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INTRODUCTION

L'augmentation des capacités de transmission en télécom-
munications spatiales et des distances couvertes par les réseaux
microondes (T.V. par exemple) nécessite 1l'utilisation, en ondes
centimétriques et millimétriques, de sources de puissance et d'ampli-
ficateurs faible bruit de plus en plus performants. De méme, 1'augmen-
tation des vitesses de traitement de 1l'information, pour les ordi-
nateurs de la prochaine génération par exemple, demande la réalisation
d'inverseurs 1logiques "picoseconde-femtojoule", c'est 2 dire ¢tras

rapides et consommant tr&s peu.

Durant ces dix derniéres années, les nombreux travaux
effectués sur les composants semiconducteurs ont montré que le
transistor & effet de champ était susceptible de réaliser ces diffé-
rentes fonctions, soit comme élément discret, soit comme composant de

base des circuits intégrés logiques et analogiques.

La progression des performances obtenues avec ces
transistors est tout & fait exceptionnelle. Citons par exemple la
réalisation d'amplificateurs hyperfréquences fonctionnant i 94 GHz et,
en logique, 1l'obtention de temps de propagation inférieurs & 1C pS.
Parall¥lement, les circuits intégréds logiques ont atteint le niveau
VLSI par des réalisations de mémoires vives de U4 kbits (27000

transistors) et 16 kbits (102000 transistors).

Ainsi dans un premier temps, le transistor 4 effet de champ
(ou TEC) conventionnel a été optimisé dans le but d'accroltre ses
performances en tant que composant discret. L'amélioration des perfor-
mances d'un TEC passe d'abord par une réduction des dimensions de la
zone active, mais cette réduction est limitée par les possibilitéds de

résolution de la photolithographie.



Pour surmonter cette limitation technologique fondamentale,
une modification de la structure m@me de la couche active s'est avérée
nécessaire. Un nouveau composant, utilisant comme canal actif le gaz
d'électrons présent A& l'interface d'une hétérojonction, a alors été

congu.

Une des propriétés rondamentales de la famille des composés
semiconducteurs III-V est en effet la possibilité de former des hété-
rojonctions possédant une interface de bonne qualité cristallo-
graphique (par exemple GaAlAs/GaAs ou GaInAs/InP). Le gaz formé par
les électrons accumulés i 1l'interface d'une telle hétérojonction
possdde deux propriétés physiques intéressantes : un caractére bidi-
mensionnel et une mobilité trds &levée, en particulier 3 tr&s basse

température.

Les performances hyperfréquences de cette nouvelle famille
de transistors a effet de champ (TEGFET, HEMT, ou MODFET) se sont

montrées rapidement supérieures i celles du TEC Gads conventionnel.

L'étude des propriétés physiques et électriques de ces deux
composants, le TEC conventionnel et le TEGFET, constitue l'objet de

ce travail. Cette étude se divise en cing parties.

Dans la premidre partie,un modidle des propriétés physiques
et microondes du TEC cohventionnel 34 grille submicronique est
présenté. Aprds en avoir précisé la philosophie générale, deux points
fondamentaux sont développés : la prise en compte de l'injection de
porteurs dans la couche tampon et de la dynamique électronique non
stationnaire. Le premier effet est important car 1l conditionne la
valeur de la conductance de sortie. Le second est 1ié au caractére
submicronique de la grille des transistors simulés. Pour ces
composants, la dynamique des électrons ne peut plus &tre décrite par
la loi v(E) obtenue en champ uniforme et le caractére non stationnaire
du transport, résultant de la présence de gradients spaciaux et/ou

temporels de champ électrique, doit &tre pris en compte.



LLa validation des performances obtenues est alors effectuée
par diverses comparaisons avec des simulations plus rigoureuses et

avec l'expérience.

Afin de mieux représenter 1'influence des divers parametres
technologiques de la structure sur la valeur des principaux éléments
du schéma équivalent petit signal, des expressions analytiques simples
sont alors déduites du moddle. Cette étude nous permet alors de
dégager quelques éléments d'optimisation des TEC conventionnels, dans

les fonctionnements du type oscillateur ou amplificateur.

La seconde partie est consacrée au TEGFET. Aprgs avoir
déerit la structure physique de ce composant, 1l'hétérojonetion
GaAlAs/GaAs qui en constitue 1'élément essentiel est étudiée de fagon
détaillée. Dans ce but un moddle rigoureux permettant le calcul des
niveaux énergétiques discrets et des fonctions d'onde associfes est
développé. Son expleoitation nous permet alors de préciser 1l'influence
des principaux paramdtres technologiques sur la valeur de la charge
acccumulée et sur sa commande par une jonction Schottky. En
partidulier le réle de la pbsition des niveaux donneurs dans GaAlAs

est précisé.

La modélisation du transistor lui-m@me est alors abordée.
Les particularités de la zone d'accds de source du TEGFET sont analy-
sées et le rdle des différentes couches qui la constituent est

précisé,

L'ensemble des équations décrivant 1'évolution des princi-
pales grangeurs physiques dans le canal sous la grille, ainsi que les
différentes approximations et hypothéses permettant de les obtenir
sont alors présentés. Apres avoir validé nos prévisions théoriques,
nous serons en mesure de définir les caractéristiques technologiques
d'une couche active optimale et d'en estimer les performances en

hyperfréquences.



L'étude du bruit généré en hautes fréquences dans les TEC et
les TEGFET est développée dans la troisidme partie de ce mémoire. Un
modéle original d'étude du bruit est tasbord présenté de fagon
détaillde. Son principe, son application aux moddles numériques de TEC
et de TEGFET décrits dans les chapitres précédents, ainsi que la
méthode de calcul du facteur de bruit et des divers paramétres de

bruit sont successivement développés.

Aprds une comparaison avec l'expérience montrant la validité
de nos prévisions théoriques de bruit, l'analyse physique de la géné-
ration du bruit est effectuée. Les influences des polarisations, de la
fréquence et des paramdtres technologiques de la couche active sont
précisées, en particulier dans les fonctionnements en ondes millimé-
triques. Les performances de bruit des TEC et des TEGFET sont égale-~
ment comparées. Notre étude dw bruit ayant montrée les limites d'uti-
lisation d'autres modéles plus simpleS en ondes millimétriques, une
nouvelle méthode de calcul du facteur de bruit basée sur des formu-~

lations analytiques des sources de bruit est alors proposée.

La quatridme partie est consacrée & 1'étude expérimentale
des TEC et des TEGFET. Les méthodes permettant de réaliser une carac-
térisation :

- des paramdtres technologiques de la couche active

-du schéma équivalent petit signal

~ du facteur de bruit et du gain associé

sont successivement décrites, leur précision discutée et

divers résultats significatifs sont présentés.

Le cinquidme et dernier chapitre de ce travail est consacré
2 une étude prospective des nouvelles structures. Les composants
directement dérivés du TEGFET sont d'abord répertoriés et leurs avan-

tages par rapport 3 la structure conventionnelle sont discutés. Les
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composants présentant une structure physique originale sont alors
présentés et leurs performances sont analysdées. Enfin, nous montrons
que l'introduction de nouveaux concepts de fonctionnement peut per-
mettre une amélioration significative des performances des composants

3 effet de champ.
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LE TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP CONVENTIONNEL

I.1. PRESENTATION DU COMPOSANT

I.1.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le principe de fonctionnement du transistor a effet de champ
fut déecrit pour la premidre fois par W. SCHOCKLEY en 1952 [1]. Dans un
article désormals céldbre, il proposait un nouveau type de composant
semiconducteur ayant la particularité d'étre unipolaire. Le principe
de ce composant était basé sur l'existence d'un canal conducteur dont
la conductance pouvait &tre modulée par application d'un champ élec-—
trique perpendiculaire 3 la direction du courant. La figure I.l.a
montre le transistor a effet de champ & jonction proposé par W.
SCHOCKLEY. Il est constitué d'un parallélépipdde de semiconducteur de
type n éomportant un contact ohmique 3 chaque extrémité et deux
jonctions p-n sur les faces supérieures et inférieures formant les

électrodes de grille.

Lorsqu'une tension positive Vds est appliquée entre les deux
contacts ohmiques, des électrons circulent du contact de gauche appelé
la source, jusqu'au contact de droite appelé le drain. Si de plus une
tension Vgs négative est appliquée entre les deux électrodes de grille
et la source, les jonctions p-n sont polarisées en inverse. Une zone
déserte est donc formée 3 proximité de la jonection et la section du
canal conducteur se trouve réduite. Comme l'extension de la charge
d'espace peut &tre contrdlée par la tension grille source Vgs, le

courant de drain sera modulé par la tension de grille.

Plus précisément, la caractéristique Ids (Vds) 3 Vgs fixée

présente deux parties caractéristiques :

— Pour les faibles valeurs de la tension Vds, la zone désertée
n'est pas influencée par la tension de drain. Le composant se comporte

comme une résistance variable.



FIGURE I.1.a

Le transistor i effet de champ de W. SHOCKLEY [1]

W, /2

IW, /4

2w,

FIGURE I.1.b

Les caractéristiques Ids (Vgs, Vds)
obtenues par le moddle de SHOCKLEY [1]




— Pour les tensions drain plus importantes, la zone désertée
de grille a tendance & s'étendre sous la grille cdté drain provoquant
ainsi un pincement du canal. Le courant drain Ids se sature alors
(figure 1.1.0).

La modulation du canal ne demande en principe qu'une
puissance négligeable car la jonction est polarisée en inverse., Le
transistor 3 effet de champ (TEC) est donc un élément actif capable

d'apporter un gain en puissance.

Si le transistor proposé par SCHOCKLEY comportait une
jonction p-n pour électrode de grille, cette jonction a rapidement
été remplacée par une barridre Schottky, plus facile 3 réaliser et
permettant une définition plus précise de la grille. De méme, le
silicium a été remplacé par l'arséniure de gallium (Gads) pour les
applications en hyperfréquences et en logique rapide. Trois raisons

fondamentales ont guidé ce choix :
-~ la meilleure dynamique des électrons dans GaAs
~ la possibilité de réaliser des substrats "semi-isolant"

~ la facilité de réaliser de bonnes barrigres de Schottky

sur Gals.

La plupart des TEC sont donc réalisés sur GaAs en techno-
logie planar. La couche active est formée par épitaxie ou par implan-
tation sur un substrat semi isolant. Les contacts ohmiques de source
et de drain de m@me que le contact Schottky de grille sont déposés par
évaporation ou pulvérisation cathodique (figure I.2.a). L'utilisation
de l'arséniure de gallium a permis une amélioration.considérable des
performances. A titre d'exemple, le TEC silicium réalisé par
MIDDELHOEK en 1970 [2] présentait une fréquence maximale d'oscillation
fmax de 12 GHz pour une longueur de grille de 1 micron. Avec une

4

géométrie de grille semblabie, DRANGEID [3j, 34 la méme époque,
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obtenait une fréquence fmax de 50 GHz avec un TEC en arséniure de

gallium,

Depuis cette date les performances des TEC ont fait des
progrés considérables dans des domaines tels que 1l'amplification
faible bruit, l'amplification de puissance ou les circuits intégrés
logiques et analogiques. Pour illustrer cette évolution nous avons
indiqué table I les meilleurs facteurs de bruit publiés depuis une
quinzaine d'année pour des composants discrets fonctionnant en ampli-

fication faible bruit 2 une fréquence voisine de 12 GHz.

La diminution du facteur de bruit résulte d'une part de

diverses améliorations de la technologie :
- diminution de la longueur de grille

~ introduction d'une couche tampon tri&s pure entre le

substrat et la couche active [5]

- diminution de la résistance parasite de l'espace source
grille Rg, par augmentation du dopage de la couche, 1l'introduction
d'une couche surdopée en surface et 1'adoption de la structure a
grille enterrée (figure I.2.b) et d'autre part, grdce & l'utilisation
de mod&les théoriques de plus en plus précis, d'une meilleure connais-
sance du fonctionnement physique du composant et de ses limitations

fondamentales.

Si la diminution du facteur de bruit en bande X est
impressionnante, les performances obtenues aux fréquences millimé-
triques ne le sont pas moins. Le tableau II présente quelques-uns des
meilleurs résultats obtenus 3 des fréquences supérieures ou égales 2
30 GHz. Nous constatons que le transistor a effet de champ constitue
dés 3 présent un composant de choix en ce qui concerne l'amplification

faible bruit aux fréquences millimétriques.



1972
1974

1983

1976
1980

1983

1982

Lg (um)

1.0

1.0

1.0

0.5

0.5

0.5

0.25
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NF (dB)

3.6
3.2

2.7

2.9
1.7

1.3

0.95

TABLE I

F (GHz)

10

10

12
12

12

12

Ref.

(%)

(4

NEC 720

(5)

(6)

(7)

(8)
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NF/Gass MAG
13
9'5
6.5

2.8/6.9

3.7/6

2.5

2.6/7.2

2/6.4

3.21/6.4
12.5

TABLE II

Fréq. Rér.
35

4y (9)
60

29 (10)
33

44 . (11)
32 (8)
30 (12)
30 (13)
4o
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Paralldlement au développement de composants discrets treés
performants, les travaux de trds nombreux laboratoires ont montré
1'intérdt de 1l'utilisation des TEC AsGa pour la réalisation de
circuits intégrés logiques et analogiques. En logique, citons la réa-
lisation de RAM 1Kbit par le LEP, 4 et 16 Kbits par la compagnie
FUJITSU [14] alors que des temps de propagation inférieurs a 20 pS ont

été obtenus par NTT [15] pour des oscillateurs en anneau.

Une telle progression des réalisations technologiques n'a pu
évidemment s'effectuer sans une connaissance approfondie de 1la
physique du composant et des phénoménes parasites ou fondamentaux, qui

peuvent en limiter les performances.

I.1.2. LES MODELES DE TEC

La premi2re analyse théorique du TEC est dlle & SHOCKLEY [1].
L'hypoth&se fondamentale de ce modéle consiste en une division de la

région active sous la grille en deux zones :

-~ une zone désertée vide de porteurs ol la composante du

champ électrique paralldle 3 la surface est supposée nulle

~ un canal conducteur ou n = Nd et dans lequel la composante

du champ électrique perpendiculaire & la surface est

nulle.

Cette division est Justifiée si la section du canal
conducteur varie "doucement" (approximation du canal graduel) et donc
si le rapport longueur de grille sur épaisseur de couche active est
supérieur 2 trois. L'hypothdse de SCHOCKLEY est applicable tant que,

sous l'effet conjugué de Vgs et Vds, le éanal n'est pas totalement
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pincé. Au-deld de ce point, SCHOCKLEY admet, et bien que ce soit

paradoxal, que la caractéristique courant-tension se sature.

Différentes modifications ont été apportées au moddle
original de SCHOCKLEY, principalement pour préciser les causes de la
saturation du couranﬁ drain et de la valeur non nulle de la conduc-
tance de sortie en saturation. DACEY et ROSS [16] ont suggéré les
premiers que la saturation du courant pouvait &tre attribuée a une
décroissance de la mobilité pour les champs électriques importants.
Cette méthode qui consiste & introduire une relation vitesse des
porteurs en fonction du champ électrique dans le moddle de SCHOCKLEY
sera reprise par TROFIMENKOFF [17]. En mesurant le courant de satura;
tion de ébmposants silicium en fonction de la température, ZULEEG [18]
a montré que la loi de dépendance était la méme que celle reliant la
valeur de la vitesse en saturation A la température. Cette expérience
constitue la premigre mise en évidence de l'importance de la relation
v(E) entre la vitesse des porteurs et le champ électrique dans le

processus de saturation du courant de drain.

La premidre analyse théorique des effets de saturation de
vitesse dans les TEC AsGa est due & TURNER et WILSON [19]. Ces
auteurs reprennent l'hypoth&se du canal graduel, mais imposent que la
vitesse soit égale A la vitesse de saturation 3 l'extrémité de la
grille cdté drain. Cette analyse sera la base du modele & deux zones
de GREBENE et GHANDI [20]. Dans ce mod2le la relation V(E) est appro-
ximée par deux segments de droite ; la mobilité est supposée constante
en dessous d'un champ critique Ec et la vitesse est constante au-deld
de ce champ. Lorsque le transistor fonctionne en régime de saturation,
le canal est divisé en deux régions. Dans la région I, du cdté de la
source, la mobilité est constante et l'approximation du canal graduel
est appliquée. Dans la région II du cBté du drain, la vitesase est
saturée et la continuité du courant impose un canal conducteur
d'épaisseur finie (figure I.3). Le point séparant les régions I et II
se déplace vers la source lorsque la tension de drain crolt. Le

principal avantage de cette méthode est que les caractéristiques
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statiques du transistor peuvent 8tre calculées non seulement en régime
linéaire mais également en saturation. Notons de plus que méme si la
conductance de sortie est faible, elle n'est plus nulle, ce qui
constitue un avantage appréciable pour les calculs de gain par
exemple. Le principe de ce modeéle a été repris et étendu par R.A.
PUCEL [21] et J. GRAFFEUIL [22] qui y ont inclus les résistances para-
sites de source et de drain et qui l'ont utilisé pour calculer les
valeurs des éléments du schéma équivalent petit signal et/ou les
propridtds de bruit comme nous le verrons par la suite. Ce moddle a
donc constitué une progression considérable dans la compréhension de
la physique du composant mais surtout dans celle de ses propriétés

électriques.

Les limitations des modéles analytiques ou semi-analytiques
furent rapidement mises en évidence et différents auteurs proposigrent,
pour les études plus physiques, des moddles 3 deux dimensions. Ces
modéles consistent en une resolutlon bldlmenSLOnnelle des équations
classiques de l'electrocxnethue et de 1l'équation de Poisson. D.P.
KENNEDY et R.R. O'BRIEN [23], M. REISER [24], B. HIMSWORTH [25] et
plus térd K. YAMAGUCHI [26] sont les pionniers de ce type d'analyse.
Des effets phyéiques particuligrement importants ont ainsi pu &tre mis

en évidence
~ l'injection de porteurs dans le substrat [27}

~ 1'influence de la longueur de grille sur la répartition

des porteurs et des champs dans le canal [23], [25].

- la présence d'un domaine en sortie de grille et l'exis-

tence possible d'une résistance dynamique négative [28].

= 1'influence du type de substrat sur le domaine et 1l'injec-

tion de porteurs [29].

Si, par leur traitement bidimensionnel, ces modiles pré-

sentent un avantage considérable par rapport aux modeles unidimen-



sionnels, ils supposent tous que la vitesse moyenne des porteurs est
fonction du seul champ électrique local et la relation v(E) utilisée
est plus ou moins idéalisée. Cette hypothése constitue la principale
limitation de ces modéles. En effet, les solutions rigoureuses de
1'équation de tranport de BOLTZMANN montrent que lors de variations
brutales du champ électrique, le régime stationnaire n'est atteint
qu'au bout de 2 a 5 pS [30]. Durant ce temps les porteurs parcourent
une distance de l'ordre de 0,2 2 0,5 um. Ainsi, pour des composants de
longueur de grille inférieure & 1um, la validité des modéles utilisant

une simple relation v(E) peut &tre mise en doute.

Pour lever cette hypoth&se, tout en gardant un caractére

bidimensionnel, trois types de moddles ont été proposés
- les mod2les microscopiques
- les modeéles particulaires
~ les modeles hydrodynamiques.

Les deux premiers ont été mis au point par R.W. HOCKNEY,
R.A. WARINER et M. REISER [31] [32], et ont été repris par différentes
équipes [33], [34], [35]-

L'idée des moddles microscopiques de type Monte Carlo est de
suivre une particule dans l'espace réel et dans l'espace réciproque au
cours du temps. Cette approche est trds rigoureuse puisque la procé-
dure Monte Carlo constitue une solution exacte de 1'équation de
transport de BOLTZMANN [36], mais elle nécessite des moyens de calcul
importants. Cette méthode a permis néanmoins de mettre en évidence des
effets physiques trés importants tels que le phénoméne de survitesse

[34] ou les effets balistiques [33].

Les modedles particulaires constituent en fait une simplifi-

cation de la procédure Monte Carlo. Les particules ne sont suivies que



- 18 -

dans l'espace réel, le déplacement de la particule étant constitué
d'un vol libre suivi d'une diffusion [31]. Cette méthode ne présente
que peu d'avantages par rapport A la précédente alors que les qualités
de rigueur du calcul Monte Carlo n'existent plus. Pour cette raison
cette méthode n'est plus beaucoup employée pour la modélisation des

transistors a effet de champ.

Les modeles hydrodynamiques reposent sur la résolution bi-
dimensionnelle des équations de conservation du nombre de particules,
du moment et de 1l'énergie totale. Ce type de moddle développé pour
W.R. CURTICE [37], R.K. COOK et J. FREY [38] et M. IBRAHIM [39] est
identique dans son principe au modéle bidimensionnel "classique" mais
il est applicable aux composants 3 grille submicronique. Si tous les
modéles bidimensionnels sont particulidrement bien adaptés aux études
physiques, ils présentent néanmoins quelques défauts comme la lourdeur
de la mise en oeuvre et les temps de calculs importants lorsque les
densités d'impuretés sont de l'ordre de quelques 1017 At/cm3. D'autre
part,la structure simulée est presque toujours planar alors que prati-
quement toutes les réalisations technologiques sont i grille enterrée.
De plus les phénoménes de surface et d'interface couche active/couche
tampon sont négligés dans la plupart des simulations. Enfin ces
modéles ne permettent pas d'étudier simplement les propriétés de bruit
des TEC.

Lorsque nous avons commencé ce travail, notre but était de
concevoir un nouveau type de modéle de TEC qui devait respecter les

contraintes suivantes
1) 8tre applicable aux transistors & grille submicronique
2) étre simple 2 mettre en oeuvre et 3 utiliser, ne devant
pas, en particulier, demander des moyens de calcul

importants.

3) doit permettre une étude du facteur de bruit et du gain

associé jusqu'aux fréquences millimétriques.
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La premiére contrainte impose que les effets de dynamique
électronique non stationnaire soient pris en compte alors que la
deuxidme et la troisieéme interdisent 1l'utilisation d'un traitement
bidimensionnel. Enfin, pour respecter la troisi®me contrainte, ce
modéle doit permettre de calculer les valeurs des sources de bruit et

des différents éléments du schéma équivalent petit signal.

Ceci nous a conduit 3 opter pour un modeéle unidimensionnel
dans lequel les principaux effets bidimensionnels sont introduits de
fagon approchée. Par rapport aux autres modéles unidimensionnels tels
que ceux décrits précédemment, deux améliorations importantes ont été
apportées : la prise en compte de la dynamique électronique non sta-
tionnaire d'une part et l'injection de porteurs dans la couche tampon
d'autre part, ce qui permet d'obtenir des valeurs convenables de la

conductance de sortie.

La description de ce modele sera développée dans le prochain

paragraphe.

I.2. DESCRIPTION DU MODELE

L'idée générale de ce moddle est de diviser l'espace source
drain en sections de longueur Ax (figure I.4), choisie suffisamment
faible pour réduire les erreurs de discrétisation, et de calculer
pour chaque section 1les valeurs des grandeurs physiques moyennes

telles que la vitesse, le champ électrique ou l'énergie [MO].

L'élaboration d'un tel moddle repose sur différentes hypo-
theéses simplificatrices que nous allons maintenant développer en
considérant successivement les différentes parties du transistor 2

effet de champ.
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¥.2.1. LES CONTACTS ET LES ZONES OHMIQUES

Nous supposons que les contacts métal - semiconducteur de
source et de drain se comportent comme des résistances pures. Dans les
parties des espaces source-grille et grille-drain situées en dehors de

1'influence de la grille nous supposons :

~ la densité de porteurs et l'énergie moyenne des porteurs
p

uniformes dans la tranche.
-~ le champ électrique et la vitesse moyenne n'ont qu'une

composante dans la direction x. Cette composante est uniforme dans

toute la tranche.

I.2.2. LA ZONE ACTIVE

La partie de la couche activé se trouvant sous la grille et
au voisinage de celle-ci constitue la zone déterminante du fonctionne-
ment du composant. Sa modélisation définit donc au premier ordre la
qualité du modile.

Afin de décrire ces phénoménes de fagon simple, les hypo-

theéses suivantes sont introduites :

-~ la concentration en impuretés Nd est constante sur une

épaisseur A.

- entre la couche active et la couche tampon, la densité

d'impuretés présente une transition abrupte.

- les effets de bord, lorsque Vds = 0, sont déduits des
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travaux de E. WASSERSTROM et J. MAC KENNA [41]. Nous avons approximé
analytiquement la forme de la zones désertée par une ellipse passant
au milieu de la zone de transition entre le canal actif et la zone

désertée.

- la transition entre la zone parfaitement désertée (n = 0)

et le canal actif est abrupte.

- en dehors de la zone elliptique de bord, l'épaisseur de la

zone désertée est donnée, lorsque Vds = 0, par la formule de SHOCKLEY

(1
= AT e A

\/ Woo 2 &

Dans cette expression A représente 1l'épaisseur de la couche
active, Nd le dopage, Vb la tension de barridre et Vgs la tension

grille source.

La validité de ces diverses approximations a été montrée
théoriquement et expérimentalement par ailleurs [40] dans le cas de

transistors faible bruit réalisés sur couche épitaxiée.

Lorsque 1la tension drain source n'est plus nulle, le
potentiel évolue continument sous la grille. Pour calculer l'épaisseur
de la zone désertée 3 une abscisse x donnée (zone elliptique ou zone
"unidimensionnelle") les mémes approximations sont wutilisées a
condition de remplacer la tension grille-source par la tension locale
inverse aux bornes de la zone désertée, c'est i dire V(x) — Vgs. Cette

approximation repose en fait sur une hypoth&se supplémentaire :

- les équipotentielles dans le canal conducteur sont perpen-—

diculaires & l'axe source-drain.
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Mise & part 1'introduction des zones elliptiques de bord,
qui permettent d'obtenir des valeurs plus exactes des capacités grille
source et grille drain, ces approximations sont similaires a celles

qui sont formulées habituellement dans les moddéles unidimensionnels.
Les effets d'injection de porteurs dans la couche tampon que

nous allons développer maintenant constituent par contre une approche

originale et un point fondamental de notre modile.

I.2.3. LA PRISE EN COMPTE DE LA COUCHE TAMPON

Comme nous l'avons vu précédemment un des principaux défauts
des moddles unidimensionnels est de prévoir une conductance de sortie
nulle [1} ou beaucoup plus petite que c¢elle que l'on peut mesurer sur

un composant.

Ce défaut est d'ailleurs partagé par de nombreux modéles

bidimensionnels qui prévoient des conductances de sortie négatives

pour les TEC réalisés sur AsGa ou InP [28] [42]. Les auteurs de ces
modeles reconnaissent que cet effet de résistance négative, qui n'est
Jjamais observé expérimentalement dans le cas de TEC faible bruit,
disparalt lorsque le substrat ou la couche tampon est pris en compte
dans la modélisation.

L'effet du substrat sur la conductance de sortie a été
étudié pour la premidre fois par M. REISER [27]. Dans cette publica-
tion M. REISER étudie les caractéristiques Ids (Vds) et les réparti-
tions de porteurs et de potentiel dans le composant selon qu'un
substrat est pris en compte cu non. Les principaux résultats sont
donnés figure (I.5). On constate la présence d'un nombre important de
porteurs injectés dans le substrat. La nature de cette injection est

essentiellement électrostatique. En effet, lorsque sous la grille, le
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Influence du substrat sur la répartition des porteurs et
les équipotentielles, d'aprds M. REISER [27]
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champ bélectrique croft, la continuité du champ et du potentiel 2a
1'interface couche active/couche tampon impose un champ é&lectrique
également croissant dans la couche tampen. En supposant une densité
d'impuretés négligeable dans la couche tampon, la densité d'électrons

injectés est donnée par l'équation de POISSON :

()

Ex
RES

2 n = _él aiv E - .§; .
(2) q # <

Cette injection est contrdlée par le champ électrique longi-
tudinal et donc par la tension drain-source Vds. En particulier a
faible tension Vds, aucun porteur n'est injecté. Cet effet est
également responsable du décalage de la tension de pincement pour les

tensions drain dlevées.

Pour tenir compte de cet effet tres important, car il condi-
tionne la valeur de la conductance de sortie, nous en avons élaboré un

modele simple reposant les hypothéses suivantes [40].

i) Il existe une transition abrupte entre la c¢ouche active
ou la densité d'impuretés est constante et la couche tampon ou cette

densité est nulle.

ii) Pour une abscisse fixée, la composante longitudinale Ey
du champ électrique est identique dans la couche active et sur une

épaisseur équivalente ys de la couche tampon. La composante Eyx est

nulle dans le reste de la couche tampon (figure 1.6).

Essayons d'expliciter quelque peu ces hypoth&ses. La notion
d'épaisseur efficace d'injection yg peut &tre introduite de la manidre
suivante. A une abscisse x donnée, la densité de porteurs injectés

s'éerit
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%
(3) ng (=) = n(x,y) dy

G

ou yo représente un point choisi suffisamment profond dans la couche

tampon pour que la densité n{x,y,) soit négligeable.

Par définition, on définit yg par :

[0 T

|

(H) Ng (x) = '\45 % Ex _ “35 (h(x)..rxla')

xX

Q.

ou n(x) représente la densité de porteurs dans le canal conducteur.
Par comparaison avec les programmes bidimensionnels et avec 1l'expé-
rience, nous avons pu observer que l'épaisseur d'injection équivalente
¥y était toujours voisine de Lg/2.+ A et ceci indépendamment des

- -

polarisations de grille et de drain [40].
D'un point de vue électrique la grandeur importante est le

nombre total de porteurs dans une tranche. Cette quantité est donnée

par :
() N(x) = "é(x)n(x.) + N (%)

Dans cette expression y(x) représente l'épaisseur du canal
conducteur et n(x) la densité de porteurs dans ce canal. En intro-
duisant [u], dans [5], il vient :

(6) N (1)

"j(x)h('x.) + “35< n{x) - Ma)

() N ()

1

FICONE: , (4 = | nlx)
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L'introduction des effets d'injection dans la couche tampon
se fait donc tres simplement en remplagant 1'épaisseur du canal
conducteur y(x) calculés selon une expression du type "canal graduel”

par une épaisseur équivalente y,(x) donnde par :

8) Y =) = ylo + «35(4_&>

()

Le courant de drain s'écrira donc :
@) Lds = 9 Z n(x) Y ) wix)
c
Dans cette expression interviennent deux types de parametres

- d'une part, y.(x) et n(x) qui sont directement liés 3 la

géométrie et 3 la couche du composant.

- d'autre part, la vitesse moyenne des porteurs v(x) qui est

avant tout une caractéristique du matériau,

.La premiére possibilité est d'introduire la loi classique
v(E) obtenue pour le matériau en volume et donc en champ uniforme. Or
dans un TEC & grille submicronique, le champ électrique présente'des
variations spatiales tr2s violentes. L'emploi de la loi v(E) est donc
inadéquat et une étude plus précise de la dynamique des électrons dans

le cas de champs électriques variables est absolument nécessaire.

I.3. LA DYNAMIQUE ELECTRONIQUE DANS L'ARSENIURE DE GALLIUM

I.3.1. INTRODUCTION

Lorsque 1le matériau est soumis & un champ électrique



variable dans le temps et/ou dans l'espace, le transport électronique
peut &tre caractérisé par une fonction de distribution f(r, k, t)

vérifiant 1'équation de transport de Boltzmann :

08 9E T " By
40 -2 = =, ‘:7 - U .KCZ 2 hatli
o) St - o f L +k3tc

Cette équation traduit le fait que le mouvement des

particules s'effectue sous l'action conjuguée de trois effets :
~ la force de Coulomb
~ les "forces" de diffusion résultant des gradients spaciaux
-~ les collisions avec le réseau

Les principales hypoth®ses qui permettent d'obtenir cette
équation sont [43], [44]

~ les champs de force extérieures, ne modifient pas le

potentiel cristallin

b d .
le vecteur d'onde k est une grandeur continue

l'application des champs produit instantanément une

évolution du syst2me (pas d'effet "mémoire")
- la durée des collisions est négligeable
La principale difficulté de résolution de 1'équation de

Boltzmann réside dans sa forme intégro-différentielle. En effet, le

terme de collision peut s'écerire [47]
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)£(r)dR

() [28) = - 2(k) [S(RR) 4R+ [S(F R
I

Iy

C

Dans cette expression S(k, k') représente la densité de
probabilité par unité de temps qu'un porteur dans 1'état K subisse un
——

choc l'amenant 3 un autre état k' A d3k' pras.

Dans le cas général, il est impossible de trouver une forme
analytique exacte de la solution de l'équation de Boltzmann. On peut
donc avoir recours a des hypotheéses simplificatrices menant 2 un
traitement analytique ou semi-analytique,soit & des résolutions numé-

riques.

