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Introduction

Le développement de dispositifs électroniques analogiques/numériques pour le traitement
de données a trés haut débit et/ou a trés haute fréquence est essentiel pour augmenter la
quantité d’informations a transmettre. En particulier, les applications multimédias futures
(Internet haut débit, télévision numérique, calculateurs scientifiques) nécessite la mise au
point de circuits de plus en plus rapides. Les débits des systémes actuels de transmission
optique se situent & 10 Gbit/s et les systémes fonctionnant a 40 Gbit/s sont en phase d’in-
dustrialisation. Il faut donc dés aujourd’hui étudier les circuits utilisés dans les modules
de transmission et réception de demain (80 et 160 Gbit/s). L’élément actif utilisé dans ces

circuits est le transistor.

Toutefois les transistors les plus performants sont limités & une fréquence de coupure du
gain en courant fr d’environ 600 GHz (associée a une fréquence maximale d’oscillation f,q.
de 246 GHz) pour le transistor bipolaire a hétérojonction (Heterojunction Bipolar Transistor :
HBT) [1] et une fréquence de coupure du gain en courant fr de 562 GHz (associée a une
fréquence maximale d’oscillation f,,,, de 400 GHz) pour le transistor HEMT (High Electron

Mobility Transistor) [2].

Afin de dépasser les limitations propres a I’architecture des transistors, il est nécessaire de
réaliser de nouveaux composants basés sur des propriétés physiques différentes. Des candidats

a cette montée en fréquence sont les composants nanométriques balistiques.

Dans ce type de composants, lorsque les dimensions de la zone active deviennent infé-

rieures ou comparables au libre parcours moyen, c’est-a -dire la distance moyenne entre deux
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interactions, les électrons ne subissent plus ou presque plus d’interaction. Le transport de-
vient alors balistique ou quasi-balistique. Il est alors possible d’exploiter certaines propriétés
spécifiques du transport balistique pour la réalisation de nouveaux composants. De plus, le
temps de transit des électrons est trés faible ce qui permet d’envisager un fonctionnement

a des fréquences Terahertz.

La technologie mise en oeuvre pour la réalisation de nos dispositifs balistiques repose sur
'utilisation d’hétérostructures de type GalnAs/AllnAs/InP a haute mobilité pour lesquelles
le libre parcours moyen est d’environ 130 nm & température ambiante [3]. Combinée a la
lithographie électronique, elle doit permettre la fabrication de dispositifs balistiques fonc-
tionnant & température ambiante. De plus I'utilisation de ce type de structures assure de la

compatibilité avec la technologie des transistors HEMT.

L’objectif de cette thése est d’explorer la faisabilité et les potentialités d’une nouvelle
famille de dispositifs exploitant le transport balistique & température ambiante pour des
applications haute fréquence. Pour cela trois étapes sont nécessaires : la conception, la fabri-

cation et la caractérisation des futurs dispositifs.

L’approche novatrice de notre travail concerne la conception et ’étude théorique de ces
dispositifs. En effet, nous avons choisi d’utiliser une description microscopique des électrons
reposant sur des simulations Monte Carlo 2D. Cette approche différe de celle couramment
utilisée dans la littérature qui se fonde sur la théorie de Landauer-Biittiker mettant en jeu
des phénoménes de cohérence de phase. Notre simulateur Monte Carlo 2D a été développé
par J. Mateos et T. Gonzalez de I’Université de Salamanca en Espagne.

Deux types de dispositifs ont été étudiés : passifs et actifs, les composants actifs possé-
dant une grille de commande Schottky. Cette grille permettra de dévier le flux électronique

a lintérieur du composant.

Le premier chapitre de ce manuscrit est un chapitre d’introduction au transport balistique

dans les semi-conducteurs et a notre approche basée sur I'utilisation de simulations Monte

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Jean-Sébastien Galloo, Lille 1, 2005

Carlo 2D. Aprés une bréve description du transport balistique et de ses grandeurs caractéris-
tiques, nous expliquerons la raison du choix d’hétérostructures de gaz 2D pour la fabrication
de dispositifs balistiques. Nous présenterons aussi un état de I’art des composants balistiques.
Dans une derniére partie, nous détaillerons la mise en oeuvre du simulateur Monte Carlo 2D
ainsi que la conception de structures de couches spécifiques au transport balistique & tempé-
rature ambiante. Nous terminerons par une étude du transport au sein de canaux balistiques

par simulation Monte Carlo.

Le second chapitre aborde la conception et la fabrication de dispositifs balistiques pas-
sifs. Dans un premier temps, nous présenterons la technologie développée pour la réalisation
de ces dispositifs. Puis nous étudierons en détail les jonctions balistiques a trois branches,
couramment utilisées dans la littérature. La fabrication, caractérisation DC et modélisation
de ce type de jonction ont permis d’approfondir notre connaissance des phénoménes se pro-
duisant au sein de ces jonctions. Ces travaux ont aussi permis de valider notre approche
semi-classique du transport balistique et par la méme le simulateur Monte Carlo 2D.

L’objectif de cette thése étant la réalisation de dispositifs balistiques pour applications
hyperfréquences, nous présentons la problématique des dispositifs Haute Impédance pour
applications RF. Nous proposerons des solutions & ce probléme.

Nous terminerons alors ce second chapitre par la présentation des résultats d’un conver-

tisseur balistique AC-DC caractérisé jusqu’a une fréquence de 94 GHz.

Le troisiéeme et dernier chapitre aborde la conception et la fabrication de dispositifs ba-
listiques actifs, c’est-a-dire de dispositifs a grille de commande permettant de diriger le flux
d’électrons au sein des composants.

Dans une premiére partie, nous présenterons notre étude Monte Carlo d’un inverseur
balistique de tension basé sur deux jonctions balistiques a trois branches. Les simulations
ont permis d’optimiser son fonctionnement en régime statique et d’explorer ses potentialités

intrinséques en haute fréquence.

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Jean-Sébastien Galloo, Lille 1, 2005

Puis dans une seconde partie, nous présenterons les résultats de simulation Monte Carlo
et de caractérisation d’un inverseur balistique de courant basé sur I'utilisation d’une jonction
balistique & trois branches. Nous montrerons tout d’abord I'intérét d’une grille de commande
Schottky plutdt qu’une grille de proximité latérale puis présenterons les simulations qui ont
permis d’optimiser son fonctionnement en régime statique et d’explorer ses potentialités
intrinséques en haute fréquence.

Nous présenterons alors le procédé technologique développé pour la fabrication des dis-
positifs actifs et terminerons par la présentation des résultats de caractérisation DC et basse
fréquence de cet inverseur balistique de courant. Nous comparerons ces résultats aux simu-

lations Monte Carlo.

Ce travail de thése a été financé par la Commission Européenne au travers du projet
NANOTERA IST-2001-32517, par le Ministére Francais de la Recherche au travers d’une
ACT Jeune Chercheur JC 9015 et par le laboratoire IRCICA.
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Chapitre 1

Généralités sur le transport balistique

Les objectifs de ce premier chapitre sont multiples. Tout d’abord, dans une premiére
partie, nous introduirons le transport balistique au sein des semi-conducteurs en définissant
les longueurs pertinentes telles que le libre parcours moyen.

Puis dans une seconde partie, nous expliquerons pour quelle raison les dispositifs ba-
listiques de la littérature et a fortiori les notres reposent sur des structures de couche de
matériaux III-V a haute mobilité électronique. Nous présenterons alors ’historique et 1’évo-
lution de ces dispositifs balistiques par une étude bibliographique détaillée afin de montrer
les potentialités d’une telle filiére.

Dans une derniére partie, nous présenterons I’approche développée au cours de cette thése
pour I’étude et la conception des dispositifs balistiques passifs et actifs des chapitres II et II1,
approche qui est basée sur une approche semi-classique de I’électron par le biais de simulations

Monte Carlo 2D.

1.1 Transport électronique dans les semi-conducteurs

Jusqu’a présent, la tendance principale pour améliorer les performances des dispositifs
électroniques a été la miniaturisation des composants élémentaires. Quelle que soit la techno-

logie utilisée (hétérojonctions, jonctions MOS...), cette miniaturisation a atteint aujourd’hui

7
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des dimensions nanométriques, c’est-a-dire que les longueurs caractéristiques de ces disposi-
tifs varient de I'ordre de quelques nanomeétres (107%m) a quelques centaines de nanométres.
A ces échelles, la limite entre la physique classique et la physique quantique n’est plus claire-
ment définie. Les mécanismes de transport évoluent. De nouveaux phénomeénes, masqués dans
les échantillons macroscopiques, deviennent prédominants et nécessitent 'utilisation d’autres

théories et concepts pour leur prédiction.

Dans cette partie, nous allons tout d’abord effectuer quelques rappels sur les phénoménes
de transport a 1’échelle macroscopique puis nous décrirons le transport balistique par I’'intro-

duction du libre parcours moyen [,,.

1.1.1 Transport diffusif

Dans les semi-conducteurs macroscopiques, le transport des électrons et des trous est
habituellement décrit par le modéle semi-classique de Drude [1]. Pour plus de simplicité, nous
ne considérons ici que le transport des électrons. Dans ce modéle, les électrons de conduction
sont des particules libres de masse effective m*. Cette masse effective m* différe de la masse
des électrons libres car elle tient compte de I'influence du potentiel du réseau cristallin sur

I’électron.

A Téquilibre thermique et en I’absence de champ électrique, le mouvement des électrons
de conduction est aléatoire dans toutes les directions. Chaque changement de direction cor-
respond & une interaction avec des atomes du réseau (phonons), des atomes d’impuretés, des
défauts cristallins ou encore avec d’autres centres d’interactions, comme illustré Figure 1.1.
L’ échange d’énergie et de quantité de mouvement est en moyenne nul. Il n’y a donc pas de

déplacement global des charges et donc pas de courant électrique.
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E+01.,#0

F1G. 1.1 — (a) Mouvement aléatoire thermique d’un électron sans champ électrique appliqué
ﬁ, le courant résultant I,,.; est nul.

(b) Combinaison du mouvement aléatoire thermique électronique et du champ électrique
appliqué E’), le courant résultant est non nul (I,; # 0) . D’aprés la thése de 1. Shorubalko

2].

Nous définissons la distance moyenne et I'intervalle de temps moyen entre deux interac-
tions, respectivement le libre parcours moyen noté [, et le temps de relaxation du moment
noté 7,,. Le paragraphe 1.1.2 et le tableau 1.1 décrivent les différentes interactions rencontrées
au sein des matériaux semi-conducteurs.

Puis lorsque qu’un champ électrique est appliqué au semi-conducteur, chaque électron est
accéléré pendant le temps de relaxation du moment. Sa trajectoire est déformée par ’action
de la force électrique résultante, comme illustré Figure 1.1. Les électrons diffusent alors dans le
champ électrique et le transport électronique est qualifié de diffusif. La vitesse additionnelle
due au champ électrique appliqué est appelé la vitesse de dérive (drift velocity) notée vy.
Dans le modéle de Drude, la vitesse de dérive est reliée au champ électrique appliqué par la

relation vy = pkE, o la mobilité p est définie par :

E€ETm

(1.1)

p=—
m

oll e est la charge de I’électron. La mobilité u caractérise la facilité qu’ont les électrons soumis
a un champ électrique a se déplacer dans un semi-conducteur. Expérimentalement, la mobilité

1 peut étre obtenue par la mesure de la densité de courant j par le biais de la relation j = o F,
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ou o est la conductivité définie par

(1.2)

avec n la densité électronique. La conductivité inclut dans ses termes deux propriétés d’un
semi-conducteur macroscopique : la facilité des électrons a se déplacer (mobilité) et ’existence
des électrons de conduction (densité électronique). Au sein de 'TEMN, la mobilité et la densité

de porteurs sont obtenus a partir de mesures de Hall.

1.1.2 Transport balistique & température ambiante
Interactions

En physique de I'état solide, le transport des électrons est décrit dans 1’espace réel par
le vecteur déplacement OM = 7 ot O est I’origine du repére et M la position de I’électron
et par son équivalent dans I’espace des vecteurs d’onde 7 sachant que la relation reliant la
quantité de mouvement P au vecteur d’onde T est 7 = hk avec h = % ou h représente

la constante de Planck.
Durant son déplacement, 1’électron peut étre soumis a deux grands types d’interactions :

. . P . . . . - . , .
— Les interactions élastiques modifient ’orientation du vecteur k& mais pas I’énergie du
porteur de charge.
. . . - . . 9 . . - . . 9, .
— Les interactions inélastiques modifient ’orientation du vecteur k ainsi que I’énergie du
porteur de charge qui généralement échange cette énergie sous forme de phonon avec

le réseau cristallin.

Les principales interactions pouvant étre rencontrées au sein des matériaux semi-conducteurs

sont résumées dans le tableau 1.1.

10

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Jean-Sébastien Galloo, Lille 1, 2005

Interactions Type

Optique polaire inélastique
Optique non polaire inélastique
Intervallée inélastique
Ionisation par impact inélastique
Acoustique considérée comme élastique
Piézo-électrique considérée comme élastique
Sur impuretés élastique

Sur I’alliage élastique

TAB. 1.1 — Principales interactions dans les matériaux semi-conducteurs.

D’un point de vue modélisation du transport dans un simulateur Monte Carlo (voir para-
graphe 1.3.1), les interactions sont des phénoménes aléatoires décrits par des lois de proba-
I

bilités S (?, ?) qui lient 1’état initial % a un état final accessible &’. Ces probabilités sont

calculées a partir de formules issues de la mécanique quantique.

Libres parcours moyens

Dans la partie précédente (1.1.1), nous avons introduit le libre parcours moyen [, comme
étant la distance moyenne entre deux interactions, qu’elles soient élastiques ou inélastiques.
Afin d’étre précis sur la définition du transport balistique, il est nécessaire d’introduire :

— le libre parcours moyen inélastique l;,¢, défini par la distance moyenne entre deux

interactions inélastiques.

— le libre parcours moyen élastique lg, défini par la distance moyenne entre deux interac-

tions élastiques.
A température ambiante, les interactions inélastiques sont dominantes dans les matériaux
semi-conducteurs de type III-V, particuliérement les interactions sur phonons. Ainsi le libre
parcours moyen inélastique l;,¢ est inférieur au libre parcours moyen élastique lg. Remar-
quons qu’a trés basse température (7' = 4K), cette relation est inversée. En effet les interac-
tions élastiques sont prédominantes, en particulier les interactions sur impuretés résiduelles

dans le canal. Ainsi & trés basse température, le libre parcours moyen inélastique l;,¢ est su-
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périeur au libre parcours moyen élastique /4. Les différents régimes de transport électronique
a basse température sont résumés dans le tableau 1.2 d’aprés [3] et [4].

Le libre parcours moyen [,,étant la distance moyenne entre deux interactions quelconques,
il est donc mathématiquement inférieur a Iy et a [;,4. Nous avons donc a température am-

biante la relation [, < ljng < lg [3]-

L < lm lm < L< lél lél <L < lmél lmél <L
balistique | cohérent ou quasibalistique | diffusif cohérent | diffusif classique

TAB. 1.2 — Régimes de transport a basse température selon la dimension caractéristique L
d’un dispositif. A basse température, nous avons la relation I, < lg < line-

Transport balistique 4 température ambiante

Lorsque la dimension caractéristique L d’un dispositif semi-conducteur est trés grande
devant Iy (L > 1), le transport est diffusif. Mais la réduction des dimensions des disposi-
tifs électroniques nous améne aujourd’hui & concevoir une nouvelle famille de dispositifs de
dimension caractéristique L inférieure soit au libre parcours moyen élastique lg soit au libre
parcours moyen inélastique l;,¢.

Dans le cas ou [;,4 < L < lg, la probabilité d’interactions inélastiques devient prédomi-
nante par rapport a celle d’interactions élastiques (Figure 1.2). Ces interactions inélastiques
modifient la direction du vecteur % ainsi que I’énergie du porteur. Nous sommes donc en
régime diffusif.

Puis lorsque [,, < L < l;,4, les probabilités d’interactions inélastiques et élastiques,
prises séparement, sont faibles mais, additionnées, restent appréciables. Nous n’avons pas
trouvé de travaux portant sur I’étude du transport électronique dans ce cas précis. Mais par
analogie avec les régimes de transport a basse température (voir Tableau 1.2), comme la
probabilité d’interactions élastiques est trés faible, le transport devrait soit étre cohérent,
soit quasi-balistique. Il serait nécessaire d’évaluer la différence de grandeur entre [, et [;,¢

pour pouvoir effectuer une comparaison quantitative.
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Par contre , lorsque L est & nouveau réduit de fagon a avoir la relation L < [,,, le transport
électronique est dit balistique . Dans un conducteur balistique, les électrons se déplacent d’un
contact a un autre sans subir d’interaction [4]-[6] et sont uniquement réfléchis par les parois
du dispositif (Figure 1.3).

Etant donné qu’a température ambiante nous avons la relation [, < l,g < lg, nous
pouvons dire que, plus généralement, le transport est balistique lorsque L < [,,. Il est plus
pertinent d’utiliser le libre parcours moyen [,,, car sa définition, plus générale, prend en compte

les interactions élastiques et inélastiques.

F1G. 1.2 — Représentation schématique du transport dans un dispositif de largeur W et de
longueur L supérieure au libre parcours moyen inélastique /;, ¢4 mais inférieur au libre parcours
moyen élastique /g & température ambiante. Les électrons ne subissent que des interactions
inélastiques représentées par ces cercles blancs.

F1G. 1.3 — Représentation schématique du transport balistique dans un dispositif de largeur W
et de longueur L inférieure au libre parcours moyen inélastique /;,4 & température ambiante.
Les électrons sont uniquement réfléchis par les parois du dispositif. Ces interactions avec la
parois sont, considérées comme élastiques.

Nous allons maintenant nous intéresser au comportement des électrons dans un dispositif

balistique.
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Pour cela, rappelons que dans un semi-conducteur macroscopique, le transport des élec-
trons est une succession de vols libres pendant lesquels 1’électron est accéléré par le champ
électrique suivis par une interaction. Pendant un vol libre, sa vitesse augmente constam-
ment. Le courant porté par cet électron, j? = —ethj dépend du temps, ce qui semble étre
en contradiction avec la loi d’Ohm qui établit une relation linéaire entre le courant et le
champ électrique. Mais cette loi n’est valable qu’a 1’échelle macroscopique car il faut tenir
compte des nombreuses interactions subies. Ces interactions produisent un effet s’opposant
a ’accélération due au champ électrique. Ainsi la vitesse moyenne des électrons devient pro-
portionnelle au champ électrique. Dans le cas d’un dispositif balistique, comme les électrons
ne subissent plus d’interaction et sont uniquement réfléchis par les parois, le comportement
du dispositif ne suit plus la loi d’Ohm. Le comportement d’un dispositif balistique dépend

donc fortement de sa géométrie.

1.2 Gaz bidimensionnels pour structures balistiques

Les technologies actuelles de lithographie électronique permettent de réaliser des motifs
de dimensions aussi petites que 7 nm (diamétre du spot). Réaliser des dispositifs dans un
matériau de libre parcours moyen grand devant cette dimension permettra alors d’obtenir un

bon contréle des dimensions de nos composants balistiques.

L’un des candidats possible pour ’obtention de libres parcours moyen élevés sont les hété-
rostructures de gaz 2D. Ces hétérostructures sont abondamment utilisées dans la fabrication
de transistors de type HEMT (High Electron Mobility Transistor) depuis le début des années
1980. La faible densité d’électrons dans un semi-conducteur leur confére une grande longueur
d’onde de Fermi (de l'ordre de la dizaine de nanométres contre quelques Angstroms dans un
métal), permettant un confinement quantique controlé sur des échelles de longueurs acces-
sibles aux technologies actuelles d’Epitaxie par Jets Moléculaires (EJM). Confinés de cette

maniére, les électrons peuvent atteindre des mobilités trés élevées et un libre parcours moyen
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élevé a température ambiante peut étre obtenu. Pour des structures de couche optimisées de
matériaux III-V, le libre parcours moyen peut par exemple atteindre 130 nm & température

ambiante (résultat obtenu par simulation Monte Carlo de nos structures de couche[7]).

1.2.1 Hétérostructures de type HEMT : principe général

La technique d’épitaxie par jets moléculaires permet la croissance d’hétérostructures semi-
conductrices dont les interfaces sont planes au niveau atomique. L’objectif est de créer et
d’ajuster une structure de bande par la superposition de matériaux semi-conducteurs afin
de confiner les électrons dans un puits de potentiel. Pour cela, nous nous appuierons sur la

technologie développée pour les transistors HEMT. Le principe du HEMT est illustré sur la

Figure 1.4.
plan de dopage
énergie au Silicium
A Puits quantique:
niveaux d'énergie
discontinus
bande de
conduction
Bl — -} — 2 e o T L __
‘ I
i . !
© gaz d'électrons
i bidimensionnel |
1 1
1
1
1
1
* . :
cap couche espaceur canal couche tampon

layer  Schottky

F1G. 1.4 — Diagramme de bande d'une structure HEMT.

Il s’agit principalement d’utiliser une hétérojonction pour séparer spatialement la couche
donneuse du canal qui contient les électrons libres afin d’améliorer les propriétés de transport.
L’empilement de couches semi-conductrices est le suivant :

— Le cap layer ou couche de contact ohmique est constitué ici d’'un matériau a petit gap,

trés fortement dopé (10'%a 10'Si.cm™2) pour réaliser de faibles résistances de contact.
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— La couche Schottky et I’ espaceur, non dopés, sont constitués d’un matériau a large gap.
La couche Schottky est une couche sur laquelle la grille est déposée apres gravure du
cap layer (étape de recess). Entre la couche Schottky et 'espaceur un plan de dopage ou
0 — doped, généralement du Silicium, est inséré. Celui-ci fournira les électrons libres au
canal. Le but de ’espaceur est alors de séparer spatialement les atomes donneurs ionisés
du plan de dopage des électrons libres situés dans le canal. Il s’agit plus précisément
de limiter les interactions coulombiennes entre ces atomes et les électrons libres.

— Le canal est constitué d’un matériau a petit gap, non dopé, dans lequel les électrons
libres seront confinés. Les performances des dispositifs réalisés dépendent fortement des
propriétés de transport du canal.

— La couche tampon ou buffer est constituée d’'un matériau a grand gap, non dopé. Cette
couche permet aussi d’améliorer le confinement des électrons dans le canal et de réaliser

I’adaptation en maille du substrat InP avec le canal.

Le principe de fonctionnement est le suivant. Les électrons du plan de dopage constitué
d’atomes de Silicium diffusent dans la structure et sont piégés par des états de surface et le
canal & faible gap. Le champ électrique produit par Iionisation du Silicium et la diffusion
des électrons courbent les bandes d’énergie. Ainsi a 'interface entre 1’espaceur et le canal, un
puits de potentiel quasi triangulaire est formé. C’est dans ce puits que sont piégeés les électrons
libres. En régle générale, nous chercherons une hétérostructure ayant une discontinuité de
la bande de conduction AFEc la plus élevée possible. Ceci afin d’améliorer le confinement
électronique et la densité maximale de porteurs n, dans le canal.

La largeur du puits quantique de ce type d’hétérostructure étant de ’ordre de la longueur
d’onde de Fermi, le mouvement dans la direction de croissance z est quantifié. L’énergie d’un

électron est :

2

Ez kxak = Ez
( y) + Qm*

(k2 + k) (1.3)

ou m* est la masse effective de I'électron, £ et k, les composantes du vecteur d’onde dans
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les directions z et y respectivement.

Dans un échantillon plan de dimensions L, et L,, les conditions aux limites périodiques

imposent que les composantes k, et k, soient quantifiées en i—” et i—” Dans I’espace des
@ y

, ) . ; - (2m)?

vecteurs d’onde, chaque état repéré par un vecteur d’onde k occupe dons un espace ;-

-y

[3, 8]. Les états sont occupés jusqu’au vecteur d’onde de Fermi kr et en prenant en compte

la dégénérescence du spin électronique, le nombre d’électrons par unité de surface est donc

e
@2n)? 2r

(1.4)

Mg

Cette densité n, peut étre mesurée par effet Hall. Nous pouvons alors en déduire la

longueur d’onde de Fermi \p

27 27
A = — = _— 1‘5
F kg N (1.5)
et [’énergie du niveau de Fermi Er
(hkp)?
Er = 1.6
F 2m* (1.6)

Les hétérostructures de type HEMT permettent d’obtenir de hautes mobilités électro-
niques et donc un libre parcours moyen élevé, en particulier & température ambiante. Ce

dernier point sera étudié plus en détail par la suite.

1.2.2 Historique et évolution des dispositifs balistiques

Le choix d’une hétérostructure adéquate pour la réalisation de dispositifs balistiques re-
pose sur I'obtention d’un libre parcours moyen [, élevé. Calculons théoriquement la valeur
de ce libre parcours moyen a partir des données clés d’une hétérostructure qui sont la densité
d’électrons dans le canal ng et la mobilité électronique p.

D’apreés I’équation 1.1, le libre parcours moyen /,,, peut étre calculé par la formule suivante :

m*

(1.7)

lyy = VT, = U
e
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ol v représente la vitesse moyenne électronique.

En considérant la vitesse de Fermi vp et I’équation 1.4, nous obtenons

hkprm* h
(lm>F6rmz’ =VrTm = Py - ?,u 27Tn3 (18)

m* e
ol vp représente la vitesse de Fermi. Cette équation surestime le libre parcours moyen car
la vitesse électronique est bien inférieure & la vitesse de Fermi dans nos structures (voir
Chapitre 2, paragraphe 2.1.1.2). Elle permet toutefois d’obtenir un ordre de grandeur du
libre parcours moyen. et montre qu’il est nécessaire d’obtenir des hétérostructures a hautes
densité et mobilité électroniques. Nous verrons dans la partie 1.3.2 qu’il n’est tout de fois pas
possible d’augmenter a la fois la densité électronique au dela d’un certain seuil sans dégrader

la mobilité.

I1 est aussi possible de calculer le libre parcours moyen en considérant la vitesse thermique

3kpT

a bas champ vy, = (5% )% ou kp représente la constante de Boltzmann et 1" la température

en Kelvin [9]. Nous obtenons alors

()t = VenTon = ( (1.9)

Historiquement, les premiers travaux de recherche ([10]-[16]) reposent sur l'utilisation
d’hétérostructures de type AlGaAs/GaAs ou le gaz 2D est formé a 'interface entre le GaAs
et I’AlGaAs (Figure 1.5). Le principal avantage de ces structures est la trés haute mobilité

des électrons a basse température.
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. 18 -3 o
GaAs Si: N =10 cm 100 A
3D

o
Al ,Ga; As NID 500 A
. 12 -2 o

Aly;Gag,As SN =3.10 em 30 A| ¢— plan de dopage
o
Al ,Ga,,As Espaceur, NID 100 A

az d'¢lectrons

5 ;

GaAs Puits quantique 200 A bidimensionnel
o
Al ,Ga,,As NID 1000 A

GaAs NID

F1G. 1.5 — Hétérostructure a puits quantique de type AlGaAs/GaAs pour dispositifs balis-
tiques basse température d’aprés [10].

Puis sont apparues les hétérostructures de type GalnAs/InP ([17]-[23]) qui présentent

I’avantage d’une trés haute mobilité ainsi qu'une densité électronique plus élevée a tempéra-

ture ambiante (voir Figure 1.6). De plus leur largeur de déplétion est de 1’ordre de 30 nm par

comparaison avec celle des hétérostructures de type AlGaAs/GaAs qui peut atteindre 150

nm ([10, 23]). Cette déplétion plus petite permettra la fabrication de composants de petites

dimensions mieux définies. Un autre avantage trés important en vue d’applications trés haute

fréquence est la faible masse effective des électrons en vallée I'. Le tableau 1.3 résume ces

diverses propriétés.

© 2006 Tousdroits réserveés.
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A\ direction de croissance
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F1G. 1.6 — (a) Hétérostructure a puits quantique de type GalnAs/InP pour dispositifs balis-
tique & température ambiante. (b) Diagramme de bandes d’énergie de la structure illustrée
en (a) obtenu par la résolution des équations de Poisson/Schrédinger & 1D (T=4.2K) d’aprés

[2].

Structure de couche mm* Ap (nm) | AEc(eV) | T(K) | Wy(nm) | ns(m™2) | u(m?/V.s) | (Im)Fermi
AlGaAs/GaAs 0.067 35 0.2 4.2 150 5.1015 50 5.8 um
Ing.53Gag.47As/InP | 0.042 22 0.52 20 30-40 1,3.1016 12 2.3 um
Ing.53Gag.47As/InP | 0.042 19.5 0.52 300 30-40 1,65.10'6 1.05 222 nm
Ing.75Gag.25As/InP | 0.032 37 0.4 300 30-40 4,5.101° 1.2 133 nm

TAB. 1.3 — Récapitulatif des propriétés des hétérojonctions utilisées pour la réalisation de
structures balistiques. W, représente la déplétion latérale entre ’air et le semi-conducteur au
niveau du canal. (I,)permi (équation 1.8) représente le libre parcours moyen calculé a partir
de la vitesse de Fermi d’aprés [17]-[23].

Fonctionnalités

Dans cette partie, nous allons donner un apercu des fonctionnalités de dispositifs balis-

tiques existants. Nous n’entrerons pas dans les détails théoriques.
— Redresseur balistique a 4 ports

Le premier dispositif exploitant le transport balistique fut réalisé par A.M. Song et al. en

1998[10]. 1l s’agissait d'un redresseur de courant, dispositif utilisé pour la conversion de cou-
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rant alternatif en courant continu dont le fonctionnement est proche de celui d’'un pont de

diodes. Ce dispositif a été fabriqué a partir d’'une hétérostructure & haute mobilité de type

AlGaAs/GaAs (voir Figure 1.5).

Le principe de ce redresseur balistique est fondamentalement différent d’un redresseur

conventionnel car il ne se base ni sur une jonction p-n ni sur une structure a barriére Schottky.

Il s’agit en fait de guider les électrons au sein du composant par l'introduction d’un obstacle

sur le trajet des électrons brisant ainsi la symétrie du semi-conducteur. Les électrons ne

sont alors réfléchis que par les bords du dispositif et non plus par les défauts. La Figure 1.7

représente une image réalisée par microscopie a force atomique d’un redresseur balistique. Il

s’agit en fait d’une jonction en croix au centre de laquelle est gravée chimiquement un motif

triangulaire qui crée une assymétrie dans la structure.

0.05 I I I |

-0.15 |

VLU (mV)

21Lm :-
-0.2 I |

-025

v

V.

-0.3 .
-40 -30 -20 -10 O

10 20 30

Igp (HA)

40

F1G. 1.7 — Mesures I-V d’un redresseur balistique réalisées a 4.2 K (tracé noir) et a 77 K (tracé
pointillé). L’image en bas a gauche , réalisée par microscopie a force atomique, représente
le redresseur balistique. Les zones sombres ont été gravées chimiquement. Le courant est
appliqué entre S et D et la tension de sortie est mesurée entre L et U. Les fléches représentent
les trajectoires typiques des électrons éjectés dans les canaux S et D respectivement. Bien
que le principe de fonctionnement soit complétement différent, le redresseur balistique opére
maniére similaire & un pont a diodes représenté sur la figure en bas & droite.
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Les dimensions du dispositif sont inférieures au libre parcours moyen a 4.2 K qui est de
I'ordre de 6 um [10]. Le transport est donc balistique & cette température et quasi balistique
a 77 K. Les interactions électroniques sur le motif triangulaire déterminent largement les
propriétés de transport. Intuitivement, le fonctionnement est proche de celui d’'un pont &
diodes. En effet, lorsque nous appliquons un courant AC entre les branches S et D, les
électrons sont réfléchis sur les bords du motif triangulaire et dirigés vers la branche du bas
L. Une tension négative apparait alors entre L et U, comportement qui a bien été observé
expérimentalement & 4.2 et 77 K comme le montre la Figure 1.7.

Plusieurs redresseurs balistiques ont aussi été réalisés a partir d’'une hétérostructure de
type InGaAs/InP (voir Figure 1.6). L’utilisation de cette structure de couche permet d’obtenir
un libre parcours moyen de I'ordre de 140 nm & température ambiante. Ces redresseurs ont
été caractérisés a température ambiante pour une fréquence de 50 GHz [21]. Ces dispositifs
balistiques furent les premiers & étre caractérisés dans le domaine millimétrique. La Figure
1.8 représente deux images réalisées par microscopie électronique de deux redresseurs de

dimensions différentes.

(a) 200 nm (b) 100 nm

F1G. 1.8 — Images de deux redresseurs balistiques fonctionnant & température ambiante. Le
dispositif (a) est deux fois plus large que le (b).

La Figure 1.9 représente les mesures réalisées sur ces redresseurs. Nous pouvons noter une
meilleure efficacité du plus petit dispositif car ses dimensions sont inférieures au libre parcours
moyen. Bien que le plus petit dispositif ne soit pas optimisé, sa sensibilité est équivalente a

des diodes proposées dans le commerce [21].
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Fi1Gc. 1.9 — Comportement & température ambiante des redresseurs balistiques (a) et (b)
représentés Fig. 1.8. Caractérisation & température ambiante pour une fréquence de 50 GHz.

— Nanomatériau fonctionnel artificiel

Sur le méme principe que le redresseur balistique, il est possible de réaliser un nanomatériau
artificiel dont le fonctionnement est comparable & celui d’'un cristal ”photogalvanique” & deux

dimensions (Figure 1.10).

DC output

- ‘c(io.'

A A

& _ A

. \a 4.
b 2o %o0
DC output \7 150 nm

F1G. 1.10 — Image AFM d’un nanomatériau artificiel composé d’un enchainement périodique
de motifs triangulaires sur deux dimensions. Les zones sombres sont gravées. Les électrons
sont diffusés vers le "haut” par les motifs triangulaires gravés quelle que soit la direction du
champ électrique appliqué. Des signaux DC sont générés si un champ AC ou aléatoire est
appliqué. D’aprés [23].
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Ce nanomatériau est composé d’une multitude de petits triangles gravés dans le semi-
conducteur tels que la distance entre chaque triangle environnant soit de l’ordre du libre
parcours moyen. Ainsi les électrons sont réfléchis par les triangles et dirigés vers le "haut”
du nanomatériau, comme dans le cas du redresseur balistique. Des dispositifs individuels
pourraient étre réalisés simplement en découpant des morceaux de ce nanomatériau selon
les applications envisagées. Ce nanomatériau, réalisé a partir d’une hétérostructure de type
InGaAs/InP, a été caractérisé a 50 GHz a température ambiante [23]. La caractérisation
électrique de ce matériau montre effectivement qu’il se comporte comme un redresseur (voir

Figure 1.11).

.-::. L ]
340 .
= .
2 20 o
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F1G. 1.11 — Fonctionnement & température ambiante d’un nanomatériau artificiel représenté
Fig. 1.10 : La sortie DC est représentée en fonction de la puissance du signal de fréquence 50
GHz appliquée au matériau par des sondes coplanaires.

— Jonction balistique a 3 terminaux

De nombreux travaux expérimentaux et théoriques ont montré que les jonctions balistiques a
trois terminauz ou encore Three-terminal Ballistic Junctions (TBJs) présentent de nouvelles
propriétés électriques trés intéressantes d’un point de vue aussi bien physique qu’applicatif
[11, 13, 18, 22, 24, 25|. Ces nouvelles propriétés font ainsi des TBJs d’excellents candidats

en tant que briques élémentaires de futurs composants de la nanoélectronique ([14]-[16] et
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[26]-[29]).
La Figure 1.12 représente deux images réalisées par microscopie électronique a balayage.

d’un type particulier de TBJ, la jonction en T.

R

(b)

F1G. 1.12 — (a) Image en microscopie électronique a balayage d’un type particulier de TBJ, la
jonction en T. Les zones sombres sont gravées. (b) Image AFM de la méme jonction en T. Ce
dispositif est équipé d’une grille latérale qui permet de modifier le potentiel électrochimique
des différentes branches.

Il est possible de réaliser des jonctions en T de dimension inférieure ou comparable au
libre parcours moyen. Dans ce cas, le transport des électrons y est balistique (ou quasi-
balistique) méme a température ambiante. Le phénoméne trés intéressant se produisant dans
une jonction en T balistique est le suivant :

Si des tensions finies, V; et Vg, sont appliquées aux branches gauche et droite d’une
jonction en T polarisée en mode push-pull, avec V;, = V) et Vx = —V4, le potentiel de la
branche centrale Vi est toujours négatif et présente une forme parabolique inversée en régime
linéaire comme le montre la Figure 1.13. Ce comportement est trés différent de celui attendu
pour une dispositif diffusif pour lequel le potentiel de la branche inférieure sera toujours nul
en accord avec la loi d’Ohm.

Ce comportement a été aussi bien observé dans des structures de type GaAlAs/GaAs a
basse température [18] que dans des structures de type GalnAs/InP & température ambiante

[19].
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L’aspect théorique sera décrit dans la partie 1.2.2.

(mV)

\Y

-50 25 0 25 50
V_(mv)

F1G. 1.13 — V_ en fonction de V; pour trois tensions de grille différentes. L’ image centrale
montre une image AFM de la jonction en T ainsi que la configuration pour les mesures
électriques.

Autres propriétés non linéaires des TBJs

L’exploitation de certaines propriétés des TBJs permet d’envisager la réalisation de dis-
positifs de type diode ou transistor [25].

En effet, si 'une des branches de la jonction balistique en T, par exemple la branche
droite, est mise a la masse, le potentiel de la branche centrale V. dépendra de maniére non
linéaire de la tension appliquée a la branche de gauche V;. Comme nous pouvons le voir sur
la Figure 1.14(a), Vi suit de maniére pratiquement linéaire V7, lorsque V; est négatif puis
Ve atteint la saturation pour une valeur positive de V. Nous remarquons que le niveau de
cette tension de saturation peut étre réglé par le biais de la tension appliquée a la branche

de droite V. Ce phénoméne a été caractérisé & température ambiante.
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Les caractéristiques Courant-Tension I-V d’une jonction en T pour différentes tensions
de grille latérale sont montrées sur la Figure 1.14(b). Les courants traversant les branches
gauche et droite présentent des non linéarités et un comportement similaire & celui d’une

diode. Le comportement de ces courbes est analysé plus en détail dans 'article [30].

