concerner la filière des antimoniures 

AlGaSb/InAs/GaSb sur GaAs, qui offre des perspectives intéressantes pour l'amplification faible 

bruit à très haute fréquence. 

Enfin, d'autres enseignements sont à tirer de cette thèse. 

Le premier est qu'il devient de plus en plus difficile d'acquérir toutes les conna1ssances 

nécessaires à l'étude d'une filière de composants électroniques. En effet, la fabrication d'un circuit 

MMIC fait appel à de nombreux métiers. Du bâti d'épitaxie à l'analyseur de réseau, des moyens 

techniques et humains importants interviennent dans la réussite d'un projet. De même que la 

modélisation exige des compétences en informatique, la conception et la réalisation de transistors 

demandent, au-delà de la culture scientifique, des compétences technologiques. La maîtrise de 

certains outils et une connaissance basique de quelques autres sont donc indispensables à 

l'acquisition de la vision globale primordiale à la réussite d'une étude. 

Le second enseignement est que, vu la complexité des phénomènes physiques qm 

interviennent dans le fonctionnement d'un composant, il ne faut pas brûler les étapes, mais prendre 

le temps d'étudier sereinement la bibliographie, la technologie, etc. C'est une démarche qui a trop 

souvent tendance à s'éclipser sous le poids contractuel de nos recherches. 
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Annexe A -Définition des paramètres S de la matrice de répartition 

DEFINITION DES PARAMETRES S DE LA MATRICE DE 

REPARTITION 

Les paramètres de répartition Sij (scatteringparameters) sont un jeu de paramètres couramment utilisés 

en hyperfréquence. Considérons une ligne de transmission de longueur l , d'impédance 

caractéristique Z 0 , et terminée avec une impédance de charge Zc, comme cela est illustré sur la 

figure A-1. 

Côté Source Côté Charge 

--.fe A -.j B 

ze 
+ 

1 
V(x) 

Ze(X) 

A' B' 
1 

+x 

figure A -1 : ligne de transmission de longueur 1 terminée par une impédance de charge. 

D'après les équations A-1 et A-2, la tension et l'intensité en un point x quelconque d'une telle ligne 

de transmission sont données par : 

équation A-1 

équation A-2 

où V+ et 1 + sont respectivement la tension et le courant incidents, et V- et r sont 

respectivement la tension et le courant réfléchis. La résolution de ces équations pour les tensions 

incidente et réfléchie aboutit à : 

équation A-3 

équation A-4 
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v+ e-rx =_!_[V (x)+ Z
0
/(x)] 

2 

v-e+rx =_!_[V(x)-Z
0
l(x)] 
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En divisant ces deux équations par ..{Z; on obtient les coefficients d'incidence et de réflexion, a 

et b , définis au point de terminaison (x = l) par les relations : 

équation A-5 

équationA-6 

Diviser l'équation A-6 par l'équation A-5 mène à l'expression: 

v-e+rx v-
b/a = = -e+2rx 

v+ e-rx v+ 
équation A-7 

Le numérateur de l'équation A-7 représente la tension réfléchie à la terminaison et le dénominateur 

représente la tension incidente à la terminaison. Le rapport b/ a représente r, le coefficient de 

réflexion à la terminaison. 

11 12 
---+ +---

+ + 
a1 
~ 

a2 
.-.=---

v 1 Quadripole v 2 

b1 
-+---"-

b2 
---=+-

figure A-2: quadripôle définissant les paramètres S. 

Considérons maintenant un quadripôle, comme illustré sur la figure A-2, où ai et bi sont les 

paramètres incident et réfléchi à l'entrée du quadripôle alors que a2 et b2 sont les paramètres 

incident et réfléchi à sa sortie. L'extension des équations A-5 et A-6 permet de définir ces 

paramètres comme suit : 

équation A-8 a,=~( }z;+F,I, J 

a2 =_!_(~v2 +ji;/2~ 
2 Z0 ) 

équation A-9 

équation A-10 b1 = ~( Jt-jz;I, J 
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équation A-11 

Les quatre paramètres S ii sont définis en termes de paramètres d'incidence et de réflexion à partir 

des expressions : 

équationA-12 

équation A-13 

SI! est le coefficient de réflexion à l'entrée cre) quand la sortie est adaptée: 

équationA-14 

s12 est le coefficient de transmission inverse quand l'entrée est adaptée : 

équation A-15 

s21 est le coefficient de transmission directe quand la sortie est adaptée: 

équation A-16 

S22 est le coefficient de réflexion à la sortie quand l'entrée est adaptée: 

équation A-17 b2 
s22 =

a 
2 ai=O 

Ce formalisme n'est valable que dans le cas d'une propagation monomode des ondes, c'est-à-dire à 

une fréquence fondamentale. Les paramètres S ij petit signal ne sont donc valides qu'en régime de 

fonctionnement linéaire du quadripôle. 

Notons également, qu'il existe des équations de conversion entre les paramètres de répartition S,1 et 

les paramètres d'impédance Zii, d'admittance f;j, et de gains Hij. Ces conversions sont mises à 

profit dans la "méthode DAMBRINE" de détermination du schéma équivalent petit signal. 
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ANNEXEB 
ETAT DE L'ART DES PERFORMANCES DES TRANSISTORS 

HEMT SUR SUBSTRATS GAAs ET INP (FREQUENCE, 
BRUIT, PUISSANCE) ET DES CIRCUITS AMPLIFICATEURS 

FAIBLE BRUIT EN BANDE V ET W 

Avertissement: il ne s'agit pas de présenter ici les résultats de façon exhaustive. Le but est de 

donner une image la plus représentative possible des performances obtenues par les différentes 

filières. De plus, la représentation est limitée aux composants dits "standards", c'est-à-dire ceux 

définis dans le chapitre I. Sont exclues de cet état de l'art toutes les structures exotiques (à base de 

matériaux phosphorés notamment), dont la classification est difficile. Toutefois, pour l'état de l'art 

en puissance, nous avons admis les structures à canal dopé qui ne correspondent plus vraiment à 

desHEMT. 



Annexe B- Etat de l'art des performances des ttansistors HEMT sur substtats GaAs et InP (fréquence, bruit, puissance) et 
des circuits amplificateurs faible bruit en bande V et W 

ETAT DE L'ART EN FREQUENCE 

Composant Lg fr /max 9m Référence 
(IJm) (GHz) (GHz) (mS/mm) 

'=-.MHEMT_G_aA§_ ____________ .. Qt!?_9. ____ ··-·----- 35 ____ 94 __________ ?_?_Q__ .... D.L?,chinkl__ ____ .. ____ _ 
LMHEMT GaAs 1,70 8 22 165 [2, Greenberg] 

2,20 5,5 15 160 
3,20 3,5 10 140 
5,70 1,7 5,5 95 

. U~_HEMT lnP ___ 0,0§_ ____ +-.. -~Q ____ 235 ____ _:11~9. _____ [g±~_Enoki] _________ _ 
LMijEM"!JQ.E_ __________ O,Q?_ _____ ---~-0 ----·- 400 . ---·-·--- ~. Suemits':!L. .... ______ _ 
_ i::MH~M_T lnP __________ Q~Q§ ______ ·------- 20()_ ______ ----~Q_O ___ ............... -------- _.[?_~L_!3iaz~J..---·--·---···-·----
_h~HEMT __ lni:_ ___ .. ______ .. Q~~-----+--·--?5<?._ _____ ?_?O ... 30Q_ _______ 1 !_~_9 ____ [27,_!:J_g~en] -----·----
~MHEMIJ.r:lf_ _______ ----~_1_Q ____ _____ 11§__ -.. ------·r---!....Q~ _128, Mishra} __ .... ____ _ 
LMHEMT lnP _______ 0, ~_9 ____ -· 178 --1--------- _ 1 080 ___ [29, MishraL _____ _ 
LMHEMT lnP ___ .Q_J_5 __ --~-- __ 252 ____ _1_Q_~~ _[30, Schuler] _________ _ 
LMHEM:r lnP _, ______ QJ~---· _____ J65 --~-5--r---_:1_~-_[~1, Chao]_ ______ _ 
LMHEMT lnP __ 0,15 _ 200. 380 ____ 1200 __ _[_~.?_J)treit] _______________ _ 