Parmi ces méthodes numériques, nous pouvons citer :

- la méthode itérative [45]

~ la méthode Monte-Carlo [36]

- les développements polynomiaux [46]

Dans notre laboratoire, c'est la deuxidme méthode qui a été
développée par R. FAUQUEMBERGUE, J. ZIMMERMANN [47] et A. KASZINSKI
[30]. La structure de bande employée est celle décrite par M.A.
LITTLEJOHN [48].

A un instant donné et pour une carte spatiale donnée du

champ électrique, la méthode de Monte-Carlo permet d'obtenir en chaque

point les caractéristiques macroscopiques de la distribution 3 savoir

- la vitesse moyenne,
~ 1'énergie moyenne

- la masse efficace
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~ les variances de la vitesse dans les directions parallele

et perpendiculaire au champ électrique.

Cette méthode, si elle est exacte, demande des temps de
calcul trds importants pour &tre précise et ne peut donc &tre employée
dans un mod&le tel que celui que nous voulons mettre au point. D'autre
part, comme nous désirons pouvoir décrire les performances de
transistors & grille submicronique, l'hypoth&se d'une vitesse moyenne
ne dépendant que de la valeur locale du champ électrique ne peut pas
atre utilisée [49] [50].

Ces deux impossibilités nous ont conduits 2 utiliser 1la

méthode des équations de conservation.

I.3.2. LES EQUATIONS DE CONSERVATION

Cette méthode repose sur l'utilisation d'équations phéno-

ménologiques de conservation :

~ du nombre de particules
- de la quantité de mouvement

- de l'énergie

Ces équations sont déduites de l'équation de Boltzmann et
les détails de calcul ainsi que les différentes hypoth2ses permettant
leur obtention ont été décrits par ailleurs [40] [51]. Néanmoins, il
nous semble utile de rappeler que la forme de ces équations repose sur

l'hypothése fondamentale suivante :

La fonction de distribution en un point donné et A un
instant donné est entidrement déterminée par la valeur de l'énergie

moyenne des porteurs en ceApoint.
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Les limites de cette méthode, largement étudiées précédem—
ment [52] [40], résident essentiellement dans le fait que les diffé-
rentes populations électroniques sont traitées comme un seul gaz et
que seules sont calculées des valeurs moyennes. Ainsi, cette méthode
ne pourra pas rendre compte d'effets se produisant 2 des échelles de
temps inférieures au temps de relaxation du moment. D'autre part, elle
ne pourra décrire simplement les effets thermoioniques tels que le
transport 2 travers les barriéres de potentiel (jonctions ou hétéro-—

jonetions) [53].

Notre moddle de TEC étant essentiellement unidimensionnel,

les équations de conservation prennent la forme suivante dans ce cas :

(12) 211 + EL
d

(M3) 2 (nm(e)) = qnEx - %(h,mf(q o, )

Jox

(%) 2 (nE) = gnE.w - 2 (nan (e+kT(E)

Dans ces expressions, n représente la densité de porteurs,
m*(e) la masse efficace, vy la vitesse moyenne, T(e) la température
électronique, ¢ l'énergie moyenne, e, l'énergie thermique, tp(ec) le
temps de relaxation du moment, rt.(c) le temps de relaxation de

l'énergie, q la charge de l'électron et k la constante de Boltzmann.
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Selon une méthode maintenant classique [5“], les temps de

relaxation t.(e) et tple) sont déduits d'un calcul Monte Carlo en

régime indépendant du temps et en champ spatialement uniforme.

(45) Tg_ (&) = E'_E'c'
q Ese (€) W54 (0)

(16) T (e) = T VO
q Ess (€)

Vss(e) et Eggle) représentent les valeurs statiques station-

naires de la vitesse et du champ électrique correspondant 2 une valeur

de l'énergie €.

Enfin, la température électronique T(e) est obtenue a partir

du bilan énergétique.

Dans cette expression ep(a) représente l'énergie potentielle

moyenne des populations électroniques des vallées supérieures L et X.

Les équations de conservation étant déduites de 1l'équation
de transport de Boltzmann grice & un certain nombre d'hypoth&ses
simplificatrices, le probldme de la validité de ces équations se

trouve posé.
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I.3.3. COMPARAISON AVEC LA METHODE MONTE CARLO

a) Cas de variations temporelles de champ électrique

Dans le cas du matériau en volume, les dérivées spatiales
sont nulles et les équations de conservation prennent une forme parti-
culidrement simple [40] [54].

(18 mo(e) .9V - E . m®Y

) ( ) e - 9 T (€)
(49) _Oif'_ = qEv -~ ___E:_;go,
d rta(g)

La validité de ces équations a déja été montrée par compa-
raison avec des simulations de type Monte carlo [55]. A titre
d'exemple nous présentons figure I.7 1l'évolution de la vitesse et de
l'énergie moyenne des porteurs dané le cas d'une impulsion trs breéve
de champ électrique, d'amplitude 20 kV/cm & une température de 77K.
Bien qu'une telle variation constitue un cas extréme et ne soit pas
trés physique, elle met en évidence la bonne concordance entre les
résultats donnés par la méthode de Monte Carlo et par les équations de

conservation.

b) Cas de variations spatiales de champ électrique

La figure I.8 présente une comparaison entre les résultats
donnés par les deux moddles dans le cas d'une structure N*NN* soumise
3 une tension continue pour une température de 77K [53}. Bien que la
zone active soit trés courte (L = 0,5um) les évolutions de la vitesse
et du champ électrique données par les deux méthodes sont en bon

accord.
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Nous pouvons donc conclure que la méthode des équations de -
conservation donne des résultats satisfaisants tant pour les
variations temporelles que spatiales du champ électrique. Compte tenu
du gain tr&s important de temps calcul par rapport & la méthode de
Monte Carlo,elle semble tr&s bien adaptée 3 la simulation de composants

3 zone active de longueur inférieure au micron.

I.4. LA PROCEDURE NUMERIQUE

Comme pour toute modélisation de composants,les équations a
résoudre sont l'équation de conservation du courant (20) et 1'équation

de Poisson (21)

2o)  Tds = q Z 4 ()n(x vz

Q.
m
1
|

(:Z.ﬁ)

~

(nm —Na)

a
£

o
2

dans l'expression (20), Z représente la largeur du composant et
1'épaisseur équivalente du canal y,(x) est donnée par (8). La vitesse
moyenne des porteurs 3 l'abscisse x est calculde A partir des

équations de conservation du moment et de 1l'énergie :

29) ar(e)= kig)E, . & d o kT(e
(22) K o Ax(h()k“())

() (8] d ( o (€) z\r(x))
q’ d

, q_Tm (E)
| m* (€)

£

g
P
-
0
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- &5

(23) S (e+kT(®) = qEx -
d*( ) 1 T T (e)

Dans le cas de la simulation de composants dont la longueur
de grille est supérieure a 0,25 micron, les équations peuvent &tre
simplifiées sans modification sensible des résultats [40]. Elles

deviennent dans ce cas :

(24) Ar(x) = P(t) E

25 dE - gE. - &8
K ) d= 1 ar(x) G (&)

Ces équations différentielles sont alors formulées sous

forme d'équations aux différences finies :

(2¢6) Tds = ﬂz‘“éa ne AL
(2%) E. = E., + q__%f (h_w)




. _ Eo
(29) &= Eir 4 L _ '<q&q & )
A +-/é131\ ‘ A qf&(iiq)
\Je

Dans l'expression (26), l’épaisseur équivalente du canal y,;

est donnée par :
) ez A-du Ty (AR

avec yqi calculée selon une expression du type "loi de Shockley" [40]

-1 - Ax

i 1 i

=
%% Ae Ydia

(3 )) 2jd& = Tj&,h| +

Nous pouvons alors remarquer que les équations (27) (28) et

(30) peuvent s'écrire :

(32) EL = A+ Biaony
Q33) AL = Wi o+ S EL
tjci

(34) = (T, o+ m_‘m)/ ne

Les coefficients ™ j-q, 8i-1, Yi-1, 8i-1, 0i-1, ni-1 ne

dépendent que de l'énergie e; et des grandeurs Ej-1, Vi-1, m i-1 et
ydi.

Finalement en introduisant (32), (33), (34) dans (26), il

vient :

2
(35) a v, + b o + L, =0

A=)
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A une abscisse x = 1iAx donnée, 1l'énergie moyenne des
porteurs €j ainsi que 1l'épaisseur de la zone désertée yq4j sont cal-
culées par (29) et (31). L'obtention des coefficients aj-y, bj-1, Ci~1
est alors triviale et la résolution de l'équation du second degré (35)
permet d'obtenir la vitesse moyenne vi, Le champ électrique Eji et la

densité de porteurs nj sont alors donnés par (32) et (33).

Nous voyons donc que les grandeurs physiques (e¢j, Ej, ni,
Vi, Yei) se calculent de proche en proche, Cette méthode dite "du tir"
est toujours stable a condition que le terme de diffusion dn/dx ne
soit pas pris en compte. Lorsque ce terme ne peut &tre négligé, une
méthode itérative plus complexe doit &tre employée. Néanmoins, compte
tenu de la faible influence de ce terme dans le cas de la simulation
des TEC [40], la méthode "du tir", par ailleurs tres rapide, est tout
a fait satisfaisante. Cette méthode nécessite une condition initiale.

Cette condition est choisie au niveau de la source ol nous avons :

h(O) - ‘\13

gy = A

(36) & (o)= E(E(9))
T (o) = H(&(O\).E(o)
I1ds = qZ./-\Ncl (o)

le courant Ids étant fixé, la vitesse v(o) le champ E(o) et l'énergie

e(o0) sont obtenus A partir des relations (36).

Le calcul des différentes grandeurs est alors effectué de
proche en proche de la source au drain pour une tension Vgs fixée. Une
intégration numérique du champ électrique longitudinal permet alors de
définir la tension Vds. De méme,une intégration de l'épaisseur de la
zone désertée permet de définir la valeur de la charge stockée Qg sous
la grille. Ces deux grandeurs vont nous permettre de calculer de fagon

simple les éléments du schéma équivalent petit signal.
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Ce schéma équivalent classique est représenté figure 1.9 a
et la localisation des divers &léments dans la structure figure I.9 b.
Le probldme revient en fait & calculer les éléments du schéma équi-
valent intrinséque, & savoir : gm, gd, Cgs, Cgd, Ri et 1. Les éléments
extrins®ques tels que Rg et Rd s'obtiennent facilement 3 partir des
caractéristiques physique de la couche (A, uo, Nd) et de la géométrie

du transistor (Lgs, Lgd).

Les valeurs des éléments intrins®ques sont obtenues en
effectuant, & partir d'un point Ids (Vgs, Vds) un accroissement de
courant AIds 3 tension Vgs constante puis un accroissement AVgs 2

courant constant. On aura alors :

(36) ATds = 3&_ AVas ok AQ:= Cqo- AVds & Vas = csfe
0= gm A\]gs + 8& AVd s
AQ = - C‘SS A\/Sg -+ Cﬁcl (A\/és - A\J'35>

3 TIdg- cshe

(2%)

gd et Cgd sont d'abord calculdes par (36), ce qui permet
d'obtenir Cgs et gm par (37).

La valeur de la résistance Ri, qui, rappelons-le, résulte du
caractére distribué de la commande de grille est plus difficile 3
obtenir. D'une part, l'ordre de grandeur méme de cette résistance est
encore mal connu car elle est difficilement mesurable. La corrélation

avec l'expérience est donc pour le moins difficile.

Deux méthodes de calcul donnant des résultats voisins ont
été néanmoins utilisdes. La premidre consiste 3 considérer le canal
comme un réseau distribué RC (figure I.10) et a calculer l'impédance
équivalente vue de 1l'entrée. Dans la seconde [56],nous considérons le
déphasage introduit par le fransit des électrons dans la zone active
du composant. Le courant drain s'exprime alors en fonction du courant

source par :
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Schéma équivalent petit signal du TEC (a) et localisation
des divers éléments dans la structure (b)
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- icu't

ou T représente le temps de transit sous la grille et w la pulsation
du signal de commande. Le courant grille est donc donné par :
_éwf
(38) Aq = Ag - Ay = AS (4-— 2 )

en remplagant ig par son expression [56]

- e
(39 gz qgZNL y o = _Ci%m g
) 9 N " 9
<J
il vient :
“o) zi= Y& - T T

-2
4 49w

Le choix entre ces deux méthodes de calcul approximatives

,Lg - Cg(A-a_‘iwt>

est difficile d'un point de vue purement théorique. Néanmoins il
semble que l'expression Ri = 1t/ 2Cg donne des résultats assez proches
de ceux que l'on peut estimer expérimentalement, en particulier dans
les régimes faibles courants. Pour cette raison cette valeur sera
généralement utilisée, en particulier dans 1'étude du bruit généré par

le compoéant.

Pour terminer cette présentation de la méthode numérique
permettant d'obtenir les évolutions des différentes grandeurs dans le
canal ainsi que les divers éléments du schéma équivalent pour un point
de polarisation,nous donnons figure I.11,un organigramme général de
la procédure. A titre indicatif et pdur un programme qui n’est
certainement pas optimal d'un point de vue informatique, l'obtention
d'un point Ids (Vgs, Vds) demande environ 0,5 s sur un ordinateuf DPS8

et environ 100 fois plus sur un microordinateur du type HP 9835.
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I.5. RESULTATS

Dans ce paragraphe, les résultats les plus significatifs du
modeéle de TEC décrit précédemment sont présentés. Une étude exhaustive
de l'influence des polarisations de grille, de drain et des diffé-
rentes paramétres technologiques (A, Lg, Nd) sur les évolutions des
grandeurs physiques dans le canal et des éléments du schéma équi-
valent ayant été présentée par ailleurs [HO], nous nous contenterons
ici de donner les principaux effets résultant de la diminution de 1la
longueur de grille. Auparavant, une comparaison des résultats de ce

modéle avec l'expérience et avec d'autres moddles sera effectuée.

I.5.1. VALIDITE DU MODELE

Le modele de TEC présenté comportant différentes appro-
ximations, la validité de ses prévisions se trouve posée. Pour étudier

cette validité, deux types de comparaisons ont été effectudes :

- la premi®re est une comparaison avec des modéles plus
exacts tels que le moddle bidimensionnel de type Monte Carlo mis au
point par M. PERNISEK et R. FAUQUEMBERGUE [34] et le modle bidimen-
sionnel basé sur les équations de conservation de M. HIBRAHIM (39), M.
LEFEBVRE et G. SALMER [57]. |

- la seconde consiste A comparer les résultats du modéle

avec l'expérience.

La comparaison avec des modeéles plus exacts est trds ins-
tructive car elle permet non seulement d'étudier les caractéristiques

Ids (Vgs, Vds) et les paramdtres petits signaux mais également les
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dvolutions de la vitesse, de l'énergie, du champ électrique etc...
dans le canal conducteur. Si cette comparaison est simple & effectuer
lorsque 1l'on dispose des différents modeles, il n'en est pas de méme
de la comparaison théorie-expérience ou deux probldmes supplémentaires

viennent se greffer.

Le premier résulte d'un certain ncmbre d'effets parasites

non pris en compte dans les moddles théoriques tels que :

- les pidges situés dans le matériau en surface,

ou aux interfaces.

-~ les effets thermiques qui conduisent 3 un échauffement
du composant lorsque la puissance dissipée dépasse

une centaine de milliwatts.

- 1'interface couche active-couche tampon (gradualité,
densité de défauts, etc...)

Le second probldme résulte des difficultés de caractériser
un TEC & grille courte avec précision. En effet dans une comparaison
théorie-expérience les paramdtres de la couche active (profil de
dopage, profil de mobilité) qui déterminent au Ier ordre les perfor-
mances de la structure et qui doivent &tre introduits dans le modele

théorique ne sont pas accessibles expérimentalement.

A cause d'effets parasites difficiles a prendre en compte
dans un mod&le théorique d'une part et de la difficulté de caracté-
riser un composant a grille submicronique d'autre part, une comparai-
son théorie-expérience est donc difficile A mener rigoureusement. Pour
notre part, et compte tenu de la simplicité de notre modele nous nous
contenterons de montrer que les ordres de grandeurs de toutes les
grandeurs caractéristiques données par notre moddéle sont en accord
avec ceux que l'on peut mesurer sur un composant. De plus nous véri-
fierons que les sens de variations de ces divers éléments en fonction
des polarisations de grille et de drain ou des caractéristiques

technologiques sont corrects.
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Caractéristiques de la structure utilisée pour la
comparaison des différents moddles
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I.5.1.1. Comparaison avec des moddles plus exacts

La comparaison entre les résultats de notre moddle et les
deux moddles précités a essentiellement été effectude sur la structure
déerite figure I.12. Nous pouvons noter que cette structure est
largement submicronique (Lg = 0,3 um) et que le rappert longueur de
grille sur é&paisseur de couche active (Lg/A = 3) est relativement
faible, ce qui n'est pas en faveur d'un mod2le unidimensionnel. Cette
comparaison a porté d'une part sur les caractéristiques statiques et
les divers éléments du schéma équivalent ainsi que sur les évolutions
de la vitesse, de l'énergie et du champ électrique longitudinal

d'autre part.

La figure I.13.a, b, ¢ représente les évolutions comparées
de la vitesse, du champ électrique et de l'énergie dans le canal. Dans
le cas des deux modgles bidimensionnels, ces courbes sont obtenues 3
1'interface couche active/couche tampon. Nous constatons un excellent
accord tant du point de vue des ordres de grandeurs que de la forme
générale des courbes, entre notre modele et les deux moddles bidimen-
sionnels., Notons que le désaccord le plus important se situe dans
l'espace grille drain, ce qui n'est pas surprenant car c¢'est dans
cette zone que l'approximation du canal graduel est la plus mauvaise.
Notons également l'excellent accord concernant la vitesse maximale des

porteurs sous la grille.

Nous pouvons donc¢ conclure que du point de vue du fonction-
nement physique, les différentes hypothéses de notre moddéle permettent

d'obtenir des résultats en bon accord avec des modeles plus exacts.

La comparaison entre les caractéristiques statiques données
par les trois moddles est présentée figure I.14. Sur ces caractéris-
tiques nous constatons des différences non seulement entre la simula-
tion unidimensionnelle (1D) et les simulations bidimensionnelles (2D)

mais également entre les deux simulations bidimensionnelles. Si 1l'on
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admet que la simulation Monte Carlo est la plus exacte, nous consta-
tons que le moddle 1D donne de bons résultats lorsque le canal n'est
pas trop pincé. Dans le cas des forts pincements, un certain désaccord
se manifeste qui peut 8tre relié a la faible valeur du rapport Lg/A,
et donc aux effets bidimensionnels importants, ainsi qu'aux effets de

substrat.

En effet la dynamique des électrons dans la couche tampon ou
le substrat semi-isolant détermine de fag¢on importante les évolutions.
du courant et de la transconductance (57). Les programmes 2D et en
particulier les simulations Monte Carlo sont relatifs le plus souvent
3 des substrats parfaits. Lorsque les effets de réduction de mobilité
sont pris en compte dans les moddles 2D, les résultats obtenus, entre

les simulations 1D et 2D, sont plus proches.

La comparaison entre les éléments du schéma équivalent est
présentée figure I.15. l'accord est satisfaisant sur les valeurs de
Cgd, gm, Cgs et fc, et un peu moins sur la valeur de la conductance de
sortie bien que les ordres de grandeurs soient similaires. Compte tenu
du fait que la plupart des autres modéles 1D prévoient des conduc-
tances de sortie pratiquement nulles nous pouvons dire que notre
méthode de prise en compte de l'injection dans la couche tampon permet
d'obtenir des ordres de grandeur exacts mais que cette approximation
ne permet pas une analyse fine des évolutions de cette conductance de

sortie en fonction de Vgs.

Finalement, un point assez remarquable de ces comparaisons
est le bon accord obtenu sur les valeurs des fréquences de coupure,
car ce paramétre détermine les performances hyperfréquences au

premier ordre.
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FIGURE I.15

Comparaison des différents éléments du schéma équivalent
petit signal donné par les différents modales
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1.5.1.2. Comparaison avec l'expériernce

Le transistor que nous avons choisi pour effectuer cette
comparaison est un transistor NEC de type 673. La longueur de grille
donnée par le constructeur est de 0,3-0,4 um. Pour des transistors de
grille plus longue, l'accord satisfaisant (compte tenu des remarques
précédentes) entre les données théoriques et expérimentales a déja été
montré [40]. La méthode compldte de détermination des caractéristiques
de la couche active (épaisseur, dopage, mobilité, longueur de grille)
qui seront introduites dans la modélisation et la méthode de mesure
des éléments du schéma équivalent petit signal seront décrites en
détail dans la quatridme partie. La figure I1.16 présente les résultats
de cette comparaison. La tension drain-source Vds a été fixée 2 3
volts et les différents paramétres Ids, gm, gd, Cgs, Cgd. sont tracés
en fonction de la tension Vgs. Nous constatons qu'un accord satis—
faisant est obtenu sur la valeur du courant et sur chacun des éléments
principaux du schéma équivalent petit signal et ceci bien que notre
moddle ne comporte aucun param@tre ajustable. Néanmoins nous pouvons
remarquer que les valeurs théoriques du courant et de la transconduc-
tance sont plus élevées que les valeurs expérimentales. Cette tendance
a pu étre observée sur d'autres cas de comparaison et semble 8&tre
intrins®dque au mod&éle.Concernant les paramétres gd et Cgd nous pouvons
noter que malgré un traitement 31D, l'ordre de grandeur de la conduc-
tance de sortie est en bon accord avec 1'expérience et que l'écart
constaté entre les valeurs théoriques et expérimentales de la capacité
grille-drain Cgd est du, au moins en partie, 2 la capacité électrosta-

tique parasite qui n'est pasprise en compte dans le modéle théorique.

Nous pouvons conclure de ces comparaisons, avec des médéles
2D et avec l'expérience, qu'un des buts'que nous nous étions fixés,
c'est & dire la conception d'un modeéle aussi simple que possible
pouvant décrire les performances d'un TEC a grille submicronique, a

été atteint. Notons que par sa nature méme, ce moddle ne comporte
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FIGURE I.16
Comparaison théorie-expérience transistor NEC 673.
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aucun paramdtre ajustable et qu'il pourra donc &tre utilisé dans
L ]
1'étude des performances limites et pour 1l'optimisation des

transistors & grille ultracourte.

I.5.2. LES PERFORMANCES DES TEC A GRILLE SUBMICRONIQUE

I1.5.2.1. Introduction

Pour améliorer les performances fréquentielles des TEC,
la réduction de la lohgueur de la grille‘constitue 1'élément fondamen-
tal. Grice au masquage par faisceau d'électrons, des grilles de 0.2 um
peuvent &tre réalisées industriellement. Néanmoins, cette réduction

peut s'accompagner d'effets parasites importants [53] tels que :

* le décalage de la tension de pincement pour les tensions

drain élevées

¥ la compression de la transconductance aux tensions

Vgs élevées.
¥ 1'augmentation de la conductance de sortie.

Ces effets parasites sont fortement dépendants des autres
paramétres caractéristiques de la couche comme le dopage et 1l'épais-
seur [59]. Compte tenu du peu de données expérimentales disponibles
pour les TEC 2 grille ultracourte, il nous a semblé intéressant
d'utiliser notre mod®le pour étudier les effets de la réduction de la
longueur de grille et rechercher les valeurs optimales des parametres

de la couche active.
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Les conclusions d'une telle étude étant étroitement liées
aux critdres de qualité choisis et aux contraintes imposées‘lors de la

comparaison, il nous semble important de les préciser.
Deux critéres de qualité ont été retenus
* la fréquence de coupure du gain en courant fc

* la fréquence de coupure fm du gain en puissance

disponible et/ou la fréqhence maximum d'oscillation f;,

La fréquence fc, classiquement donnée par gm/2nCgs a été
choisie non seulement parce qu'elle intervient dans les expressions de

fm et f,, mais également parce qu'elle intervient de fagon importante

dans l'analyse du bruit qui sera développée dans la troisiéme partie.

La fréquence de coupure du gain en puissance disponible peut

se déduire de l'expression du gain en puissance :

(“—i) C;i:: (jé; 1

) e e (e

2.

avec wy = 2m fc et Ro = Rg + Ry + Rg

on en déduit :

é%.

[+ s g 2 o

) 2

\/2

Enfin la fréquence maximum d'oscillation peut s'approximer par :

QQ:S) ?*&. - ngc Y
2.1 Rogh + WeRgGd B
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Les expressions des fréquences fm et f,; présentent des

similitudes et peuvent également s'écrire :

£
(&) fm = ,

24gd (Rn we Ls >+£C ,(RO+RQ.+@LL5)}

Yo

bs) B = e !

VA

\‘jd« | [ P\Q 4 £c_ (Zgj)vz.
3&.
avec fa = Jm ng’

Ces expressions montrent que trois paramdtres importants

caractérisent les fréquences fm et £ :
- le rapport fc//ga
- les éléments parasites Rg, RS, Ri, Ls
~ le rapport fe/fo

Les fréquences f, et fm &tant fonctions des éléments
parasites,le choix des valeurs de ces éléments est tres important. Par
souci de simplicité et pour ne pas apporter de paramétres variables
supplémentaires, les valeurs de Rs, Rg et Ls ont été choisies iden-
tiques'dans tous les cas et voisines de celles des meilleures réali-

sations. Ainsi pour un développement de 100 microns, la résistance de
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source sera fixéde 3 3 Q, la résistance de grille 2 0.6 Q et 1'induc-
tance de source 3 0,02 nH [7] [8] [13] [61]. Deux cabécités de 50 pF
représentant les capacités des plots ainsi qué deux inductances de 0,1
nH représentant les fils de connexion de grille et de drain ont été

également ajoutées au schéma équivalent (figure I.17).

Les conditions de polarisation seront identiques dans chaque

cas, a savoir :

- une tension Vds de 3 volts
- un courant Ids fixé (50, 100 et 200 mA/mm).

La table III présente les différents cas simulés. En
fonction de la longueur de grille, nous sommes en mesure d'étudier
1'influence de l'augmentation du dopage de la couche 2 tension de
pincement fixée (cas I, II, III) ainsi que 1'influence d'une réduction
de cette tension de pincement par réduction de 1l'épaisseur de la
couche (cas I-V, III-IV).

N
A d }La Vo
}um 1023 m-3 cmz/V.S v

I 1.1 2 4000 -1
II 77 4 3000 ~1
III .55 8 2000 -1
Iv .37 8 2000 0
v 77 2 4000 -0.1

Lg = 0.8 , 0.6, 0.4, 0.2)&"\

TABLE III
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T EC | in.trinséque

Lg 0.2 nH
Rg 06 Q
Cpg 50 fF
Cpd | SO#F Z =100 pm
Ld 0.2 nH
Rd 3 Q
Ls 0.02 nH
Rs | 3 Q
FIGURE I.17

Le schéma équivalent petit signal du TEC utilisé pour le calcul
des fréquences f,, fy et f,
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1.5.2.2. Evolution des fréquences de coupure et des

é1éments du schéma équivalent petit signal

a) gm et Cgs

La figure I.18 présente 1'évoluticn de la fréquence de
coupure fc en fonction de la longueur de grille. Nous constatons que
plus la grille est courte, plus les fréquences de coupure des diffé-
rents cas sont dispersées et que fc est plus élevée pour les cas III
et IV, c'est 3 dire lorsque la couche active est fine et par

conséquent le dopage important.

Cette évolution peut évidemment se corréler i celle de la
transconductance gm représentée figure I.19 ainsi que celle de la
capacité Cgs préséntée figure I.20, Conformément aux théories clas-
siques, la transconductance croft lbrsque l}épaisseur A de la couche
diminue mals varie peu avec la longueur Lg {4 cause du décalage de la
tension de pincement [40]), alors que la capacité Cgs croit lorsque A

diminue et lorsque Lg augmente.

Pour ces conditions de polarisation identiques (Ids = 100
mA/mm, Vds = 3 volts), les expressions analytiques simples suivantes

perméttent de décrire les évolutions de gm et Cgs :

£z (Lg+2A)
A

oJe O(: /\

(ge) Cgs = .

CEY gm = . owee <=4

5
& oz 1.9 fo m/s
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FIGURE I.18

0.2 04 0.6

Evolution de la fréquence de coupure en fonction de la
longueur de grille et validité de l'expression (48)°
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Evolution de la transconductance en fonction
de la longueur de grille et validité de
1'expression (47)
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Evolution de la capacité grille-source
en fonction de la longueur de grille et
validité de l'expression (46)
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Nous obtenons alors pour la fréquence de coupure :

(+8) #L = | Yo

27 (Lg+ ?_F\)

¢ Ces formules analytiques nous aménent 3a différentes
remarques. Concernant Cgs d'abord, l'expression (46) montre simplement
qué la longueur de la zone active est Lg + 2A et ceci évidemment 2
cause des effets de bord. Concernant gm et fc, la valeur élevée de
Vo = 1,9 105 m/s peut Surprendre. Eﬁ fait, cette "vitesse phénomé-

nologidue" n'est pas relide de faéon simple & une "vitesse moyenne"
des électrons sous la grille.

Nous avons en effet montré précédemment [40] que 1l'on
pouvait écrire : )
s>

3s

©
al

ac|

(@8)  fc = v (4 +

27 U*

2|
| 5]

(&
<

ot L* est la longueur effective du canal actif, ¥ son épaisseur

moyenne et v la vitesse moyenne des porteurs. Ainsi on a pratiquement

T

Ol Q)
ag) | L

ac)
la)
~——

2
|

Q
o
w

Cette expression montre que v, peut &tre notablement plus
grande de V.

Enfin nous devons remarquer que les valeurs de la transcon-
ductance varient peu avec la longueur de la grille. Cet effet, qui ne
signifie pas que v ne varie pas avec Lg, s'explidue_essentiellement
par une injection de porteurs dans la couche tampon plus importante
dans le cas des grilles courtes, et donc d'un décalage important de la

tension de pincement effective 3 Vds élevée.Ce décalage provoque une
réduction sensible de la transconductance.
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Pour étudier la validité de ces expressions analytiques,

deux types de comparaison ont été effectuées.

- la premigre est une comparaison avec des transistors qui
ont été caractériséds au laboratoire et dont les paramdtres techno-

logiques de la couche active sont assez bien connus (Table IV).

~ la seconde a été effectuée avec des résultats collectés
dans la littérature lorsque les conditions de polarisation étaient
voisines de celles choisies pour la simulation. Les résultats de cette

comparaison sont donnés figure I.21 et I.22.

En remarquant que les épaisseurs de couche active diminuent
avec Lg, ce que nous avons symbolisé par la courbe "Lg/A=5", la figure
I.21 montre que l'expression (47) décrit assez bien l'ensemble des

points expérimentaux.

Par contre, et c'est 1le principal enseignément de cette
comparaison théorie expérience, la figure I1.22 met en évidence un
certain décalage entre les valeurs théoriques et expérimentales de la
capacité Cgs. La principale raison de cette différence semble &tre due
a2 la capacité parésite qui est difficilement séparable de Cgs lors de la

mesure et qui n'est prise en compte dans la modélisation.

Les origines physiques de cette capacité peuvent &tre

diverses :

- la capacité "air" du plot de grille par rapport a la

métallisation de source

- la capacité résultant des zones désertées de surface et

d'interface
~ la capacité entre la grille et la métallisation de source

~ la capacité introduite par la mise en paralléle des motifs

élémentaires (fils de thermocompression ou ponts a air).
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I II III Iv
Z = 400um Z = 280um Z = 280um Z = 75um
Lg = 1um Lg = 0.5 um Lg = O.4um Lg = 0.37um
Nd = 1.4 1023 | Nd = 3.1023 Nd = 3.2 1023 | Nd = 2.55 1023
A= 0.16 um A = 8104 A= T10A A = 0.10 um
EXP. | THEORIE EXP. | THEORIE | EXP. |[THEORIE EXP. | THEORIE
9m
59 52 69 72 73 82 10,6 14,8
mS
cgs 3.35 2.5 2.33 0,45
.6 3.46 3.0 0.68
4,55 3.33 3.18 0,64
10~13F
24.7 u6 49.8 52.3
fe D0, 4 31.7 38.7 24.6
18.2 34,4 36.5 37
GHz
TABLE IV
sans ¢p

avec cep




- 73 -

gm mS/mm , points
400/ experimentaux
théeorie 1
A=0.06 um
300/ " \~—Lg/A=5
_ \ 0.08
200/ \ 0.1
= 012
- \ 015
. 100 L \*0.2
L
0 . ‘ o . "3 Bm
0.2 0.6 1
FIGURE I.21

Comparaison de l'expression (U47) avec l'expérience
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FIGURE I.22

Comparaison des expressions (46) et (52) avec l'expérience
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FIGURE I.23

Comparaison de l'expression (53) avec l'expérience
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L'analyse des données de la Table IV montre que la capacité

parasite est de l'ordre de 300 pF/mm. On pourra-donc écrire :

(5‘) C%S = « ez <L3+2A) 4+ GZ e Q:BOOPF/mm
A

soit :

£ Z ( La + k A}
A

(52_} Cas = o

avec t= 2 % # &1

Dans ces conditions, l'expression [48] de la fréquence de
coupure deviendra :
0 ' o
-

' 27 (L%+ EA)

(53)

La figure I.23 montre la validité de cette expression.

b) gd et Cgd

Une étude similaire de 1l'influence des paramétres technolo-
giques sur les évolutions de la conductance de sortie et sur la

capacité grille drain a également été effectuée.