V=03V

0.6 N L
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Vg: 7V [ Température ambiante
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=
=0 -0.3
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-0.2F & Tension de Grille Latérale
V=04V B & 7 .« IV
- ',' s 0.5V
oa My « OV
0.9 - a1V
ol v 43V
'06 L1 L I Ll L L 'l Ll I L Ll L
-0.8 0.4 0 0.4 0.8 1.2
-0.5 -0.25 0 0.25 0.5
VL V) V. (V)

(a) (b)

F1G. 1.14 - (a) Potentiel de la branche centrale Vi en fonction de la tension V, appliquée a
la branche gauche d’une jonction en T (voir Fig. 1.12) pour différentes tensions Vz. Vi varie
de -0.4 V & +0.3 V par pas de 0.1 V. (b) Courant circulant dans la branche centrale /- en
fonction de la tension appliquée a la branche centrale V> d’une jonction en T pour différentes
tensions de grille latérale.

— Daspositifs basés sur les jonctions balistiques a trois branches

Un certain nombre de dispositifs basés sur 'utilisation de TBJs ont été congus et réalisés. Nous
exposerons les exemples suivants : la réalisation d’un redresseur, d’'un doubleur de fréquence,
de portes logiques de type AND/NAND, un trigger de Schmitt, un demi-additionneur ainsi

qu’'un additionneur fonctionnant tous a température ambiante.

Redresseur
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L’idée d’utiliser les propriétés rectificatrices d’une jonction balistique a trois branches a
été pour la premiére fois évoquée de maniére théorique en 2002 par H.Q. Xu [25] et montré
expérimentalement en régime DC en 2004 [29]. Elle repose sur 'exploitation de la caracté-

ristique non linéaire d’une jonction a trois branches en régime balistique (voir Figure 1.15).

Room temperature Vo (V)
ég d 04

& ~ R 03

@ g 02

0.25 | e ” 5
-~ M 0

: g ﬂron
02

M -0.3

0.5

?6 -0.25 | M‘OA
> -
=1 : : 0.5
05 | 7
-0.75 |
- 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1
ViL(V)

F1G. 1.15 — Comportement redresseur d’une jonction balistique en T. L’encart représente une
image AFM de la jonction. La courbe représente I’évolution de V. en fonction de V; pour
différentes valeurs de V.

Cette caractéristique non linéaire de jonctions en Y peut étre utilisée pour générer des
tensions DC et des harmoniques d’ordre élevé a partir d’un signal RF. Dans de précédents
travaux, Worschech et al [31] ont rapporté la réalisation d’un redresseur HF vers DC se basant
sur I'utilisation d’une jonction balistique en T jusqu’a 10 GHz et la génération d’harmoniques

secondes jusqu’a 20 GHz (pour un signal d’entrée de 10 GHz).
Doubleur de fréquence

Intrinséquement, une jonction en T permet de réaliser un doubleur de fréquence en exploi-
tant le potentiel parabolique V, obtenu lorsque la jonction est polarisée en mode push-pull
(Voir [20] et Figure 1.13). En combinant une jonction en T avec un canal, il est possible de

réaliser un transistor a effet de champ latéral 1D (Figure 1.16(a)). La branche centrale de
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la jonction en T joue alors le role de grille. L’association de la jonction et du canal permet
d’obtenir un gain en sortie. La Figure 1.16(a) représente une image réalisée par microscopie
électronique de ce dispositif ainsi que le schéma de mesure expérimental. La Figure 1.16(b)
représente les signaux d’entrée et de sortie du dispositif montrant un doublement de fréquence
du signal de sortie pour une fréquence du signal d’entrée de 37 Hz & température ambiante.
Notons que I'amplitude de variation de la tension V{, est supérieure a 1 V. Il n’est pas évident
que le transport soit encore balistique pour de si fortes tensions (régime de saturation ou se

produisent des interactions intervallées). Cela posera probléme pour des applications Haute

Fréquence.
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F1G. 1.16 — (a) Image réalisée par microscopie électronique a balayage et schéma de mesure
du doubleur de fréquence. (b) Signaux d’entrée V; et de sortie du doubleur de fréquence.
Fonctionnement & température ambiante [20] .

Portes logiques de type AND/NAND

Intrinséquement, une jonction balistique & trois terminaux de type jonction en T ou
jonction en Y joue le réle d’une porte logique AND, résultat expérimentalement montré a
4.2 K [11] mais aussi & température ambiante [29]. En effet, nous constatons sur la Figure
1.14(a), que lorsque des tensions V7, et Vi sont appliquées a cette jonction en T symétrique, la
tension V- est supérieure a une certaine valeur limite notée V};,,;;. uniquement si les tensions
appliquées V7, et Vi sont élevées et positives, ce qui montre que la jonction opére a la maniére

d’une porte logique de type AND.
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Comme nous pouvons le voir sur la Figure 1.17, la structure d’une porte NAND est trés
similaire & celle du doubleur de fréquence. Mais au lieu d’utiliser la tension négative de la
branche central Vi, c’est une tension Vi positive qui est utilisée pour influer sur le canal
du transistor. Le principe de fonctionnement est le suivant. Les branches gauche et droite
jouent le role des entrées. Si Vz = V;, = 0 alors Vo = 0 ce qui donne une tension de sortie
élevée (voir Figure 1.17(a)). Si une tension positive élevée est appliquée a 'une des deux
entrées, le potentiel Vi sera proche de zéro, ce qui donne a nouveau un niveau de sortie élevé.
Finalement, si une tension positive élevée est appliquée aux deux entrées, le potentiel V. sera
élevé et la sortie sera connectée a la masse, ce qui donnera un niveau de sortie faible. La
fonctionnalité de cette porte NAND est montrée sur la Figure 1.17(b). Comme dans le cas
du doubleur de fréquence, les tensions appliquées a la jonction en T V,; et V;,o sont trés

élevées. Le régime de transport ne doit plus étre balistique au sein de cette jonction.

e
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F1G. 1.17 - (a) Schéma du circuit de mesure de la porte logique de type NAND. Le dispositif
est similaire & celui d’un doubleur de fréquence (Figure 1.16) (b) Fonctionnalité NAND. Les
unités de temps sont arbitraires.

Trigger de Schmitt
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En utilisant une jonction balistique en Y associée & deux grilles latérales contrélant la
conductance des branches (voir Figure 1.18(a)), il est possible de réaliser un circuit électro-
nique bistable de type Trigger de Schmitt. Rappelons rapidement le fonctionnement d’un
Trigger de Schmitt idéal. La sortie reste a ’état bas (L) tant que le signal d’entrée reste infé-
rieur & une valeur limite "supérieure” Vj, ,,, et commute sur I’état haut (H) presque instanta-
nément lorsque Vi, ., est atteint. L’état haut (H) est maintenu jusqu’a ce que le signal d’entrée
atteigne une seconde valeur limite "inférieure” Vi, gown < Vinup €n dessous de laquelle la sortie
commute sur I’état bas (L) induisant une hystéresis de commutation Vi = Vipup — Vin.down-
Les Triggers de Schmitt sont largement utilisés en électronique analogique et numérique pour

réduire la sensibilité au bruit et aux perturbations.

La Figure 1.18(a) représente le circuit réalisé ainsi que le schéma de mesure associé. La
jonction en Y a été réalisée a partir d’une hétérostructure de type GaAs/AlGaAs et le fonc-
tionnement a été démontré expérimentalement & une température de 4.2 K. La commutation
bistable associée a l'existence d’une hystéresis résulte du couplage entre la tension de la
branche gauche Vj; et de la grille latérale droite Vj,.. La Figure 1.18(b) représente la caracté-
ristique de commutation bistable par rétroaction pour une tension V;,, = 2.0 V. Le principe
de fonctionnement est expliqué plus en détail dans I’article [15]. Notons que la tension d’ali-
mentation Vj;,, est trés élevée et aussi la présence de résistances Ry, et Ry trés élevées. La

présence de ces résistances modifient aussi le comportement intrinséque de la jonction.
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F1G. 1.18 — (a) Image réalisée par microscopie d’une jonction balistique en Y associée a deux
grilles latérales. Le schéma de mesure est aussi représenté. La tension d’alimentation Vj;,, est
appliquée par le biais de trois résistances externes a la jonction. Un mode de fonctionnement
bistable est obtenu en couplant la branche de gauche avec la grille latérale droite, i.e. Vi, = V.
Toutes les tensions appliquées ont la méme masse. (b) Démonstration de la caractéristique
de commutation bistable par rétroaction pour V;,, = 2.0 V. Les boucles d’hystéresis pour Vj,
et V- sont montrées en fonction de la tension V; appliquée a la grille latérale gauche.

Demi-additionneur et additionneur complet

L’une des structures les plus avancées est le demi-additionneur basé sur l'utilisation de
jonctions balistiques en Y interconnectées dont le fonctionnement a été démontré expérimen-
talement a température ambiante [32]. Rappelons le fonctionnement théorique d’un demi-
additionneur. Ce dispositif posséde deux entrées logiques z et y ainsi que deux sorties, z qui
représente la somme et ¢ la retenue. La somme z posséde le niveau logique Haut (H) lorsque
les niveaux d’entrées x et y sont différents, autrement dit z = x XORy. Pour ce qui est de la
retenue ¢, elle posséde le niveau logique Haut (H) seulement si xet y sont au niveau logique

Haut, autrement dit c =z AND y.
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La Figure 1.19(a) représente une image prise par microscopie électronique a balayage du
demi-additionneur réalisé. L’'intérét de ce dispositif est son extréme compacité par rapport
a un dispositif classique. La Figure 1.19(b) représente le schéma du circuit de mesure. Le
dispositif est alimenté par une tension V; et une tension V. Le principe de fonctionnment est
le suivant : la jonction composée des deux entrées = et y et de la branche c joue le role d’une
porte AND car c’est une propriété intrinséque de ce type de jonction [29] comme détaillé
dans une partie précédente. La branche z est utilisée pour obtenir la somme des entrées z et
y. Cette fonction est obtenue par ’action de la grille latérale g sur le canal r. La Figure 1.20
représente les caractéristiques des niveaux de sortie V. et V., démontrant le fonctionnement
du demi-additionneur & température ambiante. Malheureusement les niveaux de tension en

sortie sont trop faibles pour pouvoir cascader plusieurs demi-additionneurs.

Y

(a) (b) [X] = contact V.

t-” ’ - = N
Entrées: Vx, Vy V V
Sorties: Vz: somme % ¥

Vc: retenue

F1G. 1.19 — (a) Image réalisée par microscopie électronique d’'un Demi-Additionneur balis-
tique. La largeur du canal r est de 40 nm. (b) Schéma du circuit de mesure.

33

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Jean-Sébastien Galloo, Lille 1, 2005

0.10

|
0.00

-0.10

vV

0.00
L]
-0.25 |-

V. (V)

-0.50 -
-0.75

(HH) (LH) (HL) (LD

niveau logique d'entrée (xy)

F1G. 1.20 — Caractéristiques des tensions de sortie V, et V,d’un demi-additionneur en fonction
des niveaux logiques d’entrée x et y. Le fonctionnement se fait a4 température ambiante

Trés récemment, un additionneur complet fonctionnant a température ambiante a été
réalisé (voir Figure 1.21). Nous ne détaillerons pas ici son fonctionnement car seul un apergu

est donné dans le rapport final du projet NEAR [33]. Ce dispositif est aussi basé sur l'inter-

connexion de jonctions balistiques multi-terminaux.

F1G. 1.21 - (a) Vue d’ensemble réalisée au microscope optique de 'additionneur et ses plots
de contact. 28 contacts de type Au/Ge/Ni relient I’additionneur situé au centre de la struc-
ture aux appareils de mesure et de controle. (b) Image agrandie de la structure centrale. 3
jonctions multi-terminaux contrdlées par des grilles latérales sont intégrées, chacune d’elle
étant controlé par 3 paires de grilles latérales.D’aprés [33].
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Aspect théorique : formalisme de Landauer-Biittiker

La description de ’ensemble des dispositifs précédents a toujours été réalisée d’un point
de vue théorique par le recours au formalisme de Landauer-Biittiker [4, 34, 35] décrivant
les conducteurs quantiques. Le choix d’une théorie quantique repose ici sur le fait que les
phénoménes de transport balistique se situent a la limite entre les phénomeénes classiques et
les phénoménes quantiques. Nous faisons ici une bréve description de ce modéle et verrons
dans les chapitres suivants que ce n’est pas ’approche théorique que nous avons retenu au
cours de cette thése.

Contrairement aux modéles semi-classiques qui décrivent les conducteurs macroscopiques
comme le modéle de Drude, 'approche de Landauer est directement liée a la nature ondu-
latoire des électrons. L’échantillon se comporte comme un guide d’onde, comportant éven-
tuellement plusieurs modes appelés canaux. Le courant & travers un conducteur est alors
regardé comme la probabilité qu'un électron puisse étre transmis a travers celui-ci. Landauer
a en fait relié la conductance a la probabilité de transmission et a regardé ce qui pouvait se
passer si les probabilités de transmission était proche de un. C’est le cas en particulier d’un

conducteur balistique dans lequel il n’existe pas de diffusion.

L »

contact | < »  contact 2

W  Conducteur balistique

F1G. 1.22 — Conducteur balistique connecté a deux larges contacts sur lesquels une tension ex-
térieure est appliquée. Les contacts sont supposés sans réflexion, c’est-a-dire que les électrons
peuvent sortir du conducteur vers le contact avec une probabilité de réflexion négligeable.
Dans les contacts existe une trés haute densité de modes transverses tandis qu’a l'intérieur
du conducteur balistique, seuls quelques modes subsistent.

Application aux Jonctions Balistiques a Trois Branches (T-BJs)
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Le formalisme de Landauer-Biittiker permet la description de jonctions a plusieurs ter-
minaux dont les jonctions & trois branches ([24]-[26] et [36]-[38]). En particulier lorsqu’une
jonction en T est polarisée en mode push-pull (voir Figure 1.13), en régime de transport balis-
tique linéaire, c’est-a-dire pour de faibles tensions appliquées aux branches droite et gauche,

H.Q. Xu a démontré que le potentiel dans la branche centrale V, suivait I’équation

1
Ve= —504‘/02 +0(Vy) (1.10)

ol le coefficient o est exprimé sous la forme

I, (pr, T)/Opr
= : 1.11
‘= TCi (:uF> T) ( )

avec T¢, (pur, T') le coefficient de transmission des électrons voyageant de la branche centrale
vers la branche droite ou gauche , dépendante de la température 7' et ur le potentiel élec-
trochimique dans la jonction pour un potentiel Vy = 0 [24, 26]. Ce résultat confirme bien les
mesures expérimentales (voir Figure 1.13) démontrant ainsi qu’en régime balistique linéaire,
le potentiel de la branche d’une jonction en T polarisée en mode push-pull est quadratique

par rapport a la tension appliquée 1} et est toujours négatif (o > 0).

1.3 Une nouvelle approche du transport balistique

Dans cette partie, nous présentons I’approche développée durant cette thése pour étudier
et concevoir des dispositifs balistiques. Comme nous 'avons vu dans la partie précédente,
le fonctionnement des dispositifs balistiques de la littérature repose sur la description d’un
transport cohérent basé sur le formalisme de Landauer-Biittiker. L’alternative proposée dans
cette thése est 'utilisation d’une approche microscopique basée sur des simulations Monte
Carlo 2D. Cela revient a considérer les phénoménes de transport balistique comme des phéno-
meénes ne faisant pas intervenir de phénoménes quantiques. Notre approche est donc purement

classique. Seul le calcul des probabilités d’interactions électroniques est issu des formules de
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la mécanique quantique. Nous verrons que les simulations Monte Carlo permettront une ex-
ploration des processus physiques mis en jeu dans les dispositifs électroniques étudiés, nous
permettant ainsi de relier les résultats macroscopiques expérimentaux au comportement mi-
croscopique des électrons.

Dans une premiére partie, nous décrirons le principe de fonctionnement du simulateur
Monte Carlo 2D ainsi que sa mise en oeuvre. Ce simulateur a été développé par Javier
Mateos et Tomas Gonzalez de 1’Université de Salamanca en Espagne qui m’ont formé a
son utilisation. Les composants étudiés dans le chapitre II et III sont basés sur 'utilisation
d’hétérostructures de type GalnAs/AllnAs/InP. Ces structures sont donc tridimensionnelles.
Or le simulateur Monte Carlo est un simulateur 2D. Nous exposerons donc le modéle 3D/2D
développé pour étudier nos composants.

Puis dans une seconde partie, nous déterminerons les structures de couches optimisées
pour un transport balistique par le biais de mesures de Hall mais aussi de simulations basées
sur le logiciel HELENA, développé a 'TEMN.

Enfin nous terminerons par une troisiéme partie dans laquelle nous étudierons le transport
balistique au sein de canaux. Pour cela nous utiliserons les simulations Monte Carlo 2D et

mettrons en oeuvre le modeéle 3D/2D.

1.3.1 Le simulateur Monte Carlo 2D :

La méthode de simulation Monte Carlo est devenue un important outil de simulation des
dispositifs semi-conducteurs. Cette méthode considére un modéle physique particulaire pour
les porteurs mis en jeu, dans notre cas les électrons. Le transport électronique y est traité
de maniére “exacte” mais les formules donnant les probabilités d’interactions proviennent
de calculs de mécanique quantique. Ainsi les simulations Monte Carlo sont des simulations
microscopiques dites semi-classiques.

La méthode de Monte Carlo fut pour la premiére fois appliquée a I’étude du transport

électronique par Kurosawa en 1966 [39] et est trés utilisée depuis (articles [40]-[43]).
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Principe

Le principe de la méthode consiste & suivre au cours du temps un ou plusieurs électrons
dans ’espace réel et dans l’espace réciproque des vecteurs d’onde % [44]. Chaque électron,
caractérisé par son énergie € et son vecteur d’onde ?, subit D’effet du champ électrique
existant dans le matériau et interagit avec le réseau cristallin. Il s’agit d’un processus itératif

constitué de séries de vols libres entrecoupées d’interactions.
Vol libre

Lors d’un vol libre, I’électron n’est soumis qu’au champ électrique E dont effet est de
modifier le vecteur d’onde & par la relation
dk B qﬁ

—_— = — 1.12
dt h ( )

oll q représente la charge élémentaire de I’électron et i la constante de Planck réduite. L’inté-
gration de cette équation fournit I’évolution temporelle du vecteur d’onde, et la connaissance
de la structure de bande du cristal 5(?) permet d’en déduire I’énergie du porteur. Il est alors

possible de déterminer la vitesse et la position des particules grace aux expressions 1.13 et

1.14.
— 188(/{5_))
(k)= —— 1.13
()= (113)
7 = [rot).dt + 75 (1.14)
Interactions

Les interactions sont des phénomeénes aléatoires décrits par des lois de probabilité S (?, 17)

qui lient I’état initial % & un état final accessible ? Leur effet stochastique modifie ’orien-
tation du vecteur d’onde & (Figure 1.23) et éventuellement I’énergie du porteur suivant que

'interaction est élastique ou inélastique (voir Chapitre 1.1.2). Nous rappelons que dans le
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cas d’un choc inélastique, de I’énergie est échangée avec le réseau cristallin. Nous pouvons
discerner trois grandes catégories d’interactions : les interactions avec le réseau cristallin, les
interactions avec les électrons et les interactions avec les défauts du matériau. Les interactions
prises en compte par le programme de simulation sont résumées dans le Tableau 1.1.

)

I )

F1aG. 1.23 — Transport de charge dans les semi-conducteurs. A I’évolution de la position et de
la vitesse d’un électron dans l'espace réel (4 gauche) correspond une évolution de 1’énergie
dans ’espace réciproque (a droite). Les électrons effectuent un vol libre & chaque pas de
temps et subissent parfois des interactions (étapes 3,5 et 6).

Approxrimations du modéle et probabilités d’interactions

Le programme de simulation comporte quelques approximations afin d’obtenir des temps
de simulation raisonnables. Le modéle simplifié de Littlejohn qui ne considére que trois val-
lees (I', L, X) isotropes et quasi-paraboliques est utilisé pour la modélisation de la structure
de bande (Figure 1.24). Ainsi, la relation de dispersion e(?) s’exprime pour chaque vallée
d’indice 7 de la maniére suivante :

h2k?

e(14+ aze) = Sy (1.15)
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ol «; est le coefficient de non-parabolicité et m} la masse effective de 1’électron au fond de
la vallée.
La densité d’état par unité de volume associée a ce type de modéle prend la forme sui-

vante :

Njw

(2m7)

7

n(e) = 2m2h3

(14 ae)(1 + 2a4¢) (1.16)

Ces expressions de I’énergie et de la densité d’état permettent une formulation des pro-
babilités d’interactions dépendant directement de 1’énergie A()[45, 46].

Ce modéle s’avére toutefois insuffisant pour traiter le transport a fort champ car il ne
présente pas de maximum pour les valeurs d’énergie permises. Une bonne représentation du
régime a énergie élevée peut étre réalisée en utilisant les deux premiéres bandes de conduction
du semi-conducteur [47] ou la structure de bande compléte [48]. Nous n’aurons pas besoin
d’un tel modéle pour I’étude de dispositifs balistiques car il est nécessaire de rester dans le
bas de la vallée I' pour obtenir une vitesse électronique trés élevée, 1a ou la masse effective
de I’électron est la plus faible possible.

Au niveau des interactions, les collisions entre électrons ont été négligées car ce sont des

éveénements peu influents dans les matériaux massifs.

Bande réelle d'énergie

r

Bande interdite

F1G. 1.24 — Modeéle de structure de bande de Littlejohn. Les vallées (T, L, X') sont considérées
comme isotropes et quasi-paraboliques.
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Mise en oeuvre

Le détail de la mise en oeuvre du programme de simulation du transport électronique
dans les composants, récapitulée par 'organigramme de la Figure 1.26. peut étre consulté
dans des travaux antérieurs [46, 49, 50] Le programme débute par la lecture des données et les
diverses initialisations indispensables au déroulement de la simulation. Elles concernent les
paramétres matériaux de la couche, le calcul ainsi que le stockage en mémoire des probabilités
totales d’interaction et enfin la préparation des particules simulées. Le coeur du programme
est constitué de deux boucles; I'itération sur le temps dans laquelle est imbriquée I’itération
sur les électrons. A chaque pas de temps, tous les porteurs sont animés grace a la procédure
Monte Carlo monoparticulaire en respectant les conditions aux limites géométriques. Ceux-ci,
tour & tour, subissent I’effet du champ électrique et des interactions. Si nous désignons par \;
la probabilité d’une interaction et Ay la somme totale des probabilités d’interaction par unité
de temps, une procédure de tirage aléatoire entre 0 et 1 permet de déterminer s’il y a lieu de
faire subir une interaction et dans I’affirmative, de désigner sa nature (Figure 1.25). L’angle
de déviation est alors déterminé puis le vecteur ¥ modifié et enfin I’énergie réactualisée en
prenant en compte éventuellement un échange de phonon.

A dt A, dt A, dt A dt

1 1 : 1 e - - - - - - —|—|_|
0.0 rl 2 1.0

F1G. 1.25 — Principe de la procédure de tirage aléatoire pour déterminer I’interaction.

Le pas de temps dt est généralement choisi de maniére a ce que la probabilité d’interaction
Ar(g).dt soit trés inférieure & 1 pour une grande gamme d’énergies. Mais il peut arriver que
cette condition ne soit pas vérifiée, en particulier a énergie élevée. Une procédure de réduction
dichotomique permet de reprendre le vol libre précédent avec un pas de temps deux fois plus
faible. Les probabilités d’interaction deviennent environ deux fois plus faibles et le tirage

aléatoire peut s’effectuer correctement. Il ne restera plus qu’a compléter le pas de temps avec
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un nouveau vol libre sur un demi pas de temps.

A la suite de la boucle sur les particules, le traitement des contacts ohmiques, dont la
modélisation est traitée au paragraphe 1.3.1, est réalisé et la résolution de 1’équation de
poisson 2D est effectuée. Puis une fois la boucle sur le temps exécutée, le programme calcule

les moyennes des grandeurs physiques et les sauvegarde.
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INITIALISATIONS
Maillage (dx, dy, dz)
Particules

Paramétres matériaux
Parameétres Poisson

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

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

These de Jean-Sébastien Galloo, Lille 1, 2005

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

¥

& Franchissement de plus d'une case ?

¥ non

Conditions aux limites :

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

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

< Totalité du pas d:temps effectué ?
oui
Ul (heN?
non
Traitement des contact ohmiques :
Nn(ij)=Nco
V6=Ve. + Rels, Vs=Vs. + Rls...

[ Résolution de I'équation de Poisson

oui

t<T?

non
Moyennes et sortie des résultats
T

oui

~__hon N
> |

F1G. 1.26 — Organigramme de fonctionnement du simulateur Monte Carlo a 2 dimensions.
Une procédure de division de pas de temps a été introduite au cas ol les porteurs franchiraient
plus d’une cas (case a fond noir).

© 2006 Tous droits réservés.
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Modélisation Monte Carlo 2D pour I’étude des dispositifs balistiques

Les principales caractéristiques des dispositifs balistiques qui seront simulés sont mon-
trées sur la Figure 1.27 représentant la géométrie d’une jonction en T. La géométrie de ces

dispositifs est généralement définie au cours du procédé de fabrication par une gravure.

Gay 47In, 53As
. Couche Schottky: Al ,In, 5,As
Dopage &: Alg 45Ing 5pAs
Espaceur: Alg 451Ny 5pAs
Canal; Gay 30Ing 70As
Couche tampon

(b)

F1G. 1.27 — (a) Géométrie 3D et structure de couche d’une jonction en T. (b) Schéma de la
Vue de Face 2D (V.F.) (c¢) Schéma de la Vue de Haut 2D (V.H.)

Afin de modéliser avec justesse ces dispositifs, une simulation 3D serait nécessaire afin de
prendre en compte ’effet des charges de surface latérales et la géométrie réelle des structures.
Cependant le simulateur Monte Carlo développé par J. Mateos et T. Gonzales de I’Université
de Salamanca repose uniquement sur une modéle & 2 dimensions. Ainsi quelques simplifica-
tions et hypothéses doivent étre faites. En effet, deux types différents de simulations 2D

doivent étre réalisées, les simulations en Vue de Face (V.F.) et Vue de Haut (V.H.) :
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— Dans les simulations Vue de Face (V.F.) (voir Figure 1.27(b)), la structure de couche
sera prise en compte mais le dispositif suivant la direction z est considéré comme étant
homogéne. Ce type de simulations est utile pour des structures simples telles que des
canaux homogeénes et fournira la concentration en porteurs pour chaque couche comme
nous le verrons dans le paragraphe 1.3.2 d’optimisation des structures de couches ba-
listiques.

— Dans le cas de simulations de dispositifs plus compliqués, non homogénes dans la
direction z, tels que les jonctions en Y, jonctions en T, redresseurs ou dispositifs
multiplexeurs/démultiplexeurs, nous réaliserons des simulations Vue de Haut (V.H.)
(voir Figure 1.27(c)). Ces simulations sont réalisées dans le plan du canal de matériau
Gag.a7Ing 53 As qui est la seule couche simulée. L’ensemble des couches n’est pas simu-
lée. Afin de tenir compte des charges positives fixes de toute la structure de couche,
un dopage Ny, est assigné au canal dans ces simulations V.H. mais les interactions sur
impuretés sont désactivées. De cette maniére, le transport des électrons dans le canal
non dopé est bien reproduit étant donné que le dopage Ny est un dopage virtuel asso-
cié aux charges du cap et de la couche dopante 9. De plus, une densité surfacique de
charge négative o est assignée a I'interface entre I’air et le semi-conducteur afin de tenir
compte de I'influence des états de surface produits par le procédé de gravure mesa.
Ainsi afin de réaliser des simulations V.H. précises et justes, il est nécessaire de dé-
terminer deux paramétres importants : le dopage virtuel du canal N et la densité

surfacique de charge latérale o.

Modélisation des contacts ohmiques

La modélisation des contacts ohmiques dans les simulations Monte Carlo est particuliére-
ment critique dans le cas des dispositifs balistiques oil, en I’absence d’interactions controlant
le transport des porteurs, d’importantes propriétés de ces dispositifs sont déterminées par

les statistiques d’injection. De plus, afin d’éviter des temps de simulations trop longs, les
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électrodes massives ne sont pas incluses dans les simulations et seule 'injection des porteurs
est simulée dans les zones actives.

Classiquement, les contacts ohmiques sont considérés comme des régions du dispositif en
équilibre thermique méme lorsqu’un courant les traverse. Afin de satisfaire a cette hypothése,
la condition imposée est que la concentration en porteurs libres 7,otcursiibres d’une région

proche de chaque contact doit rester constante et égale a la densité de dopants a I’équilibre

Neguilibre,

Nporteurslibres = Mequilibre (1 1 7)

Pour cela, le nombre de porteurs thermiques (généralement obéissant a une distribution
de Maxwell), requis pour maintenir la neutralité électrique est introduit a chaque pas de
temps. De plus, les porteurs atteignant les contacts sont autorisés a quitter le dispositif.

Dans nos dispositifs possédant une structure de couche, pour lesquelles les contacts sont
positionnés le long de ’hétérostructure, le potentiel et la concentration en porteurs ne sont
pas uniformes le long des contacts. Dans ce cas, afin de déterminer les conditions d’équilibre
thermique, une simulation préliminaire est effectuée pour calculer les profils de concentration
en porteurs et le potentiel électrique qui sont ensuite imposés localement le long des cellules
modélisant les contacts dans les simulations des dispositifs [51]-[54].

Ce type de modélisation des contacts fournit des résultats trés satisfaisants dans le cas
de dispositifs au sein desquelles le transport est diffusif sur une portion importante du trajet
électronique. Cependant, lorsque les contacts injectent directement les porteurs dans les ré-
gions ou le transport est balistique [55], des modéles plus élaborés incorporant des statistiques
d’injection et des distributions de vitesse appropriées sont requis.

Dans ce but, nous ferons I'usage d’'un modéle décrit dans les articles [55, 56|, ou au lieu
d’imposer la neutralité des charges (voir équation 1.17), les porteurs sont injectés dans les
zones actives des dispositifs avec un taux, une statistique et une distribution de vitesse cor-

respondant aux conditions d’équilibre supposées des réservoirs (électrodes massives) desquels
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ils sont originaires. Ainsi, les porteurs injectés suivent une distribution thermique pondérée

par une composant de vitesse v, normale & la surface du contact

fing (V) = vy fin (V') (1.18)

ou fu,(7) est la distribution thermique a la température du réseau (Fermi-Dirac en géné-
ral, Maxwell-Boltzmann pour des contacts dégénérés). Le taux d’injection I', c’est-a-dire le

nombre de porteurs qui entrent dans I’échantillon par unité de temps est donné par :

I =noyS (1.19)

ol 1. est la concentration en porteurs au niveau du contact, S la section de la cellule normale

a la direction d’injection et

—+00 —+00 “+00
vy = / / / Vg fin () dvgdvydu, (1.20)
0 —00 —00

Ce taux d’injection est considéré comme indépendant de la tension appliquée. L’intervalle de
temps entre deux injections consécutives d’électrons t;,; est généré avec une probabilité par

unité de temps donnée par

P(tin;) = D.e”ttins (1.21)

correspondant a la statistique de Poisson. Ce schéma d’injection est appliqué a 'intérieur de
chaque cellule située le long des contacts en accord avec la concentration locale en porteurs

n. (et avec la distribution de vitesse correspondante fi,(7’) précédemment calculée.

Dans ce modéle, nous supposons que la statistique d’injection est de type Poisson méme
si pour certains dispositifs, les contacts sont dégénérés. En effet, dans ce cas, la statistique
devrait étre binomiale dépendante de I’énergie du porteur. Il existe des algorithmes générant

de telles statistiques [57] requérant des ressources informatiques raisonnables dans le cas de
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simulation 1D lorsque les contacts ne correspondent qu’a une cellule. Ces algorithmes sont
par contre trés gourmands en temps de calcul pour des simulations 2D pour lesquelles les
contacts s’étendent sur de nombreuses cellules. D’un autre c6té, & moins que le bruit ne
doive étre analysé, le comportement du dispositif dans les simulations est indépendant de la
statistique d’injection et la statistique de Poisson fournit des résultats satisfaisants.

Dans le cas des simulations Vue de Haut (V.H.), pour lesquelles la structure de couche
détaillée n’est pas prise en compte, les contacts sont modélisés de maniére uniforme, avec
une valeur n. calculée pour produire la densité de porteurs adéquate dans le canal. Si la
structure de couche compléte doit étre prise en compte (simulations Vue de Face (V.F.)),
le taux d’injection sera ajusté localement au profil vertical de la concentration électronique
obtenue a 1'équilibre (déterminée lors d’une simulation initiale avec les contacts placés sur le
haut de la structure de couche).

Ce type de modéle de contact ohmique a déja fourni des résultats satisfaisants dans le cas

de structures balistiques [58]-[60].

1.3.2 Conception des structures de couches pour applications balis-
tiques

Avant de procéder a la fabrication de dispositifs balistiques, il est nécessaire de concevoir
une structure de couche appropriée au transport balistique. Pour cela le transfert des charges
doit se faire uniquement dans le canal. En effet il faut éviter tout transport non-balistique
dans le cap et la couche Schottky.

Une hétérostructure de type GalnAs/AllnAs/InP a été retenue pour la réalisation de
nos dispositifs balistiques (voir Figure 1.28). L’utilisation de ce type de structure garantit le
fonctionnement & température ambiante avec une répétabilité et une robustesse suffisantes.
Cela assure aussi une compatibilité compléte avec la technologie des transistors de type
HEMT dont les chercheurs du laboratoire posséde une grande expertise [61, 62|.

Dans une premiére partie, nous déterminerons 1’épaisseur optimale du cap. Pour cela,

48

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Jean-Sébastien Galloo, Lille 1, 2005

nous déterminerons tout d’abord la valeur de la densité surfacique de charge a l'interface
entre ’air et le cap. Cette valeur est un parameétre important des simulations Monte Carlo.

Puis dans une seconde partie, nous utiliserons une logiciel d’optimisation des structures
de couches HELENA, développé a 'IEMN pour optimiser I’épaisseur des couches Schottky

et de ’espaceur.

A\ direction de croissance

18 -3 °
Cap layer Ga,,,In, ;As, 10 cm 150 A

o
In, ., As 100 A

Schottky Al 5l 5

2 .
Plan de dopage  Si: § = 4/5.101 cm ?

o

Spacer Al 5Ing 5, As 50 A
Canal Gag4,In 5 As 150 X

°
Tampon Al o Ing o, As 2000 A

Substrat InP

F1G. 1.28 - Structures AllnAs/GalnAs sur substrat InP : (a) S011104 : § = 4.10'2 em ™2, Rg =
1159 (b) S011105 : 6 = 51012 em~2, Ry = 107

Détermination de ’épaisseur optimale du cap

— Méthode d’optimisation

Afin de pouvoir déterminer 1’épaisseur optimale du cap de nos structures balistiques, il
est nécessaire de déterminer la densité surfacique de charge a l'interface entre le matériau
Gag.arIngssAs (cap) et l'air. Les charges de surface sont liées a I'interface entre le semi-
conducteur et 'air (lorsque le dispositif n’est pas passivé), ou les états de surface se pro-
duisent et induisent le pincement du niveau de Fermi prés du milieu de la bande d’énergie

interdite.
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Deux méthodes ont été utilisées pour déterminer la valeur de cette densité surfacique : la
premiére consiste en des mesures de Hall d’hétérostructures puis de détermination des mobi-
lités et des concentrations dans les différentes couches en utilisant un algorithme génétique
de résolution d’équation. La seconde méthode se base sur des mesures de Hall d’une épitaxie

d’un cap sans hétérostructure.

Meéthode basée sur un algorithme génétique

Le principe de cette méthode est le suivant. Tout d’abord, des mesures de Hall sont réa-
lisées & température ambiante sur deux structures représentées Figure 1.28. Ces structures

2 respectivement. Nous nomme-

difféerent par leurs dopages de 4,0.102cm=2 et 5,0.102cm™
rons la premiére couche par la référence S011104 et la seconde par la référence S011105.
La structure de ces couches de base a été déterminée a partir de précédents travaux sur les
HEMTs réalisés a 'TEMN mais aussi & partir de considération sur les épitaxies réalisables.
En effet, pour ce type de structure, le taux d’Indium peut difficilement atteindre une valeur
supérieure a 75% a cause des contraintes imposées sur les couches par ’adaptation de maille.

Pour déterminer les charges de surface du cap Gag.47In9.53As, nous mesurons la résistance
carrée Rp, la densité de Hall Ny ainsi que la mobilité de Hall py de ces couches pour

différentes valeurs du champ magnétique appliqué B. Chaque couche d’une hétérostructure

apporte sa contribution a la densité et la mobilité de Hall comme le montre les équations

1.22 et 1.23.
Qi) v
_ Nz
Ny =—m— Z oz B ZHMQBQ (1.22)
: 1+u2B2
1
Wi = ——— (1.23)
qRoNg

ol u; et N; représente la mobilité et la densité de la couche d’indice ¢, B le champ magnétique

exprimé en Tesla et R la résistance carrée du wafer. Le principe de cette méthode est basée
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sur la variation du champ magnétique appliqué. Selon le champ appliqué B, nous obtenons
alors différentes valeurs de Ny (B) et uy(B).