_ LMHEMT IDE_ _________ ..QJ_!? _______________ _1?~----t--·- 900 _ _[33, Ho] ---·----
hfv1f-:!EMJ::_l!l_P._ .. ________ -------~?.Q ______ -·--·- 92 ______ ____ -··---·---·--------_[~-~-Lai]_ ______________ _ 
-~MHEM}_~t:lf ______________ Q,_?O___ ____ 120 . -r-----?50 ___ [~~fv1ishr~L. _________ _ 
-~M_fjEM"f_~~-I:__ ........ ____ ____ Q'-~Q_____ _ ______ f3_Q_ ___________________ ---·---~·50 ____ [?6,_!0J..shra] _____ ........................ _ 
_ l::MtJEM"C lnP ___________ Ç>,5Q ______ _____ j] ,8 ________ .......... _____ .......... ·-----·---·----- _[_:13, Hikos?.~~L_ _______ _ 
-~MHEMT Inr:> _______ _Q~_Q______ _ 28 . -~?._ _____________ [34,J:.~a _____________ _ 
LMHEMT lnP --·--- ___ ..ltOO _______ 26,5_ ----~----- _____ .... 40()_ ____ @_L_feng] _______ _ 
~f0HEMT_)D_E_ ___________ .1_ ,20_ ...................... __ __.?_g_ __ -----~-------- ___ ?_~Q_ ____ -~8, Palmateer] _____ _ 
LMHEMT lnP 1 ,30 28 75 420 [39, DambkesJ 
PHEMT lnE_ ______________ _9...!05 ____ .. ~Q _______ .. ________ .... ________ 17 ~.9 __ _[40, ~guyenl_ ___________ _ 

_PH~MT ln~-------- _____ Q.'-1_Q_ _____ _:!_ 60 __ --------·---·----- ...... _ 980 ____ H..:! .. ! . .?mith1_ __ ,_ .......... ___ _ 
PHEMT lnP 0,10 180 350 1250 [42, Kwon] 
_____________ .. ______ O_J_Q _______ ~---· 280 1033 ___ .. ____ _ 
J:HEMT lnP -----·--- __ _Q,1_Q__ _______ 210 _____ 300 ____ ...:!_:!~Q ___ ~.! Mishra] .... _____ _ 
~HEMT lnP _____ _9,1.Q_ _______ 305__ 340__ 1550 [44,WojtowiczL_ _______ _ 
PHEMT lnP ____ Q~--- ·-- 185 ·---- ----~Q_ _ _ [4.~. HwangL _____ _ 
PHEMT lnP 0,20 150 [34, Lai] 

1-------:------ 0,80 42,~---~----------·--------.. ·-
l-c:P:-:-H=E:-:-M=T=-,I-:nP=--___ i ___ 1 ,00 31 . 51 0 lli2....' L=::a~i] ______ _ 
PHEMT lnP ___ ·-.. J~_Q__ 37 66 ... ___ 2~..§__ J:-:-:46:::-<-, .:.-::N~g],___:-::---------
PHEMT lnP 1,10 47 110 -----~43 _[47, Chougb) ___ _ 
PHEMT lnP 1,40 38,6 574 [48, Ng) 
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Annexe B- Etat de l'art des perfonnances des transistors HEMT sur substrats GaAs et InP (fréquence, bruit, puissance) et 
des circuits amplificateurs faible bruit en bande V et W 

ETAT DE L'ART EN BRUIT 

Composant F Fm;n Ga L9 Référence 
~~ ~~ ~~ ~~ 

LMHEMT GaAs 12 0,9 8,6 0,5 [1 Schink] 

MMHEMT GaAs 18 1,1 0,2 [21, Win] 
_b__~ljEfv1I_!!:l_P________ 12 ______ Q,~-------- ____ _!~----- ________ Q~-~------ _I~§Lf_~:~j!!_~] ________ _ 
LMHEMT _lnP ____________ .!!! _____________ 0,5 _____________ 1_~~---- ________ .Q_!_?5. _____ J~L_Ç>_I:!_~j _____ _ 

J:_MHEMT __ IQ!'. _________ _!_!:!_______ ----~~---- _______ 1_Z·g ______________________ @!,g_~~9L __ _ 
~~HEMT._!!:l_E ______ -----~Q _____________ 1 ,_? ______ ________ §.&_ _________ ()~g§_ ____ J~z!_Q_~b.L _____ _ 
LMHEMT _!_r:J_E_ ____________ §_Q ___ ·----··r------~~------- ----~-t-9 _______________ Q1_1__ ___ J?B'-Ç>_·~-~j _____ _ 
LMHEMI__I_!J_E_____ ____ 63,5 _______ _9_&_ ____ ----~~-- _______ ()_,_~---- _{?§_~~1 ___ M.!~hra] __ 
LMHEM:f._!Q!'. _________ 9~------ ___ __g_1_:L_ _____________ ?,4 _________ Q-t~-- __ {?_?_! __ g_~_b.L _______ _ 
L~HE~I .. ln..E _________ 2~----- ______ :!_!4 ___________ §J) ______________ J~_h_ç_~-~9L ___ _ 

J::MHEMI__L!]f ____________ ~--------~? __________ 1?_ _________ _Q!_1__~----·-- j~_?.!__~!_r:~i!] ___ _ 
LMHEMI_~Qf' _____ ----~---- _______ _:!_!_~- _____ __?_!_? ______ _9_J__ J?_?._!J?._l:l_b.L __ -:---i 

t~~~~t-f~---- --1~----r----- ;:-ê------·--~~~-·--0~115-- ~~-~~~rn-~-~:""-g__.a] __ 1 

_E_IjEMT lnP _______ :!_g__ ____ t--- 0,23 __________ 1_6 ___ ---~1§ _____ _r~~J_tl~~r:!9L_ __ _ 
~,MT l_n.!'. __________ ____§9 ________ --~---·-- ______ ?__ _____ Q_!l§__ ___ {§_Q! _ _yosb.ida] ---=-
PHEMT lnP 95 1 ,3 8,2 0,1 154, Tan];_[61 ,Chow] 
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Annexe B- Etat de l'art des performances des transistors HEMT sur substrats GaAs et InP (Jréquence, bruit, puissance) et 
des circuits amplificateurs faible bruit en bande V et W 

ETAT DE L'ART EN PUISSANCE 

Composant F Lg Wg Vos PouT P.fdB Ga 1JPAE 
Référence 

(GHz) (~m) (~m) (V) (mW/mm) (mW/mm) (dB) (%) 

PHEMT GaAs 9 _Q!?~- 1120 8 760 -~g~ 50 .I~~L~!JL _____ ...... -.. 
-~········-·---·-··--.. ·-·-----·-···------ -----· ··-·---·-·· --·--··-·---· 
PHEMT GaAs 25 120 5 810 10,9 59 [63, Zhou] 

680 12,9 45 
DH-PHEMT GaAs --~!.?. ........ _QJ?.?._. 400 8 830 ....... !Z.!.?.. 63 .I§'.'t.!.._I~~9.L... ... . ....... ,_,, ......... ······-···--··-·-··--······----·----· - ............. - ........ ·---···-······-··-·-····-······ 
DH-PHEMT GaAs 10 0,4 1200 8,5 935 8,9 56 [65, Huang] 

18 400 870 __ "[~4. ...... 47 
···--······-····-·-········---·--·---··--·--- ----··· -·---- --·---·-"""""" -·-·-··-·····""''"-····- ---··-··-----·······-----............................ 
DH-PHEMT GaAs 32 0,2 1200 7 619 4,1 22 [66, Huang] 

400 922 -··-~?... ....... 37 ····-·······-·-·-----·-·--··--·---·--- --·-·-· ---···--· .. - ,------·---·- -·-·----·--·--·-·· ··--···-···---··---·--·-·-····-···-····-..... ___ 
DH-PHEMT GaAs 33 __ Q~~- 70 3,5 >1000 ~?J.ir.l 38 _[~'-G._é!g~J~~~J ........ ·--·-·-·-·-······-------1"44 .. -::- r------·- --·····----····-··-
DH-PHEMT GaAs _QI~ 900 5,4 689 3 24 _I~.?...!....§..~nt~L- ....... _ --··-····--··-----------·--- ----- -6--r----= .. --.--. --···--···-·-·--······-··· ····-···--·····--·· 
DH-PHEMT GaAs 44 0,2 600 824 4,3 30 [66, Huang] 

400 785 5,0 38 --·······---.. ·--·-·-·-····---·-·-·-··------· -- -·--··---·-··-- ·---··--···- -t69~TaW _______ ........ __ 
DH-PHEMT GaAs 60 400 5 550 4,5 25,4 
2C-DH-PHEMT GaAs 18 0,3 50 3 700 11,5 30 [70, Wang] 

lin 
DC-PHEMT GaAs 60 75 1000 4,4 36 j71, Smith] 
DC-DH-PHEMT GaAs 18 0,25 75 1000 6,8 50 [72, Kim] 

60 Q!~ 50 1000 __ }..J..g_ ___ 27 ,, __ , ....... ___________ ,_---::---:---- ---- -·---:-t---:---- ·-·-····---··---····-·- Ti3~trei!f _______ DC-DH-PHEMT GaAs 94 160 3,4 392 4 13,2 
2DC-PHEMT GaAs 60 0,2 50 3,95 1000 900 2,7 25,5 17 4, Saunier] 
LMHEMT lnP 12 0,22 150 4 730 11 '1 50 [75, Matloubian] 