La figure I1.24 montre 1l'évolution de la conductance de

sortie obtenue théoriquement pour les différents cas simulés. Lorsdue
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la longueur de grille diminue,nous pouvons noter une dispersion plus
grande des courbes et une augmentation sensible de ce param2tre. Cet
effet bien connu peut &tre directement relié A une augmentation de la

charge injectée dans la couche tampon lorsque Lg diminue [MO}.

Comme pour gm et Cgs nous avons recherché une expression
analytique simple décrivant 1l'influence des paramétres technologiques

sur gd.

QSH) 30\': F Z A Nd ow - Ji
Lg + A '
Cette expression montre 1'intérét des structures a fort

rapport Lg/A mais également la dégradation de la conductance de sortie
pour les dopages importants. Ces effets peuvent se corréler avec
1'évolution du champ électrique dans le canal en fonction de 1la
longueur de grille ét dopage que<nous avons effectué précédemment [40]
(figures 1.25 a,b). Deux conclusions importantes peuvent &tre tirées

de ces courbes

~ la zone 3 champ élevé se décale vers le drain et la

croissance du champ est plus rapide lorsque Lg diminue.

-~ la croissance du champ est plus rapide pour 1les dopages

importants.

Ainsi la quantité de charges injectées dans la couche
tampon, et par conséquent la conductance de sortie, sera plus élevée
pour les transistors A grille courte et & couche active fortement

dopée.

Parmi les éléments du schéma équivalent intrins®dque du
transistor, la capacité Cgd est certainement 1'élément le moins bien
connu. Les é&volutions de cette capacité sont représentéés sur la
figure 1.26 pour les différents cas de simulation précédents. Nous

constatons que cette capacité croilt lorsque la longueur de grille
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E ( Akv/;:m) ~

grille %,E

FIGURE I.25

Evolution du champ électrique dans le canal d'apris [40}
a) en fonction de Lg
—_—— e e —— Lg = 1 um

Lg = 0.5 um

—————— Lg = 0.25 um

b) en fonction de Nd

——<-— - ——~ Nd = 1023 At/m3

Nd = 2.1023 At/m3

— — — — — — Nd = 3.1023 At/m3
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Evolution de la capacité grille-drain en fonction
de la longueur de grille et validité de l'expression (55)
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croft et lorsque le dopage croit. La valeur de Cgd peut &tre appro-

ximée par :
(55) Cﬁi =Y Z.L% JN&
avec Y = 3.5 10-16 sI

L'influence de Lg et Nd sur Cgd peut également &tre corrélé
aux cartes du champ électrique dans le canal représentées figure I1.25.
Ces courbes montrent que la tension Vds peut se diviser en deux
parties. La premiére Vdsy; correspond 2 l'augmentation du potentiel
dans le "canal actif" sous la grille et la seconde Vdsp; = Vds -~ Vds;
correspond au pic de champ élevé dans 1l'espace grille-drain. La
capacité Cgd, qui traduit 1'influence de la tension Vds sur la charge
emmagasinée sous la grille, dépend essentiellement de Vdsy. Comme Vdsg
augmente avec Lg et Nd il n'est pas surprenant qu'il en soit de méme

pour Cgd.

Les expressions analytiques de gd et Cgd ont également été
confrontées aux résultats expérimentaux, résultats obtenus sur des
transistors de caractéristiques technologiques assez bien connues
(Table V) d'une part et avec différentes données de la littérature
d'autre part (figures I1.27 et I1.28). De fagon quelque peu similaire
aux paramétres gm et Cgs nous bonstatons que si 1l'expression (54)
décrit gd de fagon assez satisfaisante, la valeur de Cgd donnée par
(55) est toujours inférieure aux valeurs expérimentales. Une fois de
plus cette différence peut &tre attribude aux capacités parasites
telles que les capacités "air" des métallisations mais également i
l'utilisation de la structure a grille enterréde qui a tendance 2
augmenter la valeur de Cgd. Pour mieux décrire la réalité expéri-

mentale, une capacité paraéite de 30 pF/mm peut &tre ajoutée 3 Cgd.



II II1I v
Lg = thm Lg = 0.5hm Lg = 0.4km Lg = 0.37m
Nd = 1.4 1023 Nd = 3.1023 Nd = 3.2 1023 |Nd = 2.55 1023
A = 0,16 m A = 8104 A = T104 A = 0.10 pm
Z = 400 phm Z = 280 Wm Z = 280 hm Z = 75 lm
EXP.| THEORIE EXP. | THEORIE EXP. THEORIE] EXP THEORIE|
gd
5,2 4.0 5.6 3.86 5.8 4.3 1.74 1.51
mS
Cgd
: 47 27 22 5.0
64 43 38 9.0 )
56 35 30 7.2
fF
TABLE V
sans ¢p

aveec ¢p
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FIGURE I.27

Comparaison de 1l'expression (54) avec l'expérience
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FIGURE I.28

Comparaison de l'expression (56) avec 1l'expérience
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Nous avons donc :

(5'6) Cgd=7YZLg/ Nd+Cq ZavecY = 3.5 10716 ysI

et C; = 30 fF/mm

Pour terminer, nous devons noter’ que les constantes qui
interviennent dans‘les expressions analytiques de gn , gd, Cgs et Cgd
peuvent &tre lég2rement modifides lorsque le courant n'est pas de 100
mA/mm. Ces constanées sont données Table VI pour des courants de
200mA/mm et 50 mA/mm.

TABLE VI
Ids mA/mm 50 100 200
X 0.85 1 1.25
-10 - -
2 1.8 1071 1.8 10710 1.8 10710
v 3.9 10716 3.5 10710 5.6 10716

e) £y et £y

Possédant des expressions pour chacun des éléments du schéma
équivalent petit signal, l'obtention des fréquences' Fp et fy du

composant est triviale.

) La fréquence maximale d'oscillation est par exemple repré-
sentée sur la figure I.29. Une nouvelle fois nous constatons une
sensibilité de plus en plus importante de f; aux différents paramdtres
technologiques lorsque la longueur de grille diminue. L'intérét des
structures tres minces et par conséquent fortement dopées (cas IV) est
ainsi mis en évidence. Compte tenu de leurs expressions similaires, la
cbnclusion serait'identique pour'la fréduence fm. En effet les expres-

sions (44) et (45) peuvent se mettre sous la forme unique :

A
(57 = e .
Bt R Ea



- 86 -

Fu
t Ghz
3001 | i
2001 << ]
100 -> -
Lg pm
0] : ‘ '
02 04 0.6
A Nd
um 10Pm™
"FIGURE I ! 1 2
PIGREIL®  [TZ=C i {0777 4
Evolution de la fréquence maximale d'oscillations avee  |==—~~ 1 }0.55 8
la longueur de grille e iv 10.37 8
+—+—+] y 10777 2
Co = Cl =0



-~ 87 -

ol Ry et Rp représentent une somme de Rs, Rg Ri et welLg. L'expression
(57) montre que f, et fp dépendéht au premier ordre de fc/vYgd et dans
une moindre mesure de fc¢/fo. Les expressions analytiques donnent pour

ces deux parametres :

.

N A S B T E
Jqd on {p N  Taz LjJ,‘cA

(59) P - o .(‘6 . G > L g ' L%+A
?o B Lﬁ J;J;— A LS + EA

Soit en introdulsant le rapport Lg/A et le potentiel de pincement Woq

Q;o) QL = _Jg__ : |
& [Z W [Gaea Neviia

avec § = 61.6

avec y 2.1076 ysI

et v

8.5 10~4% ysI

Pour les transistors usuels, le rapport Lg/A varie de 3 2
10. Dans cette gamme, le coefficient [(1 + Lg/A) / (t + Lg/a]1/2
variant tres peu, le rapport fc//gd est pratiquement inversement pro-
portionnel a Wyo'/% . v/Ig + tA. De méme, et pour des raisons iden-
tiques, le tefme Lg/A aura une influénce prépondérante sur la valeur
de fe/fo. '
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I1.5.2.3. Eléments d'optimisation des TEC

a4 grille submicronique

a) La fréquence maximum d'oscillation

Ce cas est le plus simple. En effet comme nous 1l'avons
indiqué précédemment, la résistance de grille d'un TEC de faible
largeur est généralement plus petite que la somme Rs + Ri. Comme
dtautre part fc/fo n'est jamais tr&s grand devant 1l'unité, on aura

pratiquement :

6L = £° . A
o) R = e

Obtenir la fréquence maximum dfoscillation f,; 1la plus

importante revient donc 3 maximiser fc/2/gd c'est A dire & diminuer
vLg + tA et diminuer Woo. Nous pouvons donc conclure que l'améliora-
tion des performances des TEC en oscillation nécessite une réduction
de la longueur de grille, bien sur, mais également de l'épaisseur de
la couche active. Afin de conserver une tension de pincement faible
mais raisonnable, le dopage de la couche active doit donc &tre élevs.
Un autre avantage de la réduction de l'épaisseur de la couche active
est une diminution de la résistance Ri ; lorsque l'on admet 1'expres-
sion Ri = t/2 Cgs. Différents inconvénients accompagnent néanmoins

cette augmentation du dopage :

~ la réduction de la mobilité et donc une diminution de

1'amplitude de la survitesse.

- la difficulté de réaliser de bonnes barridres Schottky sur

du GaAs tres dopé.

~ le contrdle plus difficile des faibles épaisseurs de

couche active.
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- l'augmentation du champ électrique dans la zone désertée

de grille favorisant les microclaquages.

Pour toutes ces raisons et dans 1'état actuel de la techno-

logie, la couche active optimale doit 8tre caractérisée par
6.1017 At/m3 < Nd < 8.1017 At/cm3
] o
600 A < A < 800 A

Ces valeurs conduisent a des fréquences maximales d'oscil-
lation de 120 & 200 GHz. '

Les excellents résultats publiés récemment par H.Q. TSERNG

(60) confirment ces conclusions.

b) La fréquence de coupure du gain en puissance

Dans le cas de la fréquence fp, 1'influence des différents
paramdtres est moins simple dans la mesure ou le rapport fc/2/gd est
divisé par (Ry + fc/fo Rp)!/2 expression dans laquelle Ry est peu
différent de Ry (formule (44)).

Etant donné que fec/fo est proportionnel 3 Lg/A, l'influence

du terme Rp croit pour les rapports Lg/A importants.

Ainsi l'avantage des couches fines et fortement dopées est
beaucoup moins net dans le fonctionnement en amplificateur. Cet effet

est présenté sur la figure I.30.
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I.6. CONCLUSION

Nous avons, dans cette partie, décrit un moddle original de
transistor a effet de champ pouvant décrire les propriétés électriques
des structures a grille ultra courte. Ce modéle, simple & mettre en
oeuvre, ne nécessitant que des temps de calcul peu importants, donne
néanmoins des résultats conformes i ceux de moddles plus exacts mais
surtout conformes & l'expdrience, et ceci pour tous les éléments du

schéma équivalent petit signal.

Ce modéle nous a permis d'étudier 1l'influence des principaux
paramdtres technologiques sur les &1éments du schéma équivalent petit
signél. Pour faciliter la liaison entre les param2tres technologiques
et les paramétres électriques, des expressions analytiques simples des
éléments du schéma équivalent ont été déduites de la modélisation.
L'introduction de ces formules dans les expressions des fréquences de
coupure a permis de dégager quelques éléments d'optimisation des TEC 2
grille courte. L'intérét et les limites des couches fortement dopées

et trés fines a ainsi été mis en évidence.
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LE TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP A HETEROJONCTION

II.1. PRESENTATION DU COMPOSANT

II.1.1. INTRODUCTION

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent 1'améliora-~
tion des performances fréquentielles des TEC passe par une diminution
des longueurs de grille, accompagnée d'une diminution de 1l'épaisseur

et d'une augmentation du dopage de la couche active. Toute augmenta- .

tion du dopage diminuant la mobilité, l'influence bénéfique, pour 1 1%5%’
faibles longueurs de grille, des effets de la dynamique électronique

non stationnaire se trouvent alors réduite.

Pour surmonter cette difficulté,une modification de 1la
couche active du transistor est nécessaire. La premidre idée est
d'utiliser des matériaux autres que GaAs, par exemplé des fernaires
(GaInAs) ou quaternaires (GaInAsP). Ces matériaux pkésentent des mobi-
lités plus élevées que GaAs (8000 cm2/V.s. pour Nd = 1017 At/em3).
Néanmoins 3 ce jour les réalisations éxpérimentales n'ont pu mettre
nettement en évidence la supériorité de ces matériaux. La second idde
consiste 3 utiliser le fait que des hétérojonctions, possédant une
interface de bonne qualité, peuvent &tre réalisées avec les couples
Gaj-y Alx As/ GaAs et Gaj~-x Ing As /InP. En 1978, R. DINGLE [1] [2]
montre le premier que la mobilité dans les superréseaux modulés en
dopage est tre&s supérieure 2 celle obtenue dans le matériau en volume,
et ceci pour des densités d'électrons libres identiques (figure II.1).
Cet accroissement s'explique par une séparation spatiale des électrons

libres et desvimpuretés ionisées, ainsi que par un effet d'écran
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important réduisant les interactions avec les impuretés résiduelles de
la couche non dopée. En plus de cet accroissement de mobilité, H.L.
STORMER [3] a montré le caractdre bidimensionnel de la couche d'élec-

trons accumulds i 1'interface de 1'hétérojonction.

Tr2s rapidement, différentes équipes ont eu l'idée d'uti-
liser ce gaz d'électronscomme couche active d'un transistor a effet de
champ et un tel composant est réalisé en 1980 par FUJITSU [M] et par
THOMSON C.S.F. [5]. A partir de ces premi2res réalisations,la supé-
riorité des performances du TEGFET (Zwo dimensional Electron Gas Field
Effect Transistor) (appelé également HEMT, MODFET, SDHT) par rapport
au TEC conventionnel, a été mise en évidence tant en amplification

hyperfréquences qu'en logique ultra rapide [6].

Il nous a donc semblé intéressant d'étudier plus précisément
ce composant d'un point de vue théorique et expérimental afin
d'estimer le degré de supériorité de celui~ci par rapport au TEC,
ainsi que les performances que l'on peut attendre de ce composant en

amplification faible bruit en ondes millimétriques.

II.1.2. LA COUCHE ACTIVE

La figure II.2 présente la structure "de base" d'un TEGFET.
La couche active est constituée d'une couche superficielle de GaAs
trés dopée,d'une couche de Gaj-y AlyAg trds dopée, d'une couche de
Gaj-xAlyAs non dopée ("Le Spacer") et enfin de la couche de GaAs non
intentionnellement dopée. Le rdle de chaque couche est le suivant :

- la couche superficielle de GaAs permet de réduire 1la
valeur de la résistance d'acc®s de source et d'améliorer les résis-

tances de contact de source et de drain.
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- la couche de Gaj-y Aly As dopée apporte les électrons qui
vont transférer dans le gaz bidimensionnel d'électrons situé dans
GaAs. ‘

-~ la couche de GaAlAs non dopée permet d'accroltre la sépa-

ration spatiale des électrons et des impuretés ionisées.

~ la couche de GaAs sert de couche tampon au cours de la
croissance et permet la formation du gaz d'électrons au voisinage de

1'interface avec GaAlAs.

Un point tris important de cette structure consiste donc en
l'utilisation d'une hétérojonction pour effectuer un transfert d'élec-
trons d'un matériau fortement dopé vers un matériau non intention-
nellement dop€ de plus grande affinité électronique. L'étude des
propriétés de cette couche d'électrons accumulés sera effectuée par la

suite.

A partir de cette structure de base de nombreuses variantes

ont été proposées, parmi lesquelles nous pouvons citer :

~ les structures auto-alignées [7] ou les  zZones
source~grille et grille drain sont implantées N* aprés formation de la
grille (figure II.3). Cette implanﬁation localisée permet une dimi-
nution de 1la résistance de séurce tout en conservant une structﬁre
planar, ce qui présente de nombreux avantages, en particulier pour la

réalisation des circuits intégrés logiques.

-~ les structures a multiples hétérojonctions ou la couche
active consiste en deux [8] ou plusieurs hétérojonctions [9] (figure
II.4). Dans ces structures multicouches la densité d'électrons et le
courant drain sont plus importants que dans la structure classique, ce

qui est intéressant pour i'amplification hyperfréquence de puissance.

~ les transistors A effet de champ sans jonction Schottky ou

la couche d'AlGaAs joue le rdle d'isolant\entre une couche de GaAs N*
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et le gaz d'électrons [10] (figure 1I1.5). Ce type de composant dont la
réalisation est simple et qui présente une faible dispersion des
tensions de pincement est principalement destiné aux applications

logiques haute intégration.

- enfin, et bien que cette liste ne soit pas exhaustive,
citons les structures ol le pourcentage d'aluminium est différent pour
la couche d'AlGaAs dopée et pour la couche non dopée "de séparation"

[11] ainsi que les transistors comportant une couche tampon en AlGaAs

[12].

Ces quelques exemples montrent que les composants a effet de
champ 3 hétérojonction sont des structures trds ouvertes du point de
vue des possibilités d'innovations, par rapport au TEC conventionnel

dont la structure est & peu prés figée.

Cette multiplicité des possibilités, due au plus ‘grand
nombre de paramdtres intervenant dans la réalisation de la couche
active, rend évidemment plus difficile 1l'optimisation de ces

composants qui doit s'effectuer en deux temps :

~ choix d'une structure parmi les autres pour un type

d'application donné.

- choix des paramétres technologiques de cette structure

particuliére en vue d'obtenir des performances optimales,

Compte~tenu des limitations de temps et de colit, cette opti-
misation ne peut évidemment pas s'effectuer de fagon totalement expé-
rimentales. Ainsi 11 semble que des programmes de simulation suffi-
samment souples, peuvent se révéler précieux dans le choix des princi-

paux paramdtres.
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FIGURE II.5. Structure d'un "M.I.S. like FET"
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IT.1.3. LA MODELISATION DES TEGFET

Différents moddles de TEGFET ont été proposés, mais autant
la littérature sur la modélisation des TEC est abondante, autant le
nombre de travaux sur la modélisation des TEGFET est restreinte. Deux
types de mod2les ont néanmoins été proposés : les mod2les analytiques
ou quasi analytiques et les modéles bidimensionnels classiques ou de

type Monte-Carlo.

~ les premiers reposent sur l'analyse du contrdle de la
charge accumulde proposée par D. DELAGEBEAUDEUF [13]. Le puits de
potentiel associé & 1'hétérojonction est supposé &tre de forme trian-
gulaire, ce qui permet une expression analytique simple des énergies
des différentes sous-bandes. A ce traitement de l'hétérojonction est
associée une fonction idéalisée de la vitesse des porteurs en fonction
du champ électrique. Un moddle du transistor du type "Moddle de
SHOCKLEY" permet alors d'obtenir les caractéristiques statiques du
transisﬁor. Un accord satisfaisant entre théorie et expérience peut
8tre obtenu A condition d'ajuster un certain nombre de paramétres du
moddle [14].

~ les seconds reposent sur une analyse bidimensionnelle du
composant, les phénomdnes de transport pouvant &tre décrits par les
équations classiques de l'électrocinétique [15] ou par une procédure
de type Monte Carlo [16] [17]. Le but de ces modeéles est l'analyse
physique du composant et en barticulier la comprénension des effets de
transferts dans l'espace réel et dans l'espace réciproque, des effets
quantiques et des effets non stationnaires. Comme dans le cas du TEC
conventionnel, ces modéles bidimensionnels sont assez lourds d'un
point de vue informatique et sont peu adaptés a une analyse systéma-

tique de l'influence des différents paramétres technologiques.

Pour comparer les performances hyperfréquences des TEC

conventionnels et des TEGFET, il nous a semblé intéressant de conce-
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voir un nouveau modédle de TEGFET respectant la philosophie de nos

travaux antérieurs sur le TEC & savoir :
~ un moddle applicable aux grilles submicroniques
- un mod&le simple, rapide et facile d'utilisation

- un moddle permettant une étude du bruit généré par le

composant.

Avant d'aborder la modélisation du composant proprement dit,
une étude précise de l1'hétérojonction, de la charge accumulée et de sa
commande par la grille nous a paru nécessaire, compte tenu de
l'importance de tous les effets 1liés a 1'hétérojonction dans la

physique régissant le fonctionnement du composant.

II.2. L'HETEROJONCTION GaAlAs/GaAs

II.2.1, INTRODUCTION

D&s 1951, W. SHOCKLEY a montré 1'intér&t que pouvait consti-
tuer la jonction de deux matériaux semiconducteurs différents. Depuis
cette date de tres nombreuses applications de ces hétérojonctions cont
été proposées telles que lasers, transistors bipolaires ou, bien sur,

transistors a effet de champ.

Pour que deux matériaux puissent former une "bonne" hétéro-
jonection, il est d'abord nécessaire que leurs paramdtres de maille

soient aussi voisins que possible. A cet effet, le matériau Gaq-xAlyAg
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est tr&s intéressant car, lorsque x varie de 0 a 1, c'est & dire
lorsque l'on passe de GaAs 2 AlAs, la2 structure de bande passe d'un
gap direct de valeur 1.43 et 3 un gap indirect de valeur 2.16 eV
(Figure II.6) alors que la constante de maille passe de 5,653 A2
5,661 A, soit une variation inférieure 3 0,2% [18]. Ainsi il est
possible de faire croitre toutes les compositions sur GaAs avec un

accord de maille convenable.

La figure II.7 représente la structure de bande d'une hété-
rojonction Gaj-y Aly As (n%)/GaAs(p™) avant et aprés contact. Tres
classiquement, le mod&le utilisé pour construire ce diagramme de bande
est le mod2le d'Anderson [19], qui néglige les é&tats d'interface.
Ltalignement des niveaux de Fermi de part et d'autre de la jonction
impose des discontinuités de bande de conduction AE, et de bande de

valence AE, données par :

AEC=AX
A Ey =24y~ AEg

ou AX et AEg représentent les différences d'affinité électronique et

de bande interdite entre les deux matériaux.

La figure II.7 montre que l'alignement des niveaux de Fermi
nécessite un transfert d'électrons du matériau de plus faible affinité
[ici GaAlAs (n*)] vers 1le matériau de plus grande affinité. La
présence des électrons transferrés crée alors une courbure de bande

importante au voisinage de l'interface.

Un paramdtre tout 3 fait fondamental des propriétés électro-
niques de 1'hétérojonction est la valeur de la discontinuité AE,.
Cette valeur a &té déterminde expérimentalement par H. KROEMER [20] et
plus récemment par M. WATANABE [21] par mesure de capacité, pour des

concentrations en aluminium inférieures 2 0,35.
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AE. = 0.62 AEg

AEy = 0.38 AES

Pour des concentrations en aluminium supérieures a 0,44, peu

de données expérimentales sont disponibles dans la littérature.

En fait, compte tenu de la structure assez simple de 1la
bande de valence de GaAlAs, on peut penser que l'expression
AEV=O.38AEgd, ou AEgd représente le gap direct, reste valable pour
toutes les valeurs de x [11]. Cette hypothése permet de calculer les

discontinuités de bande 3 partir de l'expression de AEg donnée par
P. ROBSON [22].

AEg = 1525 = - 0.438 = (4-x) pow x Ok

it

AEﬂ 0."'7‘5}%‘ 0.26% - 0.483:(/\--::.) FM % 70,44‘-{

On aura done (figure II.8)

DE. = 0.62 AEg = 0.6F x +02% xt

. rmw e ¢ 0. 44
AEy - 0.38 AES = 0413 % + 0166 %

i
[

AE = O4i3 o + 0,466 xt

AE. = DAEBg - BE; = 0435 - 03 x

rmw.x7OMH

On constate que la discontinuité de bande de conduction AE,
passe par un maximum pour une concentration en aluminium voisine de

0,44, concentration correspondant au passage gap direct-gap indirect.
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II.2.2. MODELISATION DE LA COUCHE D'ACCUMULATION

I1.2.2.1. Introduction

Comme nous l'avons vu sur la figure II.7, la discontinuité

AE, impose un transfert d'électrons de Gaj-xAlyAs (n*) vers GaAs. La

courbure de bande qui en résulte du c8té GaAs crée un puits de .

potentiel de faible largeur. Or, lorsque la largeur d'un puits de
potentiel est de l'ordre de grandeur de la 1longueur d'onde de
DE BROGLIE A = h/p (A = 250 E dans GaAs) les effets quantiques intro-
duisent une suite de niveaux discrets. Pour obtenir les valeurs des
_niveaux d'énergie et les fonctions d'onde associées 3 chaque niveau,
il faut résoudre de fagon auto-cohérente les équations de SCHRODINGER
et de POISSON [24]

) _F AW L vW o EY

2m*
(2) AV + %/e =0 -

Dans ces équations h représente la constante de PLANCK, ¢ la
permittivité, m* la masse efficace, ¢ 1la fonction d'onde, V le
potentiel électrostatique, E la valeur de 1l'énergie et p la densité

volumique de charge.

Compte tenu de la difficulté de résoudre de fagon rigoureuse
ces deux équations couplées, des formes particulires du puits de
potentiel ont été proposées. Le premier cas limite consiste 3 considé-
rer le puits comme triangulaire [23], [13]. La résolution de
1'équation de SCHRODINGER peut alors se mener analytiquement et donne
[23]

5 '3 23
E: - ( A ) ' 3n 9 %i (.L + é.?)
2

4




Dans ces expressions %i représente la valeur du champ élec-
trique, constant dans le cas du puits triangulaire et Al (z) 1la
fonction d'AIRY.

Le principal avantage de cette formulation est la loi parti-
culigrement simple liant les valeurs des niveaux d'énergie avec le
champ électrique %i , ce qui permet l'introduction de ces expressions

dans la modélisation du composant comme nous le verrons par la suite.

Une deuxidme approche consiste 3 considérer un puits de
forme parabolique et de calculer la position des niveaux d'énergie en

utilisant l'approximation W.K.B. [25].

Citons enfin les méthodes variationnelles pour lesquelles la

fonction d'onde est approximée par :
17
- Pz

N
i (%7) = <'éfké ) - Z? ) Gle

Dans cette expression, b est un paramdtre variationnel.
Cette méthode donne de bons résultats A basse température, lorsque le

nombre des niveaux occupés est faible (1 ou 2) [23].

Dans un souci de rigueur et afin de pouvoir valider des
modeéles plus simples, nous avons choisi de résoudre les équations
couplées (1) et (2) de fagon autocohérente en reprenant la philosophie
générale employée par F. STERN pour la modélisation des couches

d'inversion dans les transistors MOS [23] [26].
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II.2.2.2. Calecul rigoureux des niveaux d'énergie et des

fonctions d'onde dans une hétérojonction
(n*) GCaAlAs - Gals

Pour le niveau d'énergie €; de la sous bande n°i, l'équation
de SCHRODINGER s'écerit, dans l'hypothese de la masse effective et en

négligeant la différence des masses efficaces dans GaAs et dans GaAlAs

(3) - Jﬁi A“l";‘ + (%) RN o

2m

En  écrivant 1la fonction d'onde ,WJ; comme produit d'une

fonction enveloppe et d'un terme oscillant, il vient :

. (tR.< + Lk )
(«) LH{-(“‘:";)I%) = j;("a) : ?xr "t

(5) &L =EL+ B2 <h:fb3")

Dans ces expressions ky et ky représentent les vecteurs
d'onde dans les directions paralldles i l'hétérojonction, c'est A dire
les deux directions non perturbées, et E; 1'énergie du bas de la sous

bande n°i.

En remplagant (4) et (5) dans (3), il vient :

) |
©) R 43 +[EL_\/O(%)]3¢-_-0
2 m* d%z-
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Cette équation est couplée a 1l'équation de POISSCN :

#) LY o 2 (g - dafy) n(y) =0
awec h("za): ?E—-hi ('%)

nj représente la densité d'électrons de la sous-bande n°i 3 1l'abscisse

3 (m\z

(&) nhe (%7) = FJL.
ou Nj représente la densité totale d'électrons de la

sous~bande n°i.

Comme dans un systdme 3 deux dimensions la densité d'état

est une consténte de valeur qm*/ﬁﬁz, on auré :
7 =)
* 1
m
(9) NL = j___ dE
n h* (E‘EF>

_ E.-EC
T U T PP L5
TRz P\ kT

L'équation (7) s'éerira donc :

() f; e 2l gy - TSI 2o

Enfin, si 1'hétérojonction est située 3 l'abscisse zo et si
la discontinuité de bande de conduction a pour valeur AE,, l'énergie

potentielle correspondant au bas de la bande de conduction s'écrira :
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FIGURE II1.9 Représentation d'un cas typique de simulation
d'une hétérojonction par le modeéle autocohérent
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V,(%) = V(y) - A8E..HI(%m)
ol H représente la fonction échelon

~ La méthode numérique

La figure II.9 représente un cas de simulation typique. Le
domaine d'étude s'étend de la zone désertée de GaAlAs a un point de
GaAs suffisamment éloigné de 1l'hétérojonction pour que 1l'on puisse

imposer comme conditions aux limites :

:j’(O) - J (PJ+‘1) -0

Pour une solution approximative V5 (z), l'équation (6) est

1

discrétisée et peut s'éerire :

2 . .2 T
(42) L ja*‘ +jé“ ¢4

E: - Vor
*

43}';0

-

s0it encore sous forme matricielle :

(A][9] = =2

L

1
J

ol [A] est une matrice tridiagonale dont les éléments de la diagonale

principale VY J 6nt pour valeur :

O(' - - 2— - Aézf_/‘_m* \/o‘
3 .Rl. J

et dont les éléments des deux diagonales secondaires valent un.
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FIGURE 1I.10 Organigramme général de la procédure numérique

de Poisson.

de résolution des équations de Schrodinger et




Nous avons donc affaire 3 un classique probléme de recherche
des valeurs propres de la matrice [A]. En fait, seules les plus
petites valeurs propres, correspondant aux premiers niveaux d'énergie

présentent un intérét physique.

La recherche des valeurs propres est uniquement rendue dif-
ficile par la taille de la matrice tridiagonale [A] dont le nombre
d'éléments de la diagonale principale est égale au nombre de points de
discrétisation, c'est 3 dire typiquement 500 & 700. Pour rechercher
les valeurs propres avec des temps de calcul les plus faibles pos-

sibles nous avons utilisé la méthode originale suivante.

- dans un premier temps, chacune des valeur propres est
encadrée 3 l'aide d'un algorithme tr&s simple permettant, pour une
valeur donnée de l'énergie E,, d'obtenir le nombre de valeurs propres

inférieures a E,.

- dans un second temps, et & partir des encadrements
précédents, les racines du polyndme caractéristique sont calculées par

la méthode de la bissection.

Dans tous les cas cette technique de recherche s'est montrée
efficace et rapide. A titre d'exemple, T7C secondes environ sont néces-—
saires pour obtenir une valeur propre pour 500 points de discréti-

sation sur un microcalculateur HP 9835.

Lorsque chacune des valeurs propres est connue, les vecteurs
propres associés, c'est 2 dire les fonctions d'onde, sont calculés et
tous les éléments sont alors réunis pour résoudre 1l'équation de

Poisson.

La condition aux limites utilisée du cdté GaAs (en N + 1)
n'ayant pratiquement aucune influence sur le résultat final, nous
avons choisi de fixer le champ électrique en ce point en considérant
que la couche de GaAs est de'type p~ et de dopage 1014 At/cm3 (ce qui

correspond aux couches non intentionnellement dopées obtenues classi-
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quement en é&pitaxie par jet moléculaire) et que cette couche est
désertée. A partir de cette condition aux limites, les cartes de champ

électrique et de potentiel électrostatique sont calculées pas i pas.

Un organigramme général de la procédure numérique est

présenté sur la figure II.10.

Les grandeurs imposées sont la densité superficielle d'élec-
trons et la position du niveau de Fermi Ep = 0. A partir d'une
solution initiale VoK (x) les niveaux d'énergie et les fonctions
d'onde sont calculés ainsi que la valeur du niveau de Fermi déduite de

1'équation :

@3) Ns = ; NU = E; :*:: Ln {2+ &F(Eg—a>

L'intégration de 1'équation de Poisson fournit alors une
nouvelle valeur du potentieonk (z). Tant que la valeur du niveau de
Fermi donnée par (13) est différente de zéro une nouvelle itération

k +‘1 est effectude en utilisant comme nouveau potentiel :

(}ﬂ)

Dans cette expression, le facteur de convergence fK est indépendant de

R+4

o)V, () = Vf(va) + $h< uf(g,) v,

R

z et est compris entre O et 1. Reprenant les travaux de F. STERN [26],

nous avons utilisé pour fK l'expression suivante :

(4‘5) -$ ‘ = '?

avec W= Mas ( | U, () - Vah(”a) f)
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Cette expression de fK a l'avantage d'accélérer la conver-
gence par rapport au cas ou fK est choisi constant et indépendant de
K.