Puis dans un second temps, en utilisant un algorithme génétique développé sous MAT-
LAB, nous déterminons les couples (y;, IV;) a partir des équations 1.22 et 1.23 pour chaque
couche d’indice ¢ & partir des valeurs de uy et Ny mesurées. La marge d’erreur sur puy et
Ny étant fixée a 5 %, deux valeurs sont obtenues, I'une minimale fi,,;, et 'autre maximale
Imae PoOUr la mobilité ainsi qu’une valeur minimale V,,;, et une valeur maximale N,,,, pour

la densité.

Meéthode basée sur des mesures de Hall d’une couche simple de Gag471ng53As

Le principe de cette méthode est le suivant. Une couche de Gag 471153 As est épitaxiée sur
un substrat InP (voir Figure 1.29). Cette couche de Gag 47Ing53As est dopée a 6.10'8 e 3et
son épaisseur est de 20 nm ce qui donne une densité surfacique de charge totale Ng; de
1,2.10¥ em™2. Des motifs de Van Der Pauw sont réalisés et mesurés sur cette couche afin
d’obtenir la résistance carrée Rp, la mobilité de Hall yy et la densité de porteurs Ny.
En supposant que l'interface GalnAs/InP peut étre négligée, la densité de charge liée a
I'interface entre l'air et le Gaga7Ino53As est donc de Ny = Nu-Nsiotar-

Ensuite il est possible de déterminer ’épaisseur de déplétion ag,, s liée & la densité surfa-

cique de charges N, par I’équation suivante

Nsurf
Np

Qsyrf = (124)

ou Np représente la valeur du dopage dans le cap. Nous obtenons alors le potentiel de surface
par la relation suivante
(1.25)

ol ¢ représente la permittivité (¢, = 13.5 pour le matériau Gag 471n¢53A5).

o1
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Nous verrons que dans le paragraphe suivant que cette méthode donne des résultats plus

précis que la méthode précédente.

A direction de croissance

18 -3 o
Ga ,,In, ;As 6.10 cm 200 A

InP, substrat

Fi1G. 1.29 — Couche de Gag47Ing53As épitaxiée sur un substrat InP. Cette couche sert a la
détermination de la densité surfacique de charge a l'interface en I’air et le Gag471n053As.

— Résultats expérimentaux

Méthode basée sur un algorithme génétique

Nous avons donc effectué des mesures de Hall des structures S011104 et S011105 pour diffé-
rentes valeurs du champ magnétique B appliqué. Les tableaux 1.6 et 1.7 résument les valeurs
de pupy et Ny obtenues.

Les plus faibles valeurs de la mobilité sont obtenues pour la structure S011105 qui posséde
le dopage le plus élevé et donc des interactions sur impuretés plus élevées dans le plan de

dopage. C’est aussi pour cette structure que la densité Ny est la plus élevée.

B(T) | Rg(Q) | Ng(.10%2em™2) | pg(.10%em?/V.s)
0.2 117,4 95,1026 1,0435
04 | 116,38 5,1887 1,0316
05 | 1173 52607 1,01517
0.6 117,3 5,3078 1,0036
0.8 116,6 5,4215 0,9884

TAB. 1.4 — Résultats des mesures de Hall en fonction du champ magnétique appliqué B pour
la structure S011104 (§ = 4.10%cm™2)
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B(T) | Ro(Q) | Ng(.10%2em™2) | ug(.10%cm?/V.s)
0.2 116,1 5.834 0.9228
0.4 | 115,86 5.9084 0.913
0.5 | 115,22 0.921 0.9161
0.6 | 114,83 2.977 0.9106
0.8 | 115,25 6.1127 0.887
0.9 | 115,23 6.266 0.866

la structure S011105 (6 = 5.102cm2)

Puis a partir de la résolution de 1’équation 1.22 par l’algorithme génétique développé

sous MATLAB, nous obtenons les valeurs minimale et maximale de la densité et mobilité

électroniques de chaque couche (voir tableaux 1.6 et 1.7).

Couche | fmin(m?/V.8) | timae(m?/V.8) | Npin(10*2.cm™2) | Npae (1012.cm™2)
Cap 1000 4500 3,4 9
Schottky 100 2500 0,1 2
Canal 14000 14900 2,2 2,85

TAB. 1.6 — Résultats des valeurs minimales et maximales de u; et IN; pour chaque couche ¢

par ajustement des mesures de Hall pour la structure S011104.

Couche | fimin(m*/V.5) | timae(m?/V.5) | Npin(102em™2) | Nppaz (102em=2)
Cap 900 3300 3.3 9
Schottky 1000 2500 0,36 1,82
Canal 11900 12500 3 3,5

TAB. 1.7 — Résultats des valeurs minimales et maximales de p; et IN; pour chaque couche ¢
par ajustement des mesures de Hall pour la structure S011105.

Pour la structure S011105, nous remarquons que la densité électronique dans le cap varie
de 3,3.102em™2 4 9.10"2 em ™2, ce qui correspond & une valeur de la densité surfacique de
charge de 5,7.10'2 cm =2 & 0. Pour la structure S011104, la densité surfacique de charge varie
de 5,6.102¢cm™2 4 0. Une valeur nulle signifie qu’il n’existe pas de déplétion ni de charge de

surface. Ce manque de précision est essentiellement lié a la différence importante de mobilité
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entre le canal et le cap. La seconde méthode a donc été développée pour pallier a ce manque

de précision.
Meéthode basée sur des mesures de Hall d’une couche simple de Gag 47Ing53As

Les mesures de Hall sur la couche épitaxiée représentée sur la Figure 1.29 donnent une
résistance carrée Ro = 563 €2, une mobilité de Hall py = 1825cm?/V.s et une densité de
porteurs Ny de 6,1.10'2 cm~2. Nous obtenons alors une valeur de la densité surfacique de
charges liée a Vinterface Air/GagarIngssAs de Ng — Nsyorar = 5,9.10"2 em ™2 correspondant
a la valeur maximale déterminée par la méthode précédente.

L’épaisseur de déplétion obtenue & partir de la formule 1.24 est alors de 10 nm.

Nous pouvons donc conclure que 1’épaisseur de la couche de cap GagarIngszAs ne doit

pas excéder 10 nm afin d’éviter un transport paralléle diffusif dans cette couche.

Optimisation de 1’épaisseur de ’espaceur et de la couche Schottky : simulations

HELENA

Une fois I'optimisation de 1’épaisseur du cap effectuée, il est nécessaire d’optimiser les
épaisseurs de la couche Schottky et de I'espaceur.

Dans ce but, le logiciel HELENA, développé 4 'TEMN et commercialisé par Artech House,
a été utilisé. Cet outil de simulation est utilisé pour modéliser les performances des HEMTs
AllnAs/GalnAs sur substrat InP. Il permet de déterminer la loi de controle de charge, d’ob-
tenir les performances DC, AC et de bruit des HEMTs submicroniques. La technique de
modélisation est basée sur une résolution auto-consistante des équations de Poisson et de
Schrédinger et par I'utilisation d’une approche quasi-bidimensionnelle.

Le logiciel permet ainsi d’obtenir facilement et rapidement la distribution de charges d’une
hétérojonction AllnAs/GalnAs, qui est le type d’hétérojonctions utilisées pour la fabrication
de nos dispositifs balistiques. Il est particuliérement bien adapté a [’optimisation d’une struc-

ture pour laquelle il ne doit pas y avoir de charges ailleurs que dans le canal, ce qui doit étre
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le cas de nos futures structures balistiques.

— Optimisation de I’épaisseur de 1’espaceur

Méthode

Afin d’étudier l'influence de I’épaisseur de ’espaceur sur les propriétés de transport, nous
avons déterminé par simulation les valeurs de la densité de porteurs dans la couche Schottky
n; et dans le canal n, des couches S011104 (6 = 4,0.10"2 em™2) et S011105 (§ = 5,0.10'2 cm™2)
d’épaisseur d’espaceur de 50 A (voir Figure 1.28). Nous avons aussi simulé deux nouvelles
structures d’épaisseur d’espaceur 100 A et 200 A respectivement (structure SP100 et SP200

représentées respectivement sur les Figures 1.30 et 1.31.

18 -3 o
Cap layer Ga, ,,In; ;As, 6.10 cm 100 A
Schottky Al I, o, As 150 A
12 -2
Plan de dopage Si: § =4,5.10 "cm
Spacer Al Ing o, As 100 Z
Canal Ga4)In, , As 150 lg
o
Tampon Al o Ing o, As 2000 A
Substrat InP

F1G. 1.30 — Structure de couche SP100 pour laquelle I’épaisseur de I’espaceur est de 10 nm.
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18 -3
Cap layer Ga, ,,In; ;As, 6.10 cm 100 ,Z,

o
Schottky Al As 150 A

0481005

12 -2
Plan de dopage Si: § =4,0.10 "cm

Spacer Al In, o, As 200 Z
Canal Ga4)In , As 150 lg

[}
Tampon Al o Ing o, As 2000 A
Substrat InP

F1G. 1.31 — Structure de couche SP200 pour laquelle I’épaisseur de I’espaceur est de 20 nm.

1l s’agit de rendre la densité de porteurs dans la couche Schottky n; négligeable devant la
densité de porteurs ng dans le canal. Cette augmentation de [’espaceur permet d’augmenter
la mobilité des porteurs dans le canal par la réduction des interactions coulombiennes avec le
plan de dopage. Cependant cette amélioration doit se faire au détriment de la concentration
ns dans le canal. En effet, l'augmentation de [’épaisseur de ’espaceur va limiter le transfert
des électrons dans le canal, ce qui entrainera une dégradation de la résistance carrée de la
structure. Les quatre structures ont donc été étudiées et différenciées en terme de haute
densité de porteurs n, et faible mobilité ou en terme de haute mobilité et faible n,. Le choix

final sera effectué aprés fabrication et caractérisation des dispositifs balistiques.

Résultats

Le tableau 1.8 résume les valeurs des densités de porteurs n; dans la couche Schottky
d’Alg4sIngs2As et celle dans le canal de GagsIngrAs notée n, des quatre structures de

couche simulées .
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Nous pouvons remarquer que la densité n; dans la couche Schottky est au moins un millier
de fois plus faible que la densité n, dans le cap. pour les structures S01104 et S01105. Ainsi les
valeurs de n; peuvent étre négligées par rapport aux valeurs de ng. Pour la structure SP100
le rapport entre ng et n; chute a 25 et pour SP200 & 7. La densité de porteurs n; ne peut plus
étre négligée dans ce cas. Nous pouvons ainsi dire que la structure SP200 ne répond pas aux

critéres de transport électronique uniquement localisé dans le canal.

Structure de Couche | Epaisseur de I’espaceur (&) | n;(cm~2), Schottky | ns(cm~2), canal ’;—j
S011104 50 3,3.107 1,73.1012 52424
S011105 50 6,4.108 2,16.10%2 3375
SP100 100 8,5.1010 2,12.1012 25
SP200 200 1,9.1011 1,4.1012 7
TAB. 1.8 — Densité de porteurs n; et n,, respectivement dans la couche Schottky

d’Alg 4sIng50As et dans le canal de GagsIng7As.

Afin d’éviter ce probléme, nous avons envisagé deux solutions :

— Diminuer le niveau de dopage o

— Réduire I’épaisseur de la couche Schottky
Les Figures 1.32 et 1.33 représentent les évolutions de n; et ng en fonction de J et de ’épais-
seur de la couche Schottky respectivement, pour la structure SP200. Nous remarquons qu’il
est nécessaire de diminuer la valeur du dopage a 3,0.10' ecm~?(Figure 1.32) ou de diminuer
I’épaisseur de la couche Schottky & 10 nm (Figure 1.33) pour vérifier le critére de transport
électronique localisé uniquement dans le canal méme si le rapport ’;—l n’atteint pas des va-
leurs aussi élevées que pour les structures d’épaisseur Schottky de 50 et 100 A. Diminuer le
niveau de dopage 6 ménera aussi a la réduction des interactions coulombiennes et ainsi & une
augmentation de la mobilité. Nous pouvons aussi observer une réduction du ns qui atteint
1,0.10'2em ™2, réduction directement liée & ’augmentation de ’épaisseur de I’espaceur.

L’évolution de la Figure 1.33 s’explique de la maniére suivante. Lorsque I’épaisseur de la
couche Schottky diminue, le plan de dopage puis le canal sont déplétés a cause de la déplétion

a l'interface entre 'air et le semi-conducteur. Ainsi dés que I’épaisseur de la Schottky atteint
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100 A, la densité d’électrons dans la couche Schottky devient négligeable par rapport a la

densité d’électrons dans le canal. Le transport ne s’effectue principalement que dans le canal.

=4
N
L

e
N
L

Densité ¢lectronique (xlOlz/cmz)
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- = nl

(8]

-
E

2.5 3 35 4 45 5
Niveau de dopage & (x1012/0m2)

F1G. 1.32 — Densité de porteurs simulées n; et ng, respectivement dans la couche Schottky
d’Alg48Ing52As et dans le canal de GagsIng7As en fonction du niveau de dopage 6 pour la
structure SP200 (Figure 1.31)
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F1G. 1.33 — Densité de porteurs simulées n; et n,, respectivement dans la couche Schottky
d’Aly.asIngs2As et dans le canal de GagslngrAs en fonction de 1’épaisseur de la couche
Schottky pour la structure SP200 (Figure 1.31)

— Optimisation de I’épaisseur de la couche Schottky
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25~
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Densité électronique (x10 /cm)
o
T

4 4 15011105
=, 5011105

s oo n_so11104| |

€10, 5011104

ol L gl g —

= -

I |
60 30 100 1200 140 160 180 200 220

Epaisseur de la couche Schottky (A)

F1G. 1.34 — Densité de porteurs simulées pour les couches de type S011104 et S011105 en
fonction de I’épaisseur de la couche Schottky.
Afin d’observer l'influence de I’épaisseur de la couche Schottky sur les propriétés de transport,
nous avons déterminé I’évolution de n, et n; en fonction de I’épaisseur de la couche Schottky
pour des structures de type S011104 et S011105. La Figure 1.34 représente ces densités.

Un rapport ’:L—l supérieur & 100 est obtenu pour une épaisseur inférieure a 150 A et a 200
A pour une structure de type S011104 et de type S011105 respectivement, fixant ainsi les

épaisseurs des couches Schottky de ces structures.
— Conclusion des simulations HELENA

Les résultats obtenus précédemment sur I’épaisseur du cap, de la couche Schottky et de I’espa-
ceur nous ont permis de concevoir des structures optimisées. Ces structures sont représentées

sur la Figure 1.35.
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n—s 250000

18 -3 o 18 -3 o
Cap layer Ga, ,;In 5, As, 6.10 cm 100 A Cap layer Ga, ,,In 5, As, 6.10 cm 100 A
Schottky Al In o, As 150 A| | Schottky Al I, o, As 200 A
12 - 12 -
Plan de dopage Si: § =4,0.10 "cm ? Plan de dopage Si: § =5,0.10 "em ?
Spacer Al ,oIng 5, As 50 Z Spacer Al Ing 5, As 50 X
Canal Ga0.3oln0.70As 150 K Canal Ga043OIn0'7OAS 150 12
o o
Tampon Al o Ing o, As 2000 A[ | Tampon Al o Ing o, As 2000 A
Substrat InP Substrat InP
12 2 9 2 12 2 10 -2
n= 2,28.10 cm n= 2,28.10 cm n= 2,63.10 cm n= 2,50.10 cm
n n
=250 7= 105
18 -3 o 18 -3 o
Cap layer Ga ,;In; 5;As, 6.10 cm 100 A Cap layer Ga ,,In 5, As, 6.10 cm 100 A
Schottky Al I o, As 150 A| | Schottky Al I o, As 150 A
12 - 12 -
Plan de dopage Si: § =4,5.10 "cm ? Plan de dopage Si: § =3,0.10 "cm ?
Spacer Al ,oIng 5, As 100 A Spacer Al Ing 5, As 200 A
Canal Ga5oIn ., As 150 K Canal Ga,)In, ., As 150 X
o o
Tampon Al Ing o, As 2000 A[ | Tampon Al o Ing o, As 2000 A
Substrat InP Substrat InP
n= 2,12.1012cm_2 n= 8,50.106 em” n= 1,04.1012cm'2

9 -2
n= 1,40.10 cm

n
n—f: 740

F1G. 1.35 — Structures de couche optimisées pour le transport non diffusif dans le cap et dans
la couche Schottky.
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1.3.3 Transport balistique dans des canaux : simulations Monte

Carlo 2D
Objectif

Dans cette partie, nous étudions 1I’évolution du transport balistique dans des canaux de
différentes longueurs et topologies par le biais de simulations Monte Carlo 2D. L’objectif est
de déterminer la longueur minimale assurant un transport balistique des électrons, celle-ci

devant étre proche du libre parcours moyen a température ambiante.

Pour cela, nous avons réalisé deux types de simulations : des simulations "Vue de Fa-
ce” d’hétérostructures (Figure 1.36(b)) mais aussi des simulations "Vue de Haut” du canal
Gag3Ing7As (Figure 1.36(c)) . Cette approche a été décrite au paragraphe 1.3.1. Ces simu-

lations ont été réalisées par Javier Mateos de I’Université de Salamanca en Espagne.
Pour caractériser le transport balistique, nous avons choisi d’étudier trois indicateurs :

— Le rapport entre le courant de saturation /I, et le courant total injecté par les contacts
noté I, qui est le courant maximal pouvant traverser le canal[55, 56]. Dans le cas
d’un transport purement balistique, nous avons [, = [,,,, car tous les électrons injec-
tés par le contact polarisé négativement atteignent le contact polarisé positivement (si
la tension appliquée est suffisante). Puis lorsque des mécanismes d’interaction se pro-
duisent, certains porteurs retournent vers 1’électrode polarisée négativement, donnant

inférieure & 'unité. Ces simulations ont été effectuées

ainsi une valeur du taux -2

Imax
selon les Schémas "Vue de Face” et "Vue de Haut” (paragraphe 1.3.3).
— Les profils électroniques d’énergie et de vitesse dans le canal (voir paragraphe 1.3.3).
Ces simulations ont été effectuées selon le Schéma "Vue de Face”.
— Le nombre d’interactions subies par les électrons durant leur traversée du canal ainsi
que leur temps de transit et leurs évolutions avec la longueur des canaux. En effet, plus

le transport tend vers un transport purement balistique, moins le nombre d’interactions

est élevé et plus le temps de transit faible. Ces simulations ont également été effectuées
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selon le Schéma "Vue de Haut” simulant uniquement le canal (paragraphe 1.3.3).

(a) (b)

Cap: Ga, 4;In , As
<€———_ Couche Schottky: Al 04510 5, AS

Dopage: Al Ing o, As

Espaceur: Al 4sIng s As

Canal: Gay 3In, 50As

Couche tampon Al ,.In,,As (c)

F1G. 1.36 — (a) Géomeétrie 3D et hétérostructure de canaux balistiques (b) Schéma de simu-
lation Vue de Haut (V.H.) ou seul le canal est simulé. (¢) Schéma de simulation Vue de Face

(V.F.).

Evolution des courants en régime balistique

— Simulations "Vue de Face”

Dans cette partie, nous avons simulé des canaux dont les hétérostructures correspondent
aux couches S011104 et S011105 (voir Figure 1.37). Ces simulations ont été réalisées avant
I'optimisation des couches présentées dans les paragraphes précédents. Elles se basent donc
sur les structures S011104 et S011105 d’épaisseur de la couche de cap de 150 A alors que les

optimisations ont montrées que I’épaisseur optimale devait étre de 100 A.
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A\ direction de croissance

18 -3
Cap layer Ga ,;In;;As, 10 cm 150 ,i

o
Schottky Al 5Ing 5, As 100 A

12 2
Plan de dopage  Si: § =4/5.10 ‘cm

o

Spacer Al oIng 5, As 50 A
)
Canal Gag 4 In 5 As 150 A
o
Tampon Al oIng o, As 2000 A

Substrat InP

F1Gg. 1.37 — Structures simulées AllnAs/GalnAs sur substrat InP : (a) S011104 : 6 =
41012 em~2, Ry = 115Q (b) SO11105 : § = 5.102 em™2, R = 1070

Les caractéristiques I-V simulées de ces couches pour les longueurs L = 100nm et L =
1000 nm respectivement sont représentées sur la Figure 1.38. La largeur des canaux est de
200 nm. Ces caractéristiques I-V ont permis de déterminer la valeur du courant I,,,, qui
est le courant maximal pouvant traverser le canal. I,,,, est obtenu en sommant les courants
obtenus en dénombrant le nombre d’électrons injectés au niveau des contacts. Dans le cas
purement balistique, tous les électrons injectés au niveau d’un contact sortent par le contact
opposé, le champ électrique appliqué définissant le sens de déplacement des électrons. Nous
avons alors tracé I’évolution du rapport entre le courant de saturation I, et I,,,, pour ces
deux couches de longueurs L = 100 nm et L = 1000 nm respectivement comme le montre la
Figure 1.39.

Pour la structure de longueur 1000 nm, le transport est diffusif et devrait étre quasi-
balistique pour des longueurs de 100 nm étant donné que le libre parcours moyen a tempé-
rature ambiante dans un canal de type Gagslng7As est de 'ordre de 130 nm [7].

L’évolution du rapport I{ﬁ en fonction de la longueur du canal simulé est représenté dans

I’encart de la Figure 1.39. Nous remarquons que ce rapport augmente lorsque L diminue car
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le nombre d’interaction diminue. Nous avons aussi représenté sur la Figure 1.39 ’évolution

de ce méme rapport en fonction de la longueur L. Nous remarquons que lorsque L < 200 nm,

II—S est supérieur & 95% et le transport électronique peut étre considéré comme étant quasi-
max

balistique. Notons que les résultats de la Figure 1.39 correspondent a des canaux non recessés.
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F1G. 1.38 — Densité de courant simulées en fonction de la tension appliquée pour les canaux
(a) non recessés et (b) recessés, pour des longueurs L = 100 nm (lignes pointillées) et L =
1000 nm (lignes solides) et différentes valeurs du dopage 0 obtenus par des simulations Vue
de Face (V.F.)

— Simulations "Vue de Haut”

La simulation des canaux balistiques peut aussi étre réalisée en utilisant des simulations
Vue de Haut en considérant un dopage virtuel Ny et sans interaction sur impuretés. Ce
dopage virtuel est un artefact de simulation permettant de tenir compte des charges qui
ne sont pas dans le canal. En effet il est nécessaire de tenir compte compte de ces charges

non simulées en Vue de Haut dans la résolution de 1’équation de Poisson. Sur la Figure
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1.39, la courbe I-V de ce modéle pour un canal de longueur 100 nm est comparée avec
la simulation Vue de Face. Afin de réaliser la comparaison avec les résultats Vue de Face,
aucune charge de surface latérale n’est considérée car cette charge ne peut pas étre prise
en compte dans les simulations Vue de Haut. Les simulations montrent qu’en fixant Ny =
10'" em™3 et considérant le modéle d’injection des contacts avec n. = 4.10'" em™3 [55, 56],
les simulations Vue de Haut reproduisent de maniére trés satisfaisante le comportement des
canaux balistiques. Ces valeurs seront utilisées pour la simulation de nos composants passifs
et actifs.
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F1G. 1.39 — Densité de courant normalisée (simulée) en fonction de la tension appliquée pour
les canaux non recessés de longueur 100 nm (lignes pointillées) et 1000 nm (lignes solides)
et pour différentes valeurs du dopage 6. Les valeurs obtenues a partir des simulations Vue

de Haut (V.H.) avec Ny = 10" cm ™3 et L = 100 nm sont aussi tracées. L’encart montre le

courant de saturation normalisé en fonction de la longueur du canal pour § = 4.10'2 cm=2.

Vitesse et énergie en régime balistique

Deux indicateurs trés utiles du transport balistique dans nos composants sont les profils
électroniques d’énergie et de vitesse dans le canal (voir Figure 1.40). Les structures simulées
sont recessées pour éviter tout transport paralléle dans la couche de cap. Les Figures 1.40(a)
et (b) montrent que pour des canaux courts, ’absence de mécanismes d’interactions fait que

I’énergie moyenne de I’électron augmente avec la méme pente que le potentiel électrique. La
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Figure 1.40(d) montre aussi qu’une importante survitesse est observée (voir Figure 1.40).
Cela prouve le caractére balistique du transport.

Au contraire, le transport diffusif est détecté pour de longues structures car les interactions
inélastiques donnant naissance a la relaxation de ’énergie, les électrons ne maintiennent
plus la contribution énergétique totale provenant du champ électrique (voir Figure 1.40(a)).

L’existence d’interactions méne aussi & une vitesse saturée constante tout au long du canal

(voir Figure 1.40(c)).
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F1G. 1.40 — (a), (b) Profils simulés du potentiel électrique et de ’énergie électronique. (c),
(d) Vitesse électronique simulée le long du canal pour la structure recessée de dopage 6 =
5.10'2 cm ™2 et de longueurs totales 1000 nm ((a) et (c)) et 100 nm ((b) et (d)) pour différentes
valeurs de la tension appliquée. A co6té de chaque contacts se trouve une zone de longueur 50
nm non recessée.

Evolution du nombre d’interactions avec la longueur des canaux

Dans la partie précédente, les simulations Monte Carlo ont montré que le transport dans
le canal Gag3Ing7As pouvait étre considéré comme balistique (pour L=100 nm) ou quasi-
balistique pour des longueurs de canaux inférieures & 200 nm & température ambiante. Pour
de plus longs canaux, lorsque 1’épaisseur du cap n’a pas été optimisée, 'utilisation d’un recess

peut étre utile pour améliorer le caractére balistique du transport.
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Afin d’améliorer notre connaissance des limites du transport balistique, nous avons étudié
le nombre d’interactions subies par les électrons durant leur traversée du canal ainsi que leur
temps de transit. Les simulations ont été réalisées par le biais de simulations V.H. avec
¢ = 0,3.102em™2, Ng = 10" em3et N, = 4.10'" em=3. La valeur de ¢ a été choisie par
des mesures de déplétion latérale réalisées sur des canaux fabriqués. Cette étude est détaillée
dans le chapitre II intitulé "Composants Passifs”. La largeur des canaux est de 200 nm. La
Figure 1.41(a) représente le nombre moyen d’interactions S subies par les électrons entrant
par la cathode et sortant par I’anode en fonction de la tension appliquée au canal. La Figure
1.41(b) représente le temps moyen de transit t; de ces mémes électrons et la Figure 1.41(c)

leur vitesse longitudinale moyenne de transit v; en fonction de la tension appliquée au canal

V.
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F1G. 1.41 - Valeurs moyennes obtenues par simulation Monte Carlo (a) du nombre d’interac-
tions subies par les électrons traversant le canal de la cathode a ’anode, (b) temps de transit,
(c) vitesse longitudinale de transit en fonction de la tension appliquée aux canaux pour des
longueurs de 100 nm & 3.0 um et une largeur de 200 nm a T=300K.

Plus les canaux sont courts, plus le nombre d’interactions S et le temps de transit des
électrons t; diminuent. Un électron ne subit en moyenne qu’une interaction pour L = 100 nm
(transport balistique) et jusqu’a 120 pour L = 3000 nm (transport diffusif).

Nous remarquons aussi que, tant que la tension appliquée V' est basse (régime linéaire), le
nombre moyen d’interactions subies par un électron diminue avec 'augmentation de V' car la

vitesse électronique v; augmente. Mais lorsque V' atteint une valeur de 0.5 V suffisante pour
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que les électrons subissent des interactions intervallées, la vitesse électronique est réduite
(voir Figure 1.41(c)) car la masse effective électronique augmente. Le nombre d’interactions
augmente alors ainsi que le temps de transit. La vitesse de transit v; diminue fortement

1

et sature a 2.10° m.s~!, valeur indépendante de L (limite diffusive du transport pour des

tensions V' élevées).

Conclusion

Dans cette étude des canaux balistiques par le biais de simulations Monte Carlo, nous
concluons qu’il est nécessaire de réaliser des dispositifs de longueur de zone active de I'ordre

de 100 nm afin d’obtenir un transport balistique a température ambiante.
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Chapitre 2

Composants balistiques passifs

Ce chapitre traite de la conception de dispositifs balistiques passifs pour applications trés
haute fréquence a température ambiante. La principale fonction développée est un convertis-

seur AC-DC caractérisé jusqu’a 94 GHz basé sur 'utilisation de jonctions en Y.

Dans un premier temps, nous présenterons le procédé technologique développé pour la

fabrication de ces dispositifs passifs ainsi que les optimisations apportées.

Dans une seconde partie, nous détaillerons I’étude d’un point de vue expérimental et
théorique (par le biais de simulations Monte Carlo 2D) d’un dispositif passif trés étudié dans
la littérature, la jonction balistique en T. En particulier, notre étude de son comportement
physique a été réalisée de maniére plus poussée que les précédents résultats de la littérature

grace aux simulations.

Puis nous montrerons 1’évolution des propriétés des jonctions balistiques a trois branches

selon leur topologie.

Nous terminerons par la présentation des résultats sur la réalisation d’un convertisseur
balistique AC-DC caractérisé jusqu’a 94 GHz. Une trés grande attention a été portée a
I’étude et 'optimisation des éléments parasites externes pour obtenir une amélioration des

performances RF.
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2.1 Technologie

2.1.1 Croissance des couches

Dans le chapitre précédent, des simulations ont été réalisées afin de déterminer les struc-
tures de couches optimales des dispositifs balistiques passifs et actifs. La Figure 2.1 représente

I'une de ces structures.

18 -3 o
Cap Ga, ,,In 5;As, 6.10 cm 100 A
Schottky Al ¢ Ing o, As 150 R
12 -
Plan de dopage Si: § =4,5.10 “em ?
Espaceur Al oIng 5, As 100 10&
Canal Ga,,In, , As 150 K
o
Tampon Al 5Ing 5, As 4000 A
Substrat InP

F1G. 2.1 — Structure AllnAs/GalnAs sur substrat InP pour applications balistiques. La mo-
bilité p & température ambiante est de 14000 cm?/V.s et la densité n, de 2,65.102 cm =2

Epitaxie

Nous détaillons maintenant les grandes lignes de 1’épitaxie de ce type de structures. Ces
couches sont réalisées par Epitaxie par Jets Moléculaires par le groupe Epiphy de deux facons
possibles [1, 2|. La premiére repose sur 'utilisation d’un systéme a source solide utilisant des
cellules d’effusion de sources solides pour les éléments I1I et les éléments V. La seconde repose
sur l'utilisation d’un systéme a source gazeuse utilisant de ’arsine et de la phosphine craqués

pour les éléments V. Ces machines sont des Riber 32 P qui donnent des résultats similaires

80

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Jean-Sébastien Galloo, Lille 1, 2005

en terme de qualité des matériaux.

L’épitaxie des couches est réalisée sur des substrats de 2 pouces semi-isolants d’InP (001)
préts a étre épitaxiés fournis par Sumitomo ou InPact. Avant d’étre introduits dans le réacteur
d’épitaxie, les échantillons sont dégasés dans une chambre séparée sous ultravide afin de retirer
la plupart des espéces adsorbées de la surface.

Aprés avoir introduit le substrat dans la chambre d’épitaxie, la surface de celui-ci est
constamment surveillée par diffraction RHEED (Reflexion High Energy Electron Diffraction).
La température de surface est mesurée par un pyrométre optique calibré contre la température
de désoxydation de substrats GaAs. Juste avant le début de la croissance de la structure de
couche, I'oxyde de surface est enlevé dans la chambre d’épitaxie soit sous un flux d’Arsenic
(As) soit sous un flux de Phosphore (P) par un recuit a une température de substrat de
550°C. Ce procédé permet d’obtenir un motif de RHEED (2x4) bien défini caractéristique
d’une surface propre.

La composition en alliage de GalnAs et de AlInAs est déterminée in-situ par des mesures
des flux d’Al, Ga et In griace aux oscillations RHEED. Pour ces mesures, des expériences
particuliéres sont réalisées sur des substrats d’InP et de GaAs durant lesquelles 'intensité
des oscillations du faisceau particulaire du motif RHEED est enregistrée pour différentes
températures de la cellule d’effusion correspondante. Cela permet de déterminer les conditions
pour ’accord de maille qui est vérifié ex-situ par une double diffraction de rayons X. A la

suite de cette procédure, ’accord de maille est assurée a4 10~* preés.

Caractéristiques et libre parcours moyen

Pour ce type de structures, les valeurs de mobilité i et de densité de porteurs n, couram-
ment obtenues par mesures de Hall sont respectivement de 14000 cm?/V.s et 2,65.10'2 cm ™2
a température ambiante (T= 300K).

A partir de ces valeurs, nous pouvons calculer la vitesse de Fermi et la vitesse thermique

a bas champ, respectivement vy = 1,6.105m.s7% et vy, = 6.7.10°m.s~! . Puis & partir des
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formules 1.8 et 1.9 du chapitre I, nous obtenons les valeurs des libres parcours moyen (1, ) permi
et (L), calculés respectivement a 1’aide de vp et vy,. Nous avons donc (I,,) permi = 322 nm
et (I,n)m = 160 nm. Notons que la vitesse électronique simulée pour des canaux de 100 a 400
nm de long varie de 8.10° m.s™' 4 6.10° m.s~! (Figure 1.41 du chapitre I), la vitesse de Fermi
surestime donc la vitesse électronique. La valeur du libre parcours moyen obtenue & partir
de la vitesse thermique est donc plus pertinente. Ce calcul théorique est proche de la valeur

obtenue de 130 nm a T=300 K, valeur obtenue par simulation Monte Carlo [16].

Croissance de la structure de couche

L’intervalle de température classique pour la croissance de ce type de structures (Figure

2.1) va de 510 & 530°C. Cet intervalle est un compromis entre :

— le besoin d’une température suffisamment élevée du substrat afin de permettre la dif-
fusion de surface des espéces incidentes et aussi d’obtenir un front de croissance relati-
vement doux

— la température a laquelle la désorption de I'Indium de la surface devient significative,
c’est-a-dire a environ 560°C.

Le rapport entre les flux d’éléments IIT et V est choisi afin d’assurer la croissance sous des
conditions riches en Arsenic caractérisées par une reconstruction de surface des alliages de
type (2x1) ou (2x4).

La croissance de la couche tampon commence par une croissance épitaxiale d’une couche
d’AlInAs accordée en maille de 1000 A & une température du substrat de 520°C. Puis, sans
interruption, la température de croissance est descendue a 420°C afin de faire croitre une
couche de 2000A d’AlInAs et est ensuite remontée a la température précédente avec de faire
croitre la fin de la couche tampon puis le canal. La partie du procédé a température plus
faible a pour but d’accroitre la résistivité et d’éviter la ségrégation d’impuretés de la surface

du substrat vers le canal.
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Lors de la croissance du plan de dopage 0 , il faut éviter la ségrégation du Silicium Si
dans la barriére. Cette ségrégation a lieu a une température connue de 520°C. C’est pourquoi,
pendant la croissance du plan de dopage, la température du substrat est abaissée a 450°C afin
de commencer la croissance des 2 premiers nanomeétres de la barriére. Puis la température

est & nouveau augmentée pour réaliser la croissance de la fin de barriére et du cap.

Choix des paramétres de la structure de couche vis a vis de ’épitaxie

Afin de réaliser des dispositifs balistiques, il est nécessaire d’obtenir une masse effective
de P’électron aussi basse que possible. C’est d’ailleurs pour cela que le canal choisi est du
type Gay_,In,As. Pour cet alliage, la masse effective la plus faible est obtenue pour z = 1
(InAs, m* = 0.023mg). Cependant pour 2 > 0.53, la croissance de cet alliage est réalisée
sous contrainte compressive a cause du désaccord de maille entre I'/nP et 'InAs (4 %),
ce qui provoque une augmentation de 1’énergie élastique pendant la croissance. Pour une
épaisseur d’alliage critique, le systéme relaxe cette énergie élastique soit par la génération de
dislocations (relaxation plastique) soit par une transition d’une croissance bidimensionnelle
vers une croissance tridimensionnelle (relaxation élastique). Ainsi, une croissance bidimen-
sionnelle de haute qualité est uniquement réalisée pour une épaisseur inférieure a 1’épaisseur
d’alliage critique. Par exemple, pour ’/nAs, cette épaisseur critique est inférieure a 10 A, ce
qui est beaucoup trop faible pour une épaisseur de canal. Nous avons fixé I’épaisseur du canal
a 150 A, ce qui est proche de la plus faible valeur nécessaire pour réaliser un canal. Puis, &
partir des réalisations antérieures dans notre laboratoire et en accord avec les résultats de la

littérature, le taux maximum d’/n sous des conditions standards de croissance, repose autour

de x = 0.7, valeur que nous avons choisie pour la croissance de nos structures de couche.

En ce qui concerne les autres paramétres de la couche (épaisseur de ’espaceur, de la

couche schottky et du cap), ces optimisations ont déja été effectuées dans le chapitre 1.
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2.1.2 Description du procédé technologique

La Figure 2.2(a) représente les grandes étapes du procédé technologique développé pour
la fabrication de composants balistiques passifs. Les marques d’alignement ainsi que les plots
d’épaississement ne présentant pas de difficulté de réalisation, leur fabrication ne sera pas

détaillée. Le procédé complet se trouve dans ’annexe technologique au paragraphe 2.6.1.

M arques 1- INSOLATION 2- REVELATION
d'alignement

v

Lithographie
Grands Mesa

v

thh Og ra p h | e structure de couche b structure de couche c
Petits Mesa ®) ©)
i 3- GRAVURE MESA 4- RETRAIT RESINE

faisceau d'électrons

Mesa

v

Contacts
o h mi q u es structure de couche structure de couche

1 (d) (e)

Plots
d'Epaississement

(2)

G ravure l Gravure R.LE.

F1G. 2.2 — (a) Les différentes étapes du procédé technologique des composants balistiques
passifs.

Détail des étapes de réalisation des mesa : (b) insolation (c¢) révélation (d) gravure de type
RIE (e) retrait de la résine.