150 780 8,4 47 
300 960 11 40 -·------·--·-----·------ -------·-- - --···· --·-·--·· ---··-----r.::-: .. -----·--------.. ·--

LMHEMT lnP 20 0,15 50 410 10,5 52 [76, Kao] 
780 _10,2 44 .......... _ .. __ , _____________ .. _ 

. ---------·------·---· 
LMHEMT lnP 20 0,2 800 4 700 _ Ll.... .. 47 [77 ,l:1?_tloubié!_Ql _ f-=--"-·----·-·---- r---:-:--
LMHEMT lnP 44 0,2 600 4 375 5 39 j78, Hur] ·-·------------t-so ·t- t----- ----- ... 
LMHEMT lnP 0,1 298 8,6 49 [79, Ho] 

60 0,1 200 400 6,6 36 
60 0,1 50 412 8 45 
60 0,1 400 480 4,4 30 

DH-LMHEMT lnP 12 0,22 3 470 11,3 59 [75, Matloubian] 
150 4 730 11 '1 50 

4 780 8,4 47 
300 3 960 11 40 , ___________________ 

1------'---- ··------· ----· -------------------------·--· 
DH-LMHEMT lnP 57 0,22 444 3,6 17 [80, Matloubian] 

, ____________ 
~:---

450 333 __ ?_& __ 20 -----·-- -----·-· . ·----·-·----------------.. -----·------------
DH-LMHEMT lnP 59 0,2 448 3,5 324 4,2 24 [81, Matloubian] 

0,15 448 3,5 346 4,9 30 
DH-PHEMT lnP 60 r-9.25 100 ~- 370 __ §z? ___ 28 _[~?..!.f!9trowiczl__ f--.. ---------·----·- -:-·--- -·-·--- --33-DH-PHEMT lnP 94 0,1 200 290 6,4 141, Smith] 
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Annexe B- Etat de l'art des performances des transistors HEMT sur substrats GaAs et InP (fréquence, bruit, puissance) et 
des circuits amplificateurs faible bruit en bande V et W 

ETAT DE L'ART DES AMPLIFICATEURS FAIBLE BRUIT 

MIC ET MMIC EN BANDE V ET W 

Filière F Lg Wg NF Ga 
(GHz) (~rn) (~m) (dB) (dB) 

PHEMTGaAs 94 0,1 4x10 3,5 5,3 
-·--·----·-·····----- -·-······-···-·-·· ----··-·· 

_________ ... _______ . 

PHEMTGaAs 94 0,1 4x10 5,1 7 
PHEMTGaAs 93 _QL~ 50 ~~- 9,7 ----------·-1----.. ----· ---- ~:-·----.. --
PHEMT GaAs 91 0,15 2x30 5,5 8,7 
PHEMTGaAs 94 0,1 4x10 4,7 11 

···-·-------------- ------ ______ .. ______ 

PHEMTGaAs 94 0,1 4x10 5,5 13,3 
·-------r---.. ·-·--.. - ·--

________ , _______ 

PHEMTGaAs 110 0,1 4x10 3,9 19,6 
113 0,1 4x10 3,4 15,6 

---·-··-·--·-·--·-··- ---::-:-·-·- -·-··--····-· 
PHEMT GaAs 110 0,15 50 6.4 20 
PHEMTGaAs 94 0,15 50 4,5 14,8 
PHEMTGaAs 94 0,1 4x10 3,5 21 

-·--·- .. 4i- ---·-·--· 
PHEMT GaAs 94 0,1 4x10 1 14 
-----·--------... -·-
PHEMTGaAs 94 0,1 4x10 5,2 18 ------....... --;---:"·--"' 
PHEMTGaAs 94 _0,15 100 _L_1 _1§,5_ -----·-- !-----·-
PHEMTGaAs 93 0,15 2x20 6 13 
PHEMTGaAs 92 0,1 4x12,5 3,5 23 

-··----·-·--r--·----·- ---
PHEMT GaAs 94 0,1 4x12,5 4 30,8 

---·----r-:-.:--·" -- f-------" 
PHEMTGaAs 102 0,1 4x12,5 5,9 31,7 

PHËMTGaAs 
-·- f--33Y 102 0,1 4x12,5 6,2 

PHEMT GaAs 94 0,1 50 6,2 21,5 
PHEMTGaAs 91 0,15 2x30 4,3 28,1 
PHEMTGaAs 94 0,1 4x10 3,8 34 
PHEMT GaAs 94 0,1 4x10 6,5 49 
LMHEMT lnP 60 0,15 2x24 4,2 15,25 

-·---
LMHEMT lnP 60 0,1 4x25 2,3 15 
LMHEMT lnP 65 0,25 3 ~-
LMHEMT lnP 62 0,25 75 7 9 
LMHEMT lnP 62 0,1 4x10 2,7 25 
LMHEMT lnP 96 0,1 4x10 2,6 7 
LMHEMT lnP 94 0,15 ~Q_ 3,2 _ _D!~ - --r------ ---::---::--
LMHEMT lnP 
LMHEMT lnP _____ , __ 
LMHEMT lnP 
PHEMT lnP 
LMHEMT lnP 
LMHEMT lnP 
PHEMT lnP 
PHEMT lnP 
PHEMT lnP 
LMHEMT lnP 

C : Coplanaire 
P : Passivé 
NP : Non Passivé 

92 0,1 
90,4 0,25 

f--"-'--·--· . 
93 0,15 

92 0,1 
94 0,1 

90,4 0,1 
100 0,1 
94 0,1 
94 0,1 
94 0,1 

4x10 2,6 14,2 
4,5 .~E.... .. 

4x10 3 16,5 

4x10 2,6 14,2 

30 3,3 17,7 
4,8 15 

4x10 4,3 19 

4x10 5 27 

4x10 6 23 
50 4,6 20 

Type Année Référence 

MMIC 1 étage 1991 TRW [83] _____________ , ______ .. _________ 
·····---·--·-··-····-· -·----------·-·---··-·--·-·------- ·····-·· 

MMIC 1 étage 1992 TRW [84] 

_M IC ~-ét~g~§ ________ , 1990 -~ê. .. I~~L._______ .... ····---·-·--···---·····" 
MIC 2 étages 1994 MITSUBISHI [85] 
MMIC 2 étages 1991 TRW [83] 

-·-----·-·-·-··-·····- .............. ........ ···--······-----··············-··--····-···-······-······· 
MMIC 2 étages 1991 TRW [86] 

---··---·--·-····- ·······-- ·--·--· ... ·--···········-· ···-·--··-·----·-····-·--·-·-·--.. - ····-················-··· 
MMIC 2 étages 1993 TRW [87] 
MMIC 2 étages ______ ,_, _____ c .. ·--·-.. -····-··---···--·-··-····- ··-·--.. ·-····-······--·---···--.. ···- ..................... 

MMIC 2 étaQes 1996 IAF [88] 
MIC 3 étages 1990 GE [49] 
MMIC 3 étages NP 1992 TRW [89] ,, ____ ,, _____ ,j5 __ ,, ___ ·-·-·-.. ·----- ·-----·------........ 

. MMIÇ_ 3 ét~~-~----- 1992 TRW [89] 
·-·---·-·- --···---·-------···---··· 

MMIC 3 étages 1993 TRW [90] 
---·---·-.. ---··---···- "----·-· -----------·--
_MMIC ~..!.~.9~ê _____ 1994 --~-l?J~r~n _________ ··--·-----·· 
MMIC 3 étages 1995 THOMSON [92] 
MMIC 4 étages c,P 1994 MARTIN 

---·- ---·-------·- _MA_BIEJT~~]_ __ 
MMIC 4 étages 1994 MARTIN 

------------ ·---·--·---- M6BJETf A [94:} ___ 
MMIC 4 étages 1994 MARTIN 

MMIC-4étag-es_P _____ 
____ , ___ .. __ _M6..f3!.~TI~-~L ... 