Cette méthode s'est révélée convergente dans tous les cas,
méme lorsque la solution initiale choisie arbitrairement est treés
éloignée de la solution finale, au prix, il est vrai d'un grand nombre

d'itérations.

A titre d'exemple nous présentons sur la figure II.11.a la
solution autocohérente obtenue dans le cas d'une hétérojonction 2
1'équilibre thermodynamique et & 300°K. Dans cette simulation le
dopage de GaAlAs est de 10245t/m3, le GaAs est p~ avec une densité
d'accepteurs de 1020 At/m3, 1a largeur du spacer e est de 40 i et
l1'énergie d'ionisation E4 des donneurs est choisie nulle. Six
sous-bandes ont été simulées. Les énergies des différentes sous-bandes
par rapport au niveaumde Fermi ainsi que les densités d'électrons de

chacune des sous—bandes sont données Table I.

TABLE I
n° Eg (meV) Ni(10!Tem™2) L Ni/Neot (2)
0 ~ 13,6 7.16 67%

1 32,5 1,81 844

2 56,9 0,76 91%

3 72,8 0,42 95%

4 84,2 0,274 97,6 %

5 93,0 0,196 100%
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FIGURE II.11 a) Solution autocohérente des équations de
Schrodinger et de Poisson. Nd = 1024 At/m3
e = 40 A; Na = 1020 At/m3; Ep = 0
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FIGURE II.11.b) Représentation des fonctions d'ondes associées
aux deux premiers niveaux énergétiques.
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FIGURE II.11.c) Représentation de la densité totale d'electrons
dans le puits de potentiel
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Cette table montre également que seulement 84% des électrons sont
situés sur les deux premidres sous bandeé qui sont les seules considé-
rées dans nombre d'études. Sur les figures II.71.b et II.11.c sont
également représentées les formes des fonctions d'onde associées aux
niveaux E5 et E1 ainsi que la densité totale d'électrons ng(z) définie

par :

2
“6)  n (%) = Z— N | ()]

T

Le pic de concentration d'électrons présente une valeur
maximale voisine de 102Ym~3 et une largeur & mi-hauteur de 80 X
D'autre part ces figures mettent nettement en évidence la pénétration

des fonctions d'onde dans GaAlAs,

Ce programme numérique de simulation des hétérojonctions 2
1'équilibre thermodynamique a été exploité systématiquement pour
préciser 1'influence des paramétres technologiques de l'hétérojonction
(dopage, spacer, pourcentage d'aluminium) et de la température sur la
valeur de la charge accumulée. Nous l'avons également utilisé pour
comparer les résultats avec ceux de moddles plus simples. Enfin, comme
nous le verrons dans la cinquidme partie, il peut se révéler précieux

dans la conception de nouvelles structures.

11.2.2.2.1. Etude en basse température

L'étude des caractéristiques de la couche d'accumulation aux

basses températures a l'avantage d'&tre plus simple.

En effet, si 3 température ambiante plusieurs sous bandes
sont occupées de fagon non négligeable, il n'en est pas de méme 2
basse température ol seules le premier ou les deux premiers niveaux

sont occupés. Le gain de temps calcul est donc tr&s important. Pour
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- 128 -~

montrer que le fait de diminuer la température ne modifiait pas la
valeur de la charge accumulée Ns de fagon significative, nous avons
représenté son évolution sur la figure II.12.a. Nous constatons une
augmentation de Ng d'environ 7% entre 10°K et 300°K. Les populations

relatives des niveaux Ey et E; sont également représentés sur la

figure II.12.b. A tr&s basse température les deux premiers niveaux
sont occupés mais, compte tenu de l'écart énergétique les séparant,
plus de 90% des électrons sont situés sur le premier niveau. Mises 2
part les disparités concernant les occupations des différentes sous
bandes, la température n'a donc que peu d'influence. Pour cette
raison, la plupart des simulations seront effectuées 3 tr2s basse

température.

I1.2.2.2.2. Influence des paramétres

technologiques

Les paramdtres technologiques caractérisant l'hétérojonction

sont essentiellement :

~ le dopage de GaAlAs Nd

~ la largeur du spacer e

- le pourcentage d'aluminium x

a) Le pourcentage d'aluminium x

Si l'influence des deux premiers paramétres est assez simple
34 étudier, il n'en est pas de méme du pourcentage d'aluminium. En
fait, outre la dynamique des électrons dans GaAlAs, le pourcentage

d'aluminium détermine :

- la discontinuité de bande de conduction AE,
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~ la position du ou des niveaux donneurs de GaAlAs
~ la densité d'états de GaAlAs

M@me si tous ces phénom2nes ne sont pas encore parfaitement
connus, les résultats expérimentaux de SCHUBERT et PLOOG [27] montrent

les effets suivants :

~ pour x < 0.2 le matériau AlGaAs se comporte comme GaAs
mise 3 part une réduction de la mobilité due 3a 1l'interaction
d'alliage. La densité d'électrons libres est sensiblement égale 2
celle des impuretés incorporées (Si, Se, Sn) et la concentration

d'électrons ne décrolt pas en basse température.

~ pour des taux d'aluminium 0.2 < x < 0.4, 1le gap est
toujours direct mais une réduction sensible de la concentration
d'électrons libres par rapport & la concentration de dopant incorporé
est observée. De plus la concentration d'électrons décroit fortement
lorsque la témpérature devient inférieure a 100°K. Enfin, dans cette
gamme de compositions un effet de photoconductivité persistente est
observé A des températures inférieures & 100°K. L'intensité de cet

effet dépend grandement du dopage et de l'épaisseur de la couche.

Ces effets ont dgalement été observés lors de croissances de
GCaAlAs tant par épitaxie liquide qu'en phase gazeuse par la méthode

des organo-métalliques.

Il semble en fait que les impuretés incorporées lors de la
croissance introduisent deux niveaux donneurs [27]. Le premier est un
niveau peu profond d'énergie d'activation trés faible et le second est
un niveau profond situé 3 environ 140 meV de la bande de conduction.
Le fait important est que les concentrations relatives de ces deux
centres évoluent en fonction de x comme le montre la figure II.13.a.
L'énergie d'activation apparente devient donc une fonction du pourcen-

tage d'aluminium. Cette énergie est représentée figure II.13.b.
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Pour les pourcentages d'aluminium élevés 0,2< x < 0.4, le
niveau de Fermi s'éloigne du bas de la vallée T mais la valeur exacte
de Ep est difficile A obtenir théoriquement, car le modele des deux
niveaux donneurs ne peut expliquer quantitativement toutes les données
expérimentales [27]. Néanmoins comme le montre une simple inspection
de la figure II.9 et/ou des mod2les analytiques de 1l'hétérojonction
comme celui de D. DELAGEBEAUDEUF .[13], un écart AE  entre le niveau
de Fermi et le bas de la bande dé conduction est équivalent a une
réduction AEf, de la discontinuité AE, (Figure II.14). La croissance
de AE's, = AEc - AEp, est alors faible pour les valeurs de x supé-
rieures a 0,2. Cet effet est représenté sur la figure II.15.a ol nous
constatons qu'une discontinuité effective AE', de 0,2 eV est tout
juste obtenue. Si l'on traduit maintenant cet effet sur la valeur de
la quantité de charge transferrée Ng, nous constatons (Figure I1.15.b)
que si la croissance de Ng avec x est importante pour les faibles x,
une saturation est observée pour les pourcentages d'aluminium plus

importants.

Compte tenu des effets négatifs annexes, comme la photo-
conductivité persistance et/ou la diminution du nombre de porteurs
libres 3 basse température introduits lors de l'utilisation de x
importants, la valeur optimale semble voisine de 0.2 - 0.25, Il est
évidemment assez difficile de corréler ces résultats avec l'expérience
car les conditions expérimentales exactes (dopage, largeur du spacer)
ne sont pas toujours connues.Néanmoins, quelques résultats disponibles

sont donnés sur la figure II.15.b.

b) Le dopage de GaAlAs et la largeur du spacer

L'évolution de Ng en fonction de Nd et e est assez bien
connue. Ng croft lorsque le dopage de GaAlAs augmente et lorsque la
largeur du spacer diminue. Quantitativement ces deux influences sont

représentées sur les figures II.16.a et II.16.b pour une discontinuité
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FIGURE II.14 Mise en évidence de l'équivalence entre un
écart AEp; du niveau de Fermi avec le bas
de la bande de conduction, et une réduction
de la discontinuité AE,
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FIGURE II.15.a) Variation de la discontinuité vraie AE, et
effective AE', avec le taux d'aluminium

le dopage de la couche de GaAlAs.
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effective A'E, = 0.17. Quelques points expérimentaux disponibles sont
également reprdsentés sur ces figures oli nous constatons un accord

assez satisfaisant entre la théorie et 1l'expérience,

Lorsque la valeur de la densité de charges transferrées Ng
est prise comme critdre de qualité, cette &tude montre 1'intérét
d'utiliser des couches de GaAlAs trés fortement dopées et possédant un
spacer de faible largeur. Quantitativement, pour un dopage de 5.102%4
At/m3, des densités superficielles de 8.1015 m~2 et 1.2 1016 m=2
peuvent é&tre respectivement obtenues avec un spacer de 50 K et avec

une couche sans spacer.

I1.2.2.2.3 Comparaison avec des mod&les plus

simples

Si le mod2le d'hétérojonction déerit précédemment a le
mérite de la rigueur, sa relative lourdeur ne permet pas son utili-
sation dans un moddle de composant tel que le TEGFET. Il nous a donc
semblé important de comparer notre modele avec des mod2les plus
simples mais plus orientés vers les composants tel que celui dévéloppé
par D. DELAGEBEAUDEUF [13]. Dans ce mod2le, deux sous-bandes sont
prises en compte et les énergies respectives de ces deux sous—-bandes
sont déduites de fagon semi-empirique 3 partir des expressions
obtenues dans le cas du puits de potentiel triangulaire :

- 2/
(1#) Eo= 25 lo = (Ns) :
2/3

te) E,=32lo (Ns) ust

ust

De plus, en remarquant que le niveau de Fermi évolue de
fagon quasi linéaire avec Ng, une expression simple de Ng en fonction

des caractéristiques technologiques peut étre obtenue_[13] [14]
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Ya
(19) Ns = _zg_ﬂf_.AE'c +(Na\e‘> - Nd. ¢

AEe = AEc - A€,

el = e + B0 A

La comparaison entre ce moddle et la résolution autoco-
hérente est présentée sur la figure II.17. Dans les deux cas les
valeurs de la densité d'électrons accumulés sont tré&s proches
l'expression (19) donne N5 = 1,008 1016 m~2 alors que notre mod2le

donne Ng = 1.063 1016 m™2 et ceci 3 300°K.

Par contre nous constatons sur la figure II.17 des écarts
sur les valeurs de l'énergie des deux premidres sous-bandes et sur
celle du fond du puits par rapport au niveau de Fermi, qui est pris
en référence des énergies dans les deux cas. Ces différences s'ex-—
pliquent par la différence des Ny d'une part et par un élargissement
du puits sous estimé dans 1l'approximation du puits triangulaire,
Notcons que lorsqu'un puits de forme parabolique est introduit, les
résultats sur E; et Ei et Ef sont assez proches de ceux de la méthode

auto-cohérente.

Néanmoins, i1 est assez remarquable de constater que
l'expression (19) donne des valeurs de Ng en tras bon accord avec des
modéles plus rigoureux. L'écart maximum, de l'ordre de 10% se produit
pour les faibles valeurs de Ng, ce qui n'est pas surprenant dans la
mesure ol les approximations permettant d'obtenir l'équation (19) sont

moins bien vérifiées dans ce cas. [14].
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FIGURE I1I.17 Comparaison entre le mod2le autocohérent

(———, T = 300 K, 6 sous bandes) et
l'approximation du puits triangulaire
( =-=-, T = 300 K, 2 sous—bandes). La

fonction de fermi est également représentéde
en insert.
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II.2.3 LA COMMANDE DE LA COUCHE D'ACCUMULATION

Dans les applications du type transistor & effet de champ,

la couche d'électrons accumulés & l'interface de 1l'hétérojonction est
commandée par une jonction Schottky, généralement déposée sur le GaAlAs
tr2s dopé. Compte tenu du gap important de ce matériau, la formation
de bonnes jonctions Schottky ne pose pas de problémes technologiques

importants, méme lorsque ce matériau est tres fortement dopé.

Avant 1'étude détaillée du TEGFET, il nous a semblé
important de préciser les mécanismes physiques intervenant dans la
commande de la charge accumulée ainsi que les divers modeéles de cette

commande de charge.

La premidre étude de cette commande de charge est due a
D. DELAGEBEAUDEUF et N.T. LINH [13]. La figure II.18 préseﬁte le dia-
gramme de bande d'une hétérojonction dont la couche d'accumulation est
contrdlée par une jonction Schottky.En utilisant les notations de
cette figure, une simple intégration de l'équation de Poisson dans
AlGaAs donne :

(20) vy = 1”: (d-e_)z_ €s.d

Dans cette expression %s représente le champ &lectrique 3 l'interface
GaAs/AlGaAs.

D'autre part, on a :

(21) V2= - Vg +Ep - DEC

soit en introduisant Qg = g(?s / q

—

(22) Qs= qNs= £ (Vg-Vg - Ep)



FIGURE I1I.18 Diagramme de bande d'une hétérojonction dont 1la
couche d'accumulation est contrdlée par une
Jjonction Schottky. D'apras (13].

+
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o

_ Nd z
avec \/on = q56 - AEC_ - 12_.—6-: (c\-@.)

Dans 1l'expression (22) notons que Ep, qui représente la
position du niveau de Fermi par rapport au fond du puit de potentiel,

est une fonction de Ng et, en se limitant a 2 sous-bandes, est donnée
par :

9 e 8 Lot ool

n hz RT

En remarquant [1'4] que cette expression peut &tre approximée, pour des

valeurs de N5 supérieures 3 3 10'5 m™2 par :

n

e = EFO(T) + a Ng

avec Epg # OmV et 25 meV & 300 K et 77 K

et a #0.125 10716 v/m2

I1 vient alors :

24)  Qg= q.Ns = _& Vo -V,
( s= 94N d+M_(3 FP)

Q
avec Ad = & a #80/\
9
Cette expression montre que la commande de charges est

linéaire, ce qui correspond 3 une capacité de grille constante dans la

gamme des tensions ol la couche d'accumulation est effectivement
commandée.

En fait, ce résultat simple est en désaccord avec 1'expé-

rience comme le montre la figure II.19 ol l'évolution de la capacité
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FIGURE II.19 Evolution expérimentale de la capacité de grille
d'un TEGFET & tension drain source Vds nulle




- 142 -

a)

b)
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FIGURE I1.20 Evolution théorique de la.capacité de grille
avec la tension Vgs i Vds = 0. Les différentes
composantes Cq, Cq et Cp sont indiquées de méme
que la valeur donnée par la loi de commande
linéaire (réf. [14])
—_———— - électrons du gaz 2D
—————— électrons libres de GaAlAs
------------- neutralisation des donneurs profonds

a) x = 0.2 A = 500 A Nd = 1024at/m3 Ns = 8.81015m™2
Ed = 0 o :

b) x>0.2 A = 500 A Nd = 1024t/m3 Ng = 6.81015m™2
Ed = 50 meV ) -
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de grille 2 tension drain-source nulle est représentée en fonction de
la polarisation de grille Vgg. C'est B. VINTER [28] qui le premier a
montré les limites de 1'expression (24) A 1l'aide d'un modele
autc-cohérent de résolution des équations de POISSON et de
SCHRODINGER.

En effet, pour une tension de grille donnée, trois popu—

lations d'électrons définissent la valeur de la capacité :

~ les électrons libres de GaAs
~ les électrons libres de GaAlAs
~ les électrons liés au donneur de GaAlAs qui sont

donc neutres.

Dans l'expression (24) seul le premier groupe est pris en
compte avec une relations Ep (Ng) idéalisée.

La figure' 11.20.b présente 1'évolution théorique de la
capacité de grille en fonction de la tension de grille Vg ainsi que
les trois composantes de cette capacité. Ce résultat a été obtenu i
l1'aide du modele auto—cohérent décrit précédemment et le cas simulé
est celui de la couche active d'un TEGFET typique. (A = 500 R, Nd =
1018 at/em3, e = 0, AE; = 0.2 eV, Ep = 50 meV). Cette figure met en
évidence la plage trds limitée des tensions de grille pour laquelle la
couche d'électrons accumulés est effectivement contrdlée par la
grille. Dans le cas typique proposé cette commande devient inefficace
3 partir de Ng = 3 10'5 m™2 (soit Ids = 70 mA/mm). Au-deld de cette
tension, la composante principale de la capacité de grille résulte de
la neutralisation des donneurs et de la présence des €lectrons libres
de GaAlAs.

Un effet qualitativement identique se produit également pour
les plus faibles valeurs du pourcentagé d'aluminium, c'est 2 dire
lorsque seul un niveau peu profond est présent. Dans ce cas (figure

I71.20.0- la commande est efficace tant que Ng est inférieurs 2
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5.4 1015 m~2, Au-deld la modulation de la charge due aux électrons

libres de GaAlAs est prédominante.

Diverses conclusions importantes peuvent 8&tre tirédes de
cette étude :

- la capacité de grille n'est pas constante et est infé-

rieure A la valeur donnée par l'expression (24)

~ la grille ne commande efficacement que 40 a 60% de la

charge accumulée 3 1l'interface. La plage des tensions de commande
efficaces varie de 0.3 a 0.6 volts pour des couches de TEGFET
"typiques”. Ceci résulte de deux effets parasites importants : l'effet

"TEC GaAlAs" et l'effet de neutralisation des donneurs.

Ces conclusions indiquent que si le TEGFET n'est pas handi-
capé par ces effets dans les fonctionnements du type "faible bruit",
il le sera en régime grand signal (puissance et logique rapide). Pour
ces modes de fonctionnement, une modification de la structure per-
mettant de contrdler efficacement une plus grande quantité de charges

nous semble nécessaire.

1I.3. LA MODELISATION DU TEGFET

Comme nous l'avons indiqué au début de cette seconde partie,

un de nos buts est de concevoir un modeéle de TEGFET :

~ applicable aux composants & grille submicronique

~ simple, rapide et facile d'utilisation

- permettant l'analyse du bruit.
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Un moddle respectant la philosophie générale de celui que
nous avons développé pour le TEC conventionnel nous a semblé bien

adapté pour atteindre ce but.

Ce modéle est donc essentiellement unidimensionnel et les
propriétés de la zone active, sous la grille, sont obtenues par réso-
lution des équations de conservation, de POISSON et par l'utilisation
d'une loi de commande de la couche d'accumulation par la grille. Mise
3 part la loi de commande, dont nous venons de voir les principales
caractéristiques physiques, il ne différe pas sensiblement du cas du

TEC conventionnel.

Par contre il en va tout autrement de la zone d'accds de
source correspondant & la partie du transistor située entre le contact
de source et le début de la zone du canal commandé par la grille. Dans
le cas du TEC cette zone est purement résistive et l'estimation de
cette résistance de source Rg est assez simple. Dans lg cas du TEGFET,
la structure de la zone d'accds est beaucoup plus complexe dans la
mesure ol elle comprend généralement trois couches ; une couche de

GaAs superficielle, la couche de GaAlAs et la couche de GaAs.

Ainsi il nous a semblé absolument nécessaire d'étudier cet
élément d'acces, afin d'introduire dans le modéle global du transistor
des valeurs aussi réalistes que possible, et de dégager des reégles

permettant de diminuer sa valeur.

II.3.1. ETUDE DE LA RESISTANCE DE SQURCE

La figure II.21 représente la structure physique de la zone
d'acceés de grille ainsi que le diagramme de bande dans la direction
perpendiculaire & la surface libre. Typiquement cette zone d'acces
comporte une couche superficielle ‘de GaAs trds dopé (Nq .# 1018
At/cm3). Cette couche est partiellement dépeuplée (environ 250 K) sous

[y
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FIGURE IX.21 La zone d'accgs de source du TEGFET :
Constitution physique et diagramme de
bande dans la direction perpendiculaire
a la surface.
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l'action du potentiel de surface. La résistance carrée de cette couche
est de l'ordre de 3000/m . La deuxi2me couche est la couche de Gaq-x
Aly As. Celle-ci comporte une zone désertée i chacune des deux inter-—
faces avec GaAs. La résistance carrée de cette couche est usuellement
supérieure 3 2000 Q/o . Enfin le dernier canal conducteur est cons-
titué du gaz bidimensionnel d'électrons de résistance carrée typique-

ment égale & 1200 Q/p .

L'étude de la conduction dans ce type de structure multi-
couche a été effectuée par M. FEUER [29]. Compte tenu de sa résisti-
vité importante et de l'existence de deux zones dépeuplées, la couche
de GaAlAs constitue une barridre pour le passage des électrons de la
couche de GaAs superficielle au gaz bidimensionnel. A travers une
telle barridre, le passage s'effectue essentiellementrpar effet tunnel
comme l'ont montré S.J. LEE et C.R. CROWELL [30]. L'analyse mathé-

matique de 1la conductidn dans une telle structuré é'effectue de la

~fagon suivante :

Soient ¢4 (x) et ¢p (x) les positions des quasi niveaux de
Fermi dans les deux couches de GaAs. La densité de courant a travers

la barriere pourra s'écrire :

(25) 3—42. (=) = -g—s- ( 4’,\ ("') - ch ("))

ol pg représente la résistivité transverse.

En combinant 1l'équation (25) avec la loi d'0OHM, deux équa-~
tions différentielles couplées sont obtenues traduisant la conduction

du courant dans la zone d'accds [29]

26) f? - ’—;—i—-(%(ﬂ- b, ()
* )

d*b2 _ na
e¥) ——e—;-(c%»z(x)-ww)
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Dans ces expressions rq et rp sont les résistances carrées
de la couche de GaAs superficielle et du gaz 2D respectivement.

i La
résolution de ces équations couplées avec les conditions aux llmites
adéquates permet d'cbtenir la valeur de la résistance de

(28) Rs= Tala Loq 4 o+ b cRlRlsg) + TR oA (kRLsg)
Tyt

nyety (Laeny)ch (RLsg) + (Reyr R R 4R (RLss

source :

Dans cette expression, quelque peu complexe, Ryt et Rep sont
les résistances de contact de la couche superficielle de GaAs et du
gaz 2D, & , 8, Y et k sont trois grandeurs données par

2 T, (’1¢ Rea - Mg Rm)

2 1; Rea =+ (Wj'f Tj) Rea
QQ4+ Tz) RC\QCZ + Q@ ?;

((m + ’lz)/\js ))4/1 |

o
P
1

U

VN
|

Ltexpression (28) montre que la résistance de source est différente de
rqy en paralldle avec rp et ceci a cause de la couche de GaAlAs
t

. Ce
résultat n'est obtenu que si pg> o et l'expression (28) s'écrit alors

@j) Rs 4 Rei.Rea

4+ Ta ’7.2_ L-Sj
Rel + Rez ’14+'LL

une autre limite intéressante peut é&tre obtenue en faisant tendre Lsg
vers zéro. On obtient alors

2.
30) Rs # Rez + [y - Rea ) s
( (me- 5 ) Leg
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Ce résultat, tr®s important, montre que la résistance Rg

tend vers Res (et non pas vers Re1 en parallgle avec Rep) lorsque Lsg

tend vers zéro. Compte tenu de la valeur importante de la résistance
de contact Rpp (1 2 1,5 Q.mm) la résistance de source restera tras

élevée méme lorsque Lsg devient tres faible.

Cette analyse explique la plupart des données expérimentales
concernant la résistance de source et en particulier les valeurs
"anormalement” élevées de celle-ci. L'expression (29) montre de plus
que la réduction de Rg passe par une réduction de Rp et de ps. Comme
la valeur de rp ne peut technologiquement &tre modifiée dans une large
gamme, c'est la valeur de pg qui définit la valeur de Rg au premier
ordre. Ainsi les structures 3 faible largeur de spacer et & pourcen-
tage d'aluminium variant continument entre la couche de GaAs super-
ficielle et la couche de GaAlAs contribuent & réduire la valeur de la
résistivité transverse pg et par conséquent celle de la résistance de

source,

Toute 1l'analyse précédente ne s'applique qu'au régime
continu ou tr&s basse fréquence. En hyperfréquences la résistivité
effective de 1la couche de GaAlAs diminue par effet capacitif. La
valeur de la capacité associée aux zones désertées de GaAlAs a pour

valeur approximative [25]

@) Gy (7 m?)

Ns +80P<\’
Nao

Pour quantifier cet effet capacitif sur la valeur effective

de la résistance de source, il suffit de remplacer pg par :

s
4+€5CF“3

(31)
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Les variations de la résistance de source avec la fréquence

se produiront pour des fréquences de l'ordre de :

A
2m Q5

82)  § =

typiquement, fo est voisine de 5-~20 GHz.

En mesurant, & Vds = 0 et en fonction de la fréquence, le
paramdtre impédance zqp qui est la somme de Rs et d'une fraction de la
résistance du canal sous la grille, C. VERSNAEYEN [25] [31] a montré
que ce paramdtre était décroissant avec la fréduence dans le cas du
TEGFET et indépendant de la fréquence dans la cas du TEC. Cette expé-
rience montre clairement la dépendance fréquentielle de la résistance

de source.

Ces différents aspects sont résumés dans la table II. A
parﬁir d'ine structure standard sont précisées les influences de la
résistance carrée de la couche superficielle de GaAs Y, de 1la
longueur source grille Lsg et de la résistivité transversale Qs de la
couche de GaAlAs. Différentes conclusions peuvent 8&tre déduites de
cette table. |

- La résistance de source n'est pas simplement proportion-
nelle 2 Lsg (Cas I-II)

- La résistance de source ne diminue pas beaucoup lorsque
1'épaisseur de la couche suprerficielle de GaAs est doublée (Cas
I-III) mais l'absence de cette couche superficielle est dramatique
(Cas 1IV).

~ La valeur de la résistivité transversale de la couche de
GaAlAs est fondamentale. La réduction de la largeur du spacer et/ou
1'introduction d'un pourcentage d'aluminium graduel entre la couche de
GaAlAs et la couche superficielle de GaAs réduisent la valeur de fs et
permettent donc une diminution sensible de la résistance de source.
Néanmoins cette conclusion est un peu moins stricte en trés haute

fréquence,
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TABLE II
Structure standard r ¢ = 200 Q ; r 2 = 1000 Q
Ro1 = 2 Q.mm ; Rep = 1.2 @.mm ; pg = 2 1073 Q.cm?
Cp = 1.4 1076 F/em2 ; Lsg = 1 micron

Fréquence 0 20 GHz 60 GHz
Standard 1.42 .79 .57
Lsg = 0.5um 1.32 .15 LU7
R = 400 {2 1.43 .83 .6l
R4 = ©OO 2.07 2.0 1.95
pg = 1072 1.13 0.81 0.58

CONCLUSION :

Les valeurs élevées de la résistance de source basse fré-
quence d'un TEGFET peuvent s'expliquer par la présence de la couche de
GaAlAs qui introduit une barriére entre la couche superficielle de
GaAs et le gaz 2D. En hyperfréquences ,cet effet de barriere diminue
par effet capacitif‘. La résistance de source est donc une grandeur
décroissante en fonction de la fréquence. La limite de cette résis-
tance est donnée par l'expression (29). Cet effet treés important doit
étre pris en compte pour la déf‘init-:ion d'une structure ayant des

performances optimales en ondes millimétriques.
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IT.3.2. LA ZONE ACTIVE

Comme dans le cas du TEC conventionnel la modélisation de la

couche active du compcsant revient 2 résoudre :

- une équation de ‘transport et d'équation de Poisson

incluant les effets bidimensionnels dans un mod&le 2D.

~ une équation de transport et une loi de commande de charge

dans un mod&le 1D.

Si c¢e problédme n'est pas trivial dans le cas du TEC, il
l'est encore moins dans le cas du TEGFET 2 cause de la plus grande
complexité de la structure de la couche active. Avant de décrire les
solutions que nous avons adoptées, il nous semble utile de préciser
différents effets physiques intervenant lorsque _les polarisations de
source et de drain sont appliquées et que le composant est en régime

hors équilibre.

II.3.2.1. Les particularités de la zone active du
~ TEGFET en régime hors équilibre

Lorsque la tension drain Vds est appliquée, 1l'évoluticn du
potentiel dans le canal entraline une modification de la géométrie du
puits de potentiel sous la grille. Ce premier effet peut &tre assihilé
4 un effet de "pincement de canal" identique A <celui que 1l'on
rencontre dans le TEC conventionnel. La figure II.22 représente quali-
tativement l'évolution de la forme de la bande de conduction sous la
grille en présence d'une tension Vds. Cette évolution se caractérise
essentiellement par un élargissement (voire une disparition compldte)
du puits de potentiel [15] [32] associée A une diminution de la

densité surfacique d'électrons Ns.
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FIGURE II.22 Evolution sous la grille de la forme
du puits de potentiel en régime hors
équilibre
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L'application de la tension drain Vds aura également pour
conséquence l'existence d'un courant de drain Ids, dont 1la valeur
dépend directement des caractéristiques de la dynamique électronique
dans la couche active. Dans un TEGFET cette dynamique est rendue

complexe par
~ la présence d'un gaz d'électrons bidimensionnel dégénéré

~ la présence de la couche de GaAlAs (2D ou 3D selon le

cas) ainsi que la présence de la couche tampon de GaAs.

Dans un gaz bidimensionnel d'électrons, la dynamique des
porteurs dépend de la position relative des différentes sous bandes et
par conséquent de la largeur du puits. Différentes études théoriques
concernant la mobilité en champ faible d'un tel systéme idéal ont
montré que cette mobilité, sauf peut &tre A trds basse température,
différait peu de celle du matériau en volume [33] et ceci quelle que
soit la largeur du puits. Par contre, il semble que la dynamique en
régime d'électrons chaudé soit encore tra&s mal connue et en parti-

culier dans le cas de la couche active du TEGFET pour laguelle :

~la largeur du puits et par conséquent les probabilités

d'interactions évoluent de l'entrée 4 la sortie de la zone de grille,

- coexistent des porteurs soumis 3 une dynamique tridimen-
sionnelle & l'extérieur du puits de potentiel et des porteurs soumis 3

une dynamique bidimensionnelle & l'intérieur du puits.

Comme il est peu pensable (aujourd'hui !) de concevoir un
modéle rigoureux comprenant tous ces effets, différents modeles
simplifiés qui négligent totalement les effets 2D [34] [35] [36] ou
qui en tiennent compte de fagon approximative [32] [37] ont été
proposés, Le grand mérite de ces simulations est de permettre une

Stude des principaux effets d'électrons chauds 2 savoir
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~ le transfert dans l'espace réel

le transfert dans l'espace réciprogque

les effets de survitesse

1

l'influence des interactions électrons-électrons.

Les principales conclusions de ces moddles Monte Carlo

peuvent se résumer comme suit :

- les transferts dans 1l'espace k et dans 1l'espace réel

limitent l'effet de survitesse.

- si la barridre de potentiel AE, est comparable 3 1'écart
énergétique Aep, le transfert dans l'espace k est la limitation

dominante.

~ les interactions électrons-électrons modifient la forme de
la fonction de distribution, qui est fortement non maxwellienne, mais
n'ont que peu d'influence sur la vitesse moyenne et sur les perfor-

mances du composant.

- 1la méthode des équations de conservation tend i amplifier

l'importance de la survitesse [34].

Dans un mod&le simple tel que celui que nous voulons mettre
au point, le probl2me est donc de tenir compte des principaux effets
décrits ci~dessus de la fagon la plus simple mais la plus exacte

possible.

II.3.2.2. La modélisation de la zone active

Pour modéliser la zone active du TEGFET, nous avons repris

les principales approximations que nous avions utilisées pour le TEC



conventionnel, étant donnés les résultats satisfaisants qu'elles
avaient donnés dans ce cas. Ces différentes approximations et hypo-
thdses ayant été discutées précisément dans le chapitre précédent,

nous nous contenterons ici de les rappeler :

(1) lrespace sous grille est divisé en tranches de largeur

AX.

(2) le dopage de la couche de GaAlAs est constant (sauf pour

le spacer)

(3) les épaisseurs désertées sont données par la formule de
Shockley sous la grille et déduits de travaux de WASSERSTROM et
MAC-KENNA pour les effets de bord.