Niveau d’isolation mesa

L’isolation mesa vise & isoler électriquement les composants entre eux et les électrodes
en dehors de la zone active du composant. Nous verrons que deux étapes de lithographie
électronique nommeées petits mesa (zone active des composants) et grands mesa (zones

d’accés a la zone active) sont nécessaires, suivies par la gravure de la zone active (Figure 2.2).
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L’isolation peut étre réalisée par gravure chimique ou par gravure ionique réactive (RIE)
jusqu’a la couche tampon (mesa) comme le montre la Figure 2.2(e).

La lithographie des mesa est une étape clé du procédé de fabrication des dispositifs balis-
tiques. Les mesa sont constitués de zones d’accés de 100 nm a plusieurs micrométres associées
a des zones actives de quelques dizaines de nanométres. L’écriture de telles dimensions néces-
site une résolution trés fine et donc I'utilisation de la lithographie électronique. Le masqueur
électronique disponible & 'TEMN, le modéle LEICA EBPG5000-+, permet d’atteindre des
résolutions de 7 nm.

Le type de résine peut étre soit positif (les zones insolées disparaissent suite a la révélation)
soit négatif (les zones insolées restent suite a la révélation). Etant données les trés petites
dimensions de nos mesa par rapport a la surface totale du substrat (2 pouces dans notre
cas), notre choix s’est porté sur l'utilisation d’une résine négative. En effet, dans ce cas, il
n’est nécessaire d’écrire que les mesa ce qui est un gain de temps énorme par rapport a
'utilisation d’une résine positive. De plus Ainsi nous avons choisi d’utiliser la résine négative
Haute Résolution HSQ (Hydrogen SilsesQuioxane) diluée ou non dans une solution de MIBK
(Methyl IsoButyl Ketone) selon ’épaisseur souhaitée. La résolution de cette résine est trés

bonne [2]-[7].
— Détermination des doses : Probléme des effets de proximité

Nos premiers essais de dose ont été réalisés sur substrat GaAs. Par la suite nous avons réalisé
ces essais sur des structures de couche GalnAs/AllnAs/InP. En effet la dose requise dépend
fortement du matériau situé sous la HSQ.

Nous avons tout d’abord déposé de la HSQ sur des substrats GaAs que nous avons ensuite
insolés en réalisant une variation de dose de 400 & 1200 uC.cm~2. Lors de ces essais, seule une
couche de HSQ a été déposée. L’objectif était de déterminer la dose correcte pour obtenir les
dimensions dessinées sur le masque. Nous avons dilué la HSQ avec du MIBK afin d’obtenir
une épaisseur de résine déposée de 20 nm. Par la suite, nous utiliserons une épaisseur de 70

nm. Cependant les phénoménes illustrés dans cette section restent valides, seules les doses
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différent. L’annexe technologique en fin de chapitre (paragraphe 2.6.1) résume le procédé de
dépot, insolation et révélation de la résine diluée.

Les Figures 2.3(a) et (b) représentent une jonction en Y réalisée en résine HSQ pour deux
doses différentes, 400 et 800 uC.cm ™2 respectivement. La largeur de branche souhaitée est 50
nm. Une dose de 800 C.cm ™2 est nécessaire pour obtenir cette largeur. Pour des doses plus
faibles (par exemple 476 uC.cm™2), les dimensions obtenues aprés révélation sont inférieures

a 50 nm.

476 uC.cm™> 800 pC.cm™2

F1G. 2.3 — Photographies prises par microscopie électronique d’une jonction & trois branches
(Y) en résine HSQ. (a) Dose de 476 puC.cm™2 (b) Dose de.Dose de 800 pC.crm ™2

Cependant, pour des dispositifs plus grands tels que des dispositifs congus pour des ap-
plications microonde avec des accés plus larges (Figure 2.4(a) et (b)), méme aux plus faibles
doses (400 puC.cm™2), les motifs ne sont pas complétement ouverts. Ceci est du a une surexpo-
sition de la résine HSQ), en particulier au niveau des zones d’accés a cause de leurs dimensions
plus importantes par rapport aux zones de plus faibles dimensions.

Afin d’éviter ce probléme, nous avons décidé de réaliser les mesa en 2 étapes. Il s’agit de
découper les motifs en grands mesa comprenant les zones d’accés plus larges et petits mesa

comprenant la zone active du dispositif balistique.

86

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Jean-Sébastien Galloo, Lille 1, 2005

Problémes d'ouverture des motifs

-

LTOKU -
W IEHN A7

400 pC.cm2 476 nC.cm=2

* 10000
HE

F1G. 2.4 — Photographies prises par microscopie électronique de motifs de type diodes paral-
léles en résine HSQ. (a) Dose de 400 puC.cm=2 (b) Dose de 476 uC.cm™2.

Des essais sur les structures de couche GalnAs/AlInAs sur substrat InP ont ensuite
été réalisés. Le procédé de lithographie électronique des petits et grands mesa se décompose
de la maniére suivante (voir Tableau 2.1 et paragraphe 2.6.1 en fin de chapitre). Dans les

suivantes, ces deux étapes sont détaillées.

Grands Mesa

1- Dépot de 70 nm de HSQ et recuit

2- Exposition au masqueur électronique

3- Révélation

Petits Mesa

1- Dépot de 70 nm de HSQ et recuit

2- Exposition au masqueur électronique

3- Révélation

TAB. 2.1 — Procédé de lithographie électronique en deux étapes.

— Reéalisation des Grands Mesa
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L’épaisseur de résine est de 70 nm (nécessaire pour la gravure RIE, voir détails au paragraphe

2.1.2).

Pour cette étape, nous avons réalisé des variations de dose pour obtenir les bonnes dimen-
sions. La Figure 2.5 représente des photos réalisées par microscopie électronique de grands
mesa pour des doses de 200, 260, 350 et 440 nC.cm™2. La distance entre les deux accés doit

étre de 200 nm. Une dose de 350 uC.cm ™2 est nécessaire dans ce cas.

F1G. 2.5 — Photographies réalisées par microscopie électronique des zones d’accés (grands
mesa). La distance entre les deux plots doit étre de 200 nm. Les doses écrites sont 200, 260,
350 et 440 uC.cm=2.

La Figure 2.6 montre un autre exemple avec 1’écriture des zones d’accés d’une croix
balistique. Si la dose est trop forte (410uC.cm=2 ), le motif n’est pas ouvert mais pour une

dose de 350 uC.cm™2 , le motif est correctement révélé.
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F1G. 2.6 — Photographies réalisées par microscopie électronique des accés d’une croix balis-
tique. Les doses écrites sont de 350 et 410 uC.cm ™2 respectivement.

— Reéalisation des Petits Mesa

Cette partie concerne la lithographie des petits mesa, c’est-a-dire la zone active des dispositifs.
Des variations de dose ont tout d’abord été effectuées afin d’obtenir les dimensions correctes
apreés révélation de la HSQ.

La Figure 2.7 représente des photographies prises par microscopie électronique de jonc-
tions en Y en résine HSQ aprés 1’étape des petits mesa . Les deux niveaux sont clairement
visibles. L’épaisseur de HSQ déposée pour chaque couche est de 70 nm. La dose pour les
grands mesa est de 330 uC.cm™2 et celle pour les petits mesa de 175 uC.cm™2. La largeur
mesurée des petits mesa est de 105 nm pour une largeur désirée de 120 nm mais apreés gravure
(voir paragraphe 2.1.2), un élargissement de 20 nm est observé.

La Figure 2.7 montre que l'alignement entre les deux niveaux est excellent. Nous avons

atteint les meilleures spécifications du masqueur électronique avec une précision d’alignement
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de 20 & 30 nm.

1
105 .4 nm

3 14.0 nm

>
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F1G. 2.7 — Alignement des grands et petits mesa. Dose grands mesa : 175 uC.cm~2. Dose
petits mesa : 330 uC.cm™2.

— Retrait de la résine HSQ

Le retrait de la HSQ s’effectue a I’aide d’une solution tamponnée d’acide fluorhydrique (BOE
AF7.1 (Buffered Oxide Etching) d’Allied Signal). Cette solution de gravure, constituée de
NHF a 34.78% et de HF a 6.4%, est généralement utilisée dans la technologie Silicium
pour retirer les oxydes. Pour retirer 70 nm de HSQ), il est nécessaire de plonger I’échantillon

3 minutes.

Nous avons tout d’abord vérifié que cette solution ne gravait pas les couches d’AlInAs et
de GalnAs qui constituent nos structures. Des échantillons test d’AlInAs et de GalnAs ont
été plongés dans la solution de BOE7.1 pendant 10 minutes aprés avoir réalisé des motifs en
résine optique. Aprés retrait de la résine, les observations au microscope optique interférentiel
(Nomarsky) nous ont permis de vérifier que la solution de BOE7.1 n’avait pas gravé nos

couches.
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Gravure des mesa

La technique d’isolation fréquemment utilisée pour les composants III-V est la gravure.

Deux méthodes de gravure ont été retenues.

1. La gravure humide

2. La gravure séche

— Gravure Humide

Sa mise en oeuvre est plus simple et couramment utilisée dans la technologie des HEMTs
sur InP. Des vitesses de gravure de l'ordre de 25 nm/minute peuvent étre obtenues a l'aide
de solutions fortement diluées, par exemple avec une solution H3PO,(85%) / Hy02(30%) /
H,0 dans les proportions 5/1/300. Cependant cette gravure est isotrope, ce qui implique
I’existence d’'une sous-gravure latérale des couches et une perte de contréle de la largeur des

motifs.
— Gravure Séche

Ce type de gravure présente ’avantage d’étre anisotrope et ainsi permet de réduire la sous
gravure latérale des couches. Cette anisotropie peut étre controlée par les conditions de
gravure (puissance, pression...). De plus, Pautomatisation du procédé de gravure permet
d’atteindre une bonne reproductibilité et un haut rendement. Ce procédé de gravure est
réalisé & 'TEMN dans le bati Plasmalab 80plus d’Oxford.

Nous avons choisi un mélange de gravure C'H,/H,/Ar car les vitesses de gravure du
GalnAs et de I’AlInAs sont trés faibles ( quelques 10 nm/mn) ce qui permet d’obtenir un
bon controle des dimensions souhaitées.

Le role du méthane C'H, est de retirer les espéces de type III tandis que ’hydrogéne
H; a pour role de retirer les espéces de type V. L’addition d’argon Ar facilite la gravure
en permettant le retrait plus rapide des produits de gravure. Cette gravure nécessite d’étre

complétée par des séquences de plasma O,. En effet, au cours de la gravure de I’AlInAs des
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polyméres se forment. Ces polyméres freinent la gravure qui peut méme étre stoppée. L’ajout
d’O, permet de supprimer ces polymeéres.

La Figure 2.8 représente les essais de gravure réalisés en fonction du temps pour les
matériaux AlgsglngseAs et GagarIngssAs accordés en maille sur InP. Le masque était un

masque optique réalisé a I’aide de résine AZ2514. Un plasma C'Hy/Hs/Ar a été mis en oeuvre.

Pour le matériau Gaga7Ings53As, les temps de gravure étaient de 1, 2, 3 et 5 minutes.
Les vitesses de gravure obtenues sont alors de quelques 10 nm/minute. Pour le matériau
AlgagIngs2As, les temps de gravure étaient de 2 et 5 minutes. Les profondeurs de gravure
étaient alors de 10 et 19 nm respectivement, ce qui donne une vitesse de gravure de 5 nm/min.
Remarquons que pour un temps de 8 min, aucune gravure n’est détectée. Ceci est di a
la formation de polyméres. Afin de retirer ces polyméres, un plasma O, a été ajouté. La
profondeur de gravure obtenue était alors de 24 nm, confirmant notre hypothése du dépot
de polymére. Ainsi il est nécessaire d’ajouter un plasma d’oxygéne O, & notre procédé de
gravure ionique pour éviter 'apparition de polyméres qui ralentirait voire méme stopperait

la gravure.

60
_ —&— InGaAs
g ---& - InAlAs
L A
2
=
=11
2
T
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O
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%
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0 ; &

0 5 10

Temps de gravure (min)

F1G. 2.8 — Profondeurs de gravure obtenue par gravure RIE (mélange CH,/Hy/Ar ) sur les
matériaux Ga0.471n0,53A5 et Al(].48]n0.52148.
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Suite a ces premiéres expériences de gravure sur AsGa, nous avons réalisé des tests de
gravure sur nos structures de couches GalnAs/AlInAs/InP. Le procédé de gravure utilisé
est une succession de séquences C' H,/H,/Ar puis O, (voir annexe au paragraphe 2.6.1). Selon
la taille du wafer (initialement 2 pouces mais pouvant étre clivé), la profondeur de gravure
varie de 750 & 1000 A car la gravure est plus rapide sur des échantillons plus petits. Cette
profondeur de gravure est largement suffisante car elle est supérieure a I’épaisseur de 500 A

de la structure de couche (voir Figure 2.1).

Par contre, des tests de gravure avec 20 nm de HSQ nous ont montré que la résine avait
été entiérement gravée par le plasma O,. Ces essais nous ont donc conduit & épaissir le dépot
de HSQ a 70 nm. C’est la raison du changement d’épaisseur dans le procédé (voir tableau

2.1).

Réalisation des contacts ohmiques

La réalisation des contacts ohmiques est faite en trois étapes qui sont la lithographie des
contacts, le dépot métallique et le recuit de diffusion. Ce type de contact est couramment

utilisé pour la technologie des HEMTs et leur fabrication est bien connue.

Nos contacts ohmiques présentant des tailles nanométriques, nous utilisons un bi-couche
de P(MMA-MAA)/PMMA. La premiére couche de copolymére (P(MMA-MAA)) étant plus
sensible que la PMMA, un profil en casquette est obtenu. Ce profil est nécessaire pour la
réalisation du lift-off aprés métallisation. Une variation de dose de 182 & 282 uC.cm™2 a été
réalisée afin d’optimiser celle-ci. Le procédé de lithographie des contacts ohmiques est décrit
dans I'annexe technologique au paragraphe 2.6.1.

La figure 2.9 représente des photographies prises par microscopie électronique des contacts

2

ohmiques réalisés pour une dose de 182 uC.em™ , dose que nous avons retenue pour la

réalisation des contacts ohmiques (et aussi des plots d’épaississements) de cette thése.
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F1G. 2.9 — Photographie réalisée en microscopie électronique des contacts ohmiques pour une
dose de 182 uC.cm~2. Les dimensions obtenues sont assez proches de celles dessinées sur le
masque (schéma droit).

Aprés la révélation des contacts ohmiques, ceux-ci sont métallisés (Ni/Ge/Au/Ni/Au,
voir paragraphe 2.6.1) Les résistances typiques des contacts sur des structures de couche de

type AlInAs/GalnAs sur InP varient de 0.1 & 0.25 Q.mm, par recuit flash.

2.1.3 Comparaison des méthodes de gravure

Nous avons vu qu’il était possible soit d’utiliser une gravure chimique utilisant la solution
H3;PO,/ HyO5/ H50O , soit une gravure ionique réactive (RIE) en utilisant un plasma de type
CH4/H2/AT.

Nous présentons ici la comparaison de ces deux techniques sur trois critéres :

1. la largeur de gravure latérale, c’est-a-dire la différence de largeur du motif avant et apres
gravure. C’est un paramétre trés critique car elle définit la dimension minimale d’un

composant que nous pouvons fabriquer.

2. la rugosité des bords. Ce paramétre est aussi trés important car la mobilité des porteurs

sera affectée par une mauvaise rugosité.
3. la largeur de déplétion latérale créée a l'interface entre 'air et le semi-conducteur par
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les charges de surface. Ce paramétre est trés important pour connaitre la largeur réelle

du canal pendant le transport. De plus c’est un paramétre clé des simulations Monte

Carlo.

La comparaison de ces trois paramétres nous permettra de choisir entre la gravure humide

et la gravure séche pour notre procédé technologique.

Largeur de gravure latérale

Nous avons utilisé un microscope a balayage électronique pour déterminer la gravure

latérale des couches.

— Gravure humide

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 2.10(a) représentant un canal de longueur 600
nm et largeur 60 nm, la largeur du canal obtenu aprés gravure humide est de 60 nm alors
qu’avant la gravure le motif en résine HSQ possédait une largeur de 160 nm. La largeur de
gravure latérale est donc de 50 nm de part et d’autre du canal. La profondeur de gravure des

mesa était de 80 nm.

De méme sur la Figure 2.10(b) représentant une jonction en T. La largeur avant gravure
des branches était de 210 nm alors qu’elle n’est plus que de 80 a 90 nm. La largeur de gravure

latérale est donc de 65 nm environ. La profondeur de gravure des mesa était de 1000 nm.

L’utilisation de la gravure chimique entraine donc la nécessité d’inclure la largeur de
gravure latérale lors de la conception du masque ce qui peut poser probléme car cette largeur
est variable avec |’épaisseur de gravure des mesa. Il en résulte donc une incertitude génante

pour la reproductibilité des dispositifs.
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F1G. 2.10 — Gravure humide : (a) Canal balistique. Largeur avant gravure : 160 nm - aprés
gravure : 60 nm. (b) Jonction en T : Largeur avant gravure : 210 nm - Largeur aprés gravure :
70/80 nm.

— Gravure séche RIE

Les paramétres de gravure RIE sont donnés dans I'annexe technologique qui décrit le procédé
technologique pour les dispositifs passifs. La Figure 2.11 représente un canal gravé par RIE.
De plus les dimensions obtenus aprés gravure sont trés proches des dimensions du masque
en résine HSQ. Avant gravure, la largeur du canal était de 145 nm. Pendant la gravure se
produit un élargissement d’environ 20 nm. La largeur du canal aprés gravure est de 165 nm.
La largeur de gravure latérale est donc de 10 nm. Les dimensions avant et aprés gravure sont

donc trés proches.
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F1G. 2.11 — Canal défini par Gravure Ionique Réactive (RIE)

Rugosité des bords

Comme pour la gravure latérale des couches, nous avons utilisé un microscope a balayage

électronique pour étudier la rugosité des bords aprés gravure.

— Gravure humide

Comme le montre la Figure 2.10(a) et (b), la gravure humide n’est pas uniforme selon les
couches et peut entrainer une gravure du canal supérieure a celle des autres couches. Il en
résulte une assez forte rugosité des bords des dispositifs. Nos essais ont montré que la rugosité
des dispositifs était fortement liée a la dose d’insolation de la résine et donc & la rugosité
des motifs en résine avant gravure. Ces essais ont montré qu’il était nécessaire d’optimiser la
dose de maniére trés précise, en particulier celle des petits mesa, pour chaque motif présent
sur le masque. 1l est ainsi possible d’obtenir une rugosité plus faible comme pour la jonction

en T de la Figure 2.10(b) par rapport au canal de la Figure 2.10(a).

— Gravure séche RIE

Comme le montre la Figure 2.11, la rugosité des bords est trés faible aprés gravure séche et

il n’y a pas de gravure du canal supérieure a celle des autres couches.
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Dégradation de la surface latérale

Afin de compléter I’étude des deux gravures, nous avons réalisé des caractérisations élec-
triques sur des canaux. L’objectif était d’estimer la largeur de déplétion latérale W, créée a
'interface entre lair et le semi-conducteur par les charges de surface (voir Figure 2.12). De
plus la valeur de la densité surfacique de charge est un paramétre clé des simulations Monte

Carlo. Il est donc essentiel de le connaitre.

I Largeur de déplétion Wy

Largeur physique

I Largeur de déplétion Wy

F1G. 2.12 - Effet du potentiel de surface latéral sur la largeur du canal. Vue de haut.

Nous avons donc réalisé des mesures I-V sur de nombreux canaux. La largeur de ces canaux
variait de 50 a4 800 nm et leur longueur de 50 & 1600 nm. A partir de ces mesures, nous avons
extrait I'impédance totale en faible tensions R (zone de mobilité). Cette impédance est la
somme de 'impédance du canal et de I'impédance d’accés R. et peut étre exprimée par

I’équation 2.1 :

L
R =2R. + Rogs (2.1)

ou R, représente la résistance d’accés, R est la résistance carrée de la couche, L la longueur
du canal et W la largeur physique du canal. Supposant qu’il n’y a pas d’effet balistique (en
particulier pour les longs canaux), et pas d’effet dimensionnel (gaz 2D vers gaz 1D), nous
pouvons tracer I'impédance totale R en fonction de la longueur du canal L et en déduire
la résistance d’accés R, (Figure 2.13). De la méme maniére, en tracant la conductance G =
R+2RC en fonction de la largeur du canal W nous permet de déduire la déplétion latérale du

canal W, pour différentes longueurs L (Figure 2.13).
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2R,

L> 2.Wg %

F1G. 2.13 — Méthode de calcul de la résistance d’accés R, et de la déplétion latérale W.

Sur un premier demi wafer de 2” (10885A), les mesa ont été gravés chimiquement et sur

le second demi wafer (10885B), les mesa ont été gravés par RIE.

La Figure 2.14 représente les résistances d’accés R. obtenues pour ces échantillons en
fonction de la largeur I/ du canal. La longueur et la largeur réelle des canaux ont été mesurées
a ’aide du microscope électronique a balayage.

Puis dans un second temps, la déplétion latérale W, pour la gravure RIE et la gravure

humide ont été extraites. Ces valeurs sont données dans le tableau 2.2.

1500
= i AL
_,% 1000 A Gravure Humide
Q st T
3 500 - \_"'“
0 I I I I

0 200 400 600 800 1000
Largewr du canal W (nm)

F1G. 2.14 — Résistance d’accés R, déduite des mesures & température ambiante sur les échan-
tillons 10885A (gravure RIE) et 10885B (gravure humide).

Largeur de déplétion Wy

Gravure Séche RIE | 41 nm (+/- 10 nm)
Gravure Humide | 43 nm (+/- 10nm)

TaB. 2.2 — Déplétion latérale W, pour les deux types de gravure.
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Nous pouvons constater que pour les deux types de gravure, la largeur de déplétion est
proche de 40 nm. Ainsi la dégradation de la surface introduite par la gravure plasma est

comparable & celle introduite par la gravure humide.

Conclusion sur l’isolation mesa

Le tableau 2.3 résume les résultats obtenus précédemment sur la comparaison des deux
types de gravure. Suite & ces comparaisons, nous avons choisi la gravure RIE pour notre

procédé technologique, meilleure en terme de rugosité et de gravure latérale.

T = 300K RIE Gravure Humide
Rugosité des Bords Faible Elevée, couches sous gravées
Gravure latérale moyenne 10 nm 60 nm

Largeur de déplétion Wy 40 nm +/- 10 nm 40 nm +/- 10 nm

TaAB. 2.3 — Comparaison de la gravure séche et de la gravure humide pour l’isolation des
mesa.

2.2 Jonctions balistiques en T :

Le premier dispositif passif étudié au cours de cette thése est la jonction balistique en
T briéevement décrite au chapitre I. L’étude de ce type de jonction est fondamental pour la
réalisation de futurs composants balistiques actifs. En effet, comme nous pouvons le voir sur
la Figure 2.15, nous envisageons de placer une grille de commande sur 'une des branches
d’une jonction en T pour commander le passage du courant d’une branche a I’autre. L’objectif
serait de réaliser un composant élémentaire qui interviendrait dans la conception de fonctions
logiques plus complexes avec comme objectif un fonctionnement en trés haute fréquence. Pour
cela, il est fondamental d’exploiter les hautes vitesses électroniques en régime de transport
balistique. Théoriquement un fonctionnement & des fréquences THz est possible. Le premier
objectif est la fabrication d’une jonction en T de dimensions caractéristiques inférieures ou

comparables au libre parcours moyen a température ambiante. Le deuxiéme objectif est la
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caractérisation du transport balistique au sein de cette jonction.

7

F1G. 2.15 — Principe de fonctionnement d’une jonction en T & grille de commande. La grille
permet de faire commuter le flux d’électrons provenant de la branche gauche de la branche
droite vers la branche centrale et inversement.

Des travaux datant de 2001 ont montré I’existence d’une expérience simple permettant de
caractériser le transport balistique dans une jonction en T & température ambiante lorsque
les branches droite et gauche sont polarisées en mode push-pull (V' =V, = —Vg). Comme
le montre la Figure 2.16, le potentiel de la branche centrale V. présente alors une forme
caractéristique de parabole négative inversée en régime linéaire [8|. Ce comportement est bien
différent de celui d’une jonction en T de plus grandes dimensions pour laquelle le transport
serait diffusif. Dans ce cas, le potentiel V. sera nul en régime linéaire comme le prédit la loi

d’Ohm.
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Ve (mV)

F1G. 2.16 — V, en fonction de V; pour une jonction balistique en T polarisée en mode push-pull
(V =V, = —Vg). En régime linéaire, la forme parabolique négative de V. est caractéristique
du caracteére balistique du transport dans la jonction.

Comme H.Q. Xu I’établit dans les articles [8, 9], cette propriété des jonctions balistiques a
trois terminaux (jonctions en T et en Y) peut étre trés utile pour la réalisation d’opérations
logiques [11] , la génération d’harmoniques secondaires [12, 13| ou pour la réalisation de

dispositifs redresseurs |14, 15].

Il est donc légitime d’avoir en premier lieu orienté nos recherches sur 1’étude de telles
jonctions. Nous avons tout d’abord fabriqué plusieurs jonctions balistiques en T de dimensions
comparables au libre parcours moyen a température ambiante dans nos structures de couche
(de Pordre de 130 nm [16]) afin de reproduire le résultat de la littérature décrit ci-dessus.
Les mesures du potentiel V. nous ont fait découvrir deux fonctionnements différents suivant
la gamme de tension appliquée V' aux bornes des branches droite et gauche. Cet aspect est
détaillé dans la partie 2.2.1. Dans une seconde partie 2.2.2, nous nous appuierons sur le
modéle Monte Carlo 2D Vue de Haut décrit dans le chapitre I pour réaliser des simulations
décrivant les phénoménes microscopiques mis en jeu au sein des jonctions en T. Cette derniére
partie nous a permis de comprendre de maniére exhaustive le fonctionnement des jonctions

balistiques & trois branches (T et Y).
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2.2.1 Aspect expérimental

Fabrication

En utilisant le procédé technologique décrit précédemment pour la réalisation des dispo-
sitifs passifs, nous avons fabriqué plusieurs jonctions en T de différentes tailles. L’'une des

jonctions étudiées est représentée sur la Figure 2.17. La largeur de branche est de 128 nm.

F1G. 2.17 — Photographie réalisée par microscopie électronique a transmission d’une jonction
balistique en T réalisée par gravure RIE. La largeur de la jonction est de 128 nm.

Mesures en mode Push-Pull

Les dimensions de la jonction présentée sont proches du libre parcours moyen, en particu-
lier les dimensions de la zone centrale, au croisement des trois branches. Nous nous attendons
donc a observer le potentiel de la branche centrale V, en forme de parabole négative inversée
lorsque les branches droite et gauche sont polarisées en mode push-pull.

La Figure 2.18 , représente le schéma de mesure ainsi que 1’évolution du potentiel V, et

dVe
dVv

la dérivée en fonction de V. Les mesures sont réalisées a température ambiante.
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F1G. 2.18 — (a) Polarisation en mode push-pull de la jonction en T représentée Figure 2.17 :
V. en fonction de V' & température ambiante et sa dérivée (Les résistances des contacts ont été
retirées des mesures expérimentales). (b) Ccll—“/; en fonction de V. La dérivée montre clairement
'existence de deux zones, I'une ou la forme de V. est parabolique (faibles tensions,|V| < 0.2V)

et autre ou la forme de V, est linéaire (tensions plus élevées, |[V| > 0.2V)
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Globalement, une forme parabolique inversée du potentiel V, est observée, confirmant

Ve

le caractére balistique du transport dans cette jonction. Mais I’évolution de la dérivée I

montre l'existence de deux zones : la premiére ou le potentiel est parabolique (zone de faibles

tensions ,|V| < 0.2V), la seconde ou I’évolution du potentiel est linéaire (zone de tensions

dVe
dv

V élevées |V| > 0.2 V) avec une dérivée proche de 0.6. Ce dernier résultat est tout a fait
wmédit car aucun travail de recherche n’y fait référence dans la littérature.

[’approche théorique choisie pour cette thése est 1'utilisation de simulations Monte Carlo
car nous pensons qu’une description semi-classique est suffisante pour décrire les phénoménes
balistiques. Nous allons donc dans la partie suivante détailler I’aspect théorique de la jonc-
tion balistique en T dans ses deux zones de fonctionnement et expliquer pourquoi dans la
premiére le potentiel V, prend la forme d’une parabole et pourquoi dans 'autre il prend une
forme linéaire. Ces travaux nous ont permis d’approfondir notre compréhension du transport
balistique & température ambiante ainsi que les limites géométriques pour lesquelles il est
possible de conserver un transport balistique au sein de nos futurs dispositifs.

Ce travail a été réalisé en collaboration avec Javier Mateos et Tomas Gonzalez de ’Uni-

versité de Salamanca en Espagne ([17]-[19]).

2.2.2 Aspect théorique : Simulations Monte Carlo
Régime balistique (faibles tensions d’alimentation)

Nous avons vu expérimentalement (Figure 2.18) que la forme parabolique du potentiel
V.est observable uniquement sous faible tension d’alimentation. Afin d’expliquer théorique-
ment ce phénoméne, nous avons donc réalisé des simulations Monte Carlo 2D Vue de Haut.
Nous avons simulé une jonction en T dont les dimensions, en particulier la zone centrale
a l'intersection des trois branches, sont de dimensions inférieures au libre parcours moyen
a température ambiante. L’encart de la Figure 2.19(b) montre que la longueur de chaque
branche est de 75 nm et la largeur de 50 nm. La zone centrale est donc un carré de dimen-

sions 50 nm x 50 nm, bien en dessous du libre parcours moyen a température qui est de 130
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nm dans nos structures.

L’un des paramétres important de ces simulations est la densité surfacique latérale de
charge a l'interface en I'air et le semi-conducteur o (voir Figure 1.27 du chapitre I). La Figure
2.19 représente 1’évolution du potentiel de la branche centrale V. de la jonction polarisée en
mode push-pull (voir encart de la Figure 2.19) en fonction de cette densité surfacique latérale
de charge o. Les valeurs de V, a I’équilibre ont été soustraites aux valeurs obtenues afin de

tenir compte de la différence des potentiels électrochimiques.

Les stmulations reproduisent qualitativement les résultats expérimentaux avec [’observation
de la parabole négative inversée pour certaines valeurs de o (2.19(a)), validant ainsi le modéle
Monte Carlo 2D Vue de Haut. Les valeurs de V. dépendent des valeurs de o car o controle
I'intensité des effets de charge d’espace (’amplitude du potentiel minimum observé sur la
Figure 2.20). Cet effet de charge d’espace est similaire & celui observé dans [8] lorsque le
potentiel de la grille de contact supérieure est modifié, affectant ainsi le pincement du niveau
de Fermi et la concentration électronique dans la jonction balistique en T. En effet, plus
la charge de surface est élevée, moins le courant parcourant les branches horizontales I’est
comme le montre la Figure 2.19(b). Dans ’article [15], les valeurs de la déplétion latérale
Wy dans des canaux de GalnAs sont de 'ordre de 10 & 30 nm, ce qui correspond a des
densités surfacique de charge ¢ de 0, 1.102 em™2 a 0,3.10'2 em ™2 (pour une valeur de Ngde

10" ¢cm™3), la relation liant Wy & o étant

g

g
Nay

ou Ny, représente le dopage virtuel introduit dans les simulations Monte Carlo “Vue de Haut”.
Nous avons donc utilisé cet intervalle de valeurs dans nos simulations (Figure 2.19(a)).

La valeur choisie pour les simulations du chapitre IT est & =0, 3.102em 2. Ce n’est plus
le cas des simulations du chapitre III car entre temps, nous avons réalisé les mesures de

largeur de déplétion présentées au paragraphe 2.1.3 et obtenue une largeur de déplétion
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latérale de 40 nm +/- 10 nm correspondant & une valeur % =0,4.102em 2. Les travaux

de simulation présentés dans le chapitre II sont antérieurs aux mesures sur les canaux mais
décrivent parfaitement le comportement qualitatif des jonctions balistiques & trois branches

comme nous allons le montrer.

Q
6=0.1x10%m?

V.(V)

—¥— oc=0.15x10cm>
—=— o=0.2x10"cm”
—¢— 0=0.25x10"%cm?
—a— 5=0.3x10"cm>

—e— 0=0.35x10"cm?

1.0 t T T T t

. ;
——t T t
75nm 50nm 75nm

e

"1

Fi1Gg. 2.19 — (a) Potentiel électronique de la branche centrale de la jonction balistique a
trois canaux (circuit ouvert) et (b) courant normalisé horizontal lorsque les contacts droit
et gauche sont polarisés en mode push-pull (V' = Vi, = —Vj) pour différentes valeurs de la
densité surfacique de charge o. L’encart représente la géométrie de la jonction simulée de
largeur de branche 50 nm et de longueur de branche 75 nm.

Potentiel négatif parabolique : théorie

Les Figures 2.20(a) et (b) représentent, respectivement, la concentration électronique et
le potentiel le long des branches horizontales de la jonction en T pour différentes tensions
V. A partir de ces résultats de simulation, nous avons pu élaborer une théorie expliquant
I’apparition de la forme caractéristique du potentiel parabolique négatif V, :

Les valeurs négatives de V. sont liées aux effets de charge d’espace dont ’origine provient

de I'action combinée de la densité surfacique de charge o, le dopage Ny et la distribution
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de charge inhomogéne associée au mouvement balistique des porteurs injectés au niveau des
contacts. o abaisse le potentiel électrique lorsque 1’on s’éloigne des contact, provoquant la
déplétion progressive du canal et menant au minimum typique de potentiel et concentration
(voir Figure 2.20(a)) caractéristiques des conditions de charge d’espace provoquées par un
transport balistique [20, 21|. A I’équilibre, ce minimum est situé au centre de la structure.
Puis lorsque la jonction en T est polarisée, le nombre de porteurs dans le dispositif augmente,
(c’est-a-dire plus de modes sont ouverts si nous nous référons a la description de Landauer-
Biittiker [9, 10, 22, 23]) menant ainsi a une caractéristique non linéaire I-V montrée sur la
Figure 2.19(b). De plus la forme de la concentration est trés assymétrique ( plus élevée du coté
de Délectrode négative a cause du mouvement électronique balistique) menant & un décalage
du minimum de potentiel vers 1’électrode négative. En conséquence, le potentiel au centre du
canal horizontal, Vi (z.) = Vp,, est toujours inférieur & la valeur minimale et diminue avec
des valeurs de V' plus élevées (voir Figure 2.20). L’encart de la Figure 2.20(b) montre le profil
vertical du potentiel électrique au milieu de la branche centrale. Nous pouvons observer que
les variations du potentiel Vy en fonction de V' se propagent le long de la branche verticale
verticale, induisant ’apparition de la forme caractéristique en parabole inversée du potentiel

V..
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F1G. 2.20 - (a) Concentration électronique et (b) profils de potentiel électrique le long des
branches horizontales de la jonction en T pour différentes polarisations (V = V, = —Vpg).
Les encarts de la Figure (b) représentent le profil de potentiel vertical V (y) au centre de la
branche centrale pour différentes polarisations ainsi que les valeurs du potentiel en bas de la
branche centrale V. = V(y = 0) et au centre de la jonction Vy. = Vy(z.) en fonction de V'
(voir Schémas a droite).

Role de la branche centrale

Nous constatons donc que la branche verticale joue le réle d’une sonde de tension connec-
tée au canal horizontal, détectant les variations de potentiel au niveau de la jonction. Cela
se produit car la pénétration des porteurs dans la branche centrale est la conséquence d’une
composante verticale de la vitesse des porteurs non nulle se propageant dans le canal ho-
rizontal, presque indépendamment du potentiel V. Dans le cas ou la branche verticale est
légérement décalée du centre du canal horizontal, le potentiel au niveau de la jonction Vi (z)
et ainsi Vo ne sont plus symétriques, menant a des valeurs positives pour certaines valeurs

de V' (Figure 2.21), comme prédit dans les articles [9, 10] pour des jonctions assymétriques.
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F1G. 2.21 — Potentiel électrique en différentes positions du canal horizontal de la jonction
balistique a trois canaux de la Figure 2.19 en fonction du potentiel appliqué (V =V, = —Vz)

Importance de la densité surfacique de charge latérale o

Sur la Figure 2.19, nous observons que les valeurs négatives de V. en fonction de V'
atteignent un maximum pour une valeur intermédiaire de o, lorsque la largeur du canal
coincide avec la largeur de déplétion latérale induite par la charge de surface (pour % =
0,25.10"2 cm™2 et Wy = 25nm, la largeur effective théorique du canal devient W;p = W —
2.W,; = 0). Cela se produit car sous ces conditions, la non-uniformité maximale de la
concentration en électrons est obtenue. Les valeurs négatives de V. sont réduites soit lorsque
% > 0,25.10'2 cm~2car sous cette condition le canal tend vers une déplétion plus impor-
tante, soit lorsque % < 0,25.10*2 em~2car dans ce cas, la faible charge de surface permet a la
concentration électronique de s’égaliser avec Ny sur toute la longueur du canal.

La Figure 2.22 montre que lorsque W,¢; = 0 et pour de faibles valeurs de V.V, suit la
dépendance quadratique prédite sur V'[9, 10] mais devient linéaire pour des valeurs de V' plus
élevées. Nous pouvons le constater sur la Figure 2.22(b) représentant % tout comme nous

avons pu le constater expérimentalement sur la Figure 2.18(b). L’évolution de cette dérivée est

tout d’abord linéaire (correspondant & une évolution parabolique de V) puis sature pour des
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valeurs élevées de V' (correspondant & une évolution linéaire de V). Ce régime non balistique

en tension élevée sera détaillé dans la partie suivante. L’encart de la Figure 2.22(b) montre

ave
dv

que pour une valeur constante de V' augmente avec W, pour W,rr < 0 (effets de charge

d’espace importants) et atteint une valeur de saturation pour W,z > 0.