1994 MARTIN 
MARIETTA f93] 

MMIC 5 étages 1993 TOSHIBA [55] 
MMIC 6 étages 1995 MITSUBISHI [95] 
MMIC 7 étages 1994 TRW [96] 

MMIC 4x2 étages 1992 TRW [84] 
MMIC 2 étages 1992 ROME LAB. [97] 
MMIC 2 étages--15--

.. _____ ---·-------.. ·-··-·-
1995 HUGHES [98] 

MMIC3éta~ 1989 GE[~] ______ .. _ 
MMIC 3 étag~s ___ 1990 _B_QCKWELLJ~---·---
MMIC 3 étages 1993 TRW [100, 101] 
MMIC 1 étage 1993 TRW [102] 
MIC 2 étages _______ 1990 ... G_E.:_[~~L _____ ,_,,_ -----
MIC 2 étages 1993 TRW [103] 

MMIC_g_ étag_E?~-- 1989 __ GE l~L·-·------·-·-----
MMIC 2 étages 1991 TRW [104] 

·----·--.. . --------·-----·--·-·· 
MMIC 2 étages 1992 TRW [61] 
MIC 3 étages 1991 GE [58] 
MMIC 3 étages 1989 ~;__[~-------·-----
MMIC 3 étages 1993 TRW [105] 
MMIC 4 étages 1993 TRW [102] 
MMIC 4 étages 1993 TRW [106] 
MIC 5 éta_g_es 1993 TOSHIBAJ5~ 
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Annexe B- Etat de l'art des performances des ttansistors HEMT sur substtats GaAs et InP (fréquence, bruit, puissance) et 
des circuits ampliiicateurs faible bruit en bande V et W 
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ANNEXEC 

FICHES RESUMEES DES REALISATIONS DE TRANSISTORS 

HEMT SUR SUBSTRAT INP 

Cette annexe rassemble les "fiches d'identité" des opérations technologiques qui ont été 

réalisées au cours de nos travaux. Il y a un numéro d'opération par épitaxie, soit 24 fiches 

différentes. Sur chaque fiche figure notamment la date de commencement de l'opération, c'est-à

dire la date à laquelle les procédés de fabrication ont commencé et la date d'achèvement, qui 

correspond à la date où les derniers composants réalisés sur cette couche ont été finis. En effet, 

chaque épitaxie a servi à la réalisation de plusieurs séries de composants, c'est-à-dire à plusieurs 

technologies de grille (lithographies, fossés de grille, métallisations ou recuits différents). Sur chaque 

fiche figure également le nombre de morceaux caractérisés ; chaque morceau correspond à une 

technologie de grille différente. 

Parmi ces 24 opérations on peut compter : 

• 17 opérations ayant abouti à la réalisation de transistors ; 

• 45 technologies de grille ; 

• 99 lithographies électroniques correspondant à 7 6 révélations ; 

• 69 lithographies optiques ; 

• 13 7 gravures chimiques ; 

• 111 métallisations ; 

• 209 opérations de laquage (sans compter les tests d'étalonnage des tournettes). 

Ces chiffres donnent une idée du travail expérimental qu'il faut accomplir pour réaliser des 

transistors dont le protus demande, somme toute, peu d'étapes. Il faut également noter que parmi les 

45 technologies de grille, 36 ont pu être caractérisées en hyperfréquence (80 %) ce qui a donné lieu 

à la détermination de 246 schémas équivalents de transistors. 



Annexe C- Ficbes résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat InP 

Commencée le : 04/03/96 
Achevée le : 03/05/96 

Etude: canaux composites (couche de référence) 

Ga ln As 5.10
18 cm-3 10 nm 0,47 0,53 

nid 

'-- o-doped 5.1012 cm·2 

nid 

nid 

lnP semi-isolant (Fe) 

Métallisati · 

" Mise en évidenc 
Réalisation de dé 
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20 nm 

5nm 

24 nm 

Numéro Epitaxie : G960209 

Résistance: 200 Q/carré 

Masque: T 

los max avant recess: 1,2 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 !Jm) 

Courant buffer: 40 IJA 
(Plots espacés de 1,2 mm, sous 10 V) 

Grilles : Nitrure 

Nombre de technologies de 
grille : 2 



Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat InP 

Commencée le : 16/04/96 
Achevée le: 15/01/97 

Etude: canaux composites (canal GalnAs/lnP) 

Ga0•471 n0,53As 5.1018 cm-3 

Alo 4alno s2As nid 
' ' 

'-- o-doped 5.1012 cm-2 

Gao.471no.s3As nid 

lnP nid 

~~ Alo 4alno s2As nid 

10 nm 

20 nm 

5nm 

12 nm 

12 nm 

300 nm ~~ 

Numéro Epitaxie : G96021 0 

Résistance : 230 n/carré 

Masque: T 

los max avant recess : 1 ,3 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 J.lm) 

Courant butter : 0 IJA 
(Plots espacés de 1 ,2 mm, sous 20 V) 

Grilles.: Nitrure et Tricouche 

lnP semi-isolant (Fe) 

~ 
Nombre de technologies de 
grille : 2 

Contacts OhmiquiJ§t~~, 
~A:.i$i& iL ::,;iùt;;i~;, 

, 
Mise en évide 
composite - Corn 
des composants 
silicium. 

Rê'= 0, 186,Q.mm 
' ,, . ~ ~ 

;·~t·:·<i·:.: 

•utilisation d•un canal 
~i'tib*ûche - Passivation 

r '3ooo À de nitrure de 
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Annexe C - Fiches résumées des réalisa dons d e transistors HEMT sur substra t InP 

Commencée le : 16/04/96 
Achevée le : 21/07/97 

Etude : canaux composites (canal GalnAs/lnP/InP n+) 

Gao 471no s3As 5.1018 cm-3 10 nm Numéro Epitaxie : G960211 

Alo 4alno s2As nid 20 nm Résistance : 180 Q/carré 

'-- o-doped 5.1012 cm·2 

Gao 471no s3As nid 

lnP nid 

lnP 2.1 018cm-3 

....... v- nid 

lnP semi-isolant (Fe) 

Contacts Ohmiques::. 

Métallisation : Ni/Ge/Au/Ni/Au 

Nombre 

Statique (1 

~.~ 

Remarguese: 

338 

5nm 

12 nm 

4nm 

8nm 

'""' lr 

Masque: T 

los max avant recess: 1,7 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 1-1m} 

Courant butter: 0 IJA 
(Plots espacés de 1,2 mm, sous 20 V} 

Grilles : Tricouche 

Nombre de technologies de 
grille : 4 

Re = 0,136 .Q.mm 

f , L 

;l :.ongueur de grille : 0,15 1-Jm 
r~·b , .. , . 
,,~ ~ ,,; 

de 
la 



Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat InP 

Commencée le: 04/09/96 
Achevée le : 03/03/97 

Etude : buffer (couche de référence) 

nid 20 nm 

'-- 8-doped 5.1012 cm-2 Snm 

20 nm 

nid 300 nm 

lnP semi-isolant (Fe) 

Contacts Ohmiquê'iJ~;;>" : i •···· 
LF;i::E_ ;;;-;:t;~;,~!::f;:~{: :_ , "'_, 

Métallisation : .ff' · · · ~f~~. 

Numéro Epitaxie : 8960301 

Résistance: 224 Q/carré 

Masque: T 

los max avant recess : 1 ,2 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 IJm) 

Courant butter : 150 JJA 
(Plots espacés de 1 ,2 mm, sous 6 V) 

Grilles;: Tricouche 

Nombre de technologies de 
grille : 3 

SClléltU.lS Eijhivalents) : 2 
" ···~. 

cQ,~tant de fuite dans 
~--:~·;f.:<· 

,_, 
~: 
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Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat InP 

Etude: buffer (dopage p) 

Gao 471no s3As 5.1018 cm-3 10 nm 
' ' 

Alo4alnos2As nid 20 nm 
' ' 

'--- ô-doped 5.1012 cm-2 5nm 

Gao,471no,s3As 20nm 

Al0.48l n0,52As nid 30 nm 

Alo 4alno s2As 
' ' 

5.1017 cm-3 (p) 20 nm 

"Ir md 

lnP semi-isolant (Fe) 

Contacts Ohmiquifs;:~F 
_,~&=Jt~L:E i~~,~-;;~~:);;;f;iî. 

Métallisation : 

340 

"' Ir 

Commencée le : 04/09/96 
Achevée le : 12/03/97 

Numéro Epitaxie: S960302 

Résistance : 240 Q/carré 

Masque: T 

los max avant recess : 1 ,2 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 IJm) 

Courant butter : 0 IJA 
(Plots espacés de 1 ,2 mm, sous 20 V) 

Grilles : Tricouche 

Nomb~è de technologies de 
grille : 3 

opage de type p 



Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat /nP 

V1 

~ ct t• · N°10· ;0 4'23 ra 1on .· .·· .· · ~~~·· Commencée le: 04/09/96 
Achevée le : 12/03/97 

Etude : buffer (plans de dopage n & p) 

Gao 471no s3As 5.1018 cm·3 10 nm . . 
Al0.48l n0•52As nid 20nm 

~ o-doped 5.1012 cm·2 5nm 

Gao.471no,s3As 20 nm 

~ o-doped 1.1012 cm·2 (n) 5nm 

~ o-doped 1.1 012 cm·2 (p) 20 nm 

.-....~ Alo4alnos2As nid 
...... 