(4) la transition entre zones désertée et non désertée est

abrupte.

(5) les effets d'injection sont pris en compte par utilisa-

tion d'une épaisseur équivalente d'injection.

(6) la dynamique des électrons dans le GaAs est décrite par
la méthode des équations de conservation dans lesquelles les para-
métres introduits sont ceux du matériau pur en volume. Les effets
quantiques seront donc négligés. Pour le matériau GaAlAs, la dynamlque

sera décrite par une simple loi v(E)

La différence essentielle entre le moddle du TEC et celui du
TEGFET réside donc dans la présence de la couche d'AlGaAs et dans
1'utilisation de lois différentes pour la commande de charges. La loi
que nous avons utilisée est celle de D. DELAGEBEAUDEUF [13] [14]. Nous
avons montré précédemment les limites de cette approche mais son
caractdre analytique la rend précieuse pour toutes les modélisations

unidimensionnelles.
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Dans la gamme des tensions Vgs pcur lesquelles le gaz bidi-
mensionnel d'électrons est effectivement sous le contr8le de 1la
grille, nous aurons donc 3a résoudre les équations suivantes pour

chague tranche Ax (figure II.23)

Ag S ’ ) TM(EJ)
(34) ITds = q Z Nj vy

(33)  m (&) YN qEx m* (€))7

(35) qés (E*'é*‘ - E,(,j) - E'j/j‘Ax = qfd‘;&xla

: 4
ke E - AV 3 Ve =\
9 ; A+e+80A < ) d T>
,\3 é) Eget ~ &4 = 9 Em'(s - & - &
Aax Te (€))

Dans ces expressions, Nj représente la densité surfacique
d'électrons, Vej le potentiel du canal et Vr la tension de pincement
définie par :

_ qNg A”
(37') \/T - 4);3, - DB - 5 E

Les autres grandeurs ont leur signification habituelle.

Lorsque la couche d'accumulation nfest plus sous le contrdle
de la grille, ce qui se produit pour les tensions Vgs les plus
élevées, seule 1l'équation de Poisson (35) est modifiée et remplacée
par la loi de commande classique du TEC, car ce cas est équivalent A
un TEC sur GaAlAs.
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Pour résoudre ce systdme d'équations couplées, la méthode
utilisée est identique 2 celle décrite précédemment dans le cas du
TEC. Le programme numérique de simulation nous permet donc d'obtenir
d'une part 1l'évolution des paramdétres physiques de la structure
(vitesse et énergie moyenne des porteurs, champ électrique) et d'autre
part les divers élément du schéma équivalent petit signal (gm, gd,
cgs, Cgd, Ri et 1) et ceci pour chaque point de polarisation Ids (Vgs,
vds).

La figure II.24 présente les évolutions des trois princi-
pales grandeurs physiqués Ex (x), V (x), et ¢ (x) dans le GaAs et ceci
dans un cas typique : Ids = 100 mA/mn et Vds = 2,5 v. Les courbes
obtenues sont assez semblableé a2 celles obtenues dans ie cas du TEC
conventionnel, ce qui n'est pas surprenant compte tenu de la simili-

tude des approximations permettant de les obtenir.

I1.3.3. LA VALIDITE DU MODELE

Avant d'exploiter systématiquement ce mod2le et de 1'étendre
3 1'analyse du bruit, nous avons essayé de cerner son degré de préci-
sion et ses limites. A cette fin, deux types de comparaison ont été

effectudes :
~ avec une simulation Monte Carlo 2D

- avec 1l'expérience.
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sont indiquées en micron.
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II.3.3.1. Comparaison avec une simulation Monte Carlo

Ce type de comparaison est le plus simple & effectuer dans
la mesure olu il suffit d'introduire les mémes données technologiques
dans les deux simulations. La simulation Monte Carlo bidimensionnelle
du TEGFET mise au point dans notre laboratoire par M. PERNISEK et R.
FAUQUEMBERGUE [36] est basée sur une approche classidue de la dyna-
mique électronique dans le puits de potentiel. La structure simulée
est présentée sur la figure II.25. Remarquohs que les paramétres
caractéristiques du transistor (Lé = 0.25u, A = 3603, Nd = 1018at/em3)
sont voisins de ceux ayant donné les'meilleurs résultats‘ekpérimen-

taux a ce jour.

Les résultats de cette comparaison sont représentés figures
I.26.a,b ol sont tracées les évolutions de Ids, gm, Cgs et fo en fone-
tion de la tension grille source Vgs. Ces figures mettent en évidence
un accord assez satisfaisant sur la valeur du courant Ids,mais des
différences assez sensibles sur les parametres gm et Cgs. Trois effets

peuvent expliguer ces différences :
- la conduction dans GaAlAs
~ la commande de charges
~ 1l'influence de la diffusion

Dans notre modele, en effet, la dynamique électronique dans

GaAlAs a été introduite de fagon simple par :

N:

A + FoE
s

avec "Lo: 500 Om"/S ok Je = S_qumls

et ceci indépendamment du pourcentage d'aluminium et du dopage. Ce

(39) v (€) =

type d'expression a le mérite de permettre une compression dé la
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transconductance pour les tensions grille-source élevées et ceci
conformément A 1'expérience.

La deuxidme différence entre les deux modéles est liée 2 la
commande de charges. La loi 1linéaire introduite dans notre modéle
néglige les charges aans GaAlAs lorsque le gaz 2D est commandé par la
grille. Ceci a pour principal effet de surestimer la valeur de 1la
capacité Cgs (figure II.20) et par conséquent celle de gm. Notons
néanmoins que les valeurs des fréquences de coupure données'par les

deux modéles sont assez voisines.

La dernidre différence importante est liée aux simplifica-
tions effectudes pour décrire la dynamique électronique et en particu-
lier celle qui consiste 3 négliger le courant de diffusion. Ceci peut
s'observer sur les cartes des composantes longitudinales de'la vitesse
et du champ électrique données par les deux moddles (figure II.27).
Dans la simulation- Monte Carlo, cette composante est négative é
1l'entrdée de la grille. Ceci est dfi A la réduction de l'écart énergé-
tique entre le (quasi)/niveau de Fermi et le fond du puits au fur et 2
mesure que valeur de la charge accumulée diminue. En d'autres termes,
le courant dans cette zone est essentiellement un courant de diffu-
sion., Ce courant étant négligé dans notre modeéle, les cartes de champ
sous 1la grille sont sensiblement différentes. Il résulte de cette
approximation que la vitesse des porteurs soﬁs la grille est plus
élevée dans le modéle 1D ce qui contribue également 2 un accroissement

de la transconductance.

En conclusion, nous pouvons dire que notre moddle 1D du
TEGFET permet de décrire assez convenablement 1l'évolution du courant
Ids et de la fréquence de coupure en fonction de la tension Vgs. Par
contre certaines différences, lides aux diverses simplificationé ef~

fectudes, ont &été constatdes sur les valeurs de Cgs et de gm.
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I1.3.3.2. Comparaison avec l'expérience

Pour étudier la validité d'un modéle théorique, la comparai-
son théorie-expérience est en principe l'exercice le plus enrichis-
sant. Dans le cas du TEGFET, malheuresusement, cette comparaison est
tres délicate pour différentes raisons. La premidre est liée 3 la
difficulté de connaltre, pour un tranéistor donné, 1l'ensemble des

paramdtres technologiques de la couche active & savoir

1t'épaisseur de la couche de GaAlAs dopée

1

le dopage de la couche de GaAlAs

le pourcentage d'aluminium (et donc AEc)

1'épaisseur du spacer

la mobilité dans le puits de potentiel (ou le profil
de mobilité)

les caractéristiques de la dynamique dans le GaAlAs
{(concentration de porteurs libreé, mobilité, vitesse de

saturation).

En fait, bien peu de ces grandeurs peuvent &tre mesurées sur
un composant. Ainsi lorsque les données du constructeur sont peu
précises ou absentes (sur les transistors commerciaux par exemple),

certaines doivent &tre fixées plus ou moins arbitrairement.

La seconde raison est 1liée 3 la difficulté de connaitre,
avec une précisicn convenable, 1la valeur de certains paramétres
importants du schéma équivalent tels que la résistance de source. Or,
la connaissance d'un tel élément est fondamentakapourespérer remonter
Jjusqu'aux éléments du schéma équivalent intrinsdque sur lesquels la

comparaison est généralement effectuée.
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Troisi2mement, il nous semble que dans un composant tel que
le TEGFET, les profils de concentration en impuretés, en aluminium,'de
mobilité, ete...au voisinage de 1l'interface GaAlAs/GaAs doivent jouer
un rbéle imporéént du fait de la proximité du canal actif. Or ces

grandeurs ne sont pratiquement pas accessibles i l'expérience;

Enfin, et ceci résulte probablement des effets que nous
venons de citer, les TEGFET n'ont pas un comportement "standard". Ceci
implique que malgré des couches actives apparamment semblableé, les
évolutions de gm ou gd en fonction de Vgs par exemple peuvent différer

sensiblement.

Notre premigére conclusion est que pour ce composant, la
comparaison théorie—expérience ne peut pas permettre de quantifier le
degré de précision du mod2le théorique. Néanmoins cette éomparaison a

le mérite de mettre en évidence certaines constantes dans les é&carts.

Les figures I1I.28, II.29 et II.30 présentent, pour trois
structures de longueur de grillé voisine - de 0,5 micron, les évolu-
tions comparées des principaux éléments du schéma équivalent petit
signal. Les méthodes de détermination expérimentale de ces éléments

seront vues de fagon détaillée dans la quatri2me partie.

a) Etude des capacités Cgs et Cgd

Ces figures montrent que l'accord entre les valeurs expéri-~
mentales et les estimations théoriques est assez bon pour les capa-
cités. Sur Cgd 1'écart constaté d'environ 10 fF, et ceci indépendam—
ment de Vgs, peut 8&tre attribué 3 une cépacité électrostatique de
plots. Sur 1'évolution de la capacité d'entrée Cgs nous constatons que
la simulation donne des valeurs plus faibles que 1l'expérience et que

1'évolution théorique de cette capacité avecAVgs présente une pente
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FIGURE 11.29 Comparaison théorie-expérience. Cas II
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généralement trop faible. Ces écarts peuvent &tre attribués a la capa-
cité électrostatique parasite, mais également 3 la loi de commande de
charges linéaire qui a été introduite dans la simulation. Comme nous
1'avons vu précédemment (figure II.20), cette loi simple donne certai-
nement le bon ordre de grandeur dé la capacité mais ne permet pas de
rendre compte de son évolution avec Vgs. Néanmoins, dans la zone cor-
respondant au régime faible bruit, au' voisinage du pincement, les

valeurs théoriques et expérimentales sont en bon accord.

b) Etude de la transconductance et de la conductance

de sortie

Contrairement aux capacités, des différences sensibles
peuvent étre observées sur ces paramétres. Concernant la transconduc-—
tance d'abord, deux types d'écarts sont généralement présents. Le
premier se situe aux tensions Vgs élevées olu les valeurs théoriqués
sont souvent trop‘faibles, et le second consiste en des valeurs usuel-
lement trop élevées de l'extremum de gm dans la zone de commande de
charges. Le premier é&cart est probablement du & la dynamique électro-
nique déné AlGaAs qui peut varier beaucoup d'un composanﬁ 3 l'autre.
Les caractéristiqués de cette dynamique ayant été fixées plus ou moins
arbitrairement dans le moddle théoridue, un écart n'est pas surprenant
entre théorie et expérience. Notons'que l'utilisation du composant ne
présente que peu d'intérét’dans cette gamme de tension Vgs, ce qui

atténue l'importance des différences constatées.

Le deuxidme écart se situe au voisinage de l'extremum, c'est
3 dire dans la gamme des tensions Vgs ol la couche d'accumulation est
sous le contrdle de la grille. La valeur souvent trop importante du gm
théorique dans cette zone est probablement due 3 deux causes princi-

pales }

~ la loi de commande de charges linéaire utilisée
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FIGURE II.31

05 0 +05

Evolution expérimentale de la mobilité
différentielle en fonction de Vgs a Vds = 0.
La capacité Cgs et la transconductance sont
également représentées 2 titre indicatif
(transistor LEP # 659)
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~ la prise en considération d'une mobilité constante dans
GaAs.

La premidre cause, qui a déja été signalée comme source
d'erreur sur la capacité Cgs, est liéde au fait que la loi de commande
linéaire surestime la quantité de charges commandées pour un AVg
donné, et a done tendance 2 exagérer la valeur de la transconductance

et ceci indépendamment de tout effet dynamique.

LLa seconde cause, au contraire, résulte de la difficulté de
décrire convenablement la dynamique des électrons dans la couche
d'accumulation. Par souci de simpiicité, la mobilité et 1les autres
coefficients dé la dynamique des électrons dans GaAs sont constants et
indépendants de 1la tension Vgs. Or, comme le montre la figure II.31,
la mobilité différentielle varie de fagon importante avec Vgs. De
plus, cette courbe de mobilité étant mesurée 3 Vds = 0, sa validité
pour une tension drain de trois volts ol le gaz d'électrons est
violemment hors d'équilibre n'est pas évidente, 3 cause, par exemple,
de l'injection des électrons dans la couche tampon. On peut en effet
penser que tout effet d'élargissement ou de défocalisation du gaz
d'électrons, a pour conséquence une diminution de la concentration
locale d'électrons et par éonséquent de la mobilité 3 cause d'un effet

d'écran moins important [38].

La valeur de la mobilité introduite dans le programme de
simulation (ug = 0.6 m2/vs dans le cas de la figure II.31) est donc
une grandeur approximative, qui peut entralner des erreurs non négli-

geables sur la valeur de la transconductance.

Des différences assez sensibles peuvent également &tre
notées sur les évolutions théoriques et expérimentales de la conduc-
tance de sortie. Ce parametre est certainement le plus difficile 2
modéliser dans le cas du TEGFET. A tension vgs élevée, gd peut rester
quasiment constant (cas I), décroftre (cas II) ou croftre (cas III) en

fonction de Vgs. Ceci indique que les caractéristiques de la couche de
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GaAlAs (épaisseur, dopage, dynamique) jouent un rdle important sur la
valeur de gd, ce qui semblerait indiquer un effet'non‘négligeable de
transfert de l'espace réel. Les variations importantes de gd avec 1la
température du composant confirment cette hypothése [39}, de méme que
les simulations bidimensionnelles Monte Carlo de M. MOUIS [35]. Il
semble donc que l'injection dans la couche tampon (séul effet prié en
cohpte dans le moddle théorique) ne soit pas le seul mécanisme inter-
venant sur la valeur de la conductance de sortie. Néanmoins, la
mauvaise connaissance théorique actuelle des autres éffets physiques
rend leur introduction difficile dans un modeéle simple. Quoi qu'il en
soit, la conductance de sortie donnée par 1le moddle théorique est
généralement plus faible que la conductance mesurée qui présente une

dispersibn importante.

En conclusion de cette confrontation avec l'expérience, nous
pouvons dire que notre moddle permet d'obtenir des valeurs convenables
des -capacités Cgs et C(Cgd. Dans le cas de la transconductance, des
valeurs trop élevées de l'extremum sont généralement obtenues alors
que la conductance de sortie théorique a tendance a &tre trop faible.
L'accord est souvent le meilleur pour les faibles valeurs du courant
Ids et le plus mauvais pbur les valeurs élevées de celui-ci, lorsque

la couche de GaAlAs joue un rdle important.

II.4. EXPLOITATION DU MODELE

Nous venons de voir que notre moddle du TEGFET pouvait
décrire assez convenablement, avec quelqueé réserves sur les évolu~
tions de la transconductance et de la conductance de sortie, les
divers &1éments du schéma équivalent petit signal d'un TEGFET. Nous
ltavons donc exploité afin de préciser les évolutions de ces divers
é1éments en fonction des différents paramdtres technologiques tels que
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FIGURE II.32 Profil théorique de la vitesse moyenne sous
la grille

_____ Lg = 0.25 um Mo = 0.4 m/V.S
Lg = 0.25 um o = 0.8 me/V.S
— e .— Lg = 0.5 um Mo = 0.8 m3/V.S
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la longueur de grille, le dopage et l'épaisseur de la couche active et
la mobilité du gaz d'électrons. A titre d'exemple, le profil de la
vitesse moyenne des porteurs séus la grille, obtenu dans différents
cas est représenté sur la figure II.32. Cette figure met en évidence,
assez classiquement, un effet de survitesse dont l'amplitude croft
avec la valeur de la mobilité et lorsque la longueur de grille
diminue. Ceci est donc qualitativement similaire au cas du TEC conven-

tionnel.

L'analyse des évolutions des éléments du schéma équivalent
petit signal en fonction des différents paramétres de la couche active

peut se résumer de la fagon suivante :

- dans l'intervalle 0.6 - 0.2 um de longueur de grille, la
transconductance reste approximativement constante. Un accroissement
de la tension de pincement effective 4 Vds élevée (3 volts) vient
contrebalancer l'effet de l'accroissement du courant, résultant d'un
effet de survitesse plus important lorsque la longueur de grille
diminue. La transconductance croft d'autre part lorsque 1l'épaisseur de

la couche active diminue.

- la conductance de sortie dépend essentiellement du rapport
Lg/A et du dopage. Elle décroft lorsque Lg/A augmente et lorsque le

dopage diminue.

- la capacité Cgs crolt prcportionnellement avec la longueur

de grille et 1'inverse de 1'épaisseur de la couche active.

La capacité grille-drain croit proportionnellement a la

longueur de grille mais également lorsque le dopage augmente.

Ces évolutions sont semblables & celles que nous avions
obtenues dans le cas du TEC. Ceci n'est pas surprenant dans la mesure
ou ces deux moddles reposent sur des approximations et hypothéses

similaires et ne diffdrent significativement que par les 1lois de
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commande de charges par la grille,et par la valeur de la mobilité des
porteurs. Pour un courant de 100 mA/mm et une tension drain Vds de
trois volts, des expressions ahalytiques similaires 3 celles obtenues

dans le cas du TEC ont pu 8&tre déduites de 1'exploitation de ce
mod&le.

%O) %W\: £.Z2.Ys
A

LL”) (—‘35" o E,Z.(L3+ZA)

A

_ Z A VN4
QQ) ﬁd' ) F. L% + A

B3) Gz vz g

avec vqg = 2,2 105 m/s, & = 0.9, 8 = 1.2 10710 ST et vy = 1.6 10-16 s3I,
lorsque ug = 8000 cm2/vs. Dans le cas d'un gaz a plus faible mobilité,
o = 14000 cm2/vs, seul le coefficient v, doit &tre modifié et vaut
Vo = 2 105 m/S. La précision de telles approximations est tout A fait
semblable 2 ceile obtenue‘dans le cas du TEC conventionnel., Ces ex-
pressions pourront &tre utilisées par la suite dans la recherche des
paramétres qui permettent d'obtenir les meilleures performances en

gain et en bruit des TEGFET.
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II.5. ELEMENTS D'OPTIMISATION DU TEGFET

Le but de ce paragraphe est de définir une structure opti-
male et d'en estimer les performances hyperfréquences. Pour atteindre
ce but, nous utiliserons les différents mod2les de commande de charges,

de résistance de source et du composant global que nous avons
décrit précédemment ainsi que diverses données expérimentales publiées
dans la littérature et/ou obtenues dans notre laboratoire. Une étude
comparée des performances du TEGFET et du TEC conventionnel sera éga-
lement effectude afin de préciser les domaines d'applications de ces

deux composants.

II.5.1. LA COUCHE ACTIVE

Si 1l'on se limite au TEGFET "conventionnel”, les autres
structures d&tant vues dans la cinqui2me partie de ce travail, les

paramétres de la couche active sont au nombre de six :

!

la longueur de grille

le dopage de GaAlAs Nd

1tépaisseur de GaAlAs A

le pourcentage d'aluminium x

la largeur du spacer e

t

les caractéristiques de la couche de GaAs en surface,

Ces différents paramdtres vont déterminer d'une part les
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propriétés intrins®ques du composant mais également la valeur de la

résistance de source qui ne doit pas prendre une valeur trop élevée,

a) La longueur de grille

Dans la mesure ol nous voulons optimiser la structure pour
un fonctionnement en ondes millimétriques, une réduction de la
longueur de grille est évidemment nécessaire. Comme d'autre part, les
épaisseurs de couche sont faibles dans un TEGFET, cette réduction peut
s'effectuer jusqu'a des valeurs voisines de 0.2 micron tout en gardant
un rapport Lg/A supérieur 2 quatre ou cing, ce qui est suffisant pour
minimiser les effets de dééalage de la tension de pincement. Tous
problémes technologiques mis & part, la diminution de 1la longuéur de
grille permet une amélioration des performances et est donc souhai-

table.
La définition de paramd®tres optimaux pour la couche de

GaAlAs (x, Nd, A, e) est par contre plus délicate du fait des in-

fluences multiples dé ces parameétres.

b) Le pourcentage d'aluminium

Ce paramétre détermine la discontinuité de bande de conduc-
tion, la position du niveau donneur dans GaAlAs, et les propriétés de
transport de GaAlAs. Une valeur élevée de x est souhaitable pour ac-
croftre la discontinuité AE; mais nous avons vu que cet accroissement
devenait assez faible pour x > 0.2. Par contre une valeur &levée de x
dégrade les propriétés de transpoét.et augmente l'écart Ep entre la
position du niveau donneur équivalent et le bas de la bande de conduc-
tion. Cette augmentation de Ep donne lieu & divers effets parasites
tels que la neutralisation d'un pourcentage non négligeable des don-
neurs, dont l'influence sur la loi de commande est importante (figure

I1.20 ). Enfin, lorsque la concentration en aluminium est supérieure
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3 0.2, ltutilisation du composant devient difficile 2a basse tempé-
rature, par exemple A cause des possibilités de "collapse" ou de

photoconductivité persistente.

Pour toutes ces raisons, il nous semble que la valeur x =
0.2 est optimum. La discontinuité AE, est alors voisine de 0.15 eV et
lé niveau donneﬁr est peu profond (Ed # 0), ce qui assure une densité
d¥lectrons libresvoisine de Nd (c'est & dire une densité négligeable
de donneurs neutres) et ainsi une commande optimale du gaz d'électron
par la grille (figure II.20 ). La densité surfacique d'électrons
pouvant &tre modulde efficacement est de l'ordre de 5 1015 m=2 (figure
I1.20 ); ce qui correspond 3 un courant drain de 120 mA/mm, lorsque

1'on admet une vitesse moyenne de 1.5 105 m/s.

D'autre part, lorsque x = 0.2 la mobilité de GaAlAs reste
voisine de 0.1 m2/vs pour une concentration en impuretés de l'ordre de
1024 At/m3, ce qui permet de réduire la résistance carrée de la couche

et par 13 m@me d'améliorer la résistance de source.

¢) Le spacer

Le rdle de cette couche d'AlGaAs non dopée au voisinage de
1'interface GaAlAs/GaAs est d'augmenter la séparation spatiale entre
les électrons libres du gaz bidimensionnel et les impuretds ionisées
de GaAlAs. L'introduction de ce épacer a donc pour effet d'accrolitre
la valeur de la mobilité du gaz d'électrons en réduisant les inter-
actions avec les donneurs ionisés. Néanmoins 1'introduction de cette
couche supplémentaire a un effet secondaire néfaste de réduction de la
densité surfaéique d'électrons accumulés et donc de dégradation de 1la

résistance de source,

Concernant la largeur optimum de ce "spacer”, LEE et al [40]
ont montré de fagon théorique et expérimentale que la mobilité n'aug-

- Q
mentait plus A partir d'une largeur égale 3 40 A. Cette valeur peut
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donc 8&tre considérée comme une borne supérieure. La tendance actuelle
) . 0 )
qui est d'introduire un "spacer" de 20 A environ, semble donc raison-

nable.

Une autre caractéristique de ce spacer est sa concentration
en aluminium. En effet cette concentration peut &tre différente de
celle de la couche de GaAlAs dopée. Plus précisément, 1'introduction
d'un pourcentage d'aluminium plus élevé dans le spacer présente
l'avantage dfaugmenter la discontinuité de bande de conduction. En
utilisant les résultats de la courbe II.8, nous trouvons un poufcen—
tage optimum de 0.45 [41]. Notons qdé l'utilisation d'une telle
concentration ne doit pas pbsér de probleémes particuliers, méme en

basse température, car cette zone est non dopée.

Contrairement 2 la conclusion d'une analyse sommaire, cette
augmentation de la discontinuité de bande de conduction ne modifie pas
la densité surfacique d'électrons Ng puisque la position du niveau de

Fermi est imposée dans la zone dopée. Cet effet est représenté sur la

figure II.33. Si l'utilisation d'une valeur de x plus élevée pour le
spacer ne permet pas d'accroitre Ng, elle présente néanmoins deux

avantages :

~ une diminution plus rapide de la fonction d'onde dans
GaAlAs et/ou un éloignement des électrons de l'interface., Ceci contri-
bue 2 une amélioration de la mobilité et ceci tout pafticuliérement

aux basses températures.

~ une diminution du transfert dans l'espace réel lorsqu'une
tension drain est appliquée puisque la barrieére de potentiel prééentée

aux électrons du gaz bidimensionnel est plus élevée.

Pour conclure, le "spacer™ optimal a une largeur voisine de

20 K et une concentration en aluminium de 0.45,
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d) La couche superficielle de GaAs

Le r6le de cette couche est de diminuerr la valeur de la résis-
tance de source. Cette couche est suppriméé dans la partie active du
composant et n'influe donc pas sur les performances intrinsiques de

celui-ci.

L'étude du paragraphe II.3.1. a montré que la résistance
carrée de cette couche n'était pés une grandeur critique et que
celle~ci devait &tre de l'ordre de 200 i 400 Q/0 . Une couche dopée i
2-3 1024 At/m3 et épaisse de 600-T700 K est suffisénte et ceci, compte

tenu de la zone dépeuplée due au potentiel de surface.

Un point tr&s important est la transition entre 1la couche de
GaAlAs dopée et la couche superficielle de GaAs. Pour favoriser le
passage des électrons dans le sens GaAs -~ GaAiAs, tout effet de
barri2dre doit &tre supprimé. Pour faire cela, 1'introduction d'une
concentration d'aluminium diﬁinuant de fagon continue vers la surface
est souhaitable, car elle permet de diminuer la résistivité transverse

ps de la couche de GaAlAs.

e) Le dopage et 1'épaisseur de GaAlAs

Le dopage de GaAlAs est un paramétre fondamental car il
détermine la densité superficielle d'électrons N5 mais également des

paramétres du transistor tels que sa tension de pinéement.

La figure II.16.a nous a montré que Ng augmentait sensible-
ment avec le dopage dé'la couche de GaAlAs. Typigquement, Ng passe de
6.5 1015 m™2 2 9.5 10'5 m~2 lorsque Nd passe de 5 1023 At/m3 & 5 1024
At/m3 et ceci pour e = 20 Z et x = 0.2. Or, une valeur de Ns élevée
permet une augmentation du courant drain’pouvant 8tre commandé effica-

cement par la grille d'une part,et une diminution de 1la résistance de
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source d'autre part., Compte tenu des difficultés de réaliser des
couches GaAlAs trds fortement dopées et de bonnes barrigres Schottky
sur des matériaux tras dopés, la limite actuelle est voisine de 5 1024

At/m3.

Néanmoins, l'utilisation de densités d'impuretés de valeurs
aussi é&levées demande un contrdle tr&s précis de 1l'épaisseur de la
couche sous la grille puisque cette valeur définit la tension de
pincement. Pour des tensions de pincement comprises entre 0 et - 1
volt, l'éﬁaisseur A doit &tre comprise entre 165 i et 235 K. Etant
donnée la précision demandée, il semble souhaitable‘que cette-épais~
seur soit définie par épitaxie, le creusement du canal sous la grille

pouvant alors s'effectuer & l'aide d'une attaque sélective.

Un autre inconvénient de l'utilisation de densités d'impure- "
tés aussi élevées est la valeur trds importante du champ électrique au
niveau de la jonction Schottky et donc les risques plus importants de

claquage.

Une solution possible & ces deux probl2mes (épaisseur tres
faible + champ électrique élevé) consiste en l'utilisation d'un dopage
variable pour la couche de GaAlAs. Deux contraintes se présentent

alors :

~ la densité d'impuretés au voisinage de 1l'hétérojonction
doit &tre élevée afin que la densité superficielle d'électrons soit

maximale.

~ la densité d'impuretés au voisinage de la barridre
Schottky doit &tre plus faible afin d'améliorer la qualité du contact

et de diminuer la valeur du champ électrique.

Ces deux contraintes nous conduisent par exemple 3 un profil

3 deux niveaux (figure II.34).
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o
- une zone dopée A Ndj = 5 1024 At/m3 d'épaisseur Ay = 50 A
correspondant & une densité superficielle d'&lectrons de 2.5 1016 m=2

(suffisante pour Ng de l'ordre de 1016 m=2),

- une zone dopée plus faiblement Ndy = 1 & 3 1023 At/m3 par
exemple) de plus grande épaisseur (Ap # 300 A - 400 3).

Pour une telle couche la tension de pincement est voisine

de

Q—i‘i) Noo = i N4 Ay A,

Dans la mesure ou Nd; et A1 sont deux paramdtres fixés par
1'épitaxie, l'ajustement de Woo est plus facile dans ce cas que dans
le cas du dopage uniforme. En effet Woo est proportionnelle a 1'épais-

seur A et non & son carré.

Pour déterminer approximativement la valeur du dopage le
plus faible Ndp, nous pouvons noter que d}une part,celui~-ci ne doit
pas 8tre trop faible afin de ne pas accroftre la résistance trans-
verse pg et donc la résistance de source et que d'autre part, il doit
rester beaucoup plus petit que Ndy afin de garder le bénéfice d'un
dopage faible au voisinage de 1la Jjonction Schottky. Ces deux
contraintes contradictoires nous conduisent & choisir uﬁe valeur de
ltordre de 1 2 3 1023 At/m3. Enfin notons qu'une telle valeur de Nd»
associée & une décroissance graduelle de la proportion d'aluminium
permet de supprimer l'effet de barridre entre la couche de GaAs super-
ficielle et la couche active et ainsi de réduire la valeur de 1la

résistance de source.

La couche active déduite de toutes ces considérations est
présentdée sur la figure II.35. Notons que la position de la zone ol la
proportion d'aluminium varie’ continument n'est pas tr2s critique.

Compte tenu de lé faible valeur de NdZ,Ala barri2re Schottky peut tréé
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bien &tre déposée sur du GaAs (solution II). Néanmoins la solution I
semble préférable car elle permet l'utilisation d'une attaque chimique

sélective pour réaliser le "récess" de grille,

II1.5.2. LES PERFORMANCES HYPERFREQUENCES : COMPARAISON
AVEC LE TEC CONVENTIONNEL

La couche active de la figure II.35 a été définie a partir
de considérations statiques telles que chaﬁge transferrée Ns. On peut
alors se demander si ces conclusions ne sont pas contraires a de
bonnes perfdbmances hyperfréquences. Dans la premidre partie de ce
travail, une étude détaillée de 1'influence des péramétres technolo—-
giques sur les fréquences de coupure typiques du TEC dous a montré que
les meilleures performances étaient obtenues pour des composants
fortement dopés et de faible tension de pincement, ce qui impoéait des
couches actives trds fines. Dans le cas du TEGFET cette conclusion est
encore vérifide et un aréument suppplémentaire vient la renforcer.
Lorsque le dopage de la couche active d'un TEC augmente la mobilité de
la couche diminue. Cette diminution de mobilité implique une moindre
amplitude de l'effet de survitesse qui est un effet bénéfique car il
aécroit la valeur de 1la fréquence de coupure, Dans le TEGFET au
contraire, le transfert des &lectrons dans la couche de GaAs non dopée
permet d'accroitre le dopage de la couche active tout en conservant
pour les &lectrons de la couche d'accumulation une mobilité trds
élevée. L'effet de 1l'augmentation du dopége de la couche de GaAlAs
(suppoéé uniforme ici) pdur une tension de pincement du transistor
fixée 3 Vp = - 0,8 volt est présentde sur la figure II.36. Sur cette
figure les trois fréquences de coupure typiques f,, fy eﬁ f@, définies
précédemment, sont représentées en fonction du dopage. Nous constatons
un accroissement impressionnant de f; alors que fg ét fy augmentent
plus faiblement. L'intér&t des couches fortement dopées est done

clairement mis en évidence.
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Néanmoins, nous avons signalé les probldmes 1iés & l'utili-
sation des couches fines fortement dopées (210 X pour 5 1024 At/m3) et
les paramétres d'une couche active optimiséé ont été préposés [figure
II.35]. Les performances d'un transistor de 0,25 micron de longueur de
grille réalisé sur cette couche sont données Table III. Ces perfor-
mances ont été obtenues 3 l'aide du moddle du TEGFET’précédemment
décrit. Ces résultats sont tout 3 fait comparables aux valeurs expéri-
mentales de SMITH [42], 2 savoir une transconductance extrinsdque de
600 mS/mm et un gain de 3.6 dB (non corrigé des pertes de la cellule
estimées & 2 dB) a la fréqﬁence de 94 GHz.