2y
\

; o
O B8 o =0.25x10%m? N
B —— 0=0.3x10"cm’ i
15 & —e— o=035x102%m?  \
— — Ajustement quadratique
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1.0 (+ .'/ —+— i i el | \{
D:S -
3 06 |
05 ¥ o0 /4“. 1
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., 00 F 4
S
]
05 -
(b)
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0.4 0.2 0.0 02 0.4

F1G. 2.22 — (a) Ajustement quadratique de V,(V) et (b) % pour différentes valeurs de o.

L’encart représente les valeurs de % en fonction de Wesr pour V. =05V.

Lorsque ¢ < 0,25.102 em=2(W,s; > 0), des altérations de la forme parabolique de V.
pour de faibles tensions V' sont observées. V. peut méme prendre des valeurs positives (Figure
2.19(a)) a cause de la perturbation induite par la branche centrale sur le minimum du profil
du potentiel horizontal. Cette perturbation peut étre évitée en réduisant la largeur de cette
branche centrale. Il semble donc que la largeur des branches ait une grande importance sur
la parabolicité du potentiel V..

De l'autre coté, lorsque 2 > 0,25.10"2 cm™2, W,y devient inférieur a 0 (par exemple,
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o =0,35.10"% cm~2donne W,;; = 20 nm). Cela signifie que la barriére de potentiel est trop
élevée pour étre franchie par les porteurs a I’équilibre. L’assymétrie de la concentration des
porteurs pour de faibles valeurs de V' est trés petite et V. approche la valeur W = 0.
Mais lorsque nous polarisons fortement la jonction, quelques porteurs peuvent traverser le
dispositif et ainsi les valeurs négatives de V, apparaissent. Nous avons tout d’abord pensé
que pour ces tensions V élevées, la forme de V, était aussi parabolique mais 1’expérience

montre (voir paragraphe 2.2.1) que la forme est en fait linéaire. Nous donnerons 1’explication

théorique dans le paragraphe suivant.

Régime diffusif (tensions d’alimentation élevées)

Dans le paragraphe 2.2.1 et sur la Figure 2.23(b), les mesures effectuées sur des jonctions
en T de dimensions comparables au libre parcours moyen pour lesquelles le transport est
balistique ont montré que le potentiel négatif V. apparaissait aussi sous des conditions de
valeurs V' élevées et pas uniquement pour de faibles valeurs de V. A notre grande surprise,
nous nous étions rendus compte que ce potentiel était aussi négatif pour des jonctions en
T de dimensions bien plus importantes pour des tensions d’alimentations élevées. Pour ces
jonctions de grandes dimensions, le transport est bien sir diffusif (voir Figure 2.23).

Dans cette partie, nous allons expliquer par le biais de simulations Monte Carlo que cet
effet non linéaire provient des mécanismes d’interactions intervallées provoquant ’apparition
d’un domaine d’accumulation de porteurs qui modifie le profil du potentiel électronique a
I'intérieur du dispositif [19]. Les résultats de ces simulations seront comparés avec les résultats

expérimentaux.

Résultats expérimentaux :

Nous avons fabriqué des jonctions en T de longueurs croissante (de 200 nm & 1 ym). La
Figure 2.23(b) représente une photographie prise par microscopie électronique a transmission

d’une jonction en T de longueur 330 nm. La Figure 2.23(a) représente le potentiel V. mesuré

au niveau de la branche centrale pour trois jonctions en T de longueurs respectives 330 nm,
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450 nm et 980 nm et de largeur de branche 65 nm. La tension appliquée reste faible et ainsi

la forme typique parabolique du potentiel V, pour ces trois jonctions est obtenue.

0-02 _' 20,0t i (2 I 20, it oy (8 I 20, Pt 8, S 20 Pt o 8, S 2 """"'I""'""I""_

: (@) 1

0.00 — —

-0.02 | E

5 : 1

5, -0.04 - 1
o L

g Intrinséque Expérimental p

L —. I=980 nm i

-0.08 —>— —— I=450mm ]

—8— —— [I=330nm ]
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F1G. 2.23 — (a) V. en fonction de V pour des jonctions en T de longueurs 330, 450 et 980 nm
polarisées en mode push-pull (V' = V;, = —Vjg). Les résultats intrinséques ont été obtenus
en considérant une valeur de résistance d’accés de 2.5 k2. (b) Photographie réalisée par
microscopie électronique a balayage d’une jonction en T de longueur 330 nm et largeur de
branche 65 nm.

Afin d’explorer les performances intrinséques de jonctions balistiques en T, les effets asso-
ciés a la résistance des chemins d’acces et des contacts sont retirés des mesures expérimentales.
Pour le calcul des résultats de la Figure 2.23, une résistance R, pour chaque contact de 2.5 k€2
a été considérée. Cette valeur a été extraite des mesures sur les canaux de 65 nm de largeur
et de longueurs variables (2.14). Tout d’abord, la Figure 2.28 montre que pour les faibles ten-
sions (V < 0.2V ), les trois jonctions présentent toutes un profil parabolique caractéristique
du transport balistique mais par contre, ces profils different par leur courbure. Ainsi méme
pour une jonction de 1 um de longueur, le comportement balistique, moins prononcé que pour
les jonctions plus courtes, est encore présent. De plus, R, modifie considérablement la courbe
V. pour les petites jonctions en T étant donné que le courant est assez élevé. En fait, plus

la courbure de la courbe intrinséque V.(V') est importante, plus la jonction est courte, ce qui

est le comportement opposé a celui observé pour les mesures extrinséques (voir Figure 2.23).
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La courbe du courant traversant la branche horizontale de la jonction en T ainsi que le
potentiel mesuré au niveau de la branche centrale en fonction du potentiel intrinséque V' pour
R, = 2.5k pour des tensions V élevées (polarisation en mode push-pull) sont représentées
sur la Figure 2.24. Plus la longueur de la jonction en T augmente, plus le courant diminue

mais les courbes V.(V') restent pratiquement inchangées pour des tensions élevées, observant

A

s ~ Lpour V> 0.2V. Il est bien connu que les valeurs négatives de V. sont censées

que
apparaitre pour les faibles tensions V. , ceci étant du au caractére balistique du transport
[8, 9] mais étonnamment, ce phénoméne se produit aussi pour de longues structures pour
lesquelles le transport est diffusif (ou au moins quasi-diffusif car les simulations Monte Carlo
montrent que pour des jonctions en T de 1 pum, les électrons subissent plus de 20 interactions
durant leur traversée entre le contact de gauche et celui de droite (voir Chapitre I). Nous nous
attendions alors a ce que la branche horizontale se comporte comme une résistance classique
avec une courbe (V') linéaire et un potentiel central nul. Mais au contraire, des effets non-
linéaires prennent place lorsque les longues jonctions en T sont fortement polarisées. Les

conséquences sont I’obtention d’un potentiel V. négatif linéaire associé & une saturation du

courant.
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Fi1Gg. 2.24 — (a) Courant [ traversant les branches horizontales et (b) V. en fonction du
potentiel intrinséque appliqué V' lorsque les jonctions en T de la Figure 2.23 sont polarisées

en mode push-pull (V' =V, = —Vg). Les résultats des simulations Monte Carlo sont aussi
représentées (courbes avec symboles). L’encart représente la géométrie des jonctions en T
simulées.

Potentiel V. linéaire : théorie

Afin de comprendre les mécanismes microscopiques expliquant ce phénoméne, nous avons
ajouté sur la Figure 2.24 les résultats des simulations Monte Carlo pour les jonctions en T
concernées, de longueurs respectives 330, 450 et 980 nm et de largeur de branches 65 nm.
Seule la partie intrinséque des jonctions est simulées, les régions d’accés n’étant pas incluses
dans les simulations comme nous pouvons le voir sur le schéma de simulation dans I’encart
de la Figure 2.24. Les simulations 2D Vue de Haut ont été réalisées pour Ny, = 10'7 cm ™3,
N, = 4.10' em3et 2 =0, 3.10"2 em™2. Avec ces paramétres, nous obtenons un bon accord
avec les résultats expérimentaux intrinséques, validant ainsi notre approche Monte Carlo Vue
de Haut. Le désaccord entre les simulations et les résultats expérimentaux apparait surtout

au niveau de la saturation des courbes I-V qui montrent une forme quelque peu différente.

De plus, les différences entre les courants de saturation sont transmises aux courbes V(1)
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étant donné que leurs comportements sont fortement corrélés, comme nous le verrons dans

les paragraphes suivants.
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Fi1G. 2.25 — Simulations Monte Carlo : V. en fonction de la tension appliquée V' lorsque
la jonction en T est polarisée en mode push-pull pour deux types de jonctions de longueurs
différentes, I'une balistique (L = 200 nm, courbe pointillée) et I'autre diffusive (L = 2000 nm,
courbe solide). L’encart représente un agrandissement des courbes dans la région de faible
tension.

Afin d’expliquer la raison pour laquelle le potentiel V. reste négatif pour des tensions
appliquées V' suffisamment élevées méme pour des jonctions en T balistiques mais aussi
diffusives, nous avons réalisés des simulations sur deux cas extrémes de jonctions en T : I'une
courte ou le transport est balistique (L = 200 nm) et 'autre longue ou le transport est diffusif
(L = 2pm). La Figure 2.25 montre les valeurs de V. obtenues par simulation Monte Carlo
pour ces deux cas. Un bon accord qualitatif est obtenu avec les résultats intrinséques de la
Figure 2.23 : plus la longueur de la jonction augmente, plus celle-ci est diffusive et plus la

zone ou V. est nul augmente en régime linéaire.

C’est uniquement dans cette région de faible tension que le caractére balistique ou diffusif
du transport a lintérieur des jonctions peut étre déterminé lors des mesures étant donné que
pour le régime de tension plus élevée, V, présente une tension négative pour n’importe quel

type de jonction, balistique ou diffusive, comme le montraient les Figures 2.23 et 2.24.
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F1G. 2.26 — Profils de (a) la concentration électronique et (b) du potentiel électrique le long
des branches horizontales de la jonction en T de longueur L = 2 um sous différentes conditions
d’alimentation. L’encart montre la comparaison des profils de concentration avec la jonction
de longueur L = 200nm en régime de faible tension appliquée.

La Figure 2.26 représente les profils horizontaux de concentration électronique et de po-
tentiel électrique dans la longue jonction en T en fonction de la position = pour différentes po-
larisations. Pour les faibles valeurs de V, la concentration électronique est presque constante
sur toute la jonction (mis & part & proximité des contacts) et symétrique (Figure 2.26(a)).et
donc le profil de potentiel 'est aussi. En conséquence, tant la longue jonction reste dans
le domaine de transport ohmique (V' < 0.2V), le potentiel de la branche central reste nul
(Figure 2.26(b)). Par contre pour la petite jonction en T, comme nous pouvons le constater
sur l'encart de la Figure 2.26(a), la concentration électronique montre une forte assymétrie
méme pour les faibles valeurs de V' ce qui a pour conséquence 1’observation de tensions V.,

négatives caractéristiques du régime balistique. Puis lorsque nous augmentons la tension V,
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I’échauffement progressif des électrons méne a l'initialisation de transferts intervallées. La
masse effective des électrons augmente alors et un domaine d’accumulation apparait prés de
I'anode (Figure 2.26(a)). La Figure 2.26(b) montre que lorsque ce domaine prend de I'im-
portance, la forme du potentiel électrique est fortement modifiée et le saut de potentiel se
concentre dans la partie la plus résistive de la jonction en T, c’est-a-dire la région proche de
I’anode ou les électrons des vallées supérieures sont accumulés. Ainsi, avec V' qui augmente,
le saut de potentiel additionnel est presque complétement restreint & la région occupée par le
domaine d’accumulation de telle maniére que le potentiel au centre de la jonction en T évolue
en suivant les variations du contact polarisé négativement. Cet effet donne aussi naissance a
la saturation des courbes I-V (Figure 2.24(b)) et est assez similaire au mécanisme traditionnel
de l'effet Gunn dans le cas ol des domaines de transport ne peuvent se former, menant a
un comportement de limitation en courant [24]. De cette maniére, ce n’est pas seulement la
forme des valeurs négatives de V. pour les jonctions en T diffusives qui est expliquée mais

aussi le fait que la pente de V, fl‘(; est constante proche de 1 lorsque V' > 0.2V (2.24(a))

pour les jonctions courtes et longues. En effet, le régime de transfert intervallées est aussi

atteint pour les courtes jonctions balistiques.

En conséquence, pour des jonctions de dimensions inférieures ou comparable au libre par-
cours moyen, la courbe V.(V') initialement parabolique en régime de faible tension devient
linéaire en régime de tension élevée. C’est aussi le cas pour des jonctions plus longues, diffu-

swves, pour lesquelles le potentiel V. est nul en régime de faible tension.

Jonctions balistique en T, conclusion :

A T’aide de simulations, nous avons donc expliqué théoriquement la forme du potentiel V,
en régime de faible tension et aussi en régime de tension élevée aussi bien pour des jonctions
en T balistiques (courtes) que diffusives (longues). Nous pouvons résumer ces conclusions sur

le schéma 2.27.
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T court T long
(balistique) (diffusif)

F1G. 2.27 — Forme du potentiel V, en fonction de V' de la branche centrale d’une jonction en
T polarisée en mode push-pull, de dimensions caractéristiques (a) inférieures ou comparables
ou (b) supérieures au libre parcours moyen a température ambiante. La forme parabolique
négative de V, pour V telle que les transferts intervallées ne se produisent pas encore (faibles
tensions, régime linéaire), prouve le caractére balistique du transport dans une jonction en
T. Dans le cas contraire, V, est nul en régime linéaire.

Dans le cas du régime de faible tension, pour de courtes jonctions, il est important de
noter que tous les effets observés sont les conséquences de phénoménes purement classiques
liés au caractére balistique du transport électronique ET des interactions coulombiennes. Il
n’y a donc aucun role essentiel joué par la cohérence de phase. C’est pourquoi une descrip-
tion quantique du transport , comme adoptée dans les articles [9, 10| n’est pas strictement

nécessaire pour la modélisation de dispositifs balistiques.

De plus, il est important de remarquer que si la réponse statique est similaire pour le
régime de saturation (diffusif) et pour le régime linéaire (balistique), ce dernier fournit une
bien meilleure réponse fréquentielle. Ceci est du a la combinaison du faible temps de transit
électronique lorsque les jonctions sont trés petites avec la faible distance a parcourir et la
vitesse moyenne balistique trés élevée (4 a 5 fois celle en régime diffusif). Ce point est trés

important pour la réalisation de nos composants actifs dans le chapitre III.
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2.3 Optimisations géométriques des jonctions balistiques
a trois branches

L’exploitation d’une jonction balistique & trois branches polarisée en mode push-pull
permet d’envisager la réalisation d’un doubleur de fréquence grace a la forme parabolique du
potentiel V. mais aussi d’un convertisseur comme nous le verrons dans la partie 2.5.

L’objectif de cette partie est d’étudier I'influence de la géométrie de la jonction balistique

sur l'obtention du potentiel V, parabolique.

2.3.1 Influence de ’angle
Aspect théorique :

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a une propriété des jonctions balistiques
a trois branches nommeées Jonctions balistiques en Y (Une jonction balistique en T peut étre
considérée comme une cas particulier de jonction en Y possédant un angle d’ouverture entre
les branches droite et gauche de 180°). Dans 'article [25], K. Hieke a montré expérimentale-
ment que, polarisée en mode push-pull, le potentiel V. de la branche centrale d’une jonction
balistique en Y posséde le méme comportement qualitatif que celui d’une jonction en T,
c’est-a-dire que V, présente une forme parabolique négative en régime linéaire et une forme
linéaire négative pour les tensions plus élevées. Cependant une différence importante existe.
En effet, lorsque 'on augmente la tension V', les électrons pénétrent de plus en plus dans la
branche centrale grace a I'augmentation du champ électrique et non pas uniquement grace
a la composante verticale de la vitesse thermique comme c’est le cas pour la jonction en T.
Ainsi le potentiel V, devient plus négatif. En conséquence, la concentration électronique dans
la branche centrale augmente de maniére significative lorsque nous augmentons V', ce qui a
pour effet d’augmenter la courbure de V. en fonction de V.

Ainsi la forme parabolique de V. résulte du comportement horizontal du potentiel et de

la pénétration verticale des porteurs. La premiére origine est juste un effet électrostratique
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qui ne dépend que de la conductance de chacune des branches, indépendamment de 1’angle
entre les branches droite et gauche[9, 10]. Par contre la seconde origine dépend de la quantité
de porteurs injectés dans la branche centrale et donc de ’angle entre les branches droite et
gauche, a, avec un effet maximal pour un angle nul et minimal pour 180° (cas des jonctions
en T). Le résultat des simulations Monte Carlo de jonctions balistiques en Y réalisées en
collaboration avec Javier Mateos de 1'Université de Salamanca (voir Schéma Figure 2.28 et

article [18]) pour les valeurs o = 52°, 90°, 120°, 180° sont représentées : le potentiel V. en

dVe
dv

fonction de V' et le paramétre de commutation v = %« (paramétre défini dans l'article [25]).
Nous remarquons donc que la diminution de ’angle « entraine bien ’obtention de valeurs
plus négatives de V_.ce qui a pour effet de faire passer la valeur de saturation de v de 0.4 pour
une jonction balistique en T & 0.8 pour une jonction balistique en Y d’angle o« = 52°. Ce

résultat est bien sir la conséquence d’une plus forte injection des porteurs dans la branche

centrale.
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F1G. 2.28 — Simulations Monte Carlo 2D : V, en fonction de V' pour des jonctions balistiques en
Y polarisées en mode push-pull (V' =V}, = —Vj) de largeur de branche 20 nm et de longueur
de branche 50 nm pour lesquelles = 0, 1.10"2 em™2 (Weyp = 0) et a = 52°, 90°, 120°, 180°.
Le schéma de droite représente la forme des jonctions balistiques en Y simulées (Vue de Haut).
Les dimensions caractéristiques de ces jonctions sont bien inférieures au libre parcours moyen
a température ambiante.

Notre modeéle peut aussi expliquer le comportement assymétrique du potentiel mesuré
au niveau de la branche gauche (droite) d’une jonction en Y lorsque les branches droite et
centrale (centrale et gauche) sont polarisées comme le montre la Figure 2.29 pour une jonction
balistique en Y d’angle a = 90°.

L’assymétrie de ces courbes n’est pas uniquement due au trajet plus ou moins droit des
électrons (comme décrit dans I'article [25]) qui affecte la pénétration des porteurs dans la
branche gauche (droite) mais aussi aux différentes longueurs des branches gauche et droite
comparativement a la longueur de la branche centrale (de longueur 50 nm dans notre simu-

lation). L’assymétrie liée a la différence des longueurs de branche a un effet similaire a celui
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observé sur la Figure 2.21 pour une jonction balistique en T, menant méme & des valeurs
positives du potentiel dans la branche en circuit ouvert. De plus, comme le montrait la Figure
2.19, les valeurs positives peuvent aussi apparaitre lorsque la largeur des branches W, est
trop importante. De 'autre coté, 'assymétrie de 1'injection des électrons dans la branche en
circuit ouvert affecte principalement la pente du potentiel mesuré. Ce phénoméne peut étre
facilement expliqué si nous regarde les deux encarts de la Figure 2.29 montrant la valeur
du potentiel dans la branche en circuit ouvert pour 'angle o = 90° et o = 120° pour des
longueurs de branche identiques. Pour la jonction d’angle o = 90°, V}, et Vi se comportent

de maniére différentes suivant que V' adopte des valeurs positives ou négatives.

Expliquons la dépendance de V;, en fonction de V. Lorsqu’une tension négative est ap-
pliquée a Vi et la méme tension positive a V., V; se comporte comporte & une jonction
balistique en T, étant donné que peu d’électrons (moins que dans la jonction en T & cause
de l'orientation des branches polarisées) sont injectés dans la branche gauche, ce qui a pour
conséquence 'obtention de petites valeurs positives de V, pour une faible tension V' (méme si
Werr = 0). Lorsque la polarisation est opposée, V;, diminue plus vite avec V, étant donné que
la polarisation favorise l'injection dans la branche gauche. En effet, sous ces conditions, V,
prend des valeurs trés proches de celles obtenues pour V7, lorsque V;, =—Viz =V < 0 a cause
de la pénétration comparable des porteurs dans la branche ou le potentiel est mesurée. La
méme explication peut étre donnée pour le comportement de Vz en ne modifiant que le signe
de V. Remarquons que pour une jonction en Y d’angle o = 120°, la symétrie est restaurée
car 'orientation des branches n’entraine plus de différence d’injection électronique dans la

branche de mesure entre les valeurs positives et négatives de V.
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F1aG. 2.29 — Simulations Monte Carlo : V., Vyet Vg en fonction de V, lorsque V =V, = —Vp,
V=Vg=—-V,.et V=V,= -V, respectivement, d’une jonction balistique en Y de largeur
de branches 50 nm, a = 90°, ¢ = 0,25.10"2 em™*(W,z; = 0). La longueur de la branche
centrale est de 125 nm tandis que les branches gauches et droites sont de longueur 75 nm.
Les deux encarts montrent les résultats de deux jonctions en Y symétriques (longueur de
branches 75 nm) pour lesquelles o = 90° et o = 120° respectivement.

Aspect expérimental

Afin de vérifier expérimentalement ’influence de I’angle « sur le potentiel V., nous avons
donc réalisé des jonctions en Y avec des angles de valeurs différentes et fait des mesures sur ces
jonctions polarisées en mode push-pull. A cause des valeurs des résistances d’acceés, les mesures
expérimenentrainenttales du potentiel (V,).., en fonction de V' ne sont pas parfaitement
paraboliques. En effet, les accés entrainent I’apparition d’un décalage linéaire du potentiel et

donc (V.)ezp se présente sous la forme :
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(Vo)ewp = @V +0.V + 1 (2.2)

Ainsi de la méme maniére que nous avons extrait V, intrinséque dans le cas des mesures
sur les jonctions en T en régime de tensions élevées, nous avons retiré la partie linéaire des
mesures expérimentales afin d’obtenir le potentiel V, intrinséque.

La Figure 2.30 représente I’évolution du potentiel V, intrinséque de deux jonctions en Y de
largeur de branche 180 nm et longueur de branche 250 nm pour les angles a = 52° et a = 180°
respectivement. Etant donné la largeur de branche assez importante, le potentiel V. ne posséde
pas une courbure importante pour ’angle & = 180° (jonction en T) comme le montre la Figure
2.30 car l'effet de charge d’espace liée & la densité surfacique de charge latérale n’est plus
prédominant et le transport balistique est moins prononcé (largeur de branche supérieure
au libre parcours moyen. En effet rappelons que le potentiel parabolique provient de l'effet
combiné de charge d’espace et de transport balistique. Nous constatons bien ce phénoméne
pour cet angle et conformément aux prédictions des simulations Monte Carlo, pour un angle
beaucoup plus faible de 52°, la pénétration des électrons dans la branche centrale est plus

importante et nous observons un potentiel parabolique & courbure bien plus prononcée.

(a) 0.0002 (b)
0.0000 +

a 1 80 -0.0002 A
nm

-0.0004

-0.0006
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250 nm
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-0.0014 o

-0.0016

-0.0018 T T T T T T T
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

V(Volts)

F1G. 2.30 — (a) Schéma des dimensions de jonctions en Y caractérisées (o = 52° et a = 180°)
(b) Potentiel V. intrinséque dans la branche centrale en fonction de la tension appliquée V
pour les jonctions en Y polarisées en mode push-pull (V = Vg = —V})
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Nous avons aussi réalisé des mesures sur des jonctions en Y de largeur de branche com-
parable au libre parcours moyen & température ambiante (130 nm) et de méme longueur de
branche que précédemment. Nous nous attendons donc & obtenir une meilleure courbure de
V. méme pour un angle de 180° par rapport a la jonction de largeur de branche 180 nm..
C’est bien ce que nous constatons sur la Figure 2.31 représentant les mesures intrinséques

obtenues.

5.0e-5
a 00

,\ 100 nm
1.0e-4

./;50 nm ~ |

20e-4 4

-5.0e-5

V (Voltsy

(a) 2504 1(B)

T T T T T
-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 003

V(Volts)

F1G. 2.31 - (a) Schéma des dimensions des jonctions en Y caractérisées (o = 52° et a = 180°)
(b) Potentiel V. intrinséque dans la branche centrale en fonction de la tension appliquée V'
pour les jonctions en Y polarisées en mode push-pull (V = Vz = —V})

Conclusion sur I’influence de 1’angle o sur le potentiel V,

Les résultats expérimentaux suivent les prédictions établis a 1’aide de simulations Monte
Carlo [18]. La diminution de I’angle « entre les branches droite et gauche pour une jonction
balistique polarisée en mode push-pull permet ’obtention d’un potentiel V. parabolique de
courbure plus prononcée. Ce résultat est particuliérement important car il montre que I'uti-
lisation d’une jonction en Y d’angle « faible permettra d’obtenir un potentiel parabolique
V. de courbure plus prononcée requis pour la réalisation d’un dispositif redresseur ou d’un
doubleur de fréquence. C’est pour cette raison que le redresseur balistique présenté plus bas

dans la partie 2.5 est basé sur 'utilisation de jonctions balistiques en Y.
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2.3.2 Impédance des dispositifs balistiques

Sur la Figure 2.32, nous avons représenté les résistances de canaux de longueur L et de
largeur W extraites a partir de mesures de courant-tension I-V. La Figure 2.3.2 représente

trois de ces canaux.

Nous remarquons que 'impédance de ces simples canaux est trés élevée. La valeur mini-
mum obtenue pour un canal de largeur 100 nm et longueur 100 nm est de 'ordre de 2 K¢ et
peut méme atteindre 25 K€ lorsque la longueur atteint 1 ym. Ces valeurs trés élevées sont
caractéristiques des impédances obtenues pour les dispositifs balistiques. Ces valeurs sont
d’autant plus grandes pour une jonction balistique a trois branches pour laquelle nous avons
trois canaux. Ces valeurs si élevées vont poser probléme pour 1’obtention de performances

hyperfréquences élevées lorsque nous ajoutons les capacités entre contacts .

55 ~ W=100 nm
N = W=116 nm
N -+ W=125 nm
20 24,; ||~ W=146nm
B e ~ W=180 nm
315 - NG ||~ W=250 nm
g . ‘ —— W=380 nm
10 - LML s
— W=530 nm
. ~ W=830 nm
0 T T T
0 1000 2000 3000 4000

Longueur L (nm)

F1G. 2.32 — Résistances de canaux balistiques de longueur L et de largeur W. L’encart repré-
sente les valeurs des résistances jusqu’a 8 kf).
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F1G. 2.33 — Canaux de différentes longueurs L et largeurs W. (a) L= 60 nm, W= 112 nm (b)
L= 75 nm, W= 126 nm (¢) L= 750 nm, W= 116 nm

Afin d’étudier I'influence de la forme des lignes coplanaires sur la capacité parasite, nous
avons réalisé des simulations de lignes coplanaires de différentes géométries de ligne centrale
(Figure 2.34(a)) a 'aide du logiciel ATLAS. La distance entre la ligne droite et la ligne gauche
est de 10 um et 'intermasse est de 52 um. Les largeurs de la ligne de signal sont de 2 um,
6 um et 26 yum avec une géométrie rectangulaire ou triangulaire. Ces simulations ont été
réalisées par L. Bednarz de I’Université Catholique de Louvain en Belgique.

Les capacités extraites sont tracées pour ces géométries sont représentées sur la Figure
2.34. La géométrie donnant la plus faible valeur est celle pour laquelle la forme est rectan-
gulaire de largeur 2 pym. Cette valeur est d’environ 1 pm. Remarquons que méme si cette
géométrie donne la plus faible capacité, ce n’est pas optimal d’un point de vue pratique car
la résistance des contacts ohmiques utilisés pour connecter la ligne au gaz 2D est inversement
dépendante de la largeur des contacts. Pour trouver les géométries optimales des accés co-
planaires, un compromis entre les capacités interacceés et la résistance des contacts ohmiques

devra étre obtenu au cas par cas.
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Afin de donner une idée de l'ordre de grandeur de la fréquence de coupure pour les
différentes géométries simulées, les fréquences de coupure ont été calculées en fonction de la

résistance du canal balistique connecté a deux lignes de signal (Figure 2.34(b)).

% Open 10262 S
% Openios @ )
x % Open 10_6
3% Open 10
150
Vi

a
o

Fréquence de coupure [GHz]
]
=]

o
o
OO

95 10 105 11 5 10 15 20 25
Longueur de l'espacement [um] Résistance du canal [kQ1

F1G. 2.34 — (a)Capacité interaccés pour différentes géométries de lignes coplanaires. (b) Fré-

quence de coupure en fonction de la résistance du canal balistique. La capacité interacces est
de 1 fF.

Il est donc nécessaire de maintenir la capacité interacces et la résistance des dispositifs
balistiques aussi faibles que possible pour atteindre une trés haute fréquence de coupure et

bénéficier des trés hautes fréquences de coupure intrinséques des dispositifs balistiques.

2.3.3 Influence de la largeur des branches des jonctions balistiques

a trois canaux

Dans la partie précédente 2.2, nous avons montré que la forme parabolique négative
V. prenait naissance dans la combinaison du transport balistique ET des effets de charge
d’espace (injection des contacts, densité surfacique de charge a Uinterface entre 'air et le
semi-conducteur). La courbure de V, est d’autant plus importante que la longueur de la
jonction est courte car le caractére balistique est plus prononcé. Nous avons aussi montré que
la branche centrale de la jonction en T jouait le réle d’une sonde de potentiel permettant
de détecter les variations de potentiel & l’intersection des trois branches. Ce résultat est

particuliérement important.

129

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Jean-Sébastien Galloo, Lille 1, 2005

Comme nous I’avons vu précédemment, le probléme de ces dispositifs balistiques est leur
impédance trés élevée qui atteint la dizaine de k€). Pour augmenter les performances de ces

dispositifs balistiques, il faut soit optimiser les acceés, soit diminuer 'impédance des dispositifs.

Dans cette partie, toujours dans le but de conserver un potentiel V. parabolique pour
des jonctions balistiques a trois branches, la largeur des branches de ces jonctions va étre

modifiée, tout d’abord de maniére assymétrique puis de maniére simultanée.

Variation assymétrique : modification de la largeur de la branche centrale :

Nous avons vu précédemment que I’un des problémes majeurs pour la montée en fréquence
des dispositifs balistiques était leur impédance élevée. Dans cette partie, nous avons augmenté

la largeur des branches droite et gauche tout en diminuant la largeur de la branche centrale.

— Fabrication et caractérisation

Nous avons donc fabriqué plusieurs jonctions en T de méme largeur de branches droite et
gauche et nous avons modifié la largeur de la branche centrale (Figure 2.35). La largeur des
branches droite et gauche est de 170 nm et la largeur de la branche centrale est de 67, 77,
85, 95 et 109 nm respectivement. La Figure 2.36 représente des photographies réalisée en

microscopie électronique a balayage de ces jonctions.

] 170 nm

—

67,77,85,95,100 nm

F1G. 2.35 — Jonctions en T de largeur des branches droite et gauche 170 nm et largeur de la
branche centrale 67, 77, 85, 95, 109 nm respectivement.
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F1G. 2.36 — Photographies réalisées par microscopie électronique a balayage des jonctions en
T assymétriques. Les mesa ont été réalisés par gravure ionique réactive.

En mode push-pull (V = V;, = —V3), nous obtenons les mesures du potentiel V. de la
branche centrale (Figure 2.37).Nous avons préalablement retiré la partie linéaire des mesures
induite par les résistances d’accés. Nous avons nommé les courbes V., — W ou W représente

la largeur de la branche centrale.
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F1G. 2.37 — Potentiel V. en fonction de V' pour les jonctions en T assymétriques nommeées
V. — W ou W représente la largeur de la branche centrale.
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F1G. 2.38 — Courbes de courant I-V pour les jonctions en T assymétriques.

Nous obtenons une courbe V, parabolique pour les largeurs 67 et 77 nm. Les meilleurs

courbes paraboliques sont donc obtenues pour 67 et 77 nm lorsque la branche centrale est
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entiérement déplétée (si nous considérons une largeur de déplétion de 40 nm +/- 10 nm,
d’aprés nos mesures de résistances sur les canaux).

La largeur de 170 nm est la plus grande obtenue pour une valeur de largeur de la branche
centrale tout en conservant un potentiel V. parabolique. Le point important qu’il faut sou-
ligner ici est que 'impédance entre les branches droite et gauche n’est que de 4 K¢, bien
moins importante que les impédances de 'ordre de 10 & 12 K2 obtenues sur les plus petites
jonctions balistiques en T précédentes. Cela signifie que nous pouvons utiliser de telles jonc-
tions assymétriques pour fabriquer des dispositifs exploitant la forme parabolique de V_.tout
en ayant des impédances plus faibles. De plus des dimensions plus larges permettent d’obtenir

un meilleur controle des résistances d’accés.
— Modification du modéle Monte Carlo

Un point important des mesures réalisées sur ces jonctions en T est que le courant dans
chacune des structures est identique quelle que soit la largeur de la branche centrale (Fi-
gure 2.38). Ce résultat est nouveau car notre modéle standard Monte Carlo ne permet pas
d’expliquer ces résultats. Il a donc été nécessaire de modifier le simulateur.

Nous ne rentrerons pas ici dans le détail du nouveau modéle mais donnerons uniquement
les grandes lignes. Notre modéle Monte Carlo “standard” considére une densité surfacique
de charge a l'interface entre l'air et le semi-conducteur o constante. Suite aux mesures de
résistance des canaux, nous avions déterminé que cette valeur était proche de 0,4.10'2 em =2,
cette valeur correspondant a une largeur de déplétion latérale de 40 nm+ /- 10 nm. Cependant,
la validité de ce modéle devient discutable lorsque le semi-conducteur est déplété comme c’est
le cas pour la branche centrale de notre jonction en T de largeur de branches droite et gauche
170 nm et largeur de branche centrale 67 nm. En effet, ’origine physique des charges de
surface est la capture des électrons dans des états de surface (localisés au milieu du gap et
ayant pour origine la rupture de la périodicité du potentiel au niveau de la surface du semi-
conducteur) mais si la région proche de la surface est complétement déplétée, aucun électron

ne devrait étre capable d’atteindre la surface et la charge de surface devrait diminuer. Or ce
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n’est pas le cas de notre modéle usuel de simulation Monte Carlo.

C’est pour cela qu’'un modéle préliminaire amélioré pour les charges de surface a été
développé par Javier Mateos et Tomas Gonzalez de 1'Université de Salamanca en Espagne.
Ce modéle peut cette fois étre mis en oeuvre lorsque les régions proches des surfaces sont
déplétées. Sans entrer dans les détails, la valeur de la charge surfacique peut étre adaptée
dynamiquement et localement suivant le nombre d’électrons dans ces régions. Ce modéle a
permis de retrouver la majorité des résultats sur les jonctions assymétriques méme s’il doit
encore étre perfectionné pour obtenir une explication cohérente aux phénoménes observés sur
les Figures 2.37 et 2.38. C’est la raison pour laquelle nous ne montrons pas ces résultats de

simulation.

Variation simultanée de la largeur des branches

— Fabrication et caractérisation

Nous avons fabriqué trois jonctions en T par gravure ionique réactive (Figure 2.39(a)) et des
mesures du potentiel V. pour une polarisation en mode push-pull (V =V, = —Vjy) ont été
réalisées. La longueur de branche de ces trois jonctions est de 200 nm et la largeur de branche

est de 100, 140 et 200 nm respectivement (Figure 2.39(b)).
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F1G. 2.39 — (a)Photographie réalisée par microscopie électronique a transmission d’une jonc-
tion en T de longueur de branche 200 nm et largeur de branche 100 nm. (b) Dimensions des
trois jonctions en T fabriquées par gravure RIE.

Comme dans le cas des jonctions en Y, les parties linéaires des mesures ayant pour origine
les résistances d’accés ont été retirées. Nous obtenons alors le potentiel V. intrinséque sur la

Figure 2.40.
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F1G. 2.40 — Potentiel V, intrinséque en fonction de V' pour les différentes jonctions en T de
méme longueur de branche 200 nm. Nous avons aussi représenté la courbe —V2.

Pour une jonction de largeur 100 nm, nous retrouvons un potentiel V. parabolique carac-
térisant un transport balistique. Puis lorsque la largeur augmente, V. devient de moins en

moins parabolique.
— Explication théorique

Dans cette partie, nous avangons une explication au fait que la diminution simultanée de la
largeur des branches entraine ’obtention d’un potentiel parabolique plus prononcé.

La Figure 2.39 montre que la largeur des branches gauche et droite des jonctions est de
200 nm. Ainsi la longueur totale des jonctions caractérisées varie de 500 nm & 600 nm. Pour
de telles longueurs, le transport peut étre considéré comme quasi-balistique (moyenne de 3.8
a 4.6 interactions possibles pour un libre parcours moyen de 130 nm).

La disparition progressive de la forme parabolique du potentiel parabolique V. avec 'aug-

mentation de la largeur des branches pourrait avoir deux origines.
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Tout d’abord, nous avons vu dans la partie II que la branche centrale jouait le role d’une
sonde permettant de détecter les variations de potentiel au centre de la jonction. Plus la
largeur de cette branche est petite, plus la détection de ces variations est fine car cela revient
a effectuer une mesure sur un intervalle de longueur trés petit autour du point d’intersection
des branches. Augmenter la largeur de la branche centrale augmente la longueur sur laquelle
s’effectue la détection de la variation de potentiel ce qui a pour conséquence d’aplatir la
courbe parabolique.