250 nm...; . . 

lnP semi-isolant (Fe) 

~ 
Métallisation : ~ 

Problèmes de 

~ 

Numéro Epitaxie: 5960303 

Résistance: 174 ntcarré 

Masque: T 

los max avant recess : 1 ,5 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 ~m) 

Courant butter: 60 IJA 
(Plots espacés de 1 ,2 mm, sous 8 V) 

Grilles : Tricouche 

Nombre de technologies de 
grille : 3 
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Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat /nP 

Commencée le : 28/1 0/97 

Achevée le: 

Etude : contacts ohmiques auto-alignés sur la grille 

Gao,471no.s3As 5.1018 cm-3 7 nm 

Al0.48ln0,52AS nid 15 nm 

'- 8-doped 5.1012 cm-2 Snm 

nid 20nm 

nid 300 nm 

lnP semi-isolant (Fe) 

Contacts Ohmiquiii~fz 
-<é~:J:E: : ffi ~~\it241.1{., 

Métallisation 

Remarque 
~ 

Le process a 

342 

Numéro Epitaxie: 8960209 

Résistance : 236 Qfcarré 

Masque : Vénus 

los max avant recess : A/mm 

Courant butter : JJA 

Grilles : Tricouche 

Nombre de technologies de 
grille : 

.Q.mm 

~J:;on'gii~ür •.tt~ .. grille : 0,05 JJm 
;"'/-, . /f~>"··t·'· 



Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat InP 

Commencée le: 28/10/97 
Achevée le: 

Etude : contacts ohmiques auto-alignés sur la grille 

Gao,471no,s3As 5.1018 cm-3 7 nm Numéro Epitaxie : 8960210 

Al0.481no,szAS nid 15 nm Résistance : 241 .Q/carré 

'- o-doped 5.1012 cm·2 5nm Masque : Vénus 

nid 20 nm los max avant recess : A/mm 

nid 300 nm 
Courant butter: J,JA 

Grilles: Tricouche 

lnP semi-isolant (Fe) '' ,:< 

Nombre de technologies de 
grille : 

Contacts Ohmiquê~~j .. 
4fzili':: ;;::,K;:ilft · 

Métallisation : n.mm 

Le process a 
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Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat /nP 

Commencée le: 17/01/97 
Achevée le : 09/06/97 

Etude : couche barrière (Aio,31 no,7P) 

Gao,471 no.s3As 5.1018 cm·3 10 nm 

Al03ln07P nid 10 nm 

Alo 4a1 no 52As nid 5nm 

'- 8-doped 5.1012 cm-2 5nm 

Gao,471 no,s3As nid 20 nm 

.-....v- md 

lnP semi-isolant (Fe) 

Métallisation : Ni/Ge/Aù/Ni/Au 
t ' 

344 

" /" 

Numéro Epitaxie : G961123 

Résistance : 185 Q/carré 

Masque: T 

los max avant recess : 1 ,3 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 !Jm) 

Courant butter: 1 ,3 mA 
(Plots espacés de 1,2 mm, sous 5 V) 

Grilles : Tricouche 

Nombre de technologies de 
grille: 4 

Re = 0,170 O.mm 

métallisation 



Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat InP 

Commencée le: 17/01/97 
Achevée le : 09/06/97 

Etude: couche barrière (Aio,21no,sP) 

Gao 471 no s3As 5.1018 cm-3 10 nm 
' ' 

Al0,2ln0,8P nid 10 nm 

Al0.48l n0,52As nid 5nm 

'-8-doped 5.1012 cm·2 5nm 

Gao 471no s3As 
' ' 

nid 20 nm 

~~ Alo,4alno,s2As nid 300 nm ~~ 

lnP semi-isolant (Fe) 

~ 
Contacts Ohmiguês}r?t~: 

-: .. :~.:- Gir.<~.:~Tf~:E 

Métallisation : 

Diffusion im 
Pt/Ti/PVAu dans 

Numéro Epitaxie : G961124 

Résistance : 190 Qfcarré 

Masque: T 

los max avant recess : 1 ,25 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 !Jm) 

Courant butter : 1 00 IJA 
{Plots espacés de 1 ,2 mm, sous 5 V) 

Grilles: Tricouche 
' .-,, 

Nombfè:de technologies de 
grille: 4 

métallisation 
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Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat /nP 

~' 
eration N°10364 Commencée le: 17/01/97 

Achevée le : 13/05/97 

Etude : couche barrière (couche de référence) 

nid 

'----- ô-doped 5.1012 cm·2 

nid 

nid 

lnP semi-isolant (Fe) 

Contacts Ohmiqui!/si~~~ 
-~;;:;~;~~ ~y:;;;~;~~~;;->;~ 

Métallisation 

' Mise en éviden 
de la métalli 
hyperfréquences 
diélectrique de pass 
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15 nm 

5nm 

20 nm 

Numéro Epitaxie : G961125 

Résistance : 195 ntcarré 

Masque: T 

los max avant recess : 1 ,2 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 IJm) 

Courant butter : 30 IJA 
(Plots espacés de 1 ,2 mm, sous 5 V) 

Grilles .. : Tricouche 

Norrtbrê de technologies de 
grille : 4 

... · flB~;: o, 1so n.mm 
~'>\ 

. · ,·b~!lglle,!Jr ~,~.grille : o, 13 IJm 
'',; ·,•::<-)~;»·'<·' %~ ,~··''' ' • ' 

. ,as Equivalents) : 4 

,w.,_.., ....... he de platine 
nAs - Mesures 

de l'épaisseur du 



Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat /nP 

eration N°10365 Commencée le : 09/06/97 
Achevée le : 08/10/97 

Etude : formation DEA 

Gao,471no,s3As nid 

Alo,4al no.s2As nid 

Alo,4slno,s~S 6.1018 cm-3 

Al0.48 l n0,52As nid 

Gao,471no,s3As nid 

....._~,;-- md 

lnP semi-isolant (Fe) 

Contacts Ohmigu'/i~~;~~ ·· · 
,,,§::'J::Z!(: ik~Œb ;~~!~ 

Mise en éviden 
rapport d'aspect). 

5nm 

22nm 

11 nm 

3,5nm 

60 nm 

'"" /' 

Numéro Epitaxie : Pico 1305-4 

Résistance : Q/carré 

Masque: T97 

los max avant recess : 0,8 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 IJm) 

Courant butter : 0 JJA 
(Plots espacés de 1 ,2 mm, sous 20 V) 

Grilles: Tricouche 

No~brede technologies de 
grille : ·1 

· [Flê = 0,292 fl.mm 
:,~~~~~~J,. · ... ·.· 

· :(q§hsité de charges, 
•>;;'~!j:;lf 
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Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat /nP 

.,, 

.eiation N°10417 Commencée le: 09/06/97 
Achevée le : 16/03/98 

Etude : buffer basse température (buffer BT) 

nid 

"--- o-doped 5.1012 cm-2 

nid 

BT 

lnP semi-isolant (Fe) 

Contacts Ohmiques·.,;~ 

Métallisation 

348 

15 nm 

5nm 

20 nm 

300 nm 

Numéro Epitaxie : 5970331 

Résistance : 162 n/carré 

Masque: T97 

los max avant recess : 1 ,5 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 IJm) 

Courant butter : 0 IJA 
(Plots espacés de 1 ,2 mm, sous 20 V) 

Grilles.: Tri couche et Bicouche 

Nolllbrè de technologies de 
grille : 2 

Re:= 0,137 n.mm 



Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat /nP 

Commencée le : 09/06/97 
Achevée le: 07/11/97 

Etude : buffer basse température (buffer BT) 

nid 15 nm 

5nm 

nid 20 nm 

BT 300 nm 

lnP semi-isolant (Fe) 

Contacts Ohmiqutii~,,~· , .. ··. 
_x'kjM;, _ ~::_::~rsts~;~~~, 

Métallisation : l~~~t~~. J!Aü~ · 

Mise en éviden 
d'effet Hall et de 

Numéro Epitaxie: S970332 

Résistance : 170 .Q/carré 

Masque: T97 

los max avant recess : 1 ,5 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 J.lm) 

Courant butter: 0 IJA 
{Plots espacés de 1 ,2 mm, sous 20 V) 

Grilles : Tricouche 

Nolllb~e>ae technologies de 
grille : 1 

§~J:{:Iè grille - Mesures 
[tl:~x::,, 
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Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat InP 

Commencée le : 09/06/97 
Achevée le : 07/11/97 

Etude: buffer basse température (couche de référence) 

Gao,471no.s3As 5.1018 cm·3 

Al0.48ln0,52As nid 

'---- o-doped 5.1012 cm-2 

Gao,471no.s3As nid 

'"'[...-- md 

lnP semi-isolant (Fe) 

. "'' -~-: ':;: Contacts Ohm1ques~~~~ 
Ai~ &Jk1-·~ 

Métallisation : 