Dans la premi2re partie de ce travail, 1'étude des perfor-
mances hyperfréquenceé du TEC conventionnel nous a permis de montrer
que la couche active optimale était définie par un dopage voisin de
6~8 1023 At/m3. Les éléments du schéma équivalent et les fréquences de
coupdre d'un tel transistor sont également donnés sur la Table III. La
supériorité .du TEGFET sur le TEC est donc mise en é&vidence dans le
mode de fonctionnement que nous avons considéré a savoir : Ids = 100
mA/mm et Vds = 3 V, ce qui correspond & un fonctionnement grand géin

moyenne puissance.

TABLE 111

TEGFET TEC
gm {(ms/mm) 600 MTO
gd (ms/mm) 26 33
Cgs (pF/mm) 077 0:65
Cgd fF/mm) 70 62
fo (GHz) | 135 100
fy (GHz) 370 2?6

fn (GHz) 180 140



- 191 -

Les fréquences f¢ fy et fp sont calculées en tenant compte
des éléments parasites Rg, Rg, Ri et Ls. gm, gd, Cgs, Cgd sont les
paramétres du composant intrinsique. '

II.6. - CONCLUSION

L'étude théorique du transistor 3 effet de champ & hétéro-
jonction a été développée dans cette partie. Précédant la modélisation
du composant en lui-méme une modélisation de la couche d'éccumulation
a été effectude. Cette modélisation, qui repose sur une résolution
autocohérente de 1'équation de SchrSdinger et de 1'équation de
Poisson, permet de calculer de fagon trés rigoureuse, la valeur de la
quantité de'charge transferrée Ng en fonction des paramdtres de la
couche de GaAlAs tels que le dopage, le pourcentage d'aluminium, ou la
largeur du spacer. Ce modele nous a également permis d'étudier les
particularités de la commande de la charge accumulée par une jonction
Schottky. Nous avons ainsi montré qu'une partie seulement de la charge
accumulée était modulée efficacement par la grille. Cet effet résulte
de la présence de la couche de GaAlAs qui est non totalement dépeuplée
contrairement a ce qui constitue une hypothdse des moddles classiques

de commande de charge.

La résistance de source, qui représente. un des &léments
parasites limitant_les performances du composant au premier ordre, a
&té ensuite étudide en détail. L'influence des principaux paramétres
de la couche active sur la valeur de la résistance de source a é&té
analysée tant en continu qu'en fonction de la fréquence. Les critidres

permettant de réduire sa valeur ont ainsi été dégagés.

En conservant une philosophie identique A celle qui avait
guidé nos choix pour modéliser le TEC conventionnel, nous avons alors
proposé un nouveau modéle de TEGFET. Ce modéle, orienté vers l'estima-

tion des performances hyperfréquencés plus que vers l'analyse physique



fine est relativement simple & mettre en oeuvre et ne demande que des

temps et des moyens de calcul aséez modestes,

Associé aux moddles de commande de charge et de résistance
de source, ce moddle du TEGFET a permis de définir une couche active
optimale pour le composant et d'en estimer les performances hyperfré-
quences. Comparées a celles du TEC conventionnel, ces performances ont
montré la supériorité du TEGFET pour des applications en ondes milli~

métriques.
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LE BRUIT HAUTE FREQUENCE GENERE DANS LES COMPOSANTS
A EFFET DE CHAMP

III.1. INTRODUCTION

Pour caractériser entiérement les propriétés d'un composant
tel que le transistor 2 effet de champ, une seule étude du schéma
équivalent petit signal et/ou du gain est insuffisante et doit &tre
complétée par une étude du bruit généré ou converti dans la bande des
fréquences de travail. Par définition le bruit caractérise les fluc—
tuations spontanées et aléatoires des grandeurs physiques telles que
la vitesse des porteurs, la densité de porteurs ou le potentiel éléc—
trostatique. L'exemple "le plus simple des effets produits par ces
fluctuations'est le "bruit" produit par un haut parleur couplé 2 un
amplificateur en l'absence de tout signal. C'est cette premidre mani-
festation audible de ces fluctuations qui est & 1l'origine du terme

générique de bruit.

Lors de la conception d'un amplificateur par exemple, un des
problémes a résoudre est de minimiser le bruit ajouté par les divers
éléments de l'amplificateur. De fagon tr2s simple, la puissance de

bruit disponible 2 la sortie du dispositif sera donnée par :
(1) No = Na + Ny .G

ou Ny est la puissance de bruit disponible 3 1l'entrée, G le gain en
puissance et Na le bruit ajouté par 1l'étage. Le bruit propre du
systéme contribue donc 3 une dégradation du rapport signal sur bruit.
Cette dégradation est le plus souvent caractérisée par un "facteur de

bruit" défini par :
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(2) F = <Eiili§f.)
(S2/Nz)

Dans cette expression (Sq/Ny) et (Sp/N2) représentent les
rapports signal sur bruit 3 l'entrée et a la sortie de 1'étage ampli-
ficateur. Du point de vue de l'utilisateur, 1l'amplificateur sera

caractérisé par un couple "facteur de bruit et gain associé™,

Le but d'une étude théorique du bruit dans un composant tel
que le TEC, est de calculer le facteur de bruit ainsi que différents
"paramétres de bruit" qui seront définis par la suite, et de carac-
tériser 1'influence desiparamétres technologiques et des polarisations

de grille et de drain sur la valeur du facteur de bruit.

1II.2. LES DIFFERENTES ANALYSES DU BRUIT DANS LES TRANSISTORS
A EFFET DE CHAMP '

La premidre analyse théorique du bruit de fond généré dans
un TEC est due 3 A. VAN DER ZIEL [2] [3]. En utilisant le moddle
original de SHOCKLEY et en négligeant 1'influence des résistances
parasites, VAN DER ZIEL a obtenu les expressions des sources de bruit

de drain et de grille ainsi que celle du facteur de bruit.

La validité de cette analyse a été confirmée expérimenta-~
lement [4]. Les principales conclusions de ces articles sont la prédo-
minance du bruit thermique et les expressions particuligdres des

sources de bruit de drain, de grille et du facteur de bruit :

———

(3) 44? = 4 kT gm P Af



2
— Cgs.w
2 5 . ”
Q’SJ F= A+ °<‘F owec o= wﬁg ‘DQK"-U)
am

Dans ces expressions Kk représente la constante de BOLTZMANN,
T la température, gm la transconductance, Cgs la capacité
grille—source. P et R sont deux coefficients sans dimension dépendant

de la polarisation [2] [3].

Cette étude a été reprise par BEACHTOLD [5] [6] qui a
introduit 1'influence des résistances parasites de source et de grille
ainsi que celle de la température électronique pour les composants Si

et Gals.

Les résultats théoriques de BEACHTOLD sont en bon accord

avec l'expérience jusqu'a la fréquence de 10 GHz.

Afin de tenir compte des effets de saturation de vitesse
R.A. PUCEL [7] puis J. GRAFFEUIL [8] ont repris le mod2le 3 deux zones
de CREBENNE et GANDHI [9] et 1l'ont é&tendu 3 1'étude du bruit.
L'influence des résistances d'acceés, des principaux paramétres techno-
logiques et de la polarisation sur le facteur de bruit ont été mis en
évidence pour des composants de longueur de grille supérieure 3 un

micron.

Plus récemment, T.M. BROOKES [10] a repris cette méthode
dans le cas du TEGFET et a2 pu montrer 1la prédominance du bruit

thermique a température ambiante.

Tous ces modéles analytiques ou quasi-analytiques repren-
nent, sous une forme ou sous une autre, la méthode du "champ d'impé-
dance "[1] de Shockley. K.M. VAN VLIET [1] [11] puis J.P. NOUGIER [12]
ont montré que l'utilisation d'une méthode plus générale d'analyse du

bruit appelé "méthode de l'impédance de transfert" pouvait &tre tris
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efficace dans le cas du TEC tant pour une étude analytique que numé-

rique.

Plus proche de la conception des systémes H. FUKUI [13] [14]
a montré de fagon empirique que le facteur de bruit pou?ait 8tre relié
simplement aux éléments du schéma équivalent petit signal et 2 la

fréquence par :

;25-¥f2%

&) F = 4+2'ﬂhF.1{.\Cﬁs ]

ou krp est un "fitting factor" voisin de 2.5 pour le TEC conven-
tionnel. Cette expression qui a le mérite d'&tre tres simple montre la
grande influence des résistances parasites de source Ry et de grille

R8 sur la valeur du facteur de bruit.

En reprenant l'analyse de C. BREWITT~TAYLOR et P. ROBSON
[20],'D. DELAGEBEAUDEUF [15] a donné une expression pour le coeffi-

cient kg :

:Eor+

7) he = 2 E"L8'3m°

Dans cette expression I ;¢ représente le courant continu de
drain au minimum de facteur de bruit, E, le champ critique, Lg la

longueur de grille et gmo la transconductance intrins&que.

La validité de cette expression A& été montrée dans de

nombreux cas, tant pour des TEC conventionnels que pour des TEGFET

[15].

Nous voyons donc¢ que 1'importance pratique de la connais-

sance des propriétés de bruit du TEC a suscité de nombreux travaux sur
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ce sujet. Néanmoins aucun de ces travaux ne prend en compte les effets
de la dynamique électronique non stationnaire. Ils ne peuvent donc
s'appliquer aux transistors a grille submicronique et par conséquent
aux fréquences millimétriques. D'autre part, la plupart d'entre eux
néglige certains éléments du schéma équivalent petit signal comme Cgd.
Enfin le bruit intrinsdque du composant est négligé dans une expres-—
sion telle que l'expression (6). Or, 3 mesure que les progrds de la
technologie permettent d'obtenir des valeurs tr&s faibles de Rs et Rg,

la validité d'une telle expression peut &tre mise en doute.

Pour toutes ces raisons, il nous a paru intéressant
d'étudier le bruit de fond présenté par les TEC conventionnels et les
TEGFET en utilisant 1les mod&les de ces composants que nous avons
décrits dans les chapitres I et II, et qui se trouvent trds bien

adaptés a cette étude.

C'est ainsi que d&s 1981 B. CARNEZ et nous [21] mettions en
évidence l'ihfluenée de la prise en compte de la dynamique électro-
nique non stationnaire sur les performances de bruit des TEC i grille

submicronique ainsi que certaines limites de théories plus simples.

Avant de décrire la méthode numérique permettant de calculer
les valeurs des différentes sources de bruit ainsi que leur corré-
lation, la philosophie générale de cette méthode ainsi que ses princi-

pales approximations vont &€tre décrites.

IIT.3. LA MODELISATION DU BRUIT DE FOND
GENERE DANS LES TEC ET LES TEGFET

I.3.1. PRINCIPE DE LA METHODE
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I.3.1.1, Introduction

L'idée générale de cette méthode est de diviser le composant
en une partie intrinsdque située sous la grille et une partie extrin-
séque comprenant principalement les résistances de grille et de

source.

Les sources de bruit assocides & ces résistances sont des

sources de bruit thermique données par la formule de NYQUIST :

8) eil” = ¥ RT Ry Af

La modélisation du bruit de fond généré par la partie

intrins&que du composant demande :

* la connaissance des phénom&nes physiques responsables du

pbruit et leur traduction sous la forme de sources de bruit locales.

*¥ de posséder un modéle physique du composant qui permettra
de calculer les effets des sources de bruit locales sur les électrodes
de grille et de drain sous la forme de deux sources de bruit équiva-

lentes correlées (figure III.1).

A ce stade (figure III.1), tous les phénoménes physiques
responsables du bruit généré par le composant sont modélisds par
quatre sources de bruit dont deux sont correlées. Le calcul du facteur
de bruit est alors effectué par un simple calcul de circuit en suivant
la méthode de ROTHE et DAHLKE [16].

Tout le probldme du calcul du facteur de bruit réside donc
dans l'obtention des deux sources de bruit de grille et de drain du
composant intrins®dque, et de leur corrélation. Possédant un modele
capable de décrire l'évolution des éléments du schéma équivalent en
fonction des paramétres technologiques de la structure et des polari-
sations de grille et de drain, 1'introduction de sourcesde bruit dans

ce modéle nous permettra de résoudre simplement ce probléme.
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FIGURE III.1 : Modélisation du bruit intrins®que et
extrinséque sous la forme de quatre
sources de bruit équivalentes.
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I11.3.1.2. Calcul des sources de bruit

Les phénoménes de bruit dans les semiconducteurs sont géné-

ralement divisés en quatre types :

le bruit de diffusion ou bruit thermique

le bruit de grenaille

le bruit de génération recombinaison

le bruit en 1/f

Comme nous nous intéressons uniquement au fonctionnement du
composant en amplificateur aux fréquences élevées, les trois derniers
types de bruit qui se manifestent uniquement aux basses fréquences ou
dans le spectre des oscillateurs hautes fréquences [17] ne seront pas
pris en compte dans cette étude. Seul le bruit de diffusion sera

introduit.

- Le bruit de diffusion

Les diverses interactions des électrons (ou des trous) avec
le réseau introduisent des fluctuations aléatoires de leur vitesse
tant 2 1'équilibre thermodynamique qu'en régime hors d'équilibre. Dans
un composant, ces fluctuatiohs de vitesse (effet microscopique)
induiront des fluctuations locales de courant (effet macroscopique
local) i(r,t). |

Dans une tranche du canal d'un TEC (section S(x), largeur
Ax) les fluctuations de courant seront caractérisées par leur densité

spectrale définie par :

@)  Si(x)= 49 5‘“‘”2°:D<m,w>
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Dans cette expression n(x) représente la densité de porteurs
et D(x,w) le coefficient de diffusion défini comme la transformée de
Fourrier de la fonction de corrélation des fluctuations de vitesse :

c®

(o) D(x,w) =4 [Aau(xe)hw(xt+T) wswz 4T

o

Pour les fréquences de travail usuelles, la période des
signaux sera beaucoup plus grande que le temps de corrélation des
fluctuations de vitesse et la dépendance fréquentielle du coefficient
de diffusion sera négligeable. Celui-ci sera donc pris & fréquence

nulle.

Pour étudier le bruit, chaque tranche du composant sera le

sigdge d'une source de courant de bruit :

(/M). 120 = Si(x) Af

Pour calculer les effets sur les &lectrodes de grille et de
drain des sources de bruit locales, nous utiliserons la méthode du
champ d'impédance [1]. Le courant total étant maintenu constant, cette
méthode permet de définir les densités spectrales des fluctuations de
tension de drain et de charge emmagasinée dans la zone désertée

résultant de la présence de la source de bruit situde % 1'abscisse x.

2
, DZ (%)
(42) -SN_('x) = L qz‘ S(I)D(x) nix) !_S_Oz_l dx
| P
- Z 5(x) Dix D (0Q .
(13) S50 = g SWOENE 2 (32) A

2

N\
Dans ces expressions et-n~ kzéz) représentent le
-J

0l &
champ d'impédance et le "champ de charge".
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Pour obtenir les densités spectrales des fluctuations
totales (c'est A dire résultant de toutes 1les sources de bruit
locales) 1l suffit alors de sommer sur toute la longueur de la zone

active.

Q’“’k) S/\;t-_ = L’.ql 5(5{_) D('x.) n (‘:C,) izii) cl “
2.
(AS) S% = H ql S{x) B{x)nix) ;;c %%) d %

Résultant d'une méme cause, les densités spectrales Sy¢ et

Sqt sont corrélées. Le coefficient de corrélation s'obtient de fagon

similaire par :

’10}2 S(x) Dlx) N (x) [%][%‘(%%>] Ao

(S’\f;. Sqt)l/L

Pour obtenir les expressions (14), (15) et (16), deux hypo-

théses importantes ont été implicitement introduites :

(i) Les sources de bruit situdes dans deux tranches voisines
sont non corréiées, ce qui permet la sommation quadratique des contri-
butions locales. J.P. NOUGIER [19], [22] a montré que cette appfoxi~
mation n'était plus valide pour des composants de longueur comparable
au libre parcours moyen et a développé un nouveau formalisme prenant
en compte les corrélations spatiales. Néanmoins, 1l'influence de ces
corrélations spatiales sur des grandeurs telles que le facteur de
bruit n'étant pas encore tres bien connue aujourd'hui et leur intro-~

duction étant assez complexe, ces effets seront négligés par la suite.

(i,1) Le temps de transit est petit devant la période du
| signal. Cette hypoth&se réduit donc 1l'influence des sources de bruit
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sur l'électrode de grille 3 une simple fluctuation de charges, c'est 2
dire a un effet purement capacitif.

Finalement en passant des densités spectrales aux sources de

tension de bruit de drain et de courant de bruit de grille, nous
aurons :

%) Ude = Swx AF

(48) '{.32' = 5:1(: . UJL. AF

———
—

we)  Com 32 iy

Notons que Co est imaginaire pur.

A partir de la connaissance de ces-sources de bruit équi-
valentes, le calcul du facteur de bruit, développé par la suite,

résulte d'une simple analyse de circuit.

L'application de cette méthode générale d'étude va

maintenant &tre appliquée a notre moddle numérique.

III.3.2. APPLICATION A NOS MODELES NUMERIQUES DE TEC
' ET DE TEGFET

Comme nous l'avons vu dans les chapitres I et II, nos
mod2les numériques de TEC et de TEGFET reposent sur une division de
l'espace source drain en sections de largeur Ax. Par conséquent, ils
sont bien adaptés % la méthode décrite précédemment.
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Pour un point de polarisation donné, nous avons vu que les
évolutions de toutes les grandeurs physiques n(x), e(x), v(x), E(x) et
y(x) étaient accessibles de méme que les divers é&léments du schéma
équivalent petit signal. Les expressions (14) et (15) montrent que
trois grandeurs supplémentaires doivent &tre calculées pour caracté-

riser les sources de bruit :

IZ(w 2 (
D% /) =

s
S—

O(y)

(94
i

Concernant le coefficient de diffusion, nous avons supposé
qu'il était fonction, non pas du champ électrique, mais de 1l'énergie
moyenne des porteurs. Cette hypoth&se, liée 3 celle d'une mobilité
fonction de l'énergie, est nécessaire afin de garder le rapport Do/
égal 3 kTo/q & 1'équilibre thermodynamique dans une jonction NN par

exemple.

Quant au champ d'impédance et au '"champ de charge", ils

seront calculés de la fagon suivante :

A partir d'un point de fonctionnement donné Ids (Vgs, Vds)
et Q (Vgs, Vds) un nouveau calcul est effectué en ajoutant, dans la
tranche j située A l'abscisse jAx (figure III.2), un courant supplé-
mentaire Ai petit devant le courant Ids. L'introduction de ce courant
éupplémentaire entraine une modification AVdsj de la tension de drain

et AQj de la charge emmagasinée. Nous aurons donc simplement :

(20> 0Z(=) _ A\/d5<j
Jx Al.Ox

(2_’1) _9__ (30> = __A._?_é_

9x \JT AL A%



G
<
\\ )
i i+
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A
Ids+Ai
Ids H
AP 7 29
\AVdsi

FIGURE III.2 : Méthode de calcul du champ d'impédance
et du "champ de charge"
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Ce calcul est répété pour toutes les tranches. Les densités
spectrales sont alors obtenues par sommation quadratique discréte
selon les expressions :

2
(22)  Sat = 431 Z Z_ Y D(a(i)hé‘ (A\/ASJ Ve

(23) S

{1

qt H—q Z.Z 91)“4 ( Ay \2‘ Dx

Le coefficient de corrélation s'obtient de la méme fagon
Z /A\/c\s'\( g >
.___4& At
HqtZ O(g)n, \Zema \ETan ©
A
(Sm—,.Sqt> &

par :

(24) Cqu =

Un organigramme général de cette méthode est donné dans la
thdse de M. SCHORTGEN [18], p. 42. Connaissant les valeurs des sources
de bruit, il ne nous reste plus qu'a calculer le facteur de bruit
ainsi que les autres paramdtres de bruit.

III.3.3. CALCUL DU FACTEUR DE BRUIT ET DES PARAMETRES
' DE BRUIT ‘

Ce calcul est basé sur les travaux de ROTHE et DAHLKE

concernant le bruit des quadripoles, et consiste en deux étapes [16]

- toutes les sources du circuit sont ramenées 3 l'entrée en

deux sources de bruit de tension et de courant correlées.

- ces deux sources sont décorrélées par 1'introduction d'une
impédance ou d'une admittance de corrélation, ce qui permet une

expression simple du facteur de bruit,



I11.3.3.1. Calcul des deux scurces de bruit

équivalentes correlées du TEC extrinsdque

Le point de départ de ce calcul est le circuit de la figure
III.3. La source de tension VE;E est d'abord transformée en une source
de courant. Cette transformation introduit également une modification
de la source de bruit de grille et du coefficient de corrélation selon

les expressions suivantes :

— 2 —3 C2 2\
(25)  id® = iﬂl?-‘ Tie = 1de (A+G§’:>)
avec 'Ag_ = SOLL /\;ZE_ 2)(: o - 30\'
2n CaoL

—— 2 ——-_.

(26) gz |ig,— 4o G | = iaf + w* Gd" Tas

£240 Gd GV vg

C - i3||-d* _ {iﬂo - gw%&d&o)(ﬂz‘z '\TCLg)
»* : b _
c = Yz .(Co\iisix\mf _éwcga,w;

@ ?)

T TR

14,13
Dans ces expressions yo,p représente l'admittance gd + jwCgd
du transistor intrinseque. Nous devons noter que si le coefficient de
corrélation Co entre igo et Vdo &tait imaginaire pur (expression
(19)), il n'en est pas de méme du coefficient de corrélation C entre
ig et id. Ce résultat, contraire i d'autre théorie [3], [7] est une
conséquence de la prise en compte de la capacité Cgd dans notre

mod2le.

A ce stade (figure III.4.a), les différents éléments du
circuit étant en série; 1'introduction des paramétres de la matrice
impédance s'impose pour le transistor intrins®que. Nous pouvons alors
ramener toutes les sources A l'entrée du quadripole extrinsi&que devenu

non bruyant (figure III.U4.b).
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FIGURE III.3 : Schéma équivalent du transistor bruyant
issu du programme de simulation
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FIGURE III.4.a,b : Transformation des sources de bruit
en deux sources équivalentes correl
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a)

b)

ées.
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Pour cela il est utile de définir les deux tensions de bruit

en circuit ouvert du transistor intrinsidque Vg et vq par :

»

’é“,ug -+ '%11 ia,
T g oy A

H

(28) Vg

(1]

29) N

Dans ces deux expressions, les zjj sont les parametres de la
matrice impédance du transistor intrinséque, ig et id les courants de
bruit de grille et de drain. En introduisant les sources de tension de
bruit 5;5 = U kT Rg Af et g;E'a 4 kT Rs Af assocides aux résistances
de grille et de source, les deux sources équivalentes corrélées

ramenées 3 l'entrée s'expriment par :

25—'\?&_
Z 2|

Q30) £ =

(3') AL = 254—23—/\)‘8—2««4

ol les Zij sont les paramdtres impédance du transistor extrinsdque. A

cause de la corrélation entre les sources ig et id, les deux grandeurs

Vg et vg sont correlées et nous appelerons Cor = Vg vd*//$g§ vaf leur
coefficient de corrélation dont 1'expression, qui peut &tre calculée 3
partir de (28) et (29) est trop complexe pour &tre donnée, de méme que
1l'expression de ;EZ '

Le probl2me est maintenant de décorreler les deux sources u
et i par introduction d'impédances ou d'admittances de corrélation. La
littérature étant assez floue sur ce sujet et différentes grandeurs
étant notées de fagon identique , il nous semble important de bien

préciser ce point.



III.3.3.2. Décorrélation des sources de bruit

équivalentes

a) Décorrélation en impédance

Dans ce cas, u s'éerit comme la somme d'un terme entidrement

correlé avec i et d'un terme non correlé avec i.

(32) u = upy - Zeor i alec A, A* =0

On aura alors :

(33) Zcor = — i

(34) /*IE — aF | Zerlt E

Ce qui devient [18]

(36) Zeowr= zn - 22 es” + a@m*)

Tz =
er Ly

_— 2-
—_— —_— —_— eF o Sy
(3;+) JJ,% - E;; > eé? + /UTL _ l 5 T V3 d’l

I1 est alors pratique de définir :
@8) Rng: %L/HkTAF
(39) Rnd = ’U—J}/Lf RT &f
(L* 0) gn = A% / 4 RT A‘F (conductance équivalente
de bruit)
Oﬂ) n = .;:?/ﬂffTAF (résistance equivalente

de bruit)
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Cecli permet d'écrire :

P [Ree Redd X
(HZ) Zeor = £ — — ___a‘ - < Rs + Gov Rna P\f\i/;

Rs + Rnd.

lRS + CO‘!"\J Rng.Rno\ \2

RS + Qnd.

QL{3> m = Rs+ R3 - th -

(11%) 3h - R5+ Rho\
tZz«ll

Les différents éléments bruyants du transistor sont donc
entidrement caractérisés par un quadripole de bruit précédant le
transistor comme indiqué sur la f‘igi.xre III.5.a. Ce quadripole de bruit
couplé au générateur d'entrée est le seul élément nécessaire au calcul
du facteur de bruit qui, par définition, représente la puissance de
bruit générée par l'ensemble "générateur + quadripole de bruit" divisé
par la puissance de bruit générée par le éénérateur seul. On obtient
alors facilement [16] [18]

fn + | Zo +2cw‘7'. Y
Ro

(45) Fz 2+

ou Zo est 1l'impédance interne du générateur, Zo = Ro + j Xo.

Le facteur de bruit dépend de l'impédance interne du géné-

rateur et devient minimum pour :

L) XoFx- = — Xeov
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. TEC D
EXTRIN.
NON
BRUYANT
S
(a)
w2
G ) TEC [ D
\-’_5 EXTRIN.
Ycor in ~Ycor NON
BRUYANT
S s

(b)

FIGURE 1II.5.a,b : Schémas équivalents obtenus apras
décorrélation en impédance (a) et
en admittance (b).
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m
9In

(Lﬂ') R}-:\jR(ﬁr‘i’

op
ol Zcor = Reor + j Xcor
Pour cette impédance particuliére du génératgur, on a :
(Aa) Frin = 4+ Z.Sjn ‘ ( Reor + Rop")
Lors de la conception des syst2mes, il n'est pas toujours
possible d'adapter le transistor au minimum de bruit. Pour juger de

cet effet de désadaptation, il est pratique d'exprimer le facteur de

bruit F en fonction du facteur de bruit minimum Fmin

<519> F - Frin + | i: ‘ Zo - Zi;f%

On voit sur cette expression que l'effet de la désadaptation
sera d'autant plus important que 1la conductance de bruit g, sera

grande.

b) Décorrélation en admittance

Dans ce cas, c'est la source de courant de bruit de la

figure III.U4.b qui est transformée en :

(50) A = Ap — Yeor an

en posant :

(5) & = 4RT Gn Af
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(52} .AIE - H4RT Rn AJ{-‘

On obtient facilement [Fig. 5b] les expressions de Ycor, Rn

et Gn en fonction de Zcor, r, et g, définis précédemment.

(’53) Yor = _Z®v

2.
| Zopt |
| &= -
Qb—q) Rn = Yn lZoFH ( resistance equivalente
de bruit )
KSS) Gn = ¥ / ‘Zo piz ( conductance égquivalente
P de brutt )

Le Facteur de bruit minimum devient alors, de fagon

identigue a (1!8?
(5¢)  Fmin = 4+ 2Rn ( G + GW)
jﬂbv = CiCoV + —é ESCOT

avec

1

Iy Yo'ob = \}G;—V*-E’.f_ - é R cov

Rn

Enfin l'effet de désadaptation 3 l'entrée devient :

(5?‘) F= Frin 4 Rin
Go

Yo -72P+12'

ou Yo = Gg + jBo représente l'admittance du générateur.
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Lors de la conception des amplificateurs hyperfréquences, il
est préférable d'utiliser la notion de coefficient de réflexion.

L'effet de la désadaptation prend alors la forme suivante :

A
(58) Fuo Foun o+ GRnfso | [o - Toprl
(A= 151F) [ 4+ Topr|®

ol Fopt est le coefficient de réflexion optimum et Tg le coefficient
de réflexion du générateur,

III.3.3.3. Conclusion

Nous venons de voir que la donnée des différentes sources de
bruit permet, de fagon assez simple, de calculer le facteur de bruit
et 1l'impédance 3 présenter A l'entrée du transistor pour obtenir un
facteur de bruit minimum. Différentes grandeurs telles que la résis-
tance équivalente de bruit ou la conductance équivalénte de bruit
doivent &tre définies avec précision car elles dépendent du mode de

décorrélation choisi (impédance ou admittance).

Possédant un modéle de calcul des sources de bruit du TEC
et/ou du TEGFET et du facteur de bruit, nous sommes en mesure
d'étudier 1l'influence des principaux paramétres technologiques de la
structure et des diverses polarisations sur ces grandeurs, dans le but
de comparer les comportements respectifs des TEC et des TEGFET et de
dégager des éléments d'optimisation de ces structures pour un fonc-

tionnement aux fréquences millimétriques.
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II1.4 ~ ETUDE DU FACTEUR DE BRUIT ET DES PARAMETRES DE BRUIT

IIT.4.1. INTRODUCTION

Avant d'exploiter systématiquement notre modle de bruit, il
nous semble nécessaire de dégager, 'pour une structure donnée, les
é1éments qui influencent le facteur de bruit et les paramdtres de
bruit au premier ordre. En particulier, le rdle de la conductance de
sortie gd de la capacité grille-drain Cgd ou celui de la corrélation
entre les sources de bruit de grille et de drain mérite d'étre
précisé. Dans un cas typique, différentes approximations (igl = 0,
ng=0..;) seront é&tudides et comparées au moddle le plus complet.
Cette étude préalable nous aidera, par la suite, A analyser les résul-

tats de l'exploitation du moddle numérique.

III.4.2. ETUDE DU FACTEUR DE BRUIT EN "BASSE" FREQUENCE

La valeur de la source de bruit de grille varie proportion-
nellement au carré de la fréquence, ceci i cause du couplage supposé
purement capacitif entre la gbille et le canal. Dans un premier temps,
cette source de bruit peut donc étre négligée, ainsi que la capacité
de contre réaction Cgd, a condition de se placer 2 une fréquence de
travail suffisamment basse. Toutefois, cette fréquence doit étre
également assez élevée pour que les sources de bruit basse fréquence
(1/£, G.R) puissent B&tre négligées. Le terme de "basse fréquence"

signifie‘donc typiquement la gamme 1¥10'GHz.

Les valeurs des différents éléments du schéma équivalent et

de la source de bruit de drain sont données table I dans un cas
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typique (cas A). Notons que dans ce cas le coefficient P de
l'exbression (4) de 1la source de courant de bruit de drain est voisin
de un. Compte tenu des approximations précédentes, les expressions

(30), (36), (37) et (39) prennent la forme suivante :

(59) Rnd = O 2
94>
R Rn
(\éo> gn = __fi_—{_—_.___i'
| Z 21 |*
Re
6l Fn = Roq+ Rs | 4- ________)
( ) " 3 e ( Rs+ Rnd
QQZ) Zeor = Zu - Z2] __B_s..._
- ) F25 +-F\ncL

Dans le cas considéré nous pouvons remarquer que Rnd >> Rs

et Rs << 1/gd et rn/gn >> Rs + Rg. On a alors :

(63) Zwr # Zii

(64)  ¥n # Re+Rg

(65) 3\'\ # Eﬁm(é)L owec %: o

2n Qs

soit :

K@Q) F#"-ﬁ- Z.J\v’n In = /1-1—2_\\—— *Q \ng Rs-ng)




e
gd
Cgs
Cgd
Ri
Rs
Rg
1d2

ig?

25
1.3

0.1

4,10-22

Z = 100 um

223 ~

TABLE I

25
1.3

0.1

4,10-22

1.3 10723

Lg = 0,5 um

25
1_.3
0.1
10

10

5.,10"22

1.3 1023

F = 10 GHz

mS

mS

pF

fF

Al

Al
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On retrouve ici la formule bien connue de FUKUI olu le

dénommé "fitting factor" kg est donné par 2 /P.

A titre indicatif, lorsque la corrélation est effectude en

admittance, les mémes approximations conduisent 3 :

&63‘-) Y eor = Z;\T In / Rn
@,8) Rn = Rs+R3 + ?/sm
%3) Gn = 8n(RS+R3>/Rh

Une partie de la physique du bruit dans les TEC est contenue
dans ces expressions simples et ies conclusions suivantes peuvent &tre

dégagées :

. (i) la fréquence de coupure et la somme des résistances
parasites de grille et de source sont les principaux facteurs détermi-

nant le facteur de bruit.