Mais le phénoméne le plus important est certainement la diminution des effets de charge
d’espace. En effet, rappelons que la courbe parabolique V. a pour origine deux effets, le
transport balistique mais aussi les effets de charge d’espace tels que la densité surfacique
de charge a l'interface entre 'air et le semi-conducteur. L’augmentation de la largeur des
branches entraine une diminution des effets de charge d’espace et la disparition progressive
de la forme parabolique de V.. Globalement, la longueur de la jonction en T ne varie pas
beaucoup (de 500 nm & 600 nm) et donc le transport n’est pas fortement modifié. Celui-ci
reste quasi-balistique mais & cause de la diminution des effets de charge d’espace, il n’est plus

possible d’observer la forme parabolique du potentiel V..

Conclusion sur les variations géométriques des branches

Ainsi il semble que la largeur de la branche centrale d’une jonction en T soit un paramétre
plus important que la longueur des branches de la jonction pour conserver un potentiel
parabolique V..

Afin d’obtenir un potentiel parabolique V. a forte courbure dans nos jonctions a trois
branches, il est donc nécessaire de réaliser des jonctions de largeur de branche centrale proches
de la largeur de déplétion (de 60 o 70 nm). De plus une largeur des branches droite et gauche
assez €levée permet de diminuer leur résistance intrinséque et d’obtenir une désadaptation
dimpédance minimisée entre le dispositif et les appareils de mesure. Rappelons aussi qu’il est

préférable d’utiliser une jonction en Y d’angle entre les branches droite et gauche trés faible
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plutot qu’une jonction en T afin de favoriser I'injection des porteurs dans la branche centrale

(voir paragraphe 2.3.1)

2.4 Problématique des dispositifs Haute Impédance pour

applications RF

Ce paragraphe traite de deux problémes généraux relatifs aux accés RF, problémes com-

muns a toute étude en fréquence de nanodispositifs.

Le premier probléme provient de la haute impédance des nanodispositifs quels qu’ils
soient (dispositifs balistiques, nanotubes de carbone, dispositifs moléculaires). En effet, ces
nanodispositifs possédent une impédance élevée pouvant aller de quelques K2 (dispositifs ba-
listiques) & plusieurs centaines (nanotubes de carbone). Hors en hyperfréquence, I'impédance
de référence des appareils de mesure est de 50 €). Il s’ensuit donc une forte désadaptation
entre le dispositif et I’environnement 50 2. Typiquement, la réflexion sur un canal balistique
d’impédance 10 K€ est de 99% de I’onde incidente. Dans une premiére partie 2.4.1, nous pro-
posons une solution permettant de diminuer la désadaptation en réalisant des lignes d’accés

coplanaires sur une couche d’un polymeére a faible permittivité diélectrique qui est le BCB.

Le second probléme provient de la conception des lignes d’accés coplanaires aux nano-
dispositifs. Ces lignes coplanaires sont sources de capacités extrinséques parasites entre plots
d’épaississement. Les valeurs de ces capacités influent fortement sur les performances RF
des nanodispositifs. Nous résumons donc dans une seconde partie (2.4.2) le résultat des si-
mulations réalisées pour optimiser la conception des accés coplanaire dont ’objectif était de
diminuer les capacités extrinséques parasites. Nous verrons dans le paragraphe 2.5 que ces

optimisations ont fortement améliorées les performances RF de notre convertisseur balistique

AC-DC.
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2.4.1 Adaptation d’impédance : lignes coplanaires sur BCB

Comme les mesures [-V I'ont montré au paragraphe 2.3.2, les dispositifs balistiques pré-
sentent une impédance élevée de quelques K€2. Hors en hyperfréquence, I'impédance de ré-
férence des appareils de mesure est de 50 €). Il s’ensuit donc une forte désadaptation entre
le dispositif et I’environnement 50 2. Ce probléme est commun a tous les dispositifs de la
nanoélectronique haute impédance tels que les composants moléculaires, les points quan-
tiques ou encore les nanotubes de carbone. Typiquement, la réflexion sur un canal balistique

d’impédance 10 K< est de 99 % de 'onde incidente.

Il est donc nécessaire de trouver des solutions afin d’atténuer cette désadaptation si nous

voulons concevoir des nanodispositifs fonctionnant en haute fréquence.

Une méthode courante pour réaliser 'adaptation est de recourir & un adaptateur quart
d’onde (voir Figure 2.41). Pour rappel, ce dispositif est une ligne de longueur L et d’impédance
caractéristique Z.. Cette ligne est chargée avec I'impédance & adapter notée Z;. L’impédance

en entrée de la ligne Z;,est alors donnée par la relation

a la frequence d’adaptation (c’est-a-dire la fréquence pour laquelle la longueur L de la ligne

est le quart de la longueur d’onde).

Les lignes coplanaires utilisées dans les circuits micro-ondes sur semi-conducteur I11-V
(AsGa, InP) ont des impédances caractéristiques typiquement comprises entre 25 et 90 €.
Ces valeurs limites dépendent de la fréquence d’utilisation et du semi-conducteur considéré.

Afin d’augmenter I'impédance des lignes de transmission, nous considérons, en premiére
approximation, un modéle quasi-distribué de la ligne. L’impédance caractéristique Z, de la

L

ligne est alors égale a |/ & avec L et C respectivement I'inductance et la capacité linéique de

la ligne. Pour augmenter I'impédance Z;, nous pouvons donc augmenter L ou réduire C.

L’inductance est essentiellement liée a la largeur du ruban central WW. Une premiére limite

139

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Jean-Sébastien Galloo, Lille 1, 2005

apparait, non prise en compte par notre modéle simplifié. En effet, lorsque nous réduisons

fortement la largeur du ruban, les pertes augmentent drastiquement.

Concernant C, augmenter la distance intermasse W, de la ligne, permet de réduire la
capacité entre la ligne et la masse. Cependant, une fois encore une limite apparait : ’appa-
rition de modes parasites. Une limite classique est de respecter la condition W, < ’1\—3 ol Ay
représente la longueur d’onde dans le diélectrique.

Pour dépasser ces limites, une solution consiste & diminuer la permittivité apparente pour
faire diminuer la capacité C. Il est possible par exemple d’élever la ligne centrale a 'aide
de ponts a air [26]. Nous avons étudié une autre solution qui est I'insertion d’une couche de
diélectrique de faible permittivité ¢, entre la ligne et le substrat (Figure 2.41(c)).

Le diélectrique choisi est le BCB (BenzoCycloButéne) de permittivité ¢, = 2.65. Nous
présentons ici les résultats de simulation ainsi que des mesures dans la bande 10-50 GHz. Les

simulations ont été réalisées par nos collégues de I’Université Catholique de Louvain tandis
A4
InP

(@) (b) (©)

que nous avons réalisé la fabrication et la caractérisation des lignes.

TR 1

source 1 R2DEG |

50 Q

InP

F1G. 2.41 — Transformateurs d’impédance quart d’onde pour I'adaptation sur de nanodis-
positifs a haute impédance sur 50 2 : (a) Configuration générale de section d’adaptation
entre 'impédance de référence 50 (2des équipements de mesure et la haute impédance Roprg
d’un nanodispositif. (b) Section de ligne coplanaire d’impédance caractéristique Z. = 50 €.
(c) Section de transformateur coplanaire d’'impédance quart d’onde incluant une couche de
BCB.
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Nous avons tout d’abord simulé des structures dont la distance entre la ligne centrale et la

masse est W et la largeur de la ligne centrale S. L’épaisseur de la couche de BCB est de 10 um

(voir Figure 2.42). La Figure 2.43 montre I’évolution de I'impédance de ces lignes coplanaires

d’épaisseur de BCB 10 um et de topologies suivantes (avec et sans BCB) en fonction de la

fréquence :

W =15 pum - S = 22 ym (x)

W=8pum-S =13 um (o)

W =5 pum-S = 8.5 um (o)

(@

(b)

F1G. 2.42 - Topologie des lignes coplanaires sur (a) InP et (b) BCB/InP
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mﬂm&x&m

—e—15-22
——8-13
——05-85
x bcb 15-22
¢ bcb 8-13
o bcb 5-8.5

F1G. 2.43 — Evolution de I'impédance caractéristique de lignes coplanaires en fonction de
la fréquence avec et sans BCB. La dénomination des courbes est : W-S o W représente la
distance entre la ligne centrale et la masse et S la largeur de la ligne centrale.

L’impédance la plus élevée (84 % ) est obtenue pour la ligne sur BCB de largeur de la

ligne centrale S de 15 um et de distance W entre la ligne centrale et la masse de 22 pm.

L’introduction d’une couche de BCB entre la ligne coplanaire et le substrat d’InP méne a

une importante augmentation de I'impédance caractéristique Z..

Sur la Figure 2.44, nous présentons I’évolution de 'impédance en fonction de la largeur

W de la ligne centrale pour une ligne sur InP, pour des lignes sur des couches de 5, 10 et 20

pm d’épaisseur de BCB respectivement. La distance intermasse est de 60 ym. Comme nous

pouvons le constater, I'utilisation d’une couche de BCB entre la ligne et le substrat permet

d’augmenter I'impédance de la ligne d’un facteur 2 maximum.

© 2006 Tousdroits réserveés.
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=—|nP =—BCB 5um
—BCB 10pm —BCB 20pm
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Impedance (ohm)
=)
o

0 10 20 30 40 50 80 70
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F1G. 2.44 — Impédance d’une ligne coplanaire en fonction de la largeur de la ligne centrale
pour différents configurations (sans BCB, avec une hauteur de 5, 10 et 20 um de BCB
respectivement).

Mesures

Le procédé technologique de réalisation des lignes coplanaires sur BCB peut étre consulté

dans 'annexe située au paragraphe 2.6.2. Ce procédé a été initialement développé par G. Six

durant sa theése a 'IEMN [27]

Sur la Figure 2.45, nous présentons 'impédance, mesurée dans la bande 10-50 GHz, en
fonction de la largeur W de la ligne centrale pour une ligne coplanaire de distance intermasse
50 pum déposée sur une couche de BCB de 10 pum d’épaisseur. Le substrat est un substrat
d’AsGa. Nous pouvons observer que I’évolution de I'impédance mesurée est qualitativement

la méme que celle obtenue en simulations (Figure 2.44) méme si le substrat n’est pas le méme.

Les résultats expérimentaux confirment la prédiction obtenue par simulation. L’introduc-
tion d’'une couche de BCB entre la ligne et le susbtrat permet d’obtenir des impédances
environ deux fois plus élevées que celles de lignes de méme géométrie déposées directement,

sur le substrat [28].
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F1G. 2.45 — Impédance mesurée d’une ligne coplanaire en fonction de la largeur de la ligne
centrale. La distance intermasse est de 50 um et 1’épaisseur de BCB 10 um.

2.4.2 Optimisation des capacités extrinséques parasites des accés

RF

Ce paragraphe résume le travail réalisé par nos collégues de 'UCL portant sur I’optimisa-
tion des capacités extrinséques parasites entre les plots d’épaississements des accés coplanaires
RF comme le montre la Figure 2.46.

Ce travail d’optimisation des accés RF, bien qu’appliqué & notre convertisseur, est un
travail général pouvant étre mis en oeuvre pour tout type de nanodispositifs. En effet, avant
d’étudier les performances RF de nanodispositifs, il est tout d’abord nécessaire de conce-
voir des accés coplanaires optimisés pour diminuer les capacités extrinséques parasites qui
pourraient étre responsables de la dégradation des performances fréquentielles. Pour cela, des
simulations de paramétres S sur le logiciel IE3D permettant d’extraire les capacités parasites
ont été réalisées.

Sans entrer dans les détails, sur la Figure 2.47, nous présentons deux modéles optimisés
obtenus par simulation. L’objectif était de diminuer les valeurs des capacités extrinséques
parasites Clg_e, 013_6 et C’23_e. Pour cela, les contacts ohmiques ont été amenés au plus
prés du nanodispositif et la distance entre les plots d’entrée et de sortie du signal a été

raccourcie. La capacité Cj, . entre la voie d’entrée et de sortie du signal en particulier a une
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grande influence sur les performances en fréquence comme nous le verrons dans le paragraphe

2.5.2.

F1G. 2.46 — Capacités extrinséques parasites entre les plots d’épaississements des accés hy-
perfréquences. Les jonctions en Y (rectangles) représentent la partie intrinséque du dispositif.

1st design 2nd design

3

v

48 pm 24 pm

F1G. 2.47 — (a) et (b) Modéles optimisés des redresseurs balistiques AC-DC.
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2.5 Convertisseur balistique AC-DC jusqu’a 94 GHz

L’idée d’utiliser les propriétés rectificatrices d’une jonction balistique & trois branches a
été pour la premiére fois évoquée de maniére théorique en 2002 par H.Q. Xu [29] et montré
expérimentalement en régime DC en 2004 [30]. Elle repose sur 'exploitation de la caracté-

ristique non linéaire d’une jonction a trois branches en régime balistique (voir Figure 2.48).

Room temperature Vo (V)
ég d 04

& ‘ R 03

@ g 02

025 | e . i
L i .

s ﬁ ﬂ‘_m

02

M 0.3

0.5

=  cnssrnonst S
>u -0.25 | mem_og
=] : 05
-05 | 2
0.75 |
- 1 1
1 0.5 0 0.5 1
Vi (V)

F1G. 2.48 — Comportement redresseur d’une jonction balistique en T. L’encart represénte une
image AFM de la jonction. La courbe représente I’évolution de V. en fonction de V; pour
différentes valeurs de V.

Cette caractéristique non linéaire de jonctions en Y peut étre utilisée pour générer des
tensions DC et des harmoniques d’ordre élevé a partir d’un signal RF. Dans de précédents
travaux, Worschech et al [31] ont rapporté la réalisation d’un convertisseur AC-DC se basant
sur I'utilisation d’une jonction balistique en T jusqu’a 10 GHz et la génération d’harmoniques
jusqu’a 20 GHz (pour un signal d’entrée de 10 GHz).

L’objectif de cette partie est de présenter les performances de conversion AC-DC d’un
dispositif non linéaire basé sur 'utilisation de deux jonctions en Y (voir Figure 2.50) opérant
en tant que convertisseur d’onde millimétrique jusqu’a des fréquences de 94 GHz .

Nous présenterons tout d’abord le principe de fonctionnement d’un tel convertisseur puis
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le modéle ADS développé pour étudier et optimiser son comportement, et terminerons par

les résultats expérimentaux jusqu’a 94 GHz.

Ce travail a été réalisé en forte collaboration avec 1’Université Catholique de Louvain en
ce qui concerne la mise au point du modéle ADS (Advanced Design Software d’Agilent), des
optimisations des paramétres extrinséques et des mesures jusqu’a 40 GHz. Les plus petits

dispositifs ont été fabriqués & 'TEMN ainsi que les mesures & 94 GHz.

2.5.1 Principe de fonctionnement

Topologie

L’exploitation des propriétés non linéaires d’'une jonction balistique en Y polarisée en
mode push-fix (la polarisation de 1'une des branches est constante, nulle dans notre cas)
permet d’envisager la réalisation d’un convertisseur balistique AC-DC fonctionnant & de trés

hautes fréquences. Le principe du dispositif est le suivant.

En mode push-fix, nous appliquons une polarisation DC ou un signal AC uniquement sur
'une des branches de la jonction en Y (la gauche) en connectant I’autre branche (la droite)
a la masse et en mesurant le potentiel ou le courant de la branche centrale comme le montre
la Figure 2.49(a). L’avantage de la configuration push-fix pour les mesures haute fréquence
est que deux accés coplanaires seulement sont requis étant donné que la troisiéme branche

est connectée & la masse.

Le schéma congu pour les mesures push-fix en haute fréquence (HF) est représenté sur
la Figure 2.49(b). Il consiste en l'utilisation de deux jonctions balistiques en Y symétriques
connectés aux lignes de signal et aux plans de masse comme représenté sur cette figure. En
plus de préserver la symétrie, ce qui est trés important pour les mesures HF, I'utilisation de
deux jonctions permet de diminuer I'impédance totale du dispositif et donc de diminuer la

mésadaptation entre le dispositif et les équipements de mesure calibrés sur 50 (2.
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Masse Masse

Spectre
500 l du

signal

= - (a) |—|:|—T (b)

500

F1G. 2.49 — (a) Schéma de mesure HF d’une jonction balistique en Y polarisée en mode push-
fix (Vg =0V) (b) Schéma de mesure HF du dispositif convertisseur basé sur 'utilisation de
deux jonctions balistique en Y.

Fabrication

Les dispositifs convertisseurs basés sur 'utilisation de deux jonctions balistiques en Y ont
été fabriqués en utilisant le procédé technologique décrit au début de cette partie pour réaliser
des dispositifs balistiques en utilisant une structure de couche de type GalnAs/AllnAs/InP.
La densité de porteurs est n, = 2,65.102cm ™2 et la mobilité u est de 14000 cm?/V.s a 300

K.

La Figure 2.50 représente une photographie réalisée par microscopie électronique & ba-
layage d’un convertisseur balistique ol nous pouvons voir les accés coplanaires ainsi que les
deux jonctions en Y. La largeur de ces jonctions est ici de 200 nm et ’angle entre les branches

est proche de 120°.
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right branch

AccV Spot Magn Det WD Exp
B00kVv 30 1161x SE 61 1

F1G. 2.50 — Photographie réalisée par microscopie électronique a balayage d’un convertisseur
a deux jonctions balistiques en Y (Y-branch Ballistic Junction : YBJ)

2.5.2 Modéle non linéaire électrique du convertisseur AC-DC

Nous présentons dans cette partie le modéle non linéaire électrique du convertisseur balis-
tique AC-DC développé par Lukasz Bednarz de I’Université Catholique de Louvain ainsi que
les résultats des simulations effectuées a partir de ce modéle de la dépendance en fréquence

des performances de conversion [32, 33|.

Présentation du modéle ADS

Comme le montre la Figure 2.51(a) représentant le convertisseur de la Figure 2.50 auquel
nous avons superposé les éléments du modéle, le comportement non linéaire de la jonction en
Y a été modélisée par trois résistances non linéaires.Un polyndéme de degré 6 a été utilisé pour
ajuster les valeurs extraites des mesures DC des résistances en zone linéaire de la branche
gauche R;; et de la branche droite R;3 en fonction du saut de tension au travers des branches
(Viest — Vstem) Vitem

et Rj3 = T Le modéle non

(voir Figure 2.52 et Figure 2.53) avec R;; = left left

linéaire de R;; a été utilisé en tant que modéle de dépendance en tension pour la résistance

Rio| v
intrinséque de la branche centrale, R;» = R M

il -
Ri[av,—o
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F1G. 2.51 — Convertisseur balistique AC-DC de la Figure 2.50 sur lequel ont été superposés
les éléments du modéle ADS

-0.6
= mesure
simulation ADS
5 05 0 05 1

Tension de la branche gauche Vleft V]

F1G. 2.52 — Potentiel de la branche centrale en fonction de la tension de la branche gauche
de la jonction en Y polarisée en mode push-fix.

150

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Jean-Sébastien Galloo, Lille 1, 2005

he]
[$)]

N
o

15¢

10+

Résistance du canal [kQ]

[$)]

&o
o

0 0.5 1
Tension appliquée le long du canal A Vc_ [V]

F1G. 2.53 — Résistances intrinséques des canaux en fonction de la tension au niveau des
canaux. La ligne noire solide représente les courbes du modeéle.

Le circuit équivalent HF comporte des résistances intrinséques non linéaires associées
aux canaux balistiques (résistance de la branche gauche R;;, de la branche droite R;3 et de
la branche centrale R;5), des résistances extrinséques linéaires associées aux résistances des
réservoirs d’acceés 2DEG (R.1, Rea, Re3), des capacités intrinséques entre les réservoirs 2DEG
(Clg_mt, ng_mt, Clg_mt) et des capacités extrinséques associées aux capacités associées aux
capacités entre les plots d’épaississements (C’lg_m, Ca3_ cat, Clg_ext). Le logiciel commercial
ADS a été utilisé pour les simulations. Les valeurs des éléments du circuit équivalent ont été
extraites des mesures DC et aussi des mesures linéaires HF petit signal des parameétres S sur
une gamme de fréquence 40 MHz-110 GHz, en utilisant la méthode illustrée dans ’article
[33]. La Figure 2.54(b) représente le graphique ADS du circuit équivalent avec les valeurs des
éléments. Une simulation de balance harmonique disponible dans ADS a été utilisée pour

modéliser la conversion AC-DC dans les jonctions en Y.
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F1G. 2.54 - (a) Redresseur balistique de la Figure 2.50 sur lequel ont été superposés les élé-
ments du modéle ADS (b) Modéle non linéaire HF ADS pour la simulation de la dépendance
en fréquence de la conversion HF vers DC.

Simulation de la dépendance en fréquence des performances de conversion

De nombreuses simulations ont été réalisées pour étudier I'influence des capacités para-
sites intrinséques ainsi que des résistances intrinséques sur la dépendance en fréquence de la

conversion AC vers DC. Les résultats de ces simulations sont exposées dans cette partie.
— Influence des capacités parasites intrinséques

Sur la Figure 2.55, l'influence de la valeur de ces capacités intrinséques sur 'efficacité de
conversion est montrée. La grandeur de la tension DC de la branche centrale est donnée en
fonction de la fréquence du signal AC converti en DC. Une augmentation de la fréquence
de coupure est observée lorsque nous diminuons le coefficient multiplicatif m (m < 1) de la
valeur des capacités intrinseques (C1y ,, = m* Cra_int, Cg gy = m % Coz_inty Cly gy =
m Cl3_int)- Une réduction des capacités intrinséques par rapport a leur valeur nominale
extraite (m = 1) provoquera une augmentation de la bande passante. Il est important de
noter que la tension DC de la branche centrale résultant de la conversion est proportionnelle

a la grandeur carrée des signaux AC. Ainsi une diminution de 3 dB du signal RF entrainera

une diminution deux fois plus importante de la tension DC de la branche centrale.
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F1G. 2.55 — Tension DC détectée au niveau de la branche centrale en fonction de la fréquence
du signal d’entrée AC a détecter pour différentes valeurs des capacités intrinséques, dérivées
des valeurs nominales extraites des mesures, correspondants & m = 1. m est le coefficient

multiplicateur et les nouvelles valeurs des capacités intrinseques C]. ., = m * Cyj ;. La

puissance d’entrée est de -20 dBm. La zone de fréquences est [ GHz - 100 GHz|.

— Influence des résistances intrinséques

Une autre facon d’augmenter la fréquence de coupure serait de diminuer la résistance in-
trinséque du convertisseur ou bien d’utiliser de nombreux jonctions en Y en paralléle (par
exemple en utilisant une structure de couches a puits quantiques multiples). Sur la Figure
2.56, la dépendance en fréquence de la conversion AC-DC pour un nombre n de jonctions en
Y en paralléle est montrée. Une augmentation de la fréquence de coupure est observée avec
I’augmentation du nombre de jonctions. Cependant on notera une diminution de 'efficacité
de conversion pour un nombre important de jonctions en paralléles (70 et 200).

En effet, le signal observé en sortie est proportionnel au carré de la tension vue en en-
trée. Cette tension d’entrée est directement liée au rapport entre 'impédance d’entrée et
I'impédance de 50 €2 du générateur (pont diviseur de tension). La diminution de I'impédance
d’entrée entraine donc directement une réduction de la tension vue en entrée et donc de la

tension détectée en sortie.
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F1G. 2.56 — Tension DC détectée au niveau de la branche centrale en fonction de la fré-
quence du signal d’entrée RF a détecter pour de multiples puits quantique (n jonctions en
Y paralléles). La puissance d’entrée est de -20 dBm. La zone de fréquence est [I GHz - 100
GHz|.

2.5.3 Résultats expérimentaux

Dans une premiére partie, nous présentons de maniére générale trois convertisseurs fa-
briqués et caractérisés. La Figure 2.57 représente ces convertisseurs par ordre d’optimisation
des accés coplanaires (de gauche a droite). Ces optimisations sont le résultat des simulations

présentées au paragraphe 2.4.2 sur la diminution des capacités extrinséques parasites.

Puis dans une seconde partie, nous présentons les résultats de la caractérisation DC et

RF du meilleur convertisseur AC-DC nommé HF13 et représenté sur la Figure 2.57.
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F1G. 2.57 — Géométrie d’accés aux jonctions en Y par ordre d’optimisation :
(a) Dispositif HF11 : Capacité plot1l-plot 2 : 20 fF - Fréquence de coupure F,. 345 = 14.4GHz2
(b) Dispositif HF12 : Capacité plotl-plot 2 : 3.25 fF - Fréquence de coupure F, 3.5 =
12.66 GHz
(c) Dispositif HF13 : Capacité plotl-plot 2 : 1.2 fF - Fréquence de coupure F,. 545 = 59 GHz

Dispositifs et performances

— Dispositifs réalisés

Les trois convertisseurs réalisés, nommés HF11, HF12 et HF13 par ordre d’optimisation des

acceés coplanaires, sont les suivants :

1. Dispositif HF11 : La Figure 2.57(a) montre que de trés gros réservoirs d’accés 2DEG
sont utilisés pour connecter les jonctions en Y et les zones de contacts ohmiques. Cela
entraine ’existence de résistances extrinséques tres élevées et de gros pertes dans les ré-
servoirs 2DEG. La capacité parasite (somme des capacités intrinséques et extrinséques)
entre les ports 1 et 2 est ici de 20 fF. La largeur des branches des jonctions en Y est de

280 nm et la I’angle entre les branches droite et gauche est de 60°.

2. Dispositif HF12 : La zone des contacts ohmiques a été étendue pour mieux couvrir les
réservoirs 2DEG et minimiser les pertes d’accés (Figure 2.57(b)). La capacité parasite
entre les ports 1 et 2 est ici de 3.25 fF. La largeur des branches des jonctions en Y est

de 200 nm et la ’angle entre les branches droite et gauche est de 120°.

3. Dispositif HF13 : Des simulations numériques ont été réalisées afin de minimiser la

capacité parasite C entre les ports 1 et 2 (Figure 2.57(c)). Gréice a une optimisation du
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design par une réduction des accés aux canaux proches formant la partie intrinséque
des jonctions en Y, la capacité C a été diminuée & 1.2 fF. La largeur des branches des
jonctions en Y est de 100 nm et la ’angle entre les branches droite et gauche est de 60°.
La largeur de la branche centrale étant inférieure au libre parcours moyen (130 nm), le

transport est balistique ou au moins quasi-balistique.

— Performances

Les performances de conversion AC-DC des divers convertisseurs sont les suivantes.

Le dispositif HF11, dont les accés n’avaient pas été optimisés, posséde une fréquence de
coupure & -3 dB de 14.4 GHz. En ce qui concerne le dispositif HF'12, aucune augmentation de
fréquence de coupure n’est observée (12.66 GHz) mais l'ordre de grandeur du signal détecté
était supérieur au dispositif HF11.

Le résultat le plus remarquable est celui du dispositif final optimisé HF13 dont la fréquence
de coupure & -3 dB est de 59 GHz. L’amélioration de ces performances par rapport aux
précédents dispositifs est nette. Ce sont les résultats de la caractérisation de ce dispositif que

nous présentons dans les parties suivantes.

Caractérisation DC du dispositif optimisé HF13 a température ambiante

La Figure 2.58(a) représente ’évolution du potentiel de la branche centrale V., en
fonction de la tension appliquée en mode push-fix (voir Figure 2.49) sur la branche gauche
Viest lorsque la tension de la branche droite est nulle (V;,;,, = 0) pour le dispositif HF13. Le
comportement de type diode est observé en accord avec les prédictions théoriques. L’encart
de la Figure 2.58 montre la forme de cloche caractéristique de la tension de la branche centrale
Vstem €n polarisation push-pull (Viigne = —Viesr).

L’évolution de cette courbe suit les prédictions théoriques ([17]-[19]). En effet, deux régions
de polarisations sont observées.

— Zone de courant linéaire et de faible tension (Vieyr < 0.25V) : Zone dans laquelle le

156

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Jean-Sébastien Galloo, Lille 1, 2005

transport électronique, balistique ou au moins quasi-balistique, est effectif et ou la forme
parabolique non linéaire de V., caractérise ce transport.

— Zone de courant saturé et de tension élevée (Vieyy > 0.25V) : dans cette zone, la dé-
pendance parabolique de V., observée pour de faibles tensions devient linéaire. Ce
changement de comportement résulte des transferts électronique de la vallée I" vers
la vallée L ou la mobilité électronique est plus faible. Dans ce cas, les électrons s’ac-
cumulent prés de la branche de plus haut potentiel apparait et le transport devient

diffusif.

F1G. 2.58 — Dispositif HF13 : Potentiel de la branche centrale V., en fonction de la tension
appliquée en mode push-fix (Vo = 0) & 300 K. L’encart montre I’évolution de Vi, en
mode push-pull

Caractérisation RF du convertisseur AC-DC optimisé HF13 jusqu’a 94 GHz

— Extraction des paramétres du modéle ADS

Les éléments intrinséques et extrinséques du modéle distribué ADS sont représentées dans le

tableau 2.4, extraits a partir de mesures petit signal et de méthodes d’optimisation.
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C112 ext

023 ext

C113 ext

C112 int

023 int

013 int

Rel

ReZ

Re?:

0.83 fF

1.15 {fF

0.57 tF

0.3 fF

29 {F

3.89 fF

2.74 kQ

1.61 k2

1.02 k2

TAB. 2.4 — Valeurs extraites des éléments parasites du circuit équivalent pour le dispositif
HF13

— Mesures [3 GHz-40 GHz] et 94 GHz [33]

Des mesures dans la bande [3 GHz-40 GHz| et a 94 GHz ont été réalisées sur HF13. Pour
les mesures dans la bande [3 GHz-40 GHz|, une source d’onde continue a été utilisée pour la
génération du signal HF. La liaison entre la source et la sonde coplanaire a été effectuée a
I’aide de cables coaxiaux. En ce qui concerne les mesures a 94 GHz, une source de type diode
Gunn a été utilisée. La liaison entre la source et la sonde coplanaire a été effectuée a I’aide
d’un guide d’onde rectangulaire.

Les résultats de ces deux types de mesures ont été normalisées a une puissance constante
P, = 0.1 mW entrant dans le dispositif afin de montrer la dépendance en fréquence de la
conversion. Sur la Figure 2.59, la tension DC de la branche centrale détectée V., résultant
de la conversion non linéaire AC-DC est montrée en fonction de la fréquence du signal de
source HF appliqué a la branche gauche par le biais du port coplanaire 1.

Le modéle non linéaire permet d’expliquer la dépendance en fréquence de V., (cercles).
Le tracé solide de la Figure 2.59 montre le résultat de nos simulations ADS. Le niveau de la
courbe de simulation a été ajusté par rapport aux valeurs expérimentales a faible fréquence.
Un trés bon accord sur la dépendance en fréquence est observé.

Sur la Figure 2.59 | nous avons représenté en pointillés la courbe simulée obtenue lorsque
les parasites externes sont retirés. Nous pouvons constater que la dépendance en fréquence
du dispositif ne semble dépendre uniquement que des éléments parasites externes et non des
éléments internes du convertisseur. Ainsi la dégradation fréquentielle observée ne serait due
qu’auz pertes ohmiques dans les accés et au couplage capacitif entre les réservoirs.

La meilleure sensibilité que nous ayons obtenue est de 0.026 mV/uW a 94 GHz. Cette

sensibilité est bien meilleure que celle du nanomatériau basé sur une multitude de petits
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triangles gravés dans le semi-conducteur dont la sensibilité etait de 2.107° mV /uW a 50 GHz

([14] et Historique des dispositfs balistiques du chapitre I).

-1
—. —=10¢f
>
E
=
Q
>U)
-1 00_ U_O-Uo
O mesures
— simulations
----- simulations — sans parasites externes
-1000 : :
1 10 100 300

Fréquence (GHz)

F1G. 2.59 — Tension DC V., de la branche centrale en fonction de la fréquence du signal de
source RF.

— Conclusion
Nous avons donc constaté au cours de ces mesures et simulations que les éléments du cir-
cuit équivalent limitant la bande passante sont les éléments extrinséques non associés aux
éléments intrinséques du dispositif, en particulier les capacités. Une réduction plus poussée
de ces éléments ou une réduction de la résistance intrinséque en réalisant une structure de
couche & plusieurs puits quantiques devrait alors étre suffisante pour obtenir une conversion
significative au dessus de 100 GHz.

De plus, au cours de ce travail, une grande attention a été portée a I'optimisation de la
géométrie des plots d’épaississements et la minimisation des effets parasites extrinséques. Le
résultat de cette étude est trés utile pour la conception HF de n’importe quel nanodispositif
a haute impédance tel que les nanotubes de carbone, les dispositifs moléculaires, les points

quantiques...En utilisant ce modéle, nous continuons a optimiser le design de nos dispositifs
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afin d’augmenter la bande passante des dispositifs passifs basés sur des jonctions balistiques

en Y.
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2.6 Annexes technologiques

2.6.1 Procédé technologique de fabrication des dispositifs balistiques

passifs

Le procédé de fabrication des dispositifs balistiques passifs repose entiérement sur la

lithographie électronique.

Marques d’alignement

Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée | Méthode/Remarques
1-Enduction EL 13% - MAA 8.5 12s v : 2800 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
h=6680 A
Recuit Plaque chauffante 80 60 s Evaporation des solvants
Recuit Four & convection 170 30 mn
Refroidissement TA 10 mn
2-Enduction PMMA 3% - 495K 12's v : 3400 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
h= 630 A

Recuit Plaque chauffante 80 60 s

Four & convection 170 30 mn
Refroidissement TA 10 mn
3-Exposition Masqueur électronique, 50 KeV Dose : 182 uC/cm?
4-Révélation
Préparation MIBK/IPA 2 mn 30 ml : 60 ml , agitation 150 tr/min
Révélation 1 mn agitation 110 tr/min
Ringage IPA 30s agitation 110 tr/min
Séchage Azote
5-Métallisation | Ti/Au 200 A /2000 A
6- Lift Off Acétone / Alcool / Séchage No
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Etape “grand mesa”

Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée | Méthode/Remarques
1-Desoxydation | NH4,OH/H>0 2 mn 4 ml / 200 ml
Rincage EDI 30 s h=6680 A
Séchage Azote
2- Préparation HSQ-Fox 12 non diluée dans un bécher en téflon
5 mn Température ambiante

Recuit Plaque chauffante 110 °C | 5mn Préparation substrat
3- Enduction Promoteur d’adhérence HMDS 20 s v : 3000 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
4- Enduction HSQ-Fox 12 60 s v : 1500 tr/mn a : 5000 tr/mn/s

h=70 nm
Refroidissement TA 10 mn
5- Exposition Masqueur électronique Dose env.175 uC/cm? (selon motif)
6- Révélation MF 322 pur 3 mn sans agitation
Ringage EDI 2 mn
Séchage Azote
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Etape “petit mesa”

Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée | Méthode/Remarques
1-Desoxydation | NH,OH/H>0O 2 mn 4 ml / 200 ml
Rincage EDI 30 s
Séchage Azote
2- Préparation HSQ-Fox 12 non diluée dans un bécher en téflon
5 mn Température ambiante
Recuit Plaque chauffante 110 °C | 5 mn Préparation substrat
3- Enduction Promoteur d’adhérence HMDS 20 s v : 3000 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
4- Enduction HSQ-Fox 12 60 s v : 1500 tr/mn a : 5000 tr/mn/s
h=70 nm
Refroidissement TA 10 mn
5- Exposition Masqueur électronique Dose env.330 uC/cm? (selon motif)
6- Révélation MF 322 pur 3 mn sans agitation
Rincage EDI 2 mn
Séchage Azote

Gravure MESA

Selon la taille du wafer 2” (plaque compléte, demi plaque ou quart de plaque), le nombre

d’étape varie de 6 a 4 fois la séquence suivante respectivement.

Plasma Puissance | Pression Proportions | DCBias | Durée

CH4/H2/Ar | 225 W 65 mTorr 6/50/10 430 V 6 min

Oo 100 W 100 mTorr 50 250 1 min
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Opération Produit T(°C) Durée Méthode/Remarque
Préparation Anhydride Fluorydrique / EDI 5 min 2 ml / 80 ml, mélange
Retrait HSQ 3 4 5 min | Variable selon la durée de gravure MESA
Contacts Ohmiques
Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée | Méthode/Remarques
1-Enduction EL 13% - MAA 8.5 15 s v : 4500 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
h=3000 A
Recuit Plaque chauffante 80 60 s Evaporation des solvants
Recuit Four & convection 170 30 mn
Refroidissement TA 10 mn
2-Enduction PMMA 3% - 495K 12's v : 2800 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
h= 630 A
Recuit Plaque chauffante 80 60 s
Four & convection 170 30 mn
Refroidissement TA 10 mn
3-Exposition Masqueur électronique, 50 KeV Dose : 182 uC/cm?
4-Révélation
Préparation MIBK/IPA 2 mn 30 ml : 60 ml , agitation 150 tr/min
Révélation 1 mn agitation 110 tr/min
Ringage IPA 30s agitation 110 tr/min
Séchage Azote
5-Métallisation | Ni/Ge/Au/Ni/Au 25/400/800/50/600 A
6- Lift Off Acétone / Alcool / Séchage No
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Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée | Méthode/Remarques
1-Enduction EL 13% - MAA 8.5 12's v : 2800 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
h=6680 A
Recuit Plaque chauffante 80 60 s Evaporation des solvants
Recuit Four & convection 170 30 mn
Refroidissement TA 10 mn
2-Enduction PMMA 3% - 495K v : 3400 tm/mn a : 1000 tr/mn/s
h= 630 A

Recuit Plaque chauffante 80 60 s

Four & convection 170 30 mn
Refroidissement TA 10 mn
3-Exposition Masqueur électronique, 50 KeV Dose : 182 uC/cm?
4-Révélation
Préparation MIBK/IPA 2 mn 30 ml : 60 ml , agitation 150 tr/min
Révélation 1 mn agitation 110 tr/min
Rincage IPA 30s agitation 110 tr/min
Séchage Azote
5-Métallisation | Ti/Au 200 A /2000 A
6- Lift Off Acétone / Alcool / Séchage No
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2.6.2 Procédé technologique de fabrication de lignes coplanaires sur

BCB
Ce procédé décrit la fabrication de lignes coplanaires sur BCB ainsi que la fabrication de
Résistances Ni/Cr. Ce procédé repose sur la lithographie optique.
Résistances Ni/Cr

Le procédé utilisé est le procédé Novolak développé & 'IEMN permettant d’obtenir un

profil en casquette.

Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée | Méthode/Remarques

1-Enduction AZ1518 12's v : 5000 tr/mn a : 4500 tr/mn/s
h=1.2 ym

Recuit Plaque chauffante 110 60 s

Traitement de surface | AZ326 30s Sans agitation

Ringage EDI

2-Exposition Masque optique 12 s UV 400 nm, P=7 mW/cm?

Recuit Plaque chauffante 120 60 s

3- Révélation AZ400 45 s Proportions 1 :3

Ringage EDI

4-Meétallisation NiCr (80%-20%) h=500 A

Lift-off Acétone/Alcool/Séchage Azote Bain sans agitation 50 tr/mn

Dépoét BCB

Le procédé de dépot BCB a été développé par Gonzague Six durant sa thése a 'IEMN.
Avant de pouvoir utiliser le BCB, il est nécessaire de préléver une seringue de ce produit

(conservé au congélateur) et de la laisser revenir a4 température ambiante pendant 4 heures.
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Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée | Méthode/Remarques
la-Enduction (Etaler) | Promoteur d’adhérence AP3000 10 s v : 500 tr/mn a : 500 tr/mn/s
1b-Enduction (Dépét) 30s v : 1500 tr/mn a : 1500 tr/mn/s
Préparation Solvant T1100 Pipette 1 ml
2a-Enduction (Etaler) | BCB 30s v : 500 tr/mn a : 500 tr/mn/s
2b-Enduction (Dépét) 30s v : 2500 tr/mn a : 2500 tr/mn/s

T1100 goutte & goutte 20 s Sur les bords pdt rotation
Attente 60 s
Recuit Four 30 mn
3-Exposition BCB Masque optique 100 s UV 9 mW
4-Révélation DS2100 Mettre du DS2100 ss rot.

Ts Attendre la fin des irisations
Attendre T-20 s

5-Ringage DS2100 20 s v : 500 tr/mn a : 500 tr/mn/s
6-Séchage 20 s v : 2500 tr/mn a : 2500 tr/mn/s
7-Recuit Four tubulaire 4h Par paliers

© 2006 Tousdroits réserveés.
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Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée | Méthode/Remarques

Nettoyage Acétone/IPA 5 mn Bain

Séchage Azote

1-Dépot résine AZ5214 7s v : 3000 tr/mn a : 4000 tr/mn/s
h=1.3 um

Recuit Plaque chauffante 120 5 mn

2-Exposition Masque optique 10 s UV 17 mW/cm?

3-Révélation AZ726 MIF 20 s Bain avec agitation manuelle

Recuit Plaque chauffante 120 1 mn

4-Métallisation Titane Ti Evaporation sous vide 200 A

5-Meétallisation Or Au Evaporation sous vide 300 A

6-Dépot A74562 40 s v : 4000 tr/mn a : 3000 tr/mn/s
h=4 pym

Recuit Plaque chauffante 70 30 s

7-Révélation AZ351B :EDI 30 s Proportions 1 :4, agit. manuelle

Recuit Four 60

8-Electrolyse 45 20 s 1.5 mA/em?, 100 tr/mn

9-Exposition 20 s UV 17 mW/em?

10-Révélation AZ351B :EDI 90 s Proportions 1 :4, agit. manuelle

11-Gravure Au KI dilué Bain, vérification optique

12-Gravure Ti BE7.1 Bain, vérification optique

13-Retrait résine | REMOVER 1165 Shipley 80 2h
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Chapitre 3

Composants balistiques actifs

Ce chapitre traite de la conception de dispositifs balistiques actifs, c’est-a-dire possédant
une grille de commande, pour applications trés haute fréquence a température ambiante.

Notre travail s’est principalement axé sur la réalisation d’'un commutateur de courant
basé sur une jonction balistique a trois canaux (Three-branch Ballistic Junction : TBJ) qui
sert d’élément de base pour la réalisation de fonctions logiques telles qu’un inverseur (Figure

3.1).

viMe

\4

F1G. 3.1 — Schéma représentant une jonction balistique a trois canaux a grille de commande
(parallélépipéde noir). L’objectif de ce dispositif élémentaire est de diriger le flux électronique
provenant du contact gauche vers le contact droit ou central.

L’étude des dispositifs balistiques actifs se divisent en deux parties. La premiére partie
présente les résultats de simulation Monte Carlo 2D obtenus sur un inverseur balistique de
tension. La seconde partie présente les résultats théoriques et expérimentaux obtenus sur un
inverseur balistique de courant.

Dans une premiére partie, nous étudierons donc un inverseur balistique de tension basé sur
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la combinaison de deux jonctions balistiques a grille de commande par le biais de simulations
Monte Carlo 2D. Dans une optique de réalisation de circuits, le critére important pour la
réalisation de tels dispositifs est d’obtenir une compatibilité des tensions d’entrée et de sortie.
Nous présentons les résultats de l'inverseur balistique de tension avant ceux de l'inverseur
balistique de courant, présentés dans la seconde partie car les résultats sont uniquement

théoriques, basés sur des simulations Monte Carlo 2D.

Puis dans une seconde partie, nous étudierons la conception, la fabrication et la carac-
térisation DC et basse fréquence d’un inverseur balistique de courant basé sur 'utilisation
d’une jonction en T & grille Schottky. Pour cela, nous expliquerons tout d’abord l'intérét
d’une grille de commande de type Schottky puis montrerons les résultats de nos simulations
Monte Carlo. Ces simulations nous ont permis d’optimiser le fonctionnement de cet inver-
seur en régime DC et d’explorer les performances intrinséques en trés haute fréquence. Nous
détaillerons alors les spécificités du procédé technologique et terminerons par les résultats

expérimentaux en trés bon accord avec les simulations.

3.1 Etude Monte Carlo d’un inverseur balistique de ten-

sion

L’objectif de cette partie est la conception et I’étude d’un inverseur balistique de tension
basé sur deux jonctions balistiques a trois branches placées en vis-a-vis sur un schéma proposé
par Palm et Thylén dans l'article [13|, représenté sur la Figure 3.2. La conception de ce
dispositif se fait tout d’abord en régime statique mais ’objectif final est le fonctionnement a

des fréquences trés élevées en profitant du caractére balistique du transport.
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F1G. 3.2 — Schéma de I'inverseur balistique de tension basé sur deux jonctions en Y opposées
I'une a autre [13]

3.1.1 Principe de fonctionnement

Le schéma de l'inverseur balistique de tension est représenté sur la Figure 3.2. Le fonc-
tionnement de ce circuit est le suivant. Le dispositif est alimenté par une tension Vpp et
posséde deux grilles (trapézes noirs) servant a diriger le courant dans chacune des branches
des jonctions en Y en vis-a-vis. Le potentiel de sortie est V,,;. Lorsque V; est au niveau Haut,
la jonction inférieure connecte V,,; a la masse (Figure 3.3(a). Puis lorsque V; est au niveau

Bas, V,.; est connectée a Vpp par U'intermédiaire de la jonction supérieure (Figure 3.3(b)).

Le courant circule dans le circuit uniquement pendant la commutation, ce qui est un

comportement analogue a celui obtenu avec la technologie CMOS traditionnelle.

Afin d’étudier et d’optimiser le fonctionnement d’un tel dispositif, nous avons donc réalisé
des simulations Monte Carlo. Bien que le schéma de la Figure 3.2 soit basé sur l'utilisation
de jonctions en Y, il est tout a fait possible d’envisager la réalisation d’un inverseur basé sur
des jonctions en T. C’est I'objet des simulations du paragraphe 3.1.2 tandis que l'inverseur

basé sur des jonctions en Y a été étudié au paragraphe 3.1.3.
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Vout=10 VG__‘

F1G. 3.3 — Principe de fonctionnement de I'inverseur balistique (a) lorsque Vg est au niveau
Haut (b) lorsque Vg est au niveau Bas.

3.1.2 Inverseur de tension basé sur des jonctions balistiques en T

Dans cette partie, nous présentons les résultats des simulations Monte Carlo en régime

statique et dynamique d’un inverseur de tension basé sur des jonctions balistiques en T.

Comportement statique

Le premier inverseur que nous avons simulé se basait sur I'utilisation de deux jonctions
balistique en T (Figure 3.4(a)).Nous simulons la grille Schottky par deux grilles latérales de
proximité situées chacune & une distance de 2 nm du canal afin d’obtenir un meilleur controéle
de la commutation des jonctions en T (Figure 3.4(b)).

La topologie et les dimensions du dispositif simulé sont représentés sur la Figure 3.4
également. La largeur des canaux est de 70 nm afin d’obtenir un transport balistique ou au
moins quasi-balistique et la densité surfacique de charge a été fixée a o = 0,3.10° cm™2 ce
qui donne une largeur de déplétion de 30 nm. La position des grilles représentée sur la Figure

3.4 a été optimisée afin d’obtenir la caractéristique d’inversion représentée sur la Figure 3.5,

c’est-a-dire le meilleur fonctionnement obtenu par simulation.
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VD
—— 70 nm Vg
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—. 70 nm ' Vout I 0 \
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l—Vc Vdd=0.5 VI \
(a) 1 m V_g 0=0.3x10'6 cm2 |

F1G. 3.4 — (a) Inverseur de tension basé sur 'utilisation de deux jonctions balistique en T.
(b) et son modéle Monte Carlo 2D. Les grilles sont remplacées chacune par deux grilles de
proximité.
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F1G. 3.5 — Potentiel simulé V,,,; en fonction de la tension de grille V; de 'inverseur balistique
de tension simulé.

La tension d’alimentation Vpp est fixée & 0.5 V. Remarquons que pour une tension de 0.5
V, nous sommes en régime linéaire de courant, ce qui est requis pour conserver un régime
balistique ou quasi-balistique nécessaire & la montée en fréquence. Si nous souhaitons cascader
deux inverseurs pour réaliser une porte NAND par exemple (voir Figure 3.6 et [13]), la
compatibilité des tensions d’entrée et de sortie est trés importante. C’est pourquoi les niveaux

Bas et Haut de la tension de grille V; doivent aussi étre de 0.0 V et 0.5 Volt respectivement.
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Nous pouvons observer sur la Figure 3.5 que V,,; est au niveau Haut (V,,; = 0.5 V) lorsque
Ve = —0.7V (Niveau Bas) et que V,,; est au niveau Bas (V,,; = 0.17V) lorsque Vg = 0.0V
(Niveau Haut). Nous observons bien un comportement d’inversion mais le niveau bas de V,,
n’arrive pas & atteindre une tension nulle. Ce probléme provient du fait que pour Vo = 0.0V,
tous les électrons des jonctions en T de la Figure 3.4 ne suivent pas un trajet rectiligne
et qu’il existe des courants traversant les branches latérales. C’est le méme phénomeéne qui
se produisait pour nos jonctions balistiques en T et pour lesquelles nous avons conclus que
I'utilisation d’une jonction en Y permettaient de favoriser certaines directions des électrons
(influence de I’angle entre les branches) dans le Chapitre II.

De plus nous observons clairement que les tensions d’entrée et de sortie ne sont pas

compatibles, ce qui est un critére requis pour la réalisation de circuits.

F1G. 3.6 — Schéma de réalisation d’une porte NAND obtenu en cascadant deux inverseurs
balistiques de tension [13].

Aprés cette étude statique, nous avons étudié le comportement en fréquence de ce dispo-
sitif, toujours par simulation Monte Carlo. Ces résultats sont présentés dans le paragraphe

suivant.
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Comportement dynamique

Aprés avoir simulé le comportement statique de notre inverseur balistique, nous avons
donc étudié son comportement intrinséque en fréquence. La Figure 3.7(a) montre la réponse
dynamique de la tension de sortie V,,; pour un signal carré de fréquence 300 GHz appliqué
au niveau de la grille (-0.7 V / 0.0 V). Pour des fréquences plus élevées, la commutation
de la tension V,,; n’est plus correcte. Comme le montre la Figure 3.7(b) pour une fréquence
de 500 GHz, V,,; n’atteint pas le niveau Haut. Ceci est du au fait que lorsque V;, = 0.0V,
les électrons en provenance de 'électrode reliée a la masse sont principalement dirigés vers
I’électrode ou V,,; est mesuré alors que lorsque V, = —0.7V, les électrons en provenance de
I’électrode ou Vpp est appliquée doivent d’abord étre déviés pour atteindre le contact ou V,;

est mesuré.

12 12
(a) 300 GHz| (b) 500 GHZ
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F1G. 3.7 — V,,; en fonction du temps pour un signal carré de fréquence (a) 300 GHz et (b)
500 GHz appliqué au niveau de la grille (-0.7 V / 0.0 V)

Pour conclure, ce premier prototype d’inverseur de tension nous a permis d’obtenir un
comportement d’inversion de tension mais les caractéristiques statiques et haute fréquence
ne sont pas satisfaisantes car les tensions d’entrée et de sortie ne sont pas compatibles. Nous
allons donc nous intéresser & une solution mettant en jeu des jonctions en Y. C’est I’objet de

la partie suivante.
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3.1.3 Etude statique d’un inverseur de tension basé sur des jonctions

en Y

Afin d’améliorer les performances de I'inverseur de tension, nous avons réalisé des simu-
lations sur des dispositifs basés sur des jonctions balistiques en Y & grille de commande, se
rapprochant ainsi du concept proposé par Palm et Thylen sur la Figure 3.2. Le comportement
de ces dispositifs a été exploré en utilisant deux types de grille : de type Schottky (Figure
3.8(a)) et de type proximité latérale (Figure 3.8(b)). La différence principale entre ces deux
types de grille est que les grilles Schottky, fournissant un meilleur contréle du courant (car
elles sont en contact direct avec le semi-conducteur), ne peuvent pas étre fortement polari-
sées étant donné que le courant peut les traverser dans ce cas. Comme une grille Schottky ne
nécessite qu’une faible tension pour fonctionner, il semble plus probable que ce soit avec ce
type de grille que nous puissions obtenir une compatibilité entre les tensions d’entrée V, et

de sortie V,,; ce qui permettrait alors de cascader plusieurs inverseurs.

(a) Le

o=30°
L=1040nm

Vai L = 210 nm L_= 290nm
gl g

(®) 2

Fi1a. 3.8 — Inverseurs de tension simulés reposant sur 1'utilisation de deux jonctions balistiques
en Y opposées utilisant (a) des grilles Schottky et (b) des grilles latérales de proximité.
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— Inverseur & grilles latérales de proximité

Sur la Figure 3.9, nous avons tracé la tension de sortie V,,,; en fonction de la tension de grille
V, d’un inverseur a grilles latérales de proximité pour différentes valeurs de la largeur de ses
canaux W, pour une tension d’alimentation Vpp = 0.5V.

L’évolution des tensions V,,; est correcte sur tout 'intervalle des valeurs de Vs mais les
niveaux de sortie ne sont pas compatibles avec les niveaux d’entrée. De plus, un intervalle
de valeurs Vi plus grand est nécessaire pour obtenir des variations considérables des niveaux
de sortie. Dans ce cas, étant donné que le controle du flux électronique par les grilles est
faible, le dispositif fonctionne de maniére plus efficace avec un canal plus petit de largeur

Wy, = 100 nm.

VoulV)

0.0

F1G. 3.9 — V,,;1en fonction de la tension de grille Vi; pour Vpp = 0.5V pour l'inverseur de
tension a grille latérale de proximité simulé (Figure 3.8(b)). La distance entre la grille et le
semi-conducteur est de 10 nm.

— Inverseur & grille de commande Schottky

Sur la Figure 3.10, nous avons tracé la tension de sortie V,,; en fonction de la tension de grille
V, d’un inverseur a grille Schottky pour différentes valeurs de la largeur de ses canaux W,

pour une tension d’alimentation Vpp = 0.5 V. La hauteur de la barriére Schottky est fixée a

0.45 V.
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Nous pouvons observer ’existence d’un intervalle de valeurs de Vi entre 0.0 V et 0.5 V
ou V1 se comporte de maniére correcte. En effet, V,,;; diminue lorsque V' augmente et
nous obtenons bien 'inversion en tension. Le meilleur cas est celui pour lequel W, = 120 nm.
Cependant la variation n’est pas aussi importante que voulue car pour Vg = 0.0V, les valeurs

de sortie sont quasiment correctes V41 = Vpp. Mais pour Vg =05V, V,,n =~ 0.2V.

Par contre, nous remarquons que pour une certaine gamme de valeurs, nous obtenons bien
un comportement d’inverseur avec des tensions compatibles en entrée et en sortie. C’est le
cas pour la gamme de tension 0.2V <V, < 0.4V qui donnent une tension de sortie comprise
aussi entre 0.2 V et 0.4 V. Par exemple, pour Vg = 0.2V, Vo = 0.4V et pour Vg =0.4V,
Vou1 = 0.2V,

Remarquons que pour des tensions de grille V; plus élevées, le courant de fuite de la grille

devient plus important et le comportement de I'inverseur de tension se dégrade.

Vout V)

/ —e— Wp=120nm
T Wi=110 nm
# ~ v Wy=100 nm
0.0 L ¥ . . ‘ . . .
04 02 00 0.2 04 0.6 08 1.0
Vg (V)

Fi1G. 3.10 — V,,;; en fonction de la tension de grille V; pour Vpp = 0.5V pour l'inverseur
de tension a grille de commande Schottky simulé (Figure 3.8(a)). La hauteur de la barriére
Schottky est fixé & 0.45 V dans les simulations.
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3.1.4 Conclusion

Les simulations Monte Carlo nous ont permis de concevoir un inverseur de tension basé
sur deux jonctions en Y représenté sur la Figure 3.8(b). Méme si son comportement ne
suit pas parfaitement celui décrit par le modéle théorique & cause de courants résiduels
dans les branches des jonctions en Y, le comportement d’inversion avec la compatibilité des
tensions d’entrée et de sortie est obtenu lorsque des grilles de type Schottky sont utilisées.
La compatibilité des tensions est nécessaire pour la réalisation de circuits plus complexes et

de dispositifs cascadés. Cet inverseur de tension est actuellement en cours de fabrication.

3.2 Inverseur balistique de courant

3.2.1 Objectif et principe de fonctionnement

— Objectif

L’objectif de cette partie est de concevoir et d’étudier un composant balistique élémentaire
basé sur une jonction balistique & trois canaux équipée d’une grille de commande Schottky
afin d’envisager la conception d’un circuit de type démultiplexeur.

En ajoutant une grille de commande sur une jonction balistique & trois branches (Figure
3.11), il devient possible de commander un flux d’électrons en provenance d’une des branches
plutdt que de réaliser un contréle des charges comme c’est le cas des dispositifs conventionnels
de type HEMT. L’objectif est de réduire les capacités intrinséques par rapport aux HEMT et
ainsi d’augmenter la fréquence intrinséque de fonctionnement. En effet, le tres faible temps
de transit en régime balistique nous permet d’envisager un fonctionnement intrinseque a
des fréquences Terahertz. Une jonction balistique & trois branches a grille de commande
Schottky permettra donc de réaliser un multiplexeur/démultiplexeur & 1 bit. A plus long
terme, la combinaison de plusieurs de ces jonctions permettra de réaliser des fonctions de

démultiplexage plus complexes.
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a — N

v

F1G. 3.11 — Principe de fonctionnement d’une jonction balistique & trois branches (ici en T).
L’objectif est de commander le flux électronique en provenance de la branche gauche a 1’aide
de la grille de commande. Ce composant élémentaire permettra de réaliser un démultiplexeur
a 1 bit.

— Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’une jonction balistique en T & grille Schottky, que nous
appellerons pour plus de commodité inverseur balistique de courant est le suivant. Il s’agit
de diriger un flux électronique en provenance, par exemple, de la branche de droite reliée a
la masse et en profitant des propriétés de transport balistique, de le diriger vers la branche

droite ou gauche (V;, = Vz = V) (Figure 3.11).

L’intérét de I'utilisation d’une jonction pour laquelle le transport est balistique est de
tirer parti du phénoméne suivant. En régime de transport purement balistique, lorsque la
tension appliquée au niveau de la grille est positive , les électrons en provenance du contact
gauche doivent tous atteindre le contact droit, car ils se déplacent en ne subissant aucune
interaction. Puis lorsqu’une tension négative est appliquée au niveau de la grille, il se crée
une barriére de potentiel au niveau de celle-ci qui dirige alors les électrons dans la branche
centrale. Le schéma 3.12 représente 1’évolution idéale théorique des courants de gauche I, et

dans la branche centrale Iz en fonction de la tension de grille appliquée V.
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>V

F1G. 3.12 — Evolution idéale théorique des courants de la branche gauche I} et centrale Ip
en fonction de la tension de grille appliquée V.

3.2.2 Choix et intérét d’une grille de commande Schottky

Les dispositifs a grille de commande de la littérature reposent tous sur ’'utilisation de
grilles de proximité, c’est-a-dire a effet de champ latéral. Ainsi la Figure 3.13(a) représente
une jonction en Y possédant deux grilles latérales [4, 5]. La Figure 3.13(b) représente un
doubleur de fréquence basé sur la combinaison d’une jonction en T et d’un canal, la branche
centrale de la jonction en T jouant le role de la grille [6, 7]. La Figure 3.13(c) représente un
demi-additionneur balistique ot la branche g représente la grille latérale |8, 9]. Ces grilles

latérales sont en fait des canaux isolés par gravure mesa.
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phase shift 180"
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Entrdes: Uk, Uy
Sortles: Wz somma

Ve ratenue

(b) (c)

F1G. 3.13 - (a) Jonction en Y & deux grilles de proximité (b) Porte logique NAND : la branche
centrale de la jonction en T joue le role de la grille de proximité agissant sur le canal situé a
droite (c) Demi-additionneur : la branche g joue le role de la grille de proximité agissant sur
le canal situé a sa droite et séparé par gravure mesa.

Bien sir I'utilisation d’une grille de proximité posséde des avantages tels qu’une fabri-
cation plus aisée car elle est réalisée en méme temps que les mesa. De plus, en utilisant la
technologie de lithographie NANOIMPRINT, il est possible de réaliser assez facilement de
trés petits motifs avec une bonne reproductibilité [10]. Par contre I'inconvénient majeur de

ces grilles est la tension élevée nécessaire a la commande.

Comme le montre le tableau 3.1 représentant la table logique de la porte NAND de la
Figure 3.13(b), le niveau haut des tensions d’entrée V, et Vi est de 1.5 V. Or notre étude
sur les jonctions balistiques & trois branches (voir Chapitre II) a montré que pour profiter
pleinement des propriétés de transport balistique, il était nécessaire de fonctionner en régime
linéaire. En effet, les électrons se situent en vallée I" et possédent une faible masse effective et
donc une vitesse électronique trés élevée. Ceci est trés important pour réaliser des dispositifs

fonctionnant a trés haute fréquence.
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ViV) VeV) | VouW)
0.0(L) 0.0(L) |3.6(H)
15(H) 0.0(L) [3.2(H)
00(L) 15(H) |3.2(H)
1.5(H) 1.5(H) |0.8(L)

TAB. 3.1 — Table logique et niveaux de tension de la porte logique NAND représentée Figure
3.13(b).

C’est pour ces raisons que nous avons choisi d’utiliser une grille de commande Schottky
pour nos dispositifs balistiques actifs (Figure 3.14). Tout d’abord ces grilles ne nécessitent
qu'une faible tension de commande. De plus ces tensions de grille sont compatibles avec
les faibles tensions d’alimentation des dispositifs requises pour rester en régime linéaire de
courant et donc de garantir un transport balistique. La compatibilité des tensions de grille
et d’alimentation est un avantage indéniable pour la réalisation de circuits. De plus étant
donné que cette technologie est compatible avec celle des HEMTs, il est donc tout a fait
envisageable de combiner des dispositifs balistiques avec des transistors HEMTs. Par contre
nous verrons ci-dessous que la fabrication de la grille Schottky pour dispositifs balistiques est

plus complexe que celle d’ une grille de proximité.

F1G. 3.14 — Schéma d’une jonction en T a grille de commande Schottky.

187

© 2006 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Jean-Sébastien Galloo, Lille 1, 2005

3.2.3 Simulations Monte Carlo

Dans cette partie, nous allons étudier la conception d’un inverseur de courant basé sur
une jonction balistique en T & grille Schottky par le biais de simulations Monte Carlo 2D.
Les premiéres simulations utilisent une jonction symétrique puis nous verrons que par des
modifications géomeétriques, un dispositif optimisé sera obtenu. Nous réaliserons alors des

simulations de son comportement intrinséque en trés haute fréquence.

Inverseur balistique de courant basé sur une jonction en T

La Figure 3.15(a) représente le schéma et les dimensions de l'inverseur balistique de cou-

rant simulé. La largeur et la longueur des branches sont de 120 nm et 180 nm respectivement.

Comme nous l’avons décrit dans le chapitre I, nous ne considérons que la canal de
Gagslng7As dans une simulation 2D en Vue de Haut. Nous avons ajusté la valeur de la
densité surfacique de charge ¢ = 0,4.10'2 ¢cm =2 ce qui donne pour une valeur du dopage
Npy = 10" em ™3, une valeur de la largeur de déplétion W, = 40 nm. A cause de la limitation
2D, la grille Schottky physique se situant au dessus de la branche gauche est modélisée par
deux contacts Schottky placés sur chaque coté de la jonction balistique en T (Figure 3.15(a)).
Comme la hauteur de barriére n’est pas incluse dans le simulateur, celle-ci a été fixée a 0.45

V.

La largeur des branches de la jonction est de 120 nm. En tenant compte de la largeur de
déplétion de 40 nm, les dimensions effectives de la zone centrale de la jonction (zone carrée
de 40 nm x 40 nm) sont inférieures au libre parcours moyen a température ambiante qui est

de 130 nm dans le GagsIngrAs. Le transport électronique est donc balistique.
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V,
120 nm 180 nm
1 |

I V=V :
mle I

e (b)

(a) J__Vfov_

F1G. 3.15 — (a) Dimensions de l'inverseur balistique de courant simulé et positionnement des
grilles Schottky latérales. Les grilles sont représentées en noir. (b) Schéma de polarisation de

I'inverseur.

Sur la Figure 3.16, nous avons représenté les courants obtenus par simulation dans les

branches centrale et gauche Iz et I, en fonction de la tension appliquée Vi pour V, = Vg =

60 mV. Les courants sont exprimés en A/m.

Ig, IL {(Afm)

0.5 0.4 0.3 0.2 -0.1 0
Ve (Volt)

F1G. 3.16 — Valeurs obtenues par simulation Monte Carlo 2D des courants Iz et I;, en fonction
de V(Vy, = Vg = 60mV) pour la jonction représentée 77.

Nous obtenons bien la commutation des courants en fonction de la tension de grille ap-

pliquée. Le comportement du dispositif est le suivant. Lorsque la tension de grille appliquée
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est faible (Vg < —0.5V), la quasi-totalité du flux électronique en provenance de la branche
droite est dirigée dans la branche centrale et /; vaut 0. Puis lorsque nous augmentons Vi
jusqu’a atteindre 0 V, une grande partie du flux électronique en provenance de la branche
droite est dirigée vers la branche gauche.

Dans ces conditions, nous observons l’existence d’'un courant résiduel dans la branche
centrale. Ce courant résiduel a pour origine deux phénoménes. Tout d’abord, les électrons
n’ont pas tous une direction de mouvement initiale horizontale (voir Schéma 3.17). Certains

électrons peuvent donc se retrouver dans la branche centrale.

o~ 7=
AR SOV

F1G. 3.17 — Trajectoire des électrons a la sortie des contacts. La vitesse initiale [ est orientée
de maniére aléatoire.

Le second phénoméne qui permet d’expliquer ’existence d’un courant résiduel dans la
branche centrale est l’existence de la composante verticale du champ électrique entre le
contact droit et le contact central. Cette composante dévie la trajectoire des électrons en
provenance du contact droit vers le contact central.

Ainsi le comportement théorique idéal représenté sur la Figure 3.12 n’est pas valable car
il supposerait une orientation parfaitement horizontale du flux électronique et I'inexistence

d’un champ électrique vertical, ce qui est impossible dés que la branche centrale est polarisée.

Ip(Vg<—0.5V)

Ts(Vasoov) st de 2.3, ce qui est suffisant

Cependant, le rapport des courants obtenu
pour observer la commutation des courants et exploiter ce dispositif. De plus la différence
significative entre les courants I; et Iz pour des valeurs élevées de Vi caractérise aussi le

transport balistique dans notre jonction. Si le transport électronique était diffusif dans les dif-

férentes branches, le dispositif fournirait des courants I; et Ig équivalents, indépendamment
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de leur orientation (les branches ont des dimensions et des résistances similaires). Comme le
transport est balistique (ou au moins quasi-balistique), le mouvement horizontal des électrons

de la branche droite vers la branche gauche est favorisé et I, > 1.

Influence de la géométrie sur le comportement de I’inverseur

Afin d’optimiser le fonctionnement de I'inverseur balistique de courant, nous sommes
partis du raisonnement suivant. Pour la jonction balistique en T précédente, pour Vi > 0.0V,
nous obtenons un courant [ 2.3 fois supérieur au courant Iz pour Vi < —0.5V grace au
caractére balistique du transport qui favorise le déplacement des électrons du contact droit
vers le contact gauche. Mais un courant résiduel /5 est toujours présent. En nous basant sur
’étude sur les jonctions balistiques en forme de Y (Chapitre II et publication [11, 12|), nous
avons vu qu’il était possible de diriger le flux d’électrons incident en modifiant I’angle entre
les branches de la jonction en Y. Ainsi, par des considérations géométriques, il est possible de
modifier le comportement d’un dispositif balistique. Jusqu’a présent nos inverseurs balistiques
étaient basés sur l'utilisation de jonctions en T symétriques. Nous avons donc utilisé des
simulations Monte Carlo pour obtenir un inverseur balistique de courant plus efficace, en

particulier pour obtenir un courant résiduel /g pour Vg élevé plus faible.

Dans cette partie, nous avons réalisé des simulations en modifiant la largeur des branches
et 'orientation de la branche centrale de la jonction balistique a trois branches. Ces simula-
tions ont été effectuées par Javier Mateos de ’Université de Salamanca. Elles ont permis de
montrer l'influence de 'orientation de la branche centrale.

Ces structures ainsi que leurs dimensions sont représentées sur les Figure 3.18(a) et
3.18(b). Les valeurs des courants circulant dans les trois branches en fonction de la ten-
sion de grille Vi pour V, = 0V et Vg = Vi = 0.5V sont tracées sur la Figure 3.18(c). Les
tensions Vi tracées ont été calculées en considérant une hauteur de barriére Schottky de 0.45
Volt. Comme pour les simulations précédentes, la grille Schottky réelle est simulée par deux

grilles Schottky latérales. La tension d’alimentation est de 0.5 V.
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112 nm 84 nm 12 nm

300 nim

—m— Branche centrale
—a— Branche drotte

—a— Branche centrale
—a4— Branche drotte ey ] VB=0-5 v

130 A

g (c)
=
+« 100 4
ﬁ |
E

50

04

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

F.v)

F1G. 3.18 — (a) et (b) Géométries des inverseurs balistiques de courant simulés. (¢) Courants
circulant dans les trois branches en fonction de la tension de grille V; pour Vi, = 0V et
Vp=Vr=05V.

Comme nous pouvons le voir, I'orientation de la branche centrale a été modifiée afin de
limiter le courant résiduel I pour des tensions Vi élevées. Pour V; faible, les deux dispositifs
fonctionnent correctement, le flux électronique étant presque entiérement vers la branche
centrale (Figure 3.18(c)). Les problémes apparaissent pour Vi élevé car la branche droite est
complétement ouverte et idéalement, le courant dans la branche centrale devrait étre nul.

La condition de plus faible courant Iz pour V; élevée est mieux atteinte pour le dispositif
(b) pour lequel la direction de la branche centrale est opposée au flux électronique. Le courant
dans la branche du bas est significativement plus faible que pour le dispositif (a) pour lequel
I’orientation de la branche du bas est opposée.

Par contre, pour V(; faible, les électrons en provenance du contact gauche doivent inverser
le sens de leur mouvement pour se diriger vers la branche centrale dans le cas du dispositif (b).
Ce changement de sens implique une diminution de leur vitesse a I'intersection des branches.

Il est probable que ce phénoméne entrainera une dégradation des performances en fréquence.
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Cependant faisons une remarque sur le fait que méme si les niveaux de courant sont
meilleurs dans la configuration (b), la réponse des électrons se dirigeant vers la branche du
bas est assez faible car ils doivent dans ce cas modifier complétement la direction de leur
mouvement, ce qui ménera certainement a une dégradation des performances en fréquence

de ce type de structure.

Ainsi il est possible d’améliorer le comportement de commutation d’un inverseur de cou-
rant balistique basé sur une jonction balistique a trois branches en modifiant légérement la

dimension des branches et en modifiant 'inclinaison de la branche centrale.

Inverseur balistique de courant optimisé

En exploitant les résultats précédents, nous avons modifié la géométrie de l'inverseur
symétrique présenté dans la partie 3.2.3 pour obtenir un inverseur de courant optimisé. Nous

présentons les résultats obtenus sur cet inverseur.

La Figure 3.19(a) représente le schéma et les dimensions de l'inverseur balistique de
courant simulé. La largeur de la branche gauche est de 200 nm et la longueur de la branche
droite de 100 nm. Celle de la branche inférieure est de 80 nm. Nous avons diminué légérement
les dimensions des branches droite et inférieure par rapport au dispositif non optimisé. Nous
avons par contre augmenté la largeur de la branche de gauche afin de favoriser le passage
du flux d’électrons en provenance du contact droit vers le contact gauche et I'orientation de
la branche inférieure a été choisie de maniére & diminuer le courant résiduel I lorsque la

tension de grille est élevée.
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200 nm

(b)

F1G. 3.19 — (a) Schéma de 'inverseur balistique de courant optimisé et positionnement des
grilles Schottky latérales. Les grilles sont représentées en noir. (b) Schéma de polarisation de
I'inverseur optimisé.

Sur la Figure 3.20, nous avons représenté les courants obtenus par simulation dans les
branches centrale et gauche Iz et I}, en fonction de la tension appliquée Vi pour Vi, = Vg =
V' =200mV. Par rapport & I'inverseur non optimisé, nous avons augmenté la tension d’ali-
mentation V' de 60 mV & 200 mV, niveau de tension pour lequel nous nous situons toujours
en régime linéaire de courant. La grille Schottky réelle a aussi été simulée par deux grilles
Schottky latérales. Nous avons ajouté une tension de 0.45 V afin de tenir compte de la hauteur
de barriére Schottky qui n’est pas incluse dans les simulations.

Comme le montre la Figure 3.20, la tension de grille nécessaire pour controler la branche
gauche varie de -0.6 V & +0.4 V, soit un intervalle de tensions de 1 V. Cet intervalle est plus
important que dans le cas de I'inverseur basé sur une jonction en T pour lequel la tension de
grille variait de -0.5 V 4 0.0 V. Ceci est lié au fait que nous utilisons en simulation des grilles
latérales et que ce dispositif est aussi plus large. Sur le composant réel, la grille sera placée
sur la branche et la commande sera donc plus efficace.

La Figure 3.20 montre que le fonctionnement de l'inverseur a été amélioré. En effet, le
rapport des courants Ig lorsque Vg < —0.5V et Vg > 0.4V est de 4.3, soit 1.9 fois supérieur
a celui obtenu dans le cas de I'inverseur de courant basé sur une jonction en T. Nous avons

donc minimisé le courant I résiduel lorsque la tension de grille est élevée (Vi > 0.4V).

Alinsi les optimisations géométriques que nous avons effectuées par le biais des simulations
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Monte Carlo 2D en tenant compte des résultats de la partie 3.2.3 nous ont permis de concevoir
un inverseur balistique optimisé, basé sur une jonction assymétrique a trois branches. Nous

allons donc explorer maintenant les performances intrinséques trés haute fréquence de ce

dispositif.

120

100

o0
o
|

60

Ie, IL (A/m)

40

20 A

-0.7 -0.3 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5
V, Monte Carlo (V)

Fia. 3.20 — Valeurs obtenues par simulation Monte Carlo 2D des courants Iz et I, en fonction
de Vg(Vy, = Vg = 200mV) pour la jonction représentée 3.15.

Performances intrinséques Haute Fréquence

L’objectif de cette thése est de réaliser des dispositifs balistiques fonctionnant a trés haute
fréquence. Nous avons donc étudier le comportement intrinséque en trés haute fréquence de
I'inverseur balistique de courant basé sur une jonction en T et de l'inverseur balistique de

courant optimisé par le biais de simulations Monte Carlo.
— Inverseur de courant basé sur une jonction en T

Dans cette partie, nous avons simulé le comportement intrinséque de l'inverseur de courant
basé sur une jonction en T représenté sur la Figure 3.15. Les tensions V}, et Vg étaient fixées

a 0.2 V tandis que Vi = 0. Nous avons donc réalisé plusieurs simulations pour laquelle la
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tension Vg est une tension carrée (-0.6 V / 0.0 V) a des fréquences de 700 GHz et 1 THz (en
tenant compte d’une hauteur de barriére Schottky de 0.45 V).

Les Figures 3.21 et 3.22 représentent 1’évolution des courants de la branche droite I, et
de la branche centrale Iz en fonction du temps pour une fréquence de 700 GHz et 1 THz
respectivement. A 700 GHz, les niveaux Haut et Bas sont atteints. A 1 THz, nous atteignons
la limite de fonctionnement avec un temps de descente important.