Mise en 
d'effet Hall et de 

350 

10 nm 

15 nm 

Snm 

20 nm 

300 nm '"' "" 

Numéro Epitaxie : S970333 

Résistance : 203 Q/carré 

Masque: T97 

los max avant recess : 1 ,3 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 IJm) 

Courant butter : 0 IJA 
(Plots espacés de 1 ,2 mm, sous 20 V) 

Grilles : Tricouche 

NomÎltéde technologies de 
grille : 1 

Equivalents) : 1 

grille - Mesures 



Annexe C- Fiches résumées des réalisa dons de transistors HEMT sur substrat InP 

Commencée le : 12102/98 
Achevée le : 26/02/98 

Etude: canal et dopage (150 A- 5.1012 cm-2
) 

Ga ln As 5.1018 cm-3 10 nm 0,47 0,53 

nid 15 nm 

...........__ o-doped 5.1012 cm-2 5nm 

Ga0.47ln0,53As nid 15 nm 

BT 300 nm 

lnP semi-isolant (Fe) 

,,·;,)JV 
Contacts Ohmiques;;>::' 

M:~:J 1;~;?:&81~;}~ 

Métallisation : 

Numéro Epitaxie: 5970334 

Résistance : 170 Q/carré 

Masque : Duke3D 

los max avant recess : 1 ,3 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 IJm) 

Courant butter: 0 IJA 
(Plots espacés de 20 !Jm, sous 20 V) 

Grilles.: Bicouche 

Nombr~de technologies de 
grille: 0 

Problème de use lors de la 
réalisation des 
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Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat InP 

Commencée le : 12/02/98 
Achevée le : 02/06/98 

Etude : canal et dopage (200 A - 4.1012 cm-2
) 

Gao,471no,s3As 5.1018 cm-3 

Alo,4sl no,s2As nid 

"--- o-doped 4.1012 cm-2 

Gao,471no,s3As nid 

--..v- BT 

lnP semi-isolant (Fe) 

Contacts Ohmiquifi~t;(r · ·· 
A~•: ~~·r;~:rtfi: 

Métallisation 

Rema~ ue 

' Validation de 
procédure de 
performances - Mesu 

352 

10 nm 

15 nm 

Snm 

20nm 

300 nm " [/-

Numéro Epitaxie : S970335 

Résistance : 173 Q/carré 

Masque : Duke3D 
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Courant butter : 0 IJA 
(Plots espacés de 20 !Jm, sous 20 V) 
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Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat InP 

Commencée le : 12/02/98 
Achevée le : 02/06/98 

Etude: canal et dopage (150 A- 4.1012 cm-2
) 

nid 

"-- ô-doped 4.1012 cm-2 

nid 

BT 

lnP semi-isolant (Fe) 

Métallisation : 

Validation de 
procédure de 
performances -

15 nm 

5nm 

15 nm 

300 nm 

Numéro Epitaxie: S970336 

Résistance : 180 n/carré 

Masque : Duke3D 

los max avant recess : 1,15 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 IJm) 

Courant butter: 0 IJA 
(Plots espacés de 20 IJm, sous 20 V) 

Grilles.: Bicouche 

Nombré: de technologies de 
grille: 2 

>-'' 

1influence de la 
·on sur les 
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Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat InP 

Commencée le: 17/09/97 
Achevée le: 07/11/97 

Etude : bibliothèque d1éléments actifs (LNA 60 et 94 GHz) 

Ga ln As 5.10
18 cm-3 10 nm 0,47 0,53 

nid 

'-- ô-doped 5.1012 cm·2 

nid 

BT 

lnP semi-isolant (Fe) 

Contacts Ohmiqulf§)<"t · .. 
_&:itwt:s Tc:~~;;: ;-;~ut-

Métallisation 

·~ 

Problèmes lors 
générateur de 
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12 nm 

5nm 

20 nm 

300nm 

Numéro Epitaxie : 5970712 

Résistance : 168 Qfcarré 

Masque: 4AS 

los max avant recess : 1 ,2 A/mm 
(Distance Source-Drain de 5 ~m) 

Courant butter: 0 ~-tA 
(Plots espacés de 20 1Jm, sous 20 V) 

Grilles : Tricouche 

NoniSrede technologies de 
grille : 1 

lème avec le 
lie en T}. 



Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat InP 

Commencée le: 17/09/97 
Achevée le : 16/03/98 

Etude : bibliothèque d'éléments actifs (LNA 60 et 94 GHz) 

Ga ln As 5.1018 cm·3 10 nm 0,47 0,53 

nid 

'-- o-doped 5.1012 cm·2 

nid 

BT 

lnP semi-isolant (Fe) 

Contacts Ohmiguest' 
,J~ 

Métallisation : • 

Métallisati. 

Il a été nécess 
les courants de 
coplanaires des transi 

12 nm 

Snm 

20 nm 

300 nm 

Numéro Epitaxie : 5970713 

Résistance : 172 Q/carré 

Masque: 4AS 

los max avant recess : 1 ,2 A/mm 
(Distance Source-Drain de 5 IJm) 

Courant butter: 120 JJA 
(Plots espacés de 20 IJm, sous 8 V) 

Grilles: Bicouche 

Nombre de technologies de 
grille : 2 

LIU.,,~..,ites créées par 
dans les accès 
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Annexe C- FÎches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat /nP 

Commencée le : 20/03/98 
Achevée le : 23/04/98 

Etude: canaux composites pour la puissance 

Gao 471no s3As . . 5.1018 cm-3 

Alo.ssl no,3sAs nid 

'-- o-doped 4.1012 cm-2 

Ga0.471n0•53As nid 

lnP nid 
lnP 2,5.1 018 cm-3 

::::~ Alo.4slno.s2As BT 

14 nm 

20nm 

5nm 

8nm 

4nm 
4nm 

300 nm ;:-::~ 

Numéro Epitaxie : G98021 0 

Résistance : 262 .Q/carré 

Masque : Duke3D 

los max avant recess : 1 ,2 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 J.tm) 

Courant butter : 6,5 mA 
(Plots espacés de 20 IJm, sous 15 V) 

Grilles": 

c:::::----- Nombre de technologies de 
grille : 0 

Contacts Ohmiguê~f"~i 
~~@it1~~'t t;t;;_;~;}:§j 

Métallisation : " '"" 
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~ 
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Mesures d'effet 
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Annexe C- Fkhes résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat /nP 

Commencée le : 20/03/98 
Achevée le : 23/04/98 

Etude : canaux composites pour la puissance 

Gao 471no s3As 
' ' 

5.1018 cm·3 

Alo sslno 3sAs nid 
' ' 

"'---- ô-doped 4.1012 cm-2 

Gao471nos3As nid 
' ' 

lnP nid 

lnP 2,5.1 018 cm-3 

...... v- Al ln A 0,48 0,52 s BT 

lnP semi-isolant (Fe) 

Contacts Ohmiqués;'',, 

Métallisation : " .. 

Statique 

' Courants de fu 
Mesures d'effet 

14 nm 

20 nm 

5nm 

12 nm 

4nm 
4nm 

':'lr-

Numéro Epitaxie : G980211 

Résistance : 205 Q/carré 

Masque : Duke3D 

los max avant recess : 1 ,4 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 !Jm) 

Courant butter : 15 mA 
(Plots espacés de 20 IJm, sous 15 V) 

Grilles : 

Nombre de technologies de 
grille: 0 

!Jm 
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Annexe C- Fiches résumées des réalisadons de transistors HEMT sur substrat InP 

Commencée le: 20/03/98 
Achevée le : 23/04/98 

Etude: canaux composites pour la puissance 

Gao,471no,s3As 5.1018 cm·3 14 nm 

Alo,ssl no,3sAs nid 20 nm 

"--- 8-doped 4.1012 cm-2 5nm 

Ga0.47l n0,53As nid 8nm 

lnP nid 8nm 

Alo 4slno s2As nid 5nm 

"--- 8-doped 1.1012 cm-2 

:::-1-: ::::~ Al0.481n0,52As BT 300 nm '"'~ 

lnP semi-isolant (Fe) 

~ 
Contacts Ohmiquti~fL 

/~:~1>~& trtft:at«iZ 

Métallisation 

Méta li 

Nom 

"' Courants de fu 
Mesures d'effet 
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Résistance : 215 Q/carré 

Masque : Duke3D 

los max avant recess : 1 ,2 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 IJm) 

Courant butter: 300 ~JA 
(Plots espacés de 20 !Jm, sous 15 V) 

Grilles: 

Nombre de technologies de 
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Annexe C- Fiches résumées des réalisations de transistors HEMT sur substrat InP 

Commencée le : 20/03/98 
Achevée le : 23/04/98 

Etude : évaluation des couches Picogiga 

nid 

'----- o-doped 5.1012 cm-2 

nid 

nid 

lnP semi-isolant (Fe) 