(ii) une valeur élevée de la transconductance permet de

diminuer la valeur de la résistance équivalente de bruit Rp,

Par contre cette expression montre que pour une fréquence de
coupure et une somme Rs + Rg fixées, le facteur de bruié décroit
lorsque gm décroit. Ceci signifie que pour une longueur de grille
' donnée, les composahts ayant les plué faibles gm auront les meilleures
performances de bruit. Ceci est contraire 3 1l'expérience car les
meilleurs résultats de bruit publiés & ce jour ont &été obtenus avec
des structures possédant une transconductance trds élevée [22]. ce

point sera approfondi par la suite.

Dans un deuxidme temps (table I, cas B) la source de bruit
de grille IEQ peut &tre introduite. De méme que le coefficient de

corrélation C, entre les sources de courant de bruit de grille et de
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drain. En suivant VAN DER ZIEL [3] nous écrirons la source de bruit

ig2 sous la forme :

—_— 2.2
(#0)  igt = 4RT £ R & Rz05
Im

Ainsi pour un schéma équivalent donné, les phénoménes de
bruit sont enti2rement déterminés par les 3 paramétres R, P et C. En
reprenant les expressions (30) (37) et (39), ces nouvelles hypotheses

conduisent & :

(F1) Rnd = Im <R+E_ZCJRP)
9o

4 RE(A-CF)
Im R+ P - 2 CJR?P

@2.) m = Rs+Rg +

(#3) gh - 9m (%)9’ (m%zd??)

de méme gue :
(#4)  Rn = Rs+Rq + P/gm

Ainsi, & part Rp, tous les paramdtres de bruit dépendent du
coefficient de corrélation C. Les dépendances de rp et 9n sont
présentées sur la figure III.6. Ces courbes montrent que ces deux
paramétres sont notablement modifiés par la prise en compte de IEE et
de C et qu'ils varient de fagon importante avec C, tout particulie-

rement au voisinage de C = 1.

A partir de la connaissance de r'n et dp le calcul du facteur
de bruit est simple dans la mesure ou l'approximation F w1 + 2 Vi .gn

est encore valide. Nous aurons donc :
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e

FIGURE III.6 : Evolutions de r, et g, avec le coefficient

de corrélation C
Cgd

=0
————— Cgd = O
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5) Fu A+2RepaciiP . 2 ng(r.zs+rzﬁ) . RP(1-¢%)
£ R+P_2CIRP

Nous retrouvons ici l'expression de R.A. PUCEL [7] qui est
intéressante & plus d'un titre., D'abord elle montre que le facteur de
bruit dépend fortement de la valeur du coefficient de corrélation. Cet
effet est représenté sur la figure III.7. Pour une faible valeur du
coefficient de corrélation, le facteur de bruit avee IEE = 0 (cas B)
est tres supérieur au facteur de bruit calculé en négligeant IEE (cas
A). L'effet contraire est obtenu pour C=1. Ainsi on comprend aisément
pourquoi le transistor 3 effet de champ est un composant faible bruit.
A cause de la corrélation entre les sources de bruit de grille et de
drain, comprise typiquement entre 0,5 et 0,9 comme nous le verrons par
la suite, l'effet du bruit de grille vient partiellement se soustraire
de celui du bruit de drain. Ceci se traduit dans les expressions des
paramdétres de bruit par des termes du type R + P ~ 2 CYRP ou RP(1-C2),
Ainsi, 2 condition d'en étre malitre, toute augmenﬁation'du coefficient
de corrélation permet de réduire significativement le facteur de
brult, et ceci indépendamment des valeurs des résistances parasites Rs

et Rg.

Un autre intérét de la formule (75) est de bien mettre en

évidence 1'importance du bruit intrins&que du composant.

Ainsi lorsque Rs + Rg tend vers zéro, le facteur de bruit ne
tend plus vers un, et ceci contrairement aux résultats donnés par
l'expression simplifiée (66). Or, a mesure que les progres de la tech-
nologie permettent de réduire la valeur des résistances d'accés Rs et
Rg, la part du bruit intrins®que tend & augmenter en valeur relative.
Ainsi pour le cas typique considéré ici, (Rs + Rg = 8 Q@ pour Z = 100
um) une part importante du facteur de bruit provient du bruit intrin-
sdque du composant obtenu en posant Rs + Rg = 0. Cet effet est éga-

lement représentéd sur la figure III.7, ol nous constatons que les
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T
[

FIGURE III.7 :

Influence du coefficient de corrélation
sur le facteur de bruit

Cgd = 0 Rs + Rg
————— Cgd = 0O Rs + Rg
...... *veCgd = 0 Rs + Rg

t o
o 0o
DD
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résistances parasites ne contribuent & augmenter le facteur de bruit
de que 0.2 & 0.4 dB seulement. Nous pouvons donc déja noter que si la
condition "Rs + Rg faible" est tout & fait nécessaire pour obtenir un
facteur de bruit faible, elle n'est pas suffisante tout au moins pour

les fréquences relativement basses considérées ici.

Nous pouvons dans un troisidme temps (table I, cas C) intro-
duire les derniers éléments négligés jusqu'ici & savoir Cgd et Ri.
L'introduction de Cgd avec une valeur typique, introduit une modifica-
tion importante des paramétres impédance intrinséques du composant et
de la source de courant de bruit de drain Ia§=ly22[2.VE;2. Ces modifi-
cations ne peuvent,hélas,étre étudiées analytiquement mais leur influ-~
ence sur les éléments de bruit r, et Ip est représentée sur la figure
II1.6. L'introduction de Cgd (celle de Ri ne modifie pas ces para-
métres notablement) contribue 2 diminuer Y¥n et augmenter 9. Notons
que d'autres paramétres tels Zcor sont aussiAaffectés par 1l'introduc-
tion de Cgd. Sur le facteur de bruit (figure III.7), qui du point de
vue de l'utilisateur, représente le paramétre le plus significatif,
l'effet de Cgd est assez peu marqué. Une légere diminution de Fmin est
méme observée ici mais elle n'est pas systématique et une dégradation
du facteur de bruit apparait aux fréquences plus élevées.

Néanmoins la figure III.7 montre que les diverses approxi-
mations conduisent 3 des valeurs du facteur de bruit tr2s voisines
pour des valeurs du coefficient de corrélation comprises entre 0.7 et
0.9. Ceci est tout & fait remarquable car c'est dans cette gamme que
se situe habituellement la valeur du coefficient de corrélation. Ceci
explique pourquoi 1l'approximation IEE' = 0 (et donc la formule de
FUKUI) donne de bons résultats alors que cette approximation n'est pas
trds bonne d'un point de vue purement théorique. Néammoins, il nous
semble important de signaler que la fréquence utilisée pour cette
étude est relativement basse (F = 10 GHz) et qu'un bon accord A cette

fréquence peut n'étre plus observé & fréquence plus élevée.
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TABLE I
A B c

gm 25 25 25 mS
gd 1.3 1.3 1.3 mS
Cgs 0.1 0.1 0.1 pF
Cgd 0 0 10 fF
Ri 0 0 10 Q
Rs 6 6 6 Q
Rg 2 2 2 Q
a2 41022 4.10-22 5.1022 A2
'{Eé o 1.3 10723 1.3 10723 A2

Z = 100 um Lg = 0,5 um F = 10 GHz




III.4.3. EXPLOITATION DU MODELE THEORIQUE

Les résultats obtenus & partir de notre moddle de bruit
généré dans les TEC et les TEGFET vont &tre analysés dans cette
partie. Au préalable une comparaison entre nos prédictions théoriques
et l'expérience sera effectuée afin de quantifier le degré de pré-
cision de notre modle. En second lieu, 1'influence des polarisations
de grille et de drain sur la physique de la génération du bruit et sur
1'évolution fréquentielle du facteur de bruit sera analysée. Nous
serons alors en mesure d'étudier l'influence des principaux paramdtres
technologiques tels que la longueur de grille, le dopage ou 1l'épais-—
seur de la couche active sur les performances de bruit. Enfin, une
comparaison des TEC et des TEGFET du point de vue de léurs perfor—
mances de bruit sera effectuée et divers éléments d'optimisation

seront dégagés.

III.4.3.1. Comparaison théorie—expérience

La comparaison théorie-expérience pour les performances de
bruit est un exercice délicat car le facteur de bruit dépend 3 la fois
des valeurs des divers éléments du schéma équivalent et des sources de
bruit. De plus, nous avons vu précédemment que dans le cas du TEGFET,
la résistance de source dépend de la fréquence. Comme la valeur de
cette résistance est une donnée essentielle du mod®le de bruit, et que
sa mesure en haute fréquence est difficile, 1l'incertitude sur sa

valeur introduit une source de différence supplémentaire.

Les figures III.8 a, b, ¢ présentent, pour deux TEC conven~
tionnels de longueur de grille 0.5 et 0.3 micron et un TEGFET de
longueur de grille 0.5 micron, les évoluticns théoriques et expérimen-
tales du facteur de'bruit en fonction du courant Ids 2 une fréquence

de 12 GHz. Dans le cas du TEGFET, la valeur de la résistance de source
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(a)

Ids mA
60

40

20

(b)

Ids mA

20

30

10
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t

Bﬂs mA

FIGURE III.8 :

10 20

Comparaison entre le facteur de bruit

théorique et 1'expérience.
a) transistor NEC 137 - Lg
b) transistor NEC 673 - Lg

Théorie

F

= 12 CHz
0.5 um
0.3 um

c¢) TEGFET Th. CSF - Lg = 0.5 um -
—_— }3@]:
LLLE

—~ — — — Expérience

(c)
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introduite dans le programme de simulation est la valeur mesurée en

continu.

Ces figures montrent que si la valeur du facteur de bruit
minimum est donnée de fagon assez précise par le moddle, la pente de
1'évolution du facteur de bruit théorique en fonction du courant Ids

est trop faible. Cet écart peut provenir de deux phénoménes :

- la différence plus importante entre paramdtres théoriques
et expérimentaux du schéma équivalent A fort courant Ids (chapitres I
et II).

~ 1l'échauffement des composants, non pris en compte dans le
modele théorique, lorsque la puissance dissipée n'est plus négli-

geable.

Pour montrer la validité de notre moddle, nous avons
également comparé l'évolution fréquentielle du facteur de bruit donnée
par notre modéle avec l'expérience. Le cas étudié est celui du TEGFET
et nous avons comparé les divers résultats expérimentaux donnés dans
la 1littérature avec 1'évolution du facteur de bruit d'un TEGFET
"typique", c'est A dire dont les caractéristiques technologiques sont
voisihes de celles rencontrées dans la littérature. Les résultats sont
donnés sur la figure III.9. Nous pouvons constater que les prévisions
théoriques et les résultats expérimentaux sont en bon accord, méme aux

fréquences tres élevées.,

Nous pouvons donc en déduire que notre moddle théorique
donne le bon ordre de grandeur du facteur de bruit et qu'il peut &tre
utilisé pour étudier 1'évolution du facteur de bruit en fonction des

divers param@tres électriques et technologiques.
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F Ghz

1.0 éO 30

Lg | Ref
= GE o.2s |33
* Toshiba |o0.4-025 32-27
e Rockwell| os 25
A TRW 025-0.35( 31 - 34
+ NEC 0.5 26
O Th.CSF | o3 24
a Fujitsu [05-04(33-36
x LEP 0.5 41

FIGURE III.9 : Comparaison théorie—expérience de 1'évolution

fréquentielle du facteur de bruit.
pm == - ~ Lg = 0.25 um

Lg = 005
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III.4.3.2. Analyse physique du bruit : influence des

polarisations et de la fréquence

Les trois paramdtres fondamentaux de notre modéle de bruit
sont f—?, f§§ et C le coefficient de corrélation entre ces deux
sources de bruit. Malheureusement, nous avons montré au paragraphe
III.3. que la prise en compte de la capacité Cgd impliquait une dépen-
dance de 1d2 et C en fonction de la fréquence et que C était un nombre
complexe non imaginaire pur, ce qui rend les comparaisons assez diffi-~
ciles. Pour pallier cet inconvénient les paramétres que nous utilise-
rons pour les comparaisons seront EEé, IE;E et C' ol 5535 et C' sont

reliés 3 id2 et C par les expressions suivantes :

it cn——
e
B

(#6) 4" = ids <4+(£)L> owee  ids = 947 Uds
° £ 9 9+

To 2 Cqd
¥

(??) C-= J22 Cf
| Y22 |

Dans l'expression (77) C' est imaginaire pur et représente
le coefficient de corrélation entre ig et Vd, . Notons finalement que
pour la gamme des fréquences petites devant fo, IEE et C sont iden~
tiques & EEQE et C'. L'introduction de ces paramétres comparatifs ne
change évidemment en rien le calcul du facteur de bruit mais rend plus

significative les différentes comparaisons que nous allons effectuer.

a) influence de Vds

Les évolutions des sources de bruit de grille et de drain
ig? et idg2 du coefficient de corrélation C' et du facteur de bruit F
sont représentées sur la figure III.10. Cette figure fait apparaltre

quatre effets principaux :
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N

+0.2
0 . . - Vds V 0 0
0 1 2 3
A F
Ids m JB

FIGURE III.10 : Evolution des sources de bruit de grille, de drain;

du coefficient de corrélation et du facteur de
bruit en fonction de la tension drain-source Vds.
Le courant drain est représenté 3 titre indicatif.
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* une forte augmentation de id2, pour les faibles tensions
Vds, c'est 3 dire dans la partie ohmique des caractéristiques

Ids(Vgs,Vds), puis une saturation lorsque Vds atteint 2 a 3 volts.

¥ une croissance monotone du coefficient de corrélation avec

une tendance a la saturation lorsque Vds atteint 2 3 3 volts.

* une croissance importante de la valeur de la source de
bruit de grille ig2 qui voit sa valeur multipliée par 6 entre Vds = 0
et Vds = 3 V. '

*¥ yune décroissance tres rapide du facteur de bruit aux

faibles valeurs de Vds suivie :
- d'une saturation pour les fréquences les plus basses

- d'un passage par un minimum et d'une augmentation pour les

fréquences plus élevées.
Ces deux évolutions typiques seront analysées par la suite.

Pour interpréter plus finement les évolutions des sources de
bruit en fonction de Vds, nous avons représenté sur les figures
III.11.a et III.11.b 1'évolution des contributions locales Sidgy(x) et
Sig (x) aux densités spectrales des sources de bruit de drain et de

grille. Ces contributions peuvent s'exprimer par :

#8) Sis(x)= 3d," . quz y(x) D(=)n(x) [ giﬁ)’lmg

J

$ 3]

. A 2 2
(#3) Sig ()= 4972w j(“«t)D(X)h(x}‘%c( )| o

ol

Les évolutions de Sid, (x) [resp. Siq (x)] résultent donc 2
la fois des évolutions du produit y(x) n(x) D(x) et du champ
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Sid(x)

unite arbitraire

— — — Vds=04V
e Vds=3V

(a)

— = — Vds=04V
Vds= 3V

(b)

grille

FIGURE III.11 : Influence de la valeur de la tension
drain-source Vds sur :
a) les contributions locales Sidg(x) 2 1la
source de courant de bruit de drain
b) les contributions locales Sig(x) & la
sSource de courant de bruit de grille
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d*impédance 3Z/ 3x [reSp. 8/ 3x (9Q/ BI)]. En analysant ces grandeurs,
M. SCHORTGEN a montré que la zone ol les valeurs de Sid, (x) et Sig
(x) contribuent de facoh notable aux sources de bruit globales IEEL et
EEE, correspond approximativement 3 la zone "ohmique", c'est 3 dire la
zone ou les porteurs sont en régime de mobilité élevée. Par contre, 2
1'extrémité de la grille du ¢dté du dréin, les porteurs sont chauds,
ils transitent a vitesse saturée et la contribution de cette zone au
bruit total est tr&s faible.

La figure III.1! montre que IE;E décroit lorsque Vds aug-
mente parce que le nombre de tranches a contribution importante
diminue., Par contre IEE augmente a cause de l'accroissement de

l'amplitude des Sig(x) dans la zone 2 contribution importante.

Mais le fait le plus reﬁarquable est sans doute qu'en basse
fréquence, le facteur de bruit reste quasiment indépendant de 1la
tension Vds, alors qu'entre Vds = 0.4V et Vds = 3 V, les valeurs des
sources de bruit sont profondément modifiées de méme que les éléments
du schéma équivalent petit signal. Par exemple, la table II montre que
des éléments comme gd ou Cgd diminuent d'un ordré de grandeur entre
Vds = 0.4 et Vds = 3 V,

D'autre part la croissance du facteur de bruit avec Vds en
plus haute fréquence s'explique par la diminution importante de la
fréquence fo = gd / 2nCgd lorsque Vds augmente. Etant donnée la dépen-
dance de id2 avec fo [expression (76)], EE? augmente rapidement
lorsque le rapport f/fo n'est plus trds petit devant lt'unité, ce qui

résulte donc directement de 1'influence de Cgd.

Nous pouvons enfin remarquer que nos résultats permettent de
valider, 3 fréquence relativement basse, des modeles de bruit [15]
[20] ou le point de polarisation est choisi juste avant la saturation
de la caractéristique Ids (Vds) et ceci, afin de permettre l'obtention
de formulations analytiques. Ces moddles permettent d'obtenir des
valeurs.correctes du facteur de bruit mais pas des param&tres rnp et

€n
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TABLE II

= 0.4V

25,5

11,2

0,059

21 o3

1. 10-21

3.5 10~46 2

0.34

69

84

Nd = 2.1023At/m3

Vds = 3 V

27

0,9

0,095

3.6

9,10-22

2.14 10745 2

0.72

45

4o

A=0,1um Vgs =

mS

mS

pF

r

A2

A2

GHz

- 0,3V
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b) Influence de Vgs

L'influence de Vgs, et donc de Ids sur le facteur de bruit
et les paramdtres de bruit est tr&s importante car elle correspond aux
conditions habituelles de mesure ol la tension Vds est fixée. L'in-
fluence de Vgs sur les sources de bruit, le coefficient de corrélation
et le facteur de bruit est représentée sur la figure III.12. Cette

figure fait apparaltre, pour la fréquence considérée :

* une forte diminution de 1dy2 associée i une augmentation

de ig2 et de C' lorsque l'on s'approche du pincement.

%* le passage du facteur de bdbruit par un minimum pour une

valeur de la tension Vgs proche du pincement.

Pour étudier les évolutions de {532 et ;EE, nous avons re-
présenté sur la figure III.13 les évolutions des contributions locales
Sidg(R) et Sig (x) pour différentes valeurs de la tension Vgs. Lorsque
Vgs augmente (en valeur absolue) deux phénoménes affectent les contri-
butions Sidgy(x) : d'une part, la longueur de la zone ou les Sidg(x)
ont une amplitude non négligeable diminue et d'autre part, l'amplitude
des Sidy(x) dans cette zone augmente (figure III.13.a2). Le premier
effet étant quantitativement plus important que le second, la valeur
de la source de bruit de drain IE;E diminue. Des effets similaires
peuvent &tre observés sur les évolutions des Sig(x) [figure III.13.b],
mais dans ce cas 1l1l'accroissement des amplitudes au voisinage du
maximum domine, ce qui implique une légére augmentation de IEE lorsque
le courant drain Ids diminue. Notons pour terminer que 1l'accroissement
du coefficient de corrélation entre ig2 et {532 est mis en évidence
clairement lorsque l'on compare les évolutions des Sidy(x) et des Sig
(x) des figures III.13.a et III.13.D.

La diminution de IE? et l'augmentation de la valeur du coef-
ficient de corrélation sont les causes principales de la diminution du

facteur de bruit lorsque la tension Vgs augmente en valeur absolue. En
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: Influence de la tension grille-source Vgs

sur les valeurs des sources de bruit, du
coefficient de corrélation et sur le facteur
de bruit. Le courant drain est représenté

a3 titre indicatif.
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TABLE III
Vgs =0V vgs = - 0.8 V

gm 28.4 20 mS
gd 0.8 1.0 mS
Cgs 0.102 0,078 pF
Cgd 2.3 7.3 fF
;EEE 1.22 10-21 4,35 1022 A2
1g2 1.65 10745 42 2.3 1074542 A2
c 0.705 0.815

fe ' 1y 4o ‘ GHz
fo 55 22 GHz

Lg = 0.5 um Nd = 2.1023 At/m3 A=20.1um Vds = 3V
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effet, les différents éléments du schéma équivalent n'évoluent pas
beaucoup entre Vgs = 0 et Vgs = - 0,8 (table III). Lorsque le courant
Ids tend vers zéro, la transconductance, et donc la rréquence de
coupure f, tendent vers zéro. Le facteur de bruit ne peut donc
qu'augmenter aux trés faibles courants, L'action conjuguée de ces deux
effets (diminution du facteur de bruit lorsque Ids diminue et augmen-
tation de celui lorsque Ids tend vers zéro) implique que le facteur de

bruit passe par un minimum. Le minimum en basse fréquence est obtenu

pour des courants Ids de l'ordre de 20 a 40 mA/mm. Il est treés

important de noter que cette évolution du facteur de bruit est tout a

fait conforme avec celle que l'on peut relever expérimentalement.

c¢) Evolution fréquentielle du facteur de bruit

Nous venons de voir que le facteur de bruit, pour des
fréquences assez bassés, avait deux comportements typiques en fonction

des tensions de polarisation Vds et Vgs.

On peut alors se demander ce qu'il advient de ces évolutions
lorsque la fréquence de travail est plus élevée et correspond par
exemple 3 la gamme des ondes millimétriques. Nous avons donc repré-
senté sur les figures III.14 et III.15 l'évolution fréquentielle du
facteur de bruit en fonction de Vgs & Vds fixée d'une part,et en fonc-

tion de Vds 4 Vgs fixée d'autre part.

La figure III.14 montre que la valeur du courant drain
optimal, c'est & dire celle pour laquelle le facteur de bruit est
minimum, varie avec la fréquence. En basse fréquence, le facteur de
bruit minimum est obtenu pour des faibles valeurs du courant de drain
alors ’que dans le domaine des fréquences supérieures a 50 GHz la
valeur du courant optimal est plus élevée. Notons toutefois que pour
ces fréquences, le facteur de bruit est trds élevé et que la structure

étudiée n'est pas adaptée pour une utilisation & ces fréquences.
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FIGURE III.15 : Evolution fréquentielle du facteur de bruit
en fonction de Vds & Vgs fixée.
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La figure III.15 montre que si en basses fréquences, 1le
facteur de bruit dépend peu de Vds, les meilleurs résultats aux
fréquences millimétriques sont obtenues pour des tensions Vds assez

faibles.

Ces deux effets importants en pratique, peuvent s'expliquer
en considérant les évolutions des différents éléments du schéma équi-
valent et des sources de bruit des tables IV et V. Lorsque le courant
Ids diminue (Table IV), deux effets ayant des conséquences défavo-
rables peuvent &tre notés. La diminution des fréquences de coupure fo
et fg. Or les valeurs de ces deux fréquences déterminent celles du

facteur de bruit au premier ordre,

L'effet de la premidre est bien connu et se retrouve dans
les expressions simples de F telle que l'expression (66). La seconde,
parce que sa diminution implique une augmentation de la valeur de la

source de bruit de drain id2 qui, rappelons-le, est reliée ¥ idy2 par:

‘ K T 2
\80} td = i1do \4+<;§;) )

Une faible valeur de fo est donc tout a fait défavorable
pour le facteur de bruit. Ceci implique donc que toute réduction de la
conductance de sortie (par modification de la forme du "recess", par
introduction d'une couche tampon en GaAlAs, etc...) et ceci dans le
but d'obtenir des gains en puissance élevés, doit s'accompagner d'une
réduction de Cgd sous peine d'une dégradation du facteur de bruit en
haute fréquence. Notons toutefois que la difficulté de modéliser avec
précision les éléments gd et Cgd rend difficile une estimation précise
de fo.

Dtautre part, il nous semble important de signaler que

l'augmentation du courant de polarisation optimum avec la fréquence
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TABLE IV
Ids = 18 mA Ids = 4 mA

gn 34.2 22.7 mS
gd 3.02 3.18 m3
Cgs 0.057 0. 045 pF
Cgd 4,84 7.05 fF
1do2 2.17 10721 1.06 10-21 A2
1g2 8.9 10746 42 7.4 10746 42 A2
c! 0.73 0.8
fec 95 80 ‘ GHz
fo 99 72 GHz

Lg = 0,25um A =8g04A Nd= 4.1023at/ m3 Vds = 2 V
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TABLE ¥V
Vds = 1 V Vds = 3 V
gm 34,3 32.5 ms
gd 5.6 2.16 mS
Cgs 0. 049 0.060 pF
Cgd 8.28 3.67 £F
1do2 2.2 10-21 2.1 1021 A2
1g2 3.2 1046 ? 1.4 1045 2 A2
cr 0.72 0.73
fec ?11 86 GHz
fo 107 93 GHz

Lg = 0.25um A = 800 A Nd = 4.1023 At/m3 Vgs = - 0.8V
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est trds favorable 3 1l'obtention de gains associés élevés. En effet
les gains en puissance les plus élevés sont généralement obtenus pour
des courants Ids importants dans le cas du TEC, et correspondant au
maximum d'efficacité de la commande de charges dans le cas du TEGFET.
Ainsi pour des composants i grille tr&s courte, on peut espérer ob-
tenir des gains associés voisins du gain maximum disponible. Cette
conclusion est remarquablement soutenue par les résultats expérimen-

taux de MISHRA PiZ] représentés sur la figure III.16.

Les conséquences de cette augmentation du courant de polari-~
sation Ids optimal avec la fréquence différent selon les structures.
Dans le cas du TEC conventionnel, les performances hyperfréquences
restent constantes ou s'améliorent lorsque Ids croit ; 1l'utilisation
de courants drain élevés est donc favorable. Dans le cas du TEGFET,
par contre, une dégradation trés nette des performances se produit
pour les courants drain les plus importants, lorsque 1la grille
commande la couche de GaAlAs et non plus la couche d'accumulation.
Cette impossibilité d'utiliser des courants drains trés élevés
(>150mA/mm typiquement)_constitue donc une limitation importante de ce
composant, au moins pour la structure conventionnelle a une seule

hétérojonction.

L'analyse de l'influence de Vds sur le facteur de bruit en
haute fréquence (Table V) conduit & des conclusions semblables a
celles concernant l'influence de Vgs. Ainsi la diminution des fré-
quences f, et f, associée a3 une augmentation importante du bruit de
grille sont responsables de la dégradation du facteur de bruit, en

haute fréquence, & tension Vds élevée.

En conclusion, nous venons de montrer que si en basse
fréquence le facteur de bruit minimum est obtenu 2 bas courant et ne
dépend pratiquement pas de la tension drain Vds, 1l'influence des
fréquences f, et f, sur le facteur de bruit modifie notablement ce
résultat A fréquence plus élevée. Aux fréquences millimétriques, les
meilleurs résultats seront obtenus pour des courants drain plus élevés
et des tensions Vds relativement faibles et ceci, tant pour le TEC

conventionnel que pour le TEGFET.
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Experimental Noise Figure
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avec la formule de FUKUI ( ). D'apreés [23]
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Pour terminer cette étude du facteur de bruit en fonction de
la fréquence, une comparaison de nos résultats avec ceux donnés par
des expressions simples telles que celles de FUKUIa[TB] nous semble
intéressante. Ainsi dans les deux cas du TEC convehtionnel et du
TEGFET nous avons tracé figure III.17 1'évolution du facteur de bruit
(en échelle linéaire et non en dB) en fonction de la fréquence. Aux
fréquences les plus basses, une croissance linéaire du facteur de
bruit avec la fréquence est observée et ceci en accord avec les pré-
dictions de la loi de FUKUI., Dans le cas du TEC conventionnel le
"fitting factor" kg équivalent est compris entre 2.5 et 3.5 selon les
cas, alors qu’une valeur plus basse, voisine de 1.6 a2 1.8 est obtenue
dans le cas du TEGFET. Ces valeurs sont en bon accord avec les
résultats expérimentaux [15]. Néanmoins notre mod2le théorique montre
que la dépendance du facteur de bruit avec la fréquence s'écarte de la
loi linéaire, et ceci pour des fréquences d'autant plus basses que la
longueur de la grille est importante. Cet effet doit &tre relié évi-
demment & 1'influence des fréquences de coupure f, et fo. Ainsi il
nous semble que des erreurs importantes peuvent &tre introduites par
extrapolation linéaire du facteur de bruit 3 partir de données
basses fréquences et que de telles prévisions sont 2 proscrire. Notons
que cet effet a été mis en évidence expérimentalement par C.H. OXLEY

[23], dont les résultats sont donnés sur la figure III1.18.

III.4.3.3. Influence des paramétres technologiques

I1I.4.3.3.1. Influence de la longueur de grille

La valeur de la longueur de grille est un paramétre qui
influe fortement sur la valeur de facteur de bruit. La figure III.19
montre que, tant le facteur de bruit intrinsdque que le facteur de
bruit eXtrinséque diminuent lorsque la longueur de grille diminue. En
fait différents phénoménes sont 1iés 3 la réduction de la longueur de

grille.
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~ une diminution du nombre des tranches & contribution
importante et une diminution de 1'amplitude de ces contributions
[figure III.ZO]. La source de tension de bruit de drain VEEE diminue
donec.

b

~ 3 1'opposé, la conductance de sortie augmente ; en consé-

quence la source de courant de bruit de drain (% w = 0) idg2 =gd2.Vdy2

dépend assez peu de la longueur de grille (table VI).
-~ le coefficient de corrélation diminue

~ les fréquences de coupure f, = gm/2nCgs mais également

fo = gd/2nCgd augmentent de fagon importante.
- la valeur de la source de bruit de grille fgé diminue.

Compte tenu des valeurs voisines des sources de courant de
bruit de drain, la réductjon tr&s sensible du facteur de bruit résulte

donc de l'augmentation des fréquences f, et f,.

D'un point de vue plus quantitatif, la figure III.19 montre
que l'utilisation de composants de longueur de grille inférieure a 0.5
micron est absolument nécessaire pour espérer un fonctionnement faible
bruit aux fréquences millimétriques et ceci tant pour le TEC que pour
le TEGFET.

III.4.3.3.2. Influence des paramétres de la couche

active

Deux paramdtres caractérisent principalement la couche
active d'un TEC ou d'un TEGFET : 1'épaisseur et le dopage de 1la
couche. Ces deux paramdtres ne sont pas indépendants dans la mesure ol

ils déterminent la tension de pincement;
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TABLE VI
Lg = 0.25 um Lg = 0.5 um

gm 25.4 27 mS
gd 1.7 0.9 mS
Cgd 0.057 0.0954 pF
Cgd 2.0 3.7 f¥
1dg2 8.1 10722 8.9 10722 A2
ig2 7.2 1074642 2.11 10745452 a2
c! 0.59 0.715

fe : 71 45 . GHz
fo 13.5 38 GHz

Ids # 15 mA  Z = 100um A = 0.1 ym Nd = 2 1023 At/m3
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Dans le cas du TEC conventionnel, la valeur du dopage
dérinit de plus les caractéristiques de la dynamique des porteurs

(mobilité, v(E), €(E)) et celles du coefficient de diffusion D{(e).

Dans le cas du TEGFET, la valeur du dopage de la couche n'a
pratiquement aucune influence sur la dynamique, qui dans tous les cas
est assimilée 2 celle du matériau pur en volume. Par contre le dopage,
associé 3 1la valeur de 1la proportion d'aluminium, détermine 1la

quantité de charges transferrées Ng.

La valeur du dopage a donc une influence différente pour le
TEC et le TEGFET mais cette valeur et celle de l'épaisseur qui lui est
associée, seront considérés comme les paramdtres primaires lors de

1'étude qui va suivre.

La figure III.21 montre 1'influence du dopage et de 1'épais-—
seur sur le facteur de bruit & tension de pincement fixée et 2 courant
drain fixé,dans le cas du TEC conventionnel. Cette figure montre que
deux phénoménes principaux apparaissent sur les évolutions du facteur

de bruit intrins®que et extrinsdque :

- le facteur de bruit aux fréquences centimétriques est

d'autant plus petit que la couche est de faible épaisseur.

~ la croissance du facteur de bruit avec la fréquence est
plus rapide pour les couches de faible épaisseur et donc fortement

dopées.