Globalement, le comportement intrinséque de cet inverseur reste correct jusqu’a 900 GHz

et montre des signes de dégradation vers 1 THz.

-150

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Temps (femtosecondes)

FiG. 3.21 - V,,; en fonction du temps pour un signal carré de fréquence 700 GHz appliqué
au niveau de la grille (-0.6 V / 0.0 V)
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FiG. 3.22 - V,,; en fonction du temps pour un signal carré de fréquence 1 THz appliqué au
niveau de la grille (-0.6 V / 0.0 V)
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— Inverseur de courant optimisé

Aprés avoir étudié le comportement intrinséque jusqu’a 1 THz de 'inverseur de courant basé
sur une jonction en T, nous avons simulé le comportement intrinséque du dispositif optimisé
représenté sur la Figure 3.19. Les tensions V7, et Vp étaient fixées a 0.2 V tandis que Vi = 0.
Nous avons donc réalisé des simulations pour laquelle la tension Vi est une tension carrée
(-0.65V / 0.45 V) a des fréquences simulées de 500 GHz et 700 GHz (en tenant compte d’une
hauteur de barriére Schottky de 0.45 V).

La Figure3.23 représente 1’évolution des courants de la branche droite I, et de la branche
centrale I en fonction du temps pour une fréquence de 500 GHz. Pour cette fréquence, les

états Haut et Bas sont atteints.

La Figure3.24(b) représente 1’évolution des courants de la branche droite I et de la
branche centrale Iz en fonction du temps pour une fréquence de 700 GHz. A cette fréquence,
le courant [; atteint les niveaux Haut et Bas. Par contre méme si /g atteint correctement
le niveau Bas, il n’atteint pas le niveau Haut. Nous observons donc une dégradation du

comportement & 700 GHz.

Lorsque la tension de grille V, est de -0.65 V, le flux d’électrons en provenance du contact
droit est dévié vers la branche inférieure dont le sens est opposée au mouvement. Cette
déviation ne peut se faire que si la vitesse des électrons diminue au niveau du croisement
des branches et donc le temps de réaction lors de la commutation est plus long, ce qui
expliquerait la diminution des performances en haute fréquence du dispositif optimisé au
dessus de 500 GHz par rapport a celui basé sur une jonction en T pour lequel nous n’observons

des dégradations que vers 1 THz.
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F1G. 3.23 - (a) Signal V, de fréquence 500 GHz appliqué sur la grille et (b) réponse en
courant dans la branche centrale Ip et la branche gauche I; de l'inverseur balistique de

courant optimisé représenté sur la Figure 3.19 pour V, =V =0.2V.
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FiG. 3.24 - (a) Signal V, de fréquence 700 GHz appliqué sur la grille et (b) réponse en
courant dans la branche centrale Ip et la branche gauche I; de l'inverseur balistique de

courant optimisé représenté sur la Figure 3.19 pour V, =V =0.2V.
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— Conclusion

Les simulations Monte Carlo nous ont permis d’optimiser le fonctionnement DC de I'inverseur
de courant. Nos simulations nous ont montré, paradoxalement, que nous devons nous attendre
a obtenir de meilleures performances en haute fréquence pour le dispositif non optimisé. Ceci
est du au fait que I'inclinaison de la branche inférieure pour le dispositif optimisé entraine
un ralentissement des électrons se dirigeant dans cette branche et donc une diminution de la
réactivité du courant dans cette branche mais aussi que la variation de courant Iz entre les

niveaux Haut et Bas est plus importante.

3.2.4 Technologie

Nous présentons dans cette partie la technologie nécessaire pour la réalisation de nos

dispositifs balistiques actifs.

Présentation générale

Nous présentons ici le procédé développé pour la fabrication des dispositifs balistiques
actifs. La réalisation des dispositifs actifs repose sur le méme procédé technologique que celui
des dispositifs passifs mais il faut ajouter 1’étape de réalisation de la grille de commande

Schottky. La Figure 3.25(a) représente les grandes étapes du procédé technologique.

Le procédé technologique jusqu’a la réalisation des plots d’épaississements a été détaillé
au chapitre II traitant de la technologie des dispositifs balistiques passifs. Aprés ’étape de
plots d’épaississement, nous avons ajouté 1’étape de réalisation de la grille Schottky.

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 3.25(a), I’étape de réalisation de la grille
Schottky est décomposée en deux étapes : I’étape de dépot des protections latérales en résine

HSQ (Figure 3.25(b)) et la réalisation de la grille proprement dite (Figure 3.25(c)).
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F1G. 3.25 — (a) Description du procédé technologique de fabrication des dispositifs balistiques
actifs a grille de commande Schottky. (b) Etape de protection latérale par un dépot de résine

HSQ insolée. (c) Dépot de la grille Schottky.
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Protections latérales en résine HSQ

Cette étape a été concue afin de résoudre un probléme se posant au niveau du dépot de
la grille Schottky sur le mesa di a la faible hauteur de barriére entre le métal et le canal
Gag.a7Ings3As. Comme le montre la Figure 3.26 représentant une coupe de notre structure de
couche dans le cas ot la grille Schottky est déposée sans protection latérale en résine HSQ, la
grille est directement connectée au canal ce qui a pour conséquence I’apparition d’un courant
de fuite. En effet, le canal Gag471n¢53As présente un fort taux d’Indium et aussi une faible

bande d’énergie interdite, impropre a la réalisation d’un bon contact Schottky.

Courants de fuite

Grille Schottky —»

Canal Ga In As
047 053

F1G. 3.26 — Schéma représentant une coupe de 1’hétérostructure sur laquelle est directement
déposée la grille Schottky. Au contact entre la grille et le canal apparaissent des fuites de
courant dues a la faible hauteur de barriére entre le métal et le canal.

Ce probléme de fuites se pose aussi pour les transistors HEMTs. La solution classique a
ce probléme est de sous graver le canal en utilisant une solution chimique avant le dépot de la
grille. La solution d’Acide Succinique et de Peroxyde d’Hydrogéne utilisée pour le recess du
cap avant ’évaporation de la grille peut jouer ce role. Mais la largeur de nos dispositifs est de
I’ordre de 100 nm et le controle de la sous gravure dans le canal serait trés délicat a mettre
en oeuvre avec donc un risque de non reproductibilité important, voire de destruction totale
des canaux. Il n’est donc pas envisageable d’utiliser cette méthode pour éviter les fuites de
grille. C’est pourquoi nous avons développé la solution suivante.

Dans le but de protéger les bords des dispositifs balistiques avant le dépo6t de la grille, nous
avons développé une solution basée sur le dépot d’une fine couche d’oxyde sur les bords des

dispositifs afin de les protéger d’une attaque de la solution de recess et d’éviter le contact entre
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la grille et le canal. I’oxyde retenu est la résine HSQ car elle peut étre considérée comme un
trés bon isolant aprés insolation. Elle est par exemple utilisée en temps que diélectrique low-k
[1]. Les détails de I’étape de dépot de la protection latérale en résine HSQ sont schématisées

sur la Figure 3.27. L’épaisseur de la HSQ déposée est de 20 nm.

Etape 1 : Depét de HSQ) et recuit

HSQ I
Ca.ujde Gagalng~As
Etape 2 : Exposition masqueur électronique
e-beam e-beam
Cz.na.[de Gagalng7As

Etape 3 : Révélation de la résine HSQ

Ca.an.e Gagalng7As

Etape 4 : Dépot de la grille Schottky
HSQ

Metallisation

Ca.n.Jd_e GagalngAs

F1G. 3.27 — Détails de 1’étape de dépot de la protection latérale en résine HSQ (épaisseur 20
nm).

Aprés I’étape de plots d’épaississement (Figure 3.25), nous déposons la résine HSQ que
nous insolons afin d’obtenir les motifs couvrant les bords des dispositifs. La Figure 3.28

représente une jonction balistique en T sur laquelle a été déposée deux motifs de protection
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en HSQ. Nous avons réalisé une coupe a 'aide d’un faisceau d’ions focalisés (FIB : Focused
Ion Beam) et pris une photographie par microscopie électronique afin de vérifier que le dépot
de la HSQ latérale se situait uniquement sur les bords des mesa et non pas sur le dessus.
C’est bien le cas comme nous pouvons le voir sur la Figure 3.29. Comme nous pouvons le
constater, I'alignement est un point critique du dépot de la HSQ latérale. C’est 1'objet du

paragraphe 3.2.4.

!
x50000 S00nm — 2 J00ky Imm
#10 e TEMH

F1G. 3.28 — Jonction balistique en T avec ses deux motifs de protection latérale réalisés par
de la résine HSQ insolée.
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F1G. 3.29 — Photographie réalisée par microscopie électronique a balayage d’un coupe réalisée
par un faisceau d’ions focalisés. Nous pouvons y voir le canal d’une jonction en T avec ses
deux couches de protection latérale en HSQ.

Dépot de la grille

Une fois la protection latérale en HSQ effectuée, il reste la lithographie de la grille
Schottky. Pour cela nous procédons au dépét d’un bicouche PMMA-PMMA(MAA) qui, une

fois insolé et révélé, nous permettra d’obtenir un profil en casquette.

Nous procédons alors au recess du cap. La derniére étape consiste alors au dépdt de la
grille. La Figure 3.30 représente la jonction en T de la Figure 3.28 aprés fabrication de la

grille Schottky.
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=S50000 S500nm —————— LTOKY Jmm
#19 #H JEMH W

F1G. 3.30 — Jonction en T de la Figure 3.28 aprés dépot de la grille Schottky.

Optimisation de 1’alignement du masqueur électronique

Comme c’était le cas pour les petits et grands mesa ainsi que pour la HSQ latérale,
le positionnement de la grille par rapport & la jonction est particuliérement critique. Afin
d’atteindre les meilleures spécifications d’alignement de notre masqueur électronique, nous

avons pris un certain nombre de précautions lors de la conception du masque.

En effet, le principe de fonctionnement du masqueur électronique pendant I’écriture est le
suivant. Le wafer est placé sur une platine mobile tandis que le faisceau d’électrons est fixe,

uniquement défléchi par des champs électriques pour I’écriture.

La platine mobile se déplace par pas de 320 um avec un controle au nanométre preés. Ce
paramétre est réglable mais c’est le standard du masqueur de 'TEMN. Les marques d’aligne-
ment en Titane et Or déposées en premiére étape de réalisation des dispositifs permettent
au masqueur de se repérer sur le wafer.Elles se situent sur les bords du masque comme le

montre la Figure 3.31.
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F1G. 3.31 — Masque optimisé pour un alignement optimal. Sur chaque coin du masque se
trouvent les marques d’alignement nécessaire au repérage du masqueur. Le masque est dé-
coupé en carré de 320 ym x 320 pm au centre desquels le spot n’est pas dévié. C’est a cet
endroit que sont positionnés les zones actives des dispositifs

Ainsi le principe d’alignement et d’écriture d’un champ (masque complet représenté sur
la Figure 3.31) est le suivant : détection d’une marque puis la platine se déplace par pas de
320 pm horizontalement et verticalement pour écrire les motifs & I'intérieur de chaque zone
carrée (en gris clair sur le masque). Une fois le champ écrit, la marque du champ suivant est
détectée et le procédé est répété jusqu’a couvrir tous les champs du wafer.

Le spot n’est pas défléchi au centre du carré, ou la résolution et I’alignement sont donc
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optimum. Par contre sur les bords du carré, la résolution est inférieure et nous pouvons avoir
des problémes d’alignement.
Ainsi les précautions a prendre pour obtenir un trés bon alignement sont
— Toujours s’aligner sur les mémes marques pour les motifs critiques (grands et petits
mesa, protection latérale en résine HSQ et grille).
— Concevoir le masque en placant la zone active du dispositif balistique au centre des
carrés de 320 pym x 320 ym comme le montre la Figure 3.31.
En prenant de telles précautions, nous avons ainsi atteint les meilleures spécifications du
masqueur électronique de 'TEMN avec une précision d’alignement de 1'ordre de 20 & 30 nm

comme le montre la Figure 3.30).

3.2.5 Caractérisation a température ambiante

Dans cette partie, nous présentons les résultats des mesures réalisées sur I'inverseur balis-
tique de courant basé sur une jonction en T simulé au paragraphe 3.2.3 puis sur 'inverseur

dont les performances ont été optimisées par simulation Monte Carlo au paragraphe 3.2.3.

Inverseur balistique de courant basé sur une jonction en T

— Fabrication

Dans cette partie, nous présentons les résultats de caractérisation DC réalisée sur 'inverseur
balistique de courant basé sur une jonction en T dont le comportement avait été simulé au
paragraphe 3.2.3. En utilisant le procédé technologique présenté dans la partie 3.2.4, nous
avons fabriqué cet inverseur de courant.

Comme le montre la Figure 3.32, la largeur de chacune des branches est de 120 nm et
la longueur de 180 nm. La largeur de la grille est aussi de 120 nm. Les deux rectangles
transparents de part et d’autre des branches supérieures sont les protections latérales en

résine HSQ nécessaires pour éviter le contact entre la grille Schottky et le canal (voir encart).
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HSQ sidewall

_Gri]le T

F1G. 3.32 — Inverseur balistique de courant basé sur une jonction en T. Les rectangles de part
et d’autre des branches supérieures sont les protections latérales en résine HS(Q) nécessaires
pour éviter le contact entre la grille Schottky et le canal (encart).

— Caractérisation du transport balistique

En tenant compte de la largeur de déplétion de 40 nm, la largeur du canal dans lequel se
déplacent les électrons au sein de la jonction est de 40 nm, ce qui est inférieur au libre parcours
moyen a température ambiante (130 nm [3]). Le transport doit donc étre balistique. Afin de
démontrer le caractére balistique du transport, nous avons mesuré I’évolution du potentiel
de la branche centrale V. d’une jonction en T de dimensions similaires polarisée en mode
push-pull (V = Vi = —V},) en fonction de la tension appliquée V. L’encart de la Figure 3.33
représente cette jonction de largeur de branche 127 nm et de longueur de branche 180 nm. La

largeur de branche est trés légérement supérieure aux 120 nm de notre inverseur balistique.
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La mesure du potentiel V. en régime linéaire est montrée sur la Figure 3.33.Nous avons

2 o2 . s s 9 N
préalablement retiré la partie linéaire de la mesure due aux résistances d’accés tout comime
nous l’avions fait dans les mesures et simulations du chapitre II afin de n’obtenir que le
comportement intrinséque de la jonction. Nous observons que V, est clairement parabolique,
ce qui démontre le caractére balistique du transport. Le transport au sein de notre inverseur

est donc balistique.

-02s -02 -015 -01 -005 O 005 01 015 02 025
0 L 1 I 1 L Il L L i

-0.02 -

-0.04 A

V. (Volts)

-0.06 A

-0.08

-0.1

-0.12
V (Volts)

FiGg. 3.33 — Potentiel V, en fonction de la tension appliquée V lorsque la jonction en T
représentée dans ’encart est polarisée en mode push-pull (V = Vz = —V7).

— Caractérisation DC

Une fois le caractére balistique de notre inverseur vérifié, nous avons réalisé des mesures DC
afin d’observer la commutation des courants en fonction de la tension de grille. La Figure

3.32 représente la jonction balistique a grille Schottky avec son schéma de polarisation. Pour
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les mesures DC, les branches gauche et centrale ont été polarisées de maniére identique
(V, = Vg = 60mV) et la branche droite est reliée a la masse. La tension Vg a été polarisé
de -1.0 V 4 0.1 V. La tension appliquée aux branches droite et gauche a été choisie afin de
se situer dans la zone linéaire de courant car c’est dans cette zone que nous pouvons profiter
pleinement du régime de transport balistique comme nous ’avons démontré par le biais des
simulations Monte Carlo au chapitre II. Sur la Figure 3.34, nous avons représenté les courants

mesurés I et Ig en fonction de la tension de grille appliquée V.

2.0
1.8

Is, IL (HA)

—IB
— - IL

-1.0 0.8 0.8 04 0.2 0.0
Vg (Volt)

F1G. 3.34 — Mesures expérimentales des courants Iz et I; en fonction de Vg(V, = Vi =
60 mV’) pour la jonction représentée 3.32.

Nous observons bien la commutation des courants en fonction de la tension de grille
appliquée. Le comportement du dispositif est le suivant. Lorsque la tension de grille appliquée
est faible (Vo < —1.0V), la quasi-totalité du flux électronique en provenance de la branche
droite est dirigée dans la branche centrale et /; vaut 0. Puis lorsque nous augmentons Vg
jusqu’a atteindre 0.1 V, une grande partie du flux électronique en provenance de la branche

droite est dirigée vers la branche gauche tout en ayant un courant résiduel /.

— Comparaison des résultats avec les simulations Monte Carlo
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Comme le montre la Figure 3.34, le rapport des courants /g lorsque Vg < —1.0V et Vg >

0.1V, 8le<-1.0V) 4.

2.4 pour l'inverseur caractérisé. L’accord est trés bon avec la valeur de
» Tp(Vg>0.1V)

obtenue par Simulation Monte Carlo qui est de 2.3 (voir partie 3.2.3).

Par contre, nous pouvons observer que 'intervalle de valeurs Vi requis pour obtenir la
commutation du dispositif fabriqué [-1.0 V & 0.1V] différe de celui du dispositif simulé [-0.5
Va0.0V].

En effet, la tension de pincement relativement importante est liée au fait qu’une partie de
la grille repose sur la HSQ des protections latérales.La grille fabriquée est donc la combinaison
d’une grille Schottky sur le dessus et d’une grille Métal Isolant Semi-conducteur (MIS) sur les
cotés des mesa comme le montre ’encart de la Figure 3.32. La tension nécessaire pour pincer
la branche gauche est alors légérement supérieure a celle requise par une grille Schottky située

au dessus du canal. D’ou le décalage des tensions de commutation.
— Conclusion

Pour conclure sur les résultats obtenus sur 'inverseur balistique de courant basé sur une
jonction en T, nous pouvons dire que mis & part la différence quantitative sur la plage de
variation de la tension de grille Vi, les simulations 2D et les mesures sont qualitativement
en trés bon accord. L’utilisation du simulateur Monte Carlo 2D est parfaitement adaptée a
la conception de dispositifs balistiques actifs, ce qui sera & nouveau démontré dans la partie

suivante.

Inverseur balistique de courant optimisé

— Fabrication

Dans cette partie, nous présentons les résultats de caractérisation DC réalisée sur 'inverseur
balistique de courant optimisé dont le comportement avait été simulé au paragraphe 3.2.3.
En utilisant le procédé technologique présenté dans la partie 3.2.4, nous avons fabriqué cet

inverseur de courant.
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Comme le montre la Figure 3.35, la largeur de la branche gauche est de 220 nm tandis
que celle de droite de 100 nm. La largeur de la branche inférieure est de 80 nm. Les deux
rectangles noirs de part et d’autre de la branche gauche sont les protections latérales en résine

HSQ nécessaires pour éviter le contact entre la grille Schottky et le canal (voir encart).

F1G. 3.35 — Inverseur balistique de courant optimisé. Les rectangles noirs de part et d’autre
de la branche gauche sont les protections latérales en résine HSQ nécessaires pour éviter le
contact entre la grille Schottky et le canal (encart).

— Caractérisation DC

Nous avons réalisé des mesures DC afin d’observer la commutation des courants en fonction
de la tension de grille. La Figure 3.35 représente la jonction balistique & grille Schottky avec
son schéma de polarisation. Pour les mesures DC, les branches gauche et centrale ont été

polarisées de maniére identique (V, = Vi = 200mV) et la branche droite est reliée a la
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masse. La tension Vi a été polarisé de -0.4 V & 0.2 V. La tension appliquée aux branches
droite et gauche a été choisie afin de se situer dans la zone linéaire de courant car c’est dans
cette zone que nous pouvons profiter pleinement du régime de transport balistique comme
nous l’avons démontré par le biais des simulations Monte Carlo au chapitre II. Sur la Figure
3.36, nous avons représenté les courants mesurés I, et Iz en fonction de la tension de grille
appliquée Vg (lignes solides).

Vg Monte Carlo (V)

-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

16 -

14 -

12 4

10

I, 1, (MA)

0 i. alh T T T
-0.4 -02 0.0 0.2 0.4

Vg Mesures (V)

F1G. 3.36 — Mesures expérimentales des courants Iz et I en fonction de Vg (V, = Vi =
200mV) pour la jonction représentée 3.35.

Nous observons bien la commutation des courants en fonction de la tension de grille
appliquée. Le comportement du dispositif est le suivant. Lorsque la tension de grille appliquée
est faible (Vi < —0.4V), la quasi-totalité du flux électronique en provenance de la branche
droite est dirigée dans la branche centrale et I, vaut 0. Puis lorsque nous augmentons Vg
jusqu’a atteindre 0.2 V, une grande partie du flux électronique en provenance de la branche

droite est dirigée vers la branche gauche tout en ayant un courant résiduel /.
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— Comparaison des résultats avec les simulations Monte Carlo

Sur la Figure 3.36, les courants obtenus par simulation 2D (en A/m) ont été normalisés en
multipliant leur valeur par une épaisseur de 150 nm afin de prendre en compte la direction z
non simulée en Vue de Haut. Cela permet d’obtenir une densité surfacique d’électrons n,de
1,5.10'2 em~2similaire & celle obtenue expérimentalement.

Comme le montre la Figure 3.36, le rapport des courants Ip lorsque Vg < —0.4V et
Vo > 02V, % de 4.2 pour l'inverseur caractérisé. L’accord est trés bon avec la
valeur de obtenue par Simulation Monte Carlo qui est de 4.3 (voir partie 3.2.3).

Nous pouvons observer que 'intervalle de valeurs Vi requis pour obtenir la commutation
du dispositif fabriqué [-0.4 V 4 0.2 V| est légérement inférieur a celui du dispositif simulé
[-0.5 V & 0.4 V] car la tension nécessaire pour pincer la branche gauche en utilisant deux
grilles Schottky latérales (modéle) est plus importante que celle requise lors de 'utilisation

d’une grille Schottky située au dessus du canal. L’évolution des courants simulés et mesurés

est donc trés similaire.
— Conclusion

Les simulations Monte Carlo nous ont donc permis d’optimiser le comportement de nos
inverseurs balistiques de courant prouvant une nouvelle fois la validité du modéle Monte

Carlo 2D Vue de Haut.

Comportement dynamique basse fréquence de l’inverseur balistique de courant

optimisé

Aprés avoir étudié le comportement statique de I'inverseur balistique de courant a grille
Schottky optimisé représenté sur la Figure 3.37, nous avons voulu observer la commutation
des courants. Pour I’étude de son comportement basse fréquence, la jonction a donc été

polarisée comme pour ’étude statique (Vg = Vg = 0.2V) et V, = 0V. Nous avons alors
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injecté au niveau de la grille un signal carré a ’aide d’un générateur basse fréquence et

observé 1’évolution des courants a I’aide d’un oscilloscope numérique.

Comme nous pouvons le voir sur la Figure 3.38, nous observons bien la commutation des

courants (ici f=1 KHz).

Fi1G. 3.37 — Représentation du masque de l'inverseur balistique de courant optimisé. Ce
masque n’a pas été concu pour des mesures haute fréquence.
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Fi1aG. 3.38 — Evolution dans le temps des courants dans les branches droite I et bas Iz en
fonction de la tension de grille appliquée Vi (-0.4 V et 0.0 V). La commutation des courants
est bien observée.

Pour pouvoir explorer le fonctionnement en trés haute fréquence de notre inverseur ba-
listique de courant, il est nécessaire de concevoir des motifs Hyper Fréquence optimisés pour
diminuer les résistances et capacités parasites provenant des contacts comme cela a été fait

pour le redresseur balistique RF vers DC dans le chapitre II.
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3.3 Annexes technologiques

3.3.1 Procédé technologique de fabrication des dispositifs balistiques

actifs

Le procédé de fabrication des dispositifs actifs repose sur celui des dispositifs passifs
présenté au chapitre II. Il faut ajouter & ce procédé I'étape de réalisation de la grille de
commande Schottky qui se décompose en deux étapes : la réalisation des protections latérales

en HSQ et la réalisation de la grille proprement dite.
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Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée | Méthode/Remarques
1-Enduction EL 13% - MAA 8.5 12s v : 2800 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
h=6680 A
Recuit Plaque chauffante 80 60 s Evaporation des solvants
Recuit Four & convection 170 30 mn
Refroidissement TA 10 mn
2-Enduction PMMA 3% - 495K 12's v : 3400 tm/mn a : 1000 tr/mn/s
h= 630 A

Recuit Plaque chauffante 80 60 s

Four & convection 170 30 mn
Refroidissement TA 10 mn
3-Exposition Masqueur électronique, 50 KeV Dose : 182 uC/cm?
4-Révélation
Préparation MIBK/IPA 2 mn 30 ml : 60 ml , agitation 150 tr/min
Révélation 1 mn agitation 110 tr/min
Ringage IPA 30s agitation 110 tr/min
Séchage Azote
5-Métallisation | Ti/Au 200 A /2000 A
6- Lift Off Acétone / Alcool / Séchage No
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Etape “grand mesa”

Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée | Méthode/Remarques
1-Desoxydation | NH4OH(30H20 2 mn 4 ml / 200 ml
Rincage EDI 30 s h=6680 A
Séchage Azote
2- Préparation HSQ-Fox 12 non diluée dans un bécher en téflon
5 mn Température ambiante

Recuit Plaque chauffante 110 °C | 5mn Préparation substrat
3- Enduction Promoteur d’adhérence HMDS 20 s v : 3000 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
4- Enduction HSQ-Fox 12 60 s v : 1500 tr/mn a : 5000 tr/mn/s

h=70 nm
Refroidissement TA 10 mn
5- Exposition Masqueur électronique Dose env.175 uC/cm? (selon motif)
6- Révélation MIF 322 pur 3 mn sans agitation
Ringage EDI 2 mn
Séchage Azote
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Etape “petit mesa”

Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée | Méthode/Remarques
1-Desoxydation | NH,OH(30H20 2 mn 4 ml / 200 ml
Rincage EDI 30s h=6680 A
Séchage Azote
2- Préparation HSQ-Fox 12 non diluée dans un bécher en téflon
5 mn Température ambiante
Recuit Plaque chauffante 110 °C | 5 mn Préparation substrat
3- Enduction Promoteur d’adhérence HMDS 20 s v : 3000 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
4- Enduction HSQ-Fox 12 60 s v : 1500 tr/mn a : 5000 tr/mn/s
h=70 nm
Refroidissement TA 10 mn
5- Exposition Masqueur électronique Dose env.330 uC/cm? (selon motif)
6- Révélation MIF 322 pur 3 mn sans agitation
Rincage EDI 2 mn
Séchage Azote

Gravure MESA

Selon la taille du wafer 2” (plaque compléte, demi plaque ou quart de plaque), le nombre

d’étape varie de 6 a 4 fois la séquence suivante respectivement.

Plasma Puissance | Pression Proportions | DCBias | Durée

CH4/H2/Ar | 225 W 65 mTorr 6/50/10 430 V 6 min

Oo 100 W 100 mTorr 50 250 1 min
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Opération Produit T(°C) Durée Méthode/Remarque
Préparation Anhydride Fluorydrique/EDI 5 min 2 ml / 80 ml, mélange
Retrait HSQ 3 4 5 min | Variable selon la durée de gravure MESA
Contacts Ohmiques
Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée | Méthode/Remarques
1-Enduction EL 13% - MAA 8.5 15 s v : 4500 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
h=3000 A
Recuit Plaque chauffante 80 60 s Evaporation des solvants
Recuit Four & convection 170 30 mn
Refroidissement TA 10 mn
2-Enduction PMMA 3% - 495K 12's v : 2800 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
h= 630 A
Recuit Plaque chauffante 80 60 s
Four & convection 170 30 mn
Refroidissement TA 10 mn
3-Exposition Masqueur électronique, 50 KeV Dose : 182 uC/cm?
4-Révélation
Préparation MIBK/IPA 2 mn 30 ml : 60 ml , agitation 150 tr/min
Révélation 1 mn agitation 110 tr/min
Ringage IPA 30s agitation 110 tr/min
Séchage Azote
5-Métallisation | Ni/Ge/Au/Ni/Au 25/400/800/50/600 A
6- Lift Off Acétone / Alcool / Séchage No
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Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée | Méthode/Remarques
1-Enduction EL 13% - MAA 8.5 12s v : 2800 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
h=6680 A
Recuit Plaque chauffante 80 60 s Evaporation des solvants
Recuit Four & convection 170 30 mn
Refroidissement TA 10 mn
2-Enduction PMMA 3% - 495K v : 3400 tm/mn a : 1000 tr/mn/s
h= 630 A

Recuit Plaque chauffante 80 60 s

Four & convection 170 30 mn
Refroidissement TA 10 mn
3-Exposition Masqueur électronique, 50 KeV Dose : 182 uC/cm?
4-Révélation
Préparation MIBK/IPA 2 mn 30 ml : 60 ml , agitation 150 tr/min
Révélation 1 mn agitation 110 tr/min
Ringage IPA 30s agitation 110 tr/min
Séchage Azote
5-Métallisation | Ti/Au 200 A /2000 A
6- Lift Off Acétone / Alcool / Séchage No
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Protections latérales en HSQ

Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée | Méthode/Remarques
1-Desoxydation | NH4OH(30H20 2 mn 4 ml / 200 ml
Rincage EDI 30 s h=6680 A
Séchage Azote
2- Préparation HSQ-MIBK bécher téflon, proportion : 1.5 ml :3 ml
5 mn Température ambiante
Recuit Plaque chauffante 110 °C | 5 mn Préparation substrat
3- Enduction Promoteur d’adhérence HMDS 20 s v : 3000 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
4- Enduction HSQ-Fox 12 60 s v : 2000 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
h=30 nm
Refroidissement TA 10 mn
5- Exposition Masqueur électronique Dose env.300 uC/cm? (selon motif)
6- Révélation MIF 322 pur 1 mn sans agitation
Ringage EDI 2 mn
Séchage Azote
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Opération Produit-Matériel-Métallisation | T(°C) | Durée Méthode/Remarques
1-Enduction EL 13% - MAA 8.5 15s v : 4500 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
h=3000 A
Recuit Plaque chauffante 80 60 s Evaporation des solvants
Recuit Four & convection 170 30 mn
Refroidissement TA 10 mn
2-Enduction PMMA 3% - 495K 12's v : 2800 tr/mn a : 1000 tr/mn/s
h= 630 A

Recuit Plaque chauffante 80 60 s

Four & convection 170 30 mn
Refroidissement TA 10 mn
3-Exposition Masqueur électronique, 50 KeV Dose : 182 uC/cm?
4-Révélation
Préparation MIBK/IPA 2 mn 30 ml : 60 ml, agitation 150 tr/min
Révélation 1 mn agitation 110 tr/min
Rincage IPA 30s agitation 110 tr/min
Séchage Azote
5-Recess
Désoxydation HC1/H20 30s 5 ml: 100 ml
Recess Acide Succinique / HoO2 30 a45s | 60 ml: 8 ml, agitation 10 s
Rincage H2O 5 min
6-Métallisationf | Ti/Pt/Au 250/250/2500 A
7- Lift Off Acétone / Alcool / Séchage No
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Conclusion

L’objectif de cette thése était d’explorer la faisabilité et les potentialités d’une nouvelle
famille de dispositifs exploitant le transport balistique & température ambiante pour des

applications haute fréquence.

Tout d’abord, préalablement & la fabrication des dispositifs, un important travail d’opti-
misation a été réalisé pour obtenir des structures de couches GalnAs/AllnAs/InP optimisées
pour le transport balistique a température ambiante. Un libre parcours moyen élevé de 130
nm & température ambiante a ainsi pu étre obtenu.

Ensuite, un procédé technologique complet pour la fabrication de dispositifs balistiques
passifs et actifs a été développé. Ce procédé inclut les étapes suivantes : gravure des mesa,
contacts ohmiques, dépot de la grille Schottky pour les dispositifs actifs et les interconnexions
métalliques. A l'origine, ce procédé est similaire aux procédés développés pour les transistors
HEMT mais plusieurs optimisations ont dii étre apportées étant données les dimensions de
nos structures inférieures & 100 nm. Le difficile probléme de I’alignement entre les différents
niveaux du masque, en particulier pour les «grand» et «petit» mesa ainsi que la grille, ont été
résolus. Notre procédé technologique nous a permis de fabriquer des dispositifs fonctionnels
dont les dimensions sont inférieures & 100 nm avec une résolution inférieure & 10 nm. Une
précision d’alignement de 20 nm entre les différents niveaux du masque a été atteinte grace
a une conception du masque optimisée en tenant compte des spécifications du masqueur

électronique de 'IEMN.

D’un point de vue conception et optimisation des dispositifs balistiques, les simulations
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Monte Carlo ont été largement utilisées. Tout d’abord D'efficacité du modéle 2D développé
pour I’étude du transport balistique par J. Mateos et T. Gonzalez a été démontrée & maintes
reprises en reproduisant les résultats expérimentaux de la littérature puis en prédisant le
comportement des dispositifs que nous avons réalisés.

Les simulations nous ont permis d’approfondir notre connaissance du transport balistique
et ont permis de montrer que les résultats de la littérature reposaient sur la combinaison
du transport balistique et des effets de charge d’espace principalement liés aux effets que
la charge de surface exerce sur la concentration électronique dans de si petites structures.
De plus, dans nos simulations, la cohérence de phase n’est pas nécessaire pour expliquer
les phénoménes balistiques observés. Ainsi une description semi-classique du transport est
suffisante pour analyser les performances des dispositifs balistiques.

Cependant I’étude de jonctions balistiques & trois branches assymétriques a montré 1’exis-
tence d’un écart entre les mesures et les simulations lorsque la branche centrale est compléte-
ment déplétée. Un modéle Monte Carlo, préliminaire, de simulation dynamique des charges
de surface a donc été développé pour ce cas précis.

Les simulations Monte Carlo nous ont permis de modéliser et d’optimiser le fonctionne-
ment de deux dispositifs balistiques actifs que sont les inverseurs de courant et de tension
basés sur des jonctions balistiques & trois branches.

Les simulations Monte Carlo 2D prédisent d’excellentes performances intrinséques en
haute fréquence des nanodispositifs balistiques qui peuvent atteindre dans certains cas le
régime Terahertz. Cependant il faut s’attendre & une dégradation des performances intrin-

seques due a l'influence des éléments parasites associés aux acces.

Pour ce qui est des dispositifs balistiques actifs réalisés, nous avons fabriqué un inverseur
balistique de courant basé sur une jonction balistique & trois branches a grille de commande
Schottky. A notre connaissance, c’est le premier dispositif balistique & grille Schottky jamais
réalisé dans le monde. Son fonctionnement a été démontré en régime statique et en basse

fréquence a température ambiante. L’accord entre les mesures et le modéle Monte Carlo est
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excellent.

En ce qui concerne les dispositifs balistiques passifs, nous avons fabriqué de nombreuses
jonctions balistiques & trois branches telles que les jonctions en T et en Y. En se basant sur
I’étude de ces jonctions, un convertisseur balistique AC-DC basé sur des jonctions balistiques
en Y a ainsi été concu par L. Bednarz de ’UCL. Ses performances ont été mesurées jusqu’a 94
GHz a ’'UCL et a 'TEMN. Ce convertisseur donne d’excellents résultats en terme de fréquence
de coupure qui atteint 60 GHz. Pour obtenir de telles performances, un important travail
d’optimisation des interconnexions RF aux dispositifs balistiques a du étre réalisé.

En effet, les dispositifs balistiques tout comme les nanodispositifs tels que les nanotubes
de carbone ou les transistors moléculaires possédent une impédance variant de quelques k2
a plusieurs centaines de £€2. La désadaptation entre les nanodispositifs et les appareils de me-
sure sur 50 €2 est dont treés importante. Des modéles électriques ont donc été développés pour
simuler et optimiser les accés aux dispositifs passifs afin de résoudre le probléme d’adaptation
d’impédance. Plusieurs solutions ont été explorées, basées sur ’adaptation quart d’onde de
sections implémentées sur une topologie coplanaire des lignes d’accés. L’impédance de ces
lignes peut aussi étre augmentée par 1’ajout d’une couche de BCB sous ces lignes (réduction
de la constante diélectrique relative) et permet d’obtenir des lignes d’impédance 150 2 a
faibles pertes.

Le modéle développé par L. Bednarz nous a permis de montrer que les limitations extrin-
séques en fréquence des dispositifs balistiques passifs, en particulier dans le cas du conver-
tisseur AC-DC, étaient fortement liées aux valeurs des capacités entre accés coplanaires. Cet
effet, combiné avec la haute impédance des dispositifs balistiques, induit une dégradation
des performances de conversion. Les capacités extrinséques limitent actuellement 'utilisa-
tion pratique des dispositifs balistiques passifs tandis que, en accord avec les prédictions du
modéle validé par des mesures & 94 GHz, leur comportement intrinséque doit étre préservé

jusqu’a 1 THz au moins.

Ce travail de modélisation et d’optimisation des accés nous a donc montré 'importance
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des éléments extrinséques pour 'obtention de performances hyperfréquences élevées. Ces
éléments parasites seront d’autant plus importants dans le cas des dispositifs balistiques
actifs disposant d’une grille de commande Schottky et pour lesquels nous ne disposons pas
encore de mesures Haute Fréquence. Une fois les premiéres mesures effectuées, un important
travail d’optimisation des accés devra aussi étre effectué, travail d’optimisation qui devra
aussi étre effectué pour tout type de nanodispositif.
Pour dépasser les limitations mises en évidence par ce travail de thése, plusieurs perspec-
tives sont envisagées :
— la co-intégration avec des transistors HEMTs pour améliorer I’adaptation et fournir du
gain
— la réalisation d’hétérostructures multicanaux permettant la mise en paralléle de plu-
sieurs composants balistiques afin de réduire fortement les éléments parasites, en par-

ticulier les résistances d’accés et donc d’accroitre la fréquence de fonctionnement.
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