Métallisation : 

Courants de fu 
celui rencontré 
Mesures d•effet Hal 

20 nm 

Snm 

20 nm 

300 nm 

Numéro Epitaxie : Pico 1525-60 

Résistance : 203 n/carré 

Masque : Duke3D 

los max avant recess : 1 ,2 A/mm 
(Distance Source-Drain de 2 l-Jm) 

Courant butter: 12 mA 
(Plots espacés de 20 l-Jm, sous 15 V) 

Grilles: 

Nomote c:le technologies de 
grille : 0 

, l1iRc = 0,218 O.inm 
'~ C • ' ' ' A • •,' 

IJm 

(B,ÈR~fème identique à 
Clorf de !•opération) -
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Annexe D- Description des procédés de fabrication de transistors HEMT sur substrat /nP 

DESCRIPTION DES PROCEDES DE FABRICATION DE 

TRANSISTORS HEMT SUR SUBSTRAT INP 

Nous proposons dans cette annexe un process de réalisation de transistors HEMf AlinAs/GalnAs 

adaptés en maille sur substrat InP (2 pouces) en technologie de grille bicouche de longueur 0,1 J-Lm. Ce process, 

commenté dans le Chapitre III, demande 4 étapes de lithographie dont 2 en lithographie électronique. Il a été 

utilisé pour nos dernières opérations utilisant le masque Duke3D. 

1. Contacts ohmiques et marques de repérage 

La définition de ces motifs est réalisée par lithographie électronique à une tension de 20 kV sur une 

monocouche de résine. Aucun nettoyage n'est effectué sur l'épitaxie avant laquage . 

./ Dépôt de 3300 A de résine PMMA 950K 5% Anisole (v=2000 tr/min, a=2000 tr/min/s, t=20 s) suivi 

d'un recuit en étuve à 170 °C pendant 30 min . 

./ Ecriture à 20 kV des contacts ohmiques et des marques (niveau 3). Une correction des effets de 

proximité est réalisée sur le fichier "cflt" (prox file "pmma_340_inp_20_z100.pec"). Pour l'opération 

10421 nous avons utilisé le fichier "Duke3D_03_C020_170298.IWFL" avec les conditions: 

Je une résolution de 50 nm, 

x une taille de faisceau de 70 nm, 

Je un courant du faisceau de 2080 pA, 

x une dose de base de 100 J-LC/cm2 
• 

./ Développement avec une solution MIBK:IPA (1:2) pendant 1 min 30 s pms nnçage à l'alcool 

isopropylique pur (IP A) pendant 30 s. L'agitation est manuelle et le séchage est effectué à l'azote . 

../ Métallisation des motifs avec un dépôt Ni(25 A)/Ge(400 A)/ Au(800 A)/Ni(SO A)/ Au(600 A). 

Préalablement est réalisé un nettoyage avec un faisceau d'argon (20 s à 150 eV) . 

../ Lft-o.lf de la métallisation dans un bain d'acétone (pas d'ultrasons). La plaque est ensuite rincée dans un 

bain d'IP A puis séchée à l'azote . 

../ Recuit flash des métallisations à 315 °C pendant 10 s sous azote hydrogénée (rampe de température 

optimisée). 

Il. Mésas d'isolation 

L'isolation des composants est réalisée chimiquement. On réalise les mésas d'isolation entre les 

composants puis on grave sélectivement les contours du canal de GainAs . 

../ Dépôt de 1,3 fl111 de résine AZ 1518 (v=4000 tr/min, a=4000 tr/min/s, t=7 s) suivi d'un recuit sur 

plaque à 100 °C pendant 3 min. 
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../ Photolithographie du niveau "mésa" avec les conditions : 

x force de contact de 550 g, 

x temps d'exposition de 4 s, puissance de 17 mW/ cm2
, 

../ Développement avec du MIF 726 pur pendant 30 s en agitant manuellement pws nnçage à l'eau 

désionisée et séchage à l'azote . 

../ Gravure chimique H3P04/HzOz/HzO (5:1:40) pendant 40 s (1700 A/mm) pws nnçage dans une 

solution d'eau désionisée contenant quelques gouttes d'acide orthophosphorique et séchage à l'azote . 

../ Gravure chimique (AS:NH40H)/Hz0z (30:4) pendant 1 min puis rinçage à l'eau désionisée et séchage à 

l'azote . 

../ Délaquage à l'acétone et rinçage à l'alcool isopropylique puis séchage à l'azote. 

Rmq : on peut alors mesurer la résistance des contacts ohmiques. 

III. Grille en T 

La grille en Test écrite en une seule fois par lithographie électronique à une tension de 100 kV sur une 

bicouche de résine . 

../ Dépôt de 1500 A de résine PMMA 950K 4% Anisole (v=3500 tr/min, a=SOOO tr/min/s, t=12 s) suivi 

d'un recuit en étuve à 170 °C pendant 1 heure . 

../ Dépôt de 7000 A de copolymère P(MMA-8,5% MMA) 14% Ethyllactate (v=3900 tr/min, 

a=SOOO tr/min/s, t=12 s) suivi d'un recuit en étuve à 170 °C pendant 30 min . 

../ Ecriture à 100 kV des grilles et des accès de grille (niveaux 5 et 6 - Central de 60 nm, Espaceurs de 

50 nm et Latéraux de 150 nm ). Une correction des effets de proximité est réalisée sur le fichier "dlt" 

contenant les pieds et les accès de grille (prox file "pmma_copo_pmma_850_gaas_100_z800_hrc.pec") et 

un fichier de CFA est utilisé pour l'exposition simultanée du pied et du haut de la grille 

("grt_bicouche_l380_c800_d364.ccfa"). Pour l'opération 10421 nous avons utilisé le fichier 

"Duke3D_grt_260398.IWFL" avec les conditions: 

x une résolution de 10 nm, 

x une taille de faisceau de 30 nm, 

x un courant du faisceau de 340 pA, 

x une dose de base de 364 flC/ cm2
, soit 800 flC/ cm2 pour l'exposition centrale et 380 flC/ cm2 pour 

les expositions latérales . 

../ Développement avec une solution MIBK:IPA (1:2) pendant 3 min puis rinçage à l'alcool isopropylique 

pur (IPA) pendant 30 s. L'agitation est manuelle et le séchage est effectué à l'azote . 

../ Gravure du fossé de grille : 

x désoxydation avec une solution HC1/H20 (1:4) pendant 2 min, 

x rinçage à l'eau désionisée pendant 30 s, 
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X gravure du fossé de grille avec une solution (AS:NH40H)/Hz0z (30:4) pendant un temps fonction 

de la largeur de fossé désirée, 

x rinçage à l'eau désionisée pendant 30 s, 

x désoxydation avec une solution HzS04/HzO (1:10) pendant 2 min, 

x désm:ydation avec une solution HCl/HzO (1:5) pendant 30 s, 

x séchage à l'azote . 

../ Métallisation des grilles avec un dépôt Ti(250 A)/Pt(250 A)/ Au(3750 A). Préalablement est réalisé un 

nettoyage avec un faisceau d'argon (15 s- 40 eV) . 

../ Ltft-riff de la métallisation dans une solution d'acétone (pas d'ultrasons). La plaque est ensuite rincée dans 

une solution d'IPA puis séchée à l'azote. 

IV. Epaississements 

Les épaississements sont réalisés par photolithographie en utilisant la technique de la casquette . 

../ Dépôt de 1,5 fl1l1 de résine Shipley 1400-27 (v=2600 tr/min, a=3000 tr/min/s, t=5 s) suivi d'un recuit 

en étuve à 60 °C pendant 20 min . 

../ Durcissement de la surface de la résine par immersion pendant 15 min dans du chlorobenzène, séchage à 

l'azote puis recuit en étuve à 80 °C pendant 30 min . 

../ Photolithographie du niveau "épaississement" avec les conditions : 

x force de contact de 550 g, 

x temps d'exposition de 5 s, puissance de 17 rn W / cm2 
• 

../ Développement avec une solution Microposit Developer/Eau désionisée (2:1) pendant 25 s en agitant 

manuellement puis rinçage à l'eau désionisée . 

../ Métallisation des épaississements avec un dépôt Ti(1000 A)/ Au(4000 A). Préalablement est réalisé un 

nettoyage par un faisceau d'argon (1 min 30 s- 150 eV ou 1 min- 100 eV suivant le bâti) . 

../ Recuit à 280 °C pendant 30 min sous azote hydrogénée visant à stabiliser les caractéristiques des diodes 

Schottky. 

Les composants sont alors près à être caractérisés. On peut ensuite les passiver par un dépôt à basse 

température de nitrure de silicium. 
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RÉSUMÉ: 

L'essor des applications hyperfréquences fonctionnant en ondes millimétriques nécessite le développement de 
nouvelles filières de circuits intégrés. Un composant clef de ces circuits est le transistor à effet de champ à 
hétéro jonction: le HEMT (H igh E lectron M obiliry Transistor). Nous développons dans ce mémoire les résultats de 
l'étude de HEMT AIInAs/GainAs réalisés sur phosphure d'indium (InP) .• -\près avoir introduit les bases relatives au 
fonctionnement et aux domaines d'applications de ce transistor, nous présentons les outils théoriques et 
expérimentaux utilisés pour nos travau.x. Ces derniers contribuent d'une part à la mise au point technologique et 
d'autre part à l'optimisation de la structure épitaxiale. Les recherches menées en technologie concernent 
principalement la technologie de grille et plus particulièrement la lithographie électronique des grilles en té en 
tricouche de résines ; un logiciel simulant le processus de révélation a d'ailleurs été développé. La réalisation de grilles 
de 0,1 J..lm de longueur, de faible résistivité, a permis la fabrication de transistors performants, présentant notamment 
une fréquence de coupure extrinsèque fT proche de 250 GHz et une transconductance intrinsèque de 1,5 S/mm. 
L'optimisation de l'épitaxie, visant à dépasser les limitations des transistors à canal GainAs adapté en maille sur le 
substrat, a conduit à l'étude des canaux composites GainAs/InP. Nous avons mis en évidence leur efficacité pour 
réduire le phénomène d'ionisation par impact et ainsi améliorer les performances du composant. Les performances en 
puissance de transistors à canal GainAs/InP / InP n+ (355 rn W / mm à 60 GHz) ont montré toutes les potentialités de 
stmctures à canal composite pour la génération de puissance en ondes millimétriques. Ces études ont bénéficié du 
développement d'un logiciel de simulation Monte-Carlo prenant en compte de nombreux aspects technologiques. 
Enfin, dans le cadre d'un projet avec la société Dassault E lectronique, les résultats de conception de circuits ont 
montré l'intérêt de notre filière HEMT InP 0,1 J..lffi pour la réalisation d'amplificateurs monolithiques faible bruit à 

60 GHz et 94 GHz. 

TITLE: 

CONCEPTION AND REALIZATION OF AlinAs/GainAs InP-BASED FIELD EFFECT 
TRANSISTORS. APPLICATION TO MILLIMETER-WAVE LOW-NOISE AMPLIFICATION. 

ABSTRACT: 

Heterojunction-based field effect transistors, also called HE1IT (High Electron M obility Transistor), are requested 
for development of rnillimeter-wave integrated circuits. In respond to very high frequency applications requirements, 
new III-V materials systems are investigated. This report is concerned with the study of AIInAs/GainAs InP-based 
HEi\IT. First, foundations of these deviees are presented and theoretical and experimental tools, used for this study, 
are introduced. Our work was conducted on two purposes: technological development and improvement of epitaxial 
layers. Research on technology was focused onT-gate E-beam lithography using trilayer resist system. They lead to the 
realization of software able to simulate development process. Fabrication of 0.1-J..lm gate-length, low resistive, T-gate 
allowed to obtain state-of-the-art deviee performance, with 250 GHz extrinsic eut-off frequency and 1.5 S/mm 
intrinsic transconductance. Works on epilayer were intended to struggle against lattice-matched HEMT limitations. 
We pointed out the effect of Gain.-\s/InP composite channel to decrease impact ionization phenomenon and so to 
enhance deviee performance. Power results of GainAs/InP /n+ -InP composite channel HEl\fTs (355 mW /mm at 
60 GHz) revealed capabilities of this kind of structure for rnillimeter-wave power generation. In-house Monte-Carlo 
deviee simulator, taking into account technological parameters, was developed for these studies. Finally, as part of a 
cooperation with Dassault Electronique company, we proved the suitability of our 0.1-J..lm HEMT process for 
fabrication of low-noise monolithic amplifier at 60 GHz and 94 GHz. 
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RÉSUMÉ: 

L'essor des applications hyperfréquences fonctionnant en ondes millimétriques nécessite le développement de 
nouvelles filières de circuits intégrés. Un composant clef de ces circuits est le transistor à effet de champ à 
hétérojonction: le HEMT (High Electron Mobility Transistor). Nous développons dans ce mémoire les résultats de 
l'étude de HEl\IT A!InAs/GainAs réalisés sur phosphure d'indium (!nP). Après avoir introduit les bases relatives au 
fonctionnement et aux domaines d'applications de ce transistor, nous présentons les outils théoriques et 
expérimentaux utilisés pour nos travaux. Ces derniers contribuent d'une part à la mise au point technologique et 
d'autre part à l'optimisation de la structure épitaxiale. Les recherches menées en technologie concernent 
principalement la technologie de grille et plus particulièrement la lithographie électronique des grilles en té en 
tricouche de résines ; un logiciel simulant le processus de révélation a d'ailleurs été développé. La réalisation de grilles 
de 0,1 ~-tm de longueur, de faible résistivité, a permis la fabrication de transistors performants, présentant notamment 
une fréquence de coupure extrinsèque fr proche de 250 GHz et une transconductance intrinsèque de 1,5 S/mm. 
L'optimisation de l'épitaxie, visant à dépasser les limitations des transistors à canal GainAs adapté en maille sur le 
substrat, a conduit à l'étude des canaux composites GainAs/InP. Nous avons mis en évidence leur efficacité pour 
réduire le phénomène d'ionisation par impact et ainsi améliorer les performances du composant. Les performances en 
puissance de transistors à canal GainAs/InP /InP n+ (355 rn W /mm à 60 GHz) ont montré toutes les potentialités de 
structures à canal composite pour la génération de puissance en ondes millimétriques. Ces études ont bénéficié du 
développement d'un logiciel de simulation Monte-Carlo prenant en compte de nombreux aspects technologiques. 
Enfin, dans le cadre d'un projet avec la société Dassault Electronique, les résultats de conception de circuits ont 
montré l'intérêt de notre filière HEl\IT InP 0,1 ~-tm pour la réalisation d'amplificateurs monolithiques faible bruit à 
60 GHz et 94 GHz. 

TITLE: 

CONCEPTION AND REALIZATION OF AllnAs/GalnAs InP-BASED FIELD EFFECT 
TRANSISTORS. APPLICATION TO MILLIMETER-WAVE LOW-NOISE AMPLIFICATION. 

ABSTRACT: 

Heterojunction-based field effect transistors, also called HEMT (High Electron Mobility Transistor), are requested 
for development of millimeter-wave integrated circuits. In respond to very high frequency applications requirements, 
new III-V materials systems are investigated. This report is concerned with the study of AIInAs/GainA.s InP-based 
HEl\IT. First, foundations of these deviees are presented and theoretical and experimental tools, used for this study, 
are introduced. Our work was conducted on two purposes: technological development and improvement of epitaxial 
layers. Research on technology was focused on T-gate E-beam lithography using trilayer resist system. They lead to the 
realization of software able to simulate development process. Fabrication of 0.1-~-tm gate-length, low resistive, T-gate 
allowed to obtain state-of-the-art deviee performance, with 250 GHz extrinsic eut-off frequency and 1.5 S/mm 
intrinsic transconductance. Works on epilayer were intended to struggle against lattice-matched HEMT limitations. 
We pointed out the effect of Gain/l.s/InP composite channel to decrease impact ionization phenomenon and so to 
enhance deviee performance. Power results of GainA.s/InP/n+-InP composite channel HEMTs (355 mW/mm at 
60 GHz) revealed capabilities of this kind of structure for millimeter-wave power generation. In-house Monte-Carlo 
deviee simulator, taking into account technological parameters, was developed for these studies. Finally, as part of a 
cooperation with Dassault Electronique company, we proved the suitability of our 0.1-~-tm HEl\IT process for 
fabrication oflow-noise monolithic amplifier at 60 GHz and 94 GHz. 

DISCIPLINE : ÉLECTRONIQUE 

MOTS-CLÉS: 

TRANSISTOR À EFFET DE CHAMP 

HÉTÉROSTRUCTURE 

ONDES MILLIMÉTRIQUES 

FAIBLE BRUIT 

HEMT 

MMIC 

LITHOGRAPHIE ÉLECTRONIQUE 

PUISSANCE 

ADRESSE DU LABORATOIRE: ~
INSTITUT D'ÉLECTRONIQUE ET DE MICRO-ÉLECTRONIQUE DU NORD - DÉPAR!EMENT , 
HYPERFRÉQUENCE ET SEMI-CONDUCTEURS - CITÉ SCIENTIFIQUE - AVENUE POINCARÉ 
B.P. 69-59652 VILLENEUVE D'ASCQ CEDEX- FRANCE 