Pour analyser ces deux effets, la table VII donne les
valeurs des éléments du schéma équivalent et des sources de bruit.
Nous constatons que 1l'augmentation du dopage et 1la diminution de

1'épaisseur de la couche active s'accompagnent :

* d'une augmentation des valeurs des sources de bruit et du

coefficient de corrélation.
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TABLE VII

A = 500 2 Nd = 1024p~3 A = 800 3 Nd = 4 1023m~3

gm 53.5 34.2 mS
gd 3.3 3.04 mS
Cgs 0.074 0.057 pF
Cgd 8.1 4.8 fF
ido2 2.8 10721 2.17 10721 A2
1g2 1.19 10745 42 8.88 10746 2 a2
c 0.764 0.73

©fe - 115 95 GHz
fo 65 100 GHz

TEC Lg = 0.25um Ids # 18 mA Z = 100um Vds = 2V
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¥ d'une augmentation de la fréquence de coupure fo et d'une

diminution de f,,

Ces différents effets sont assez difficiles 3 séparer mais

il nous semble que la forte diminution de f, et 1'augmentation de idg2
sont responsables de l'augmentation plus rapide du facteur de bruit

aux fréquences supérieures 3 50~60 GHz.

Cette influence de la géométrie de la couche active sur
1'évolution fréquentielle du facteur de bruit peut également &tre
observée dans le cas du TEGFET (figure III.22) et, dans ce cas
également, 1l'influence de fo sur le facteur de bruit explique ces

évolutions.

Comme dans ces différentes comparaisons la tension de
pincement (proportionnelle au produit Nd.A2 dans le cas de couches
uniformément dopées) a été maintenue constante, on peut se demander
quel est le rdle joué par chacun des paramétres A et Nd séparément.
Cette étude, menée par M. SCHORTGEN [18] a montré que le facteur de
bruit dépendait assez peu de la valeur du dopage mais que la valeur de
1l'épaisseur A jouait le rdle prédominant. Cette conclusion est tout 2
fait corrélée avec le fait que la fréquence fo [ expressions (54) (55)

du chapitre 1 par exemple ] est indépendante du dopage.

I1I.4.3.4. Comparaison du TEC et du TEGFET -

Optimisation de leurs performances

L'étude que nous venons d'effectuer, concernant 1'influence
des divers paramétres technologiques sur 1'évolution fréquentielle du
facteur de bruit,va nous permettre de dégager des éléments d'optimi-
sation de ces deux structures vis 3 vis des performances de bruit, et
de comparer leurs performances respectives. Deux critéres de qualité

seront utilisés :
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- le facteur de bruit et le gain associé & Ry + Rg fixé

- le facteur de bruit intrinséque, qui peut &tre considéré

comme une performance limite.

Les conclusions d'une telle étude &tant, dans une certaine
mesure, liée aux hypothdses de travail, il nous semble important de

les préciser au préalable.

~ tout d'abord, notre but étant une étude des performances
de bruit aux fréquences millimétriques, nous nous fixerons la valeur

de la longueur de grille & 1/4 de micron.

~ dans le cas du TEC conventionnel, la mobilité sera
supposée dépendre du dopage. Les valeurs de la mobilité seront iden-
tiques 2 celles données au Chapitre I. Par contre dans le cas du
TEGFET, la mobilité de 1la couche d'accumulation est fixée a 0.8
m2/V.S et ceci indépendamment du dopage de la couche d'AlGaAs. Dans A
le cas du TEGFET, également, le coefficient de diffusion utiliéé est
celui du matériau GaAs pur en volume. Les effets, encore mal connus,
qui pourraient &tre 1iés au caractdre bidimensionnel du gaz d'élec-

trons sont donc négligés.

-~ compte tenu de la possibilité d'utiliser la structure
"recess", la résistance de source sera indépendante des paramétres de
la couche active et identique pour le TEC et le TEGFET, de méme que la
résistance de grille. Les effets de dépendance fréquentielle de 1la
résistance de source du TEGFET, étudiés au chapitre II, sont négligés,
et la résistance de source est supposée &tre indépendante de la

fréquence dans la gamme des fréquences étudiées.

~ tous les autres éléments parasites tels que les capacités

électrostatiques ou les inductances d'acceés sont également négligés.

~ les couches actives seront supposées uniformément dopées.

Les raisons principales qui justifient cette hypoth&se résident dans
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F dB
81
61 Rs + Rg= 0Q
4]
21
0
0 .

A | Nd

A 10°m°

TEC —— |[800|o04
——— |500] 1

TEGFET | — — |500]| 1
........ 300| 2

FIGURE III.23 : Evolution fréquentielle du facteur de bruit

minimum intrinséque (Rs + Rg = 0)

Comparaison TEC-TEGFET
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A | Nd

» A 10°m°

——~ |500] 1

TEGFET | — — |500/ 1
e 300| 2

FIGURE III.24 : Evolution fréquentielle du facteur de bruit

et du gain associé. Comparaison TEC-TEGFET
Rs +Rg=4¢qg , Z =100 um
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la difficulté d'introduire des profils de dopage dans le programme de
simulation du bruit et l'influence réduite de la valeur méme du dopage
sur le facteur de bruit, comme nous l'avons vu précédemment. Les
critdres d'optimisation que nous dégagerons pourront donc &tre affinés

3 postériori par introduction de dopages variables.

~ enfin, 1'étude menée dans les chapitres I et II a montré

que les parametres technologiques subissalent certaines contraintes.

* dans le cas du TEC, tout d'abord, 1l'épaisseur de la
couche active ne peut &tre supérieure a 800 R, afin de conserver un
rapport Lg/A, supérieur A trois (pour Lg = 0.25 micron) et le dopage
ne peut &tre supérieur 3 1024 At/m3 A cause de la difficulté de
réaliser de bonnes barridres Schottky sur des matériaux fortement

dopés.

*¥ dans le cas du TEGFET, une faible valeur de la résis-
tance de source comme celle que nous nous sommes fixée, impose une
valeur élevée de la quantité de charges accumulées Ng et donc un
dopage élevé de la couche de GaAlAs [typiquement supérieur 2 1024
At/m3].

Les figures III.23 et III.24 montrent les résultats que l'on
peut attendre de structures vérifiant ces hypotheses et ces
contraintes. Pour obtenir ces figures, le courant de polarisation a
été ajusté 3 chaque fréquence afin de donner le facteur de bruit
minimum. Conformément & 1l'étude du paragraphe III.4.3.2., ce courant
varie typiquement de 20 mA/mm & 10 GHz 3 200 mA/mm a 100 GHz. La
figure TI1.23 qui représente le facteur de bruit intrinséque et qui
correspond donc 4 un cas limite, met en évidence la supériorité du
TEGFET, et ceci,d'autant plus que la fréquence de travail est élevée.
Au-dessus de 50 GHz, le facteur de bruit intrinsdque du TEGFET est
toujours 0.5 & 1 dB en-dessous de celui du TEC.

Le facteur de bruit extrinsque, calculé avec Rg + Rg = 4 q

montre que les éléments parasites Rg et Rg ont tendance 3 combler
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légérement 1l'écart entre les performances potentielles des deux types
de composants .Ainsi au-dessus de 60 GHz, un TEC ayant une couche dopée
3 4 1023 At/m3 et d'épaisseur 800 2 donne des résultats trds peu
inférieurs & ceux du TEGFET, dont la couche est la plus épaisse (500
K). Ce résultat signifie que la supériorité intrinsdque du TEGFET ne
pourra se concrétiser que pour des composants A& trés faibles résis-
tances de source et de grille. La diminution de 1la valeur de 1la
résistance de source avec la fréquence du TEGFET nous semble donc un
élément tout i fait primordial. Les résultats expérimentaux sont en
assez bon accord avec ces résultats théoriques. En effet & ce jour le
meilleur résultat obtenu avec un TEGFET est un facteur de bruit de 2.1
dB 2 U0 GHz [42] alors que 2.5 dB & 44 GHz ont &té obtenus avec un TEC

conventionnel [3&].

Par contre la supériorité du TEGFET est assez marquée sur la
valeur du gain associé représenté également sur la figure III.24.
Cette supériorité est d'autant plus importante que la fréquence est
élevée. Compte tenu des études précédentes relatives i 1'influence des
paramdtres de la couche active sur le gain, ces résultats ne sont pas

surprenants,

Finalement, nous constatons que les ré&gles d'optimisation
déterminées aux chapitres I et II pour les TEC et les TEGFET respec-—
tivement peuvent &tre conservées vis 3 vis des performances de bruit.
Pour les fréquences de travail inférieures & 60-70 GHz les meilleurs
résultats en bruit et gain associés seront obtehus pour des composants
a couche mince et fortement dopée. Pour des fréquences de travail
supérieures, le TEC conventionnel, qui présente un facteur de bruit
intrinsdque élevé (3-~5 dB) ne semble plus adapté 2 l'amplification
faible bruit. Le TEGFET, par contre reste utilisable dans la mesure ol
la somme des résistances parasites Ry et Rg reste tres faible. Les
paramétres de la couche active doivent donc &tre essentiellement
définis dans le but de réduire la valeur de la résistance de source. A
cette fin, la couche optimisée proposée dans le chapitre précédent

doit &tre bien adaptée.
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IIT.4.3.5. Formulation analytique des sources de bruit

Nous venons de voir que notre modéle numérique du bruit
permettait, pour une structure donnée de calculer les valeurs des
sources de bruit. Comme 1l'emploi d'un tel modele est assez lourd et
demande des temps de calcul relativement importants, il nous a semblé
intéressant de 1l'utiliser pour obtenir des expressions analytiques
simples des sources de bruit. En partant des expressions (3) et (4) de
VAN DER ZIEL [2] [3], une étude systématique de l'influence des para-
métres technologiques de la structure nous a permis de déduire les
expressions suivantes pour les sources de courant de bruit de drain et

de grille :

(31 -i?: 4 RTaf (/\+(§;)7’) %’I‘:.Lg. (o{7_+§10\s>

) 2 [N
(82) o = 2RT af 2 B
Im
Jd
21 CSJL

avec ?o =

Dans ces expressions « et 8 sont deux constantes "univer-
selles" qui ne dépendent ni des polarisations ni des paramdtres de la
couche active et sont identiques pour les TEC conventionnels et les

TEGFET. Les valeurs de ces deux paramétres sont :
(?3) ®=210°3 sI

(24) B = 1.25 1075 I



Pour calculer le facteur de bruit et les autres paramétres
de bruit, la connaissance du coefficient de corrélation est également
nécessaire. Comme le coefficient de corrélation C entre ig et id est
complexe, il nous a paru préférable de déterminer le coefficient de
corrélation C' entre ig et Vd,, car celui-ci est imaginaire pur. Ces

deux coefficients sont reliés par :

. |
(85) C= {—5&_.1_227 C awet Y, = 30L+g'w Cyde
22

Concernant C', nos simulations ont montré que celui-ci
dépendait surtout du rapport Lg/A et qu'on avait de fagon approxi-
mative C' = j 0.8 pour le rapport Lg/a importants (>>5) alors que C'
diminuait 3 environ 0.7 pour les rapports Lg/A de l'ordre de 3 & 5, et
ceci lorsque la tension Vds est de 3 volts. Pour les tensions Vds plus

faibles (1 volt par exemple) C' diminue d'environ 10 %.

Pour montrer la validité de telles expressions nous avons
comparé, dans différents cas, les valeurs théoriques du facteur de
bruit avec les valeurs expérimentales. Les résultats sont donnés Table
VIII ol nous constatons que l'accord est trds satisfaisant dans tous
les cas et pour toutes les fréquences. Pour expliquer ces bons
résultats, il nous semble important de noter que méme si nos modeéles
de TEC et de TEGFET ne peuvent décrire dans tous les cas les évolu~
tions de grandeurs telles que gd ou Cgd, il est probable que la
relation entre les valeurs de ces éléments et les valeurs des sources
de bruit est correcte. Comme dans la comparaison donnée table VIII,
les valeurs du schéma équivalent ont été mesurées puis introduites
pour calculer les valeurs des sources de bruit et du facteur de bruit,
une des sources d'erreurs entre la théorie et 1l'expérience est

supprimée.

Ces expressions peuvent &tre utiles pour deux raisons. Tout
d'abord elles permettent au concepteur d'amplificateur d'estimer les

performances de bruit d'un composant a partir de la seule connaissance
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TABLE VIII
F F
“g N N 9 ReF.
(um) (GHz) (meas) (calc) (mS/mm)
18 1.55 1.42
~ AVANTEK 0.25 21.7 -1.98 1.67 19 (37)
32 2.6 2.24
HUGHES 0.3 18 1.69 1.86 25.8 (38)
TRW 0.35 18 1.5 1.61. 22.8 (31)
8 1.3 1.23
_ FUJITSU 0.5 11.3 1.77 1.77 22.2 (33)
20 3.1 2.82
THOMSON-CSF | 0.5 17.5 1.5 1.64 19.4 (30)
18 1.2 1.04
.25 '
G.E. 0 30 1.8 1.5 32 (42)
10 2.1 2.0

/&
O 7
. /((@f"
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de son schéma équivalent petit signal et ceci pour toutes les
fréquences. L'influence d'éléments parasites tels Ls ou Cgd sur les
performances de bruit peut ainsi &tre analysée de fagon simple. Dans
ce but, l'annexe I donne un programme en langage FORTRAN qui permet
cette étude. En second lieu de telles expressions permettent de
préciser les limites d'expressions simples du facteur de bruit, telles
que celle bien connue de FUKUI [13].

- Comparaison avec la formule de FUKUI

Cette expression empirique du facteur de bruit est donnée
par [13]

Q?b) F-= 14+ hf_- %_ ng(l‘{s-&-ﬁgj

Dans cette expression le coefficient kg est fixé empiri-
quement 4 2.5 pour le TEC. En fait 1l'analyse du facteur de bruit en
basse fréquence ol cette formule est applicable a montré que celui-ci
pouvait s'écrire :

S ke

p - 2
B%)  Re = \thTgm Af

En introduisant 1l'expression (81) de id2 (dans son approxi-~

mation basse fréquence ou f/fo << 1) on obtient :

—

@) kRp= 2 J_C_;Eg_(o(mpzas)

En régime faible bruit, on peut approximer la capacité Cgs

par :
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(89) Cgs = fﬁ%?:& -+ CP

ol Cp représente la capacité parasite de bord. Il vient donc :

(30> hF _ Z\P "\042«—(;;1‘;&5)

Cette expression montre que le coefficient kp est fonction
de l'épaisseur de la couche active. On peut ainsi expliquer pourquoi
le coefficient kp déduit des mesures est plus petit pour le TEGFET que
pour le TEC [15]. Pour un TEGFET classique (z = 300 um, A = 400 K, Ids
= 10 mA, Lg - 0.5 um et Cp = 0.1 pF), on obtient kg = 1.68 alors que
pour un TEC (A = 1000 E), kp = 2.34. Ainsi, kg est plus faible pour un
TEGFET, non pas 2 cause des propriétés du gaz bidimensionnel mais

parce que la couche active est moins épaisse.

Toutefois ceci ne signifie pas que 1le facteur de bruit

dépende de A. En effet si l'on introduit (88) dans (85), nous obtenons:

(o) F= 4+{am. 2. J:gi (42+pT4s) (Rs+Ry)

en posant %C - Xy on a alors
27 Lqg

92) F= A+ unly 2 [ A (42+pTds) (Rs+Rg)

{ArDd

Cette analyse, basée sur la formule empirique de FUKUI, dont
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nous avons montré par ailleurs le degré d'approximation (paragraphe
III.4.2.) montre que, pour une somme Rs + Rg donnée, deux paramétres

permettent de réduire le facteur de bruit :
~ une faible longueur de grille
- une vitesse électronique importante

Par contre, 1la conclusion de 1l'expression (86) selon
laquelle on peut réduire le facteur de bruit en réduisant gm (3 fg
fixée) n'est plus contenue dans l'expression (92), ce qui est satis-—

faisant, car plus proche de l'expérience.

I11.5. CONCLUSICN

Une étude des propriétés du bruit généré dans les
transistors 3 effet de champ en ondes centimétrique et millimétriques
a été présentée dans ce chapitre. Apr&s une présentation détaillée de
la méthode utilisée pour calculer numériquement les valeurs des diffé-
rentes sources de bruit et de leur corrélation, ainsi que celles du
facteur de bruit et des différents paramdtres de bruit, une exploi-
tation du moddle a été effectuée. La validité de ce moddle a d'abord
été montrée par comparaison avec de nombreux résultats expérimentaux
et dans une large gamme de fréquence. L'étude de 1l'influence des
polarisations de grille et drain sur l'évolution fréquentielle du
facteur de bruit a mis en évidence le rdle important des valeurs de
la conductance de sortie gd et de la capacité de contre réaction Cgd.
En analysant les effets respectifs de 1la longueur de grille et des
paramétres de la couche active des TEC et des TEGFET, une comparaison
des performances des deux structures a été effectude. Les conditions
d'obtention de faibles facteurs de bruit aux fréquences supérieures 23
30 GHz ont alors été établies. Afin de faciliter la conception des
amplificateurs hyperfréquences et la prédiction de leurs performances

de bruit, un nouveau mod&le de bruit, basé sur des formulations analy-

tiques des sources de bruit a alors été proposé.
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ETUDE EXPERIMENTALE

IV.1. INTRODUCTION

Dans les trois premiéres parties de ce travail, nous avons,
dans de nombreux cas, comparé des prévisions théoriques issues de la
modélisation avec des résultats expérimentaux. Ces résultats expéri-—
mentaux ont été d'une part puisés dans la littérature et d'autre part
obtenus dans notre laboratoire. De fagon générale, la caractérisation

des composants vise deux objectifs :

-~ Une détermination des paramdtres technologiques d'un
composant (longueur de grille, dopage et épaisseur de couche,
mobilité, etc...) afin de pouvoir introduire ces paramdtres dans nos

modéles lors des comparaisons théorie-expérience.

~ Une détermination des paramdtres caractéristiques du
composant, par exemple les divers éléments du schéma équivalent petit
signal, ainsi que les performances en hyperfréquences telles que le
gain ou le facteur de bruit. Une connaissance précise des paramétres
caractéristiques et des performances de la structure est nécessaire
dans la mesure olu les comparaisons théorie-expérience sont effectuées
sur leurs évolutions en fonction de la fréquence, des diverses pola-

risations ou des valeurs des paramétres technologiques.

Ces deux objectifs montrent clairement la difficulté d'un
exercice tel que la comparaison théorie—expérience, car la qualité de
la caractérisation est au moins aussi importante que la qualité du

modeéle.

De nombreux auteurs ont travaillé sur la caractérisation des

TEC et la détermination de leurs performances [1], [2], [3]. dans un
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article tout 2 fait fondamental, H. FUKUI [3] a précisé les méthodes
de caractérisation basses fréquences des TEC dans le but de déterminer
les paramdtres technologiques de la structure. Néanmoins ces méthodes
s'appliquent essentiellement 2 des transistors de longueur de grille
supérieure ou voisine de un micron. Notre but étant la caractérisation
des transistors 3 grille submicronique, ces méthodes ont dli &tre adap-

tées et/ou complétées.

Le second objectif de la caractérisation étant une détermi~-
nation des propriétés hyperfréquences des composants, nous avons mis
au point une méthode originale de détermination de tous les éléments
du schéma &quivalent petit signal. Cette méthode repose sur la mesure
des param®tres Sij du composant entre 2 et 4 GHz. Enfin nous nous
sommes intéressés aux (nombreux) probldmes posés par la mesure des

performances de bruit des TEC et des TEGFET en hautes fréquences.

Ce chapitre comportera trois grandes parties. La caractéri-
sation basse fréquence, la détermination du schéma équivalent et les
mesures du facteur de bruit, des paramétres de bruit et du gain

associé.

IV.2. LA CARACTERISATION CONTINUE ET BASSE FREQUENCE -

Pour effectuer les mesures continues, basses fréquences et
hautes fréquences jusqu'd 18 GHz, le transistor est monté dans un
boitier de type BMH60. Les connexions de source, de grille et de drain
sont effectuées par thermocompressions. Plusieurs fils aussi courts
que possible sont utilisés pour connecter la source dans le but de
réduire au maximum la valeur de l'inductance de source. Le boitier
BMH60 est alors inséré dans une cellule de mesure en U (figure IV.1)
comportant deux connecteurs de type SMA. Ce systdéme donne de bons
résultats jusqu'z 18 GHz.



- 282 -

ligne microruban

§
N
O = O
N [r1EC
) boitier
alumine
N BMH 60
L L
cellule
TEC
] \ ] de
] Vs, | mesures

connecteur SMA

FIGURE IV.1 : Présentation du boltier BMH60 dans lequel
est inséré le composant,et de la cellule de mesure.
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La caractérisation basse fréquence est assez classique. Elle
repose sur trois mesures pour lesquelles la tension drain-source est

nulle ou faible [avant le coude des caractéristiques Ids (Vgs, vds)].

-~ la mesure de la capacité de grille en fonction de Vgs 2

Vds = 0

- la mesure de la résistance drain-source Rds en fonction de
Vgs & Vds = 0. Cette mesure est effectuée en présence ou non d'un
champ magnétique appliqué perpendiculairement & 1la surface du

composant.

- la mesure de la caractéristique de grille en direct (Vgs>0 .

ou Vgd>0) sans courant drain ou en présence d'un courant drain faible.

Ces différentes mesures et leur exploitation vont B8&tre

décrites successivement,

Iv.2.1. LA CARACTERISTIQUE Cg (Vgs)

La mesure est effectuée 3 l'aide d'un pont réflectométrique
(HP 4191) couplé & un microcalculateur permettant la commande du pont,
l'acquisition et le traitement des données ainsi que 1l'édition des

résultats.

Ces mesures sont effectuées dans la bande 100-500 MHz.
L'utilisation d'une fréquence de mesure aussi élevée présente 1l'avan-
tage de pouvoir s'affranchir d'effets parasites basses fréquences dus
aux phénoménes de surface ou aux pidges situés dans le volume méme du
matériau. Dans certains cas ces effets perturbent la mesure de capa-
cité jusqu'ad la fréquence de 1 MHz, fféquence de mesure de la plupart
des capacimétres. L'obtention‘de résultats physiquement inacceptables
a 1 MHz nous a donc conduit 3 utiliser une fréquence de mesure plus

élevée.
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FIGURE IV.2 : Evolution typique de la capacité de grille
en fonction de Vgs
a) TEC NEC 673
b) TEGFET Th. CSF = 3588

a)
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Deux résultats typiques obtenus pour un TEC commercial de
type NEC 673 et pour un TEGFET Thomson CSF sont présentés sur la
figure IV.2.

Lt'interprétation de la courbe C(V) a donné lieu A une litté-

rature abondante. Deux points ont particuli2rement 4té étudiés.
~ 1'influence de la longueur de Debye [4], [5].
~ 1l'influence des résistances parasites [6].

Ces travaux ont montré principalement que la grandeur S (x),

issue de 1l'exploitation classique du C(V)

3 -1
" ;\\Qx): - ¢ (___AC‘> awee x =z £5
q€ S* dvVv c

ne correspond pas au profil de dopage Nd (x) de la couche, et ne
représente le profil d'électrons libres n(x) que de fagon approxima-
tive, cette approximation étant d'autant plus mauvaise que le profil
n(x), et donc le profil de dopage Nd (x) est abrupt [4], [5]. A cause

de cette difficulté théorique et de divers probldmes expérimentaux :
—~ faible valeur de C pour les TEC de faible largeur

~ "bruit" important du a la dérivation d'une courbe expéri-
mentale (expression (1)), nous avons utilisé cette donnée d'une fagon
originale. La figure IV.2 montre que pour des valeurs de la tension
Vgs inférieures 3 la tension de pincement Vp, la capacité de grille Cg
reste pratiquement constante. Une étude de cette capacité limite Cyjip

sur des motifs de test nous a montré qu'elle pouvait s'écrire :



La composante Co dépend de la géométrie des plots de grille
et semble donc &tre une capacité électrostatique. La composante Z est
indépendante de la distance source—grille et doit donc résulter des
effets de bord de grille. Ainsi cette capacité limite n'est pas due
aux charges situdes sous la grille. On peut donc soustraire cette
valeur limite de la capacité mesurée Cg (Vgs). L'intégration numérique
de Cgs (Vgs) - Ciim entre Vg et Vgs, oll Vo représente une tension
inférieure & la tension de pincement, donne la quantité de charges
correspondant aux électrons de la partie du canal située sous la

grille, a4 la tension Vgs.
Vag
3)  Q(vgs) = | (Cqlvas)- Cam> dVgs
Vo
Les évolutions de Q (Vgs) en fonction de Vgs sont représen—

tées sur la figure IV.3.

Pour une couche dopée uniformément la charge Q (Vgs) définie
ci~dessus vérifie la loi de SHOCKLEY (7)

& Q)= Qo (4 Yozl )

; :2.
avec : o = 2 f\)a \/J - ’J
Q O‘ Lﬁ A 2){ 00

Dans cette expression, Qo représente la charge électronique totale
dans la couche en l'absence de grille, pour une surface Z.Lg ,Qg
correspond donc également 2 la charge totale sous la grille correspon-
dant aux atomes donneurs. Woo représente le potentiel de pincement et

les autres grandeurs ont leur signification habituelle.

En pratique, le tracé de Q (Vgs) en fonction de v/Vb - Vgs,

représenté sur la figure IV.4 comporte deux parties :
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FIGURE IV.3 :

Evolution typique de la charge électronique
Q (Vgs) sous la grille en fonction de Vgs
a) TEC NEC 673

b) TEGFET Th. CSF # 3588



LILLE

- 288 -

GentC
L3E-12

2E-12

.4E~12

0E-12

Q

@ (S@A (-vgs+Vol )

Go : .393E-12 C

Weo: 1.143 V

{r2: .9999)

SGA (~Vgs +vb)

L

.5 1

NEC 031 17,0985 Freq= 500 M4z Temp=20 oC (293%)

@enC
L4E-12

.3E-12

.2E-12

J1E-12

0E-12

@ (SOR (-Ygs+Yb) )

Qo : .908E-12 C
" Woo: 1.304 V

(r2: .9999)

SGR {(~Vgs+Vbl

0

.5 1

1.5

3588-18-N10 10/10,85 Freq= 500 MHz Temp=20 oC (293K)

FIGURE IV.4 : Evolution de la charge dlectronique Q

en fonction de (Vb - Vgs)1/2
a) TEC NEC 673
b) TEGFET Th. CSF # 3588

a)

b)



- 289 -

- pour les valeurs les plus élevées de la tension Vgs, une

partie linéaire ou la loi de SHOCKLEY est 3 peu prés vérifiée,.

- une partie non linéaire au voisinage du pincement . Cette
zone correspond, a la commande de la charge électronique située au
voisinage de la transition couche active/couche tampon dans le cas du
TEC et & la commande du gaz éleétronique bidimensionnel dans le cas du
TEGFET. Il n'est donc pas étonnant que des écarts 3 la loi de SHOCKLEY

soilent observés dans ces deux cas.

L'exploitation de la partie linéaire de la courbe permet
d'obtenir par extrapolation les valeurs de Qu et Woo (7). Le rapport

de ces deux grandeurs donne :

(5) Ho o 282l
Woo A

Dans cette expression A correspond 3 l'épaisseur vraie de la
couche dans le cas d'une couche active uniformément dopée et compor-
tant une transition abrupte avec la couche tampon. Pour une couche
réelle, A peut &tre considérée comme une épaisseur équivalente. La
valeur de la longueur de grille étant généralement connue (ou mesu-
rable), l'expression (5) permet de calculer la valeur de l'épaisseur
équivalent A puis celle du dopage équivalent Nd partir de Wyg (ex-
pression (4))., Cette détermination de Nd est intéressante car cette

valeur peut étre comparée aux données technologiques de l'épitaxie.

IV.2.2. LA CARACTERISTIQUE Rds (Vgs)

Cette caractéristique est effectuée indifféremment en
continu ou au pont réflectométrique dans la bande de fréquences
100~-500 MHz. Classiquement 1l'exploitation de cette caractéristique se
fait selon la méthode de HOWER et BECHTEL [2] qui peut se résumer de
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la fagon suivante. En supposant une couche dopée uniformément,
d'épaisseur A et de mobilité constante u,, la résistance drain-source

Rds s'exprime par :

e A
/
») _ { A Vb \/35 \
(6) Rds (Vgs, = Rs+Rd+ Rs | \I el
L
coee Qo: J
qu}b NJ A
-1
le tracé de Rds (Vgs) en fonction de n (Vgs) = J V%d;?s )

est donc une droite de pente Ro et d'abscisse 2 l'orlglne Rs + Rd.

En fait, les hypotheses de cette méthode ne sont pas
toujours trés bien vérifiées en pratique dans le cas des TEC et TEGFET
3 grille submicronique, et le tracé de Rds (Vgs) en fonction de
n(Vgs) n'est généralement pas linéaire. Ceci résulte évidemment de la
présence des profils non uniformes de dopage et de mobilité. Cette
méthode de mesure de Rs + Rd a donc été modifiée afin d'améliorer la
précision des résultats. La nouvelle méthode utilisant la déterminati-
on de la mobilité par magnétorédsistance, la description de cette

mesure sera introduite au préalable.

II1.2.2.1. Mesure du profil de mobilité par magnéto

résistance

Le principe de cette mesure introduite pour la premiére fois
dans le cas du TEC par SITES et WIEDER [8] est basé sur l'effet bien
connu de magnétorésistance dans lés semiconducteurs. Dans le cas d'une
structure rectangulaire, comme le canal d'un TEC,'l'application d'un

champ magnétique perpendiculaire & la surface du composant accroit la
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valeur de la résistance entre drain et source Rds selon la relation

[9]

(#) Rds(8)= Rds (o) (/u. te* (4- 0.5 _,___\}>

W
Dans cette expression, Rds (o) représente la résistance
drain-source en 1l'absence de champ magnétique,Rds (B) cette résistance
aprés application du champ magnétique, B l'intensité du champ, u la
mobilité des porteurs, L et W la longueur et la largeur de 1l'espace
drain-source. Usuellement le rapport L/W est de l'ordre de 0,01 3
0,04, ce qui implique que lon peut,sans eéreurs importantes,approximer

1'expression (7) par celle du disque de CORBINO :
Rds (B) = Rds(o) (/H- }A—LE)L)

Cette expression montre que la mesure de Rds avec et sans champ magné~—
tique permet d'obtenir facilement la mobilité u qui doit &tre considé-
rée comme la mobilité movenne de tous les électrons du canal. Dans le
cas du TEC, la présence de la grille permet d'obtenir un profil de
mobilité en fonction de Vgs. Un tel profil est représenté figure

(IV.5) pour un TEC conventionnel. Le seul probl2me important que l'on

rencontre dans cette mesure est celui de l'influence des résistances
parasites de source Rs et de drain Rd. La résistance Rds s'écrit en
effet :

[ : -
\8) RdS(O) V‘33> = RS -+ Rd + RL (\/35>
ou Re (Vgs) représente la résistance du canal sous la grille.

En présence d'un champ magnétique appliqué, nous aurons :

Qﬂ) Rds QB, \/35) = (RS-&- Ré)(/\-t- Hf 62> + Qc_(\/gs) (/\-b-;t:i(\/ﬂs).ez)
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FIGURE IV.5 : Evolution des mobilités moyennes et
différentielles du fonction de Vgs dans le cas
d'un TEC conventionnel.
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Dans cette expression, w7 représente la mobilité des
porteurs dans les zones d'accds source-grille et grille-drain et"ﬁé la

mobilité des porteurs dans le canal sous la grille.

Lorsque le canal est pineé, Rc (Vgs) >> Rs + Rd et 1l'in-
fluence de Rs et Rd est tras faible. Par contre pour les tensions Vgs
les plus élevées, cette inégalité n'est plus vérifiée et la somme Rs +
Rd contribue de fagon non négligeable i la résistance drain-source
Rds. En toute rigueur la correction est difficile 3 effectuer car la
valeur de u1 est généralement non accessible & 1l'expérience, sans
motifs de tests supplémentaires, surtout pour les structures a grille

enterrée,

Néanmoins, dans le cas du TEC conventionnel au moins, la
mobilité évolue peu avec Vgs, ce qui implique que L1 doit &tre assez
peu différente de la valeur de U, obtenue 3 canal trds ouvert. En
approximant u¢ par EE, i1 est alors possible de corriger la valeur
Rds(B, Vgs) et ainsi de tenir compte de Rs + Rd. Le cas du TEGFET,

plus complexe, sera étudié plus précisément par la suite.

A partir des mesures de mobilité moyenne il est également
possible de définir une mobilité différentielle de la fagon suivante :

soit G, (Vgs) la conductance du canal sous la grille. On a :

y

A Rde (o Vae) = Rs {0 Rd(o) +
(o) Rds (o, Vys) s {0) + Rd(o) RO

(44) Rﬂds(ﬁ,vﬂs) = Rs(g)+ Rd(ﬁ)-ﬁ—e ?6 30)

La variation de résistance résultant d'une petite variation aVgs

s'obtient alors facilement par :

(2) ORds (o,gs) = - A0V
G2 (0,Vgs)

2

= - AGC(O;\ISS)( RAs(O/\/SS)-Rs(o)_QA(o))



S~

(43) ARds (8Ves) = - AGL(B,\/gs)(RAs(B,\!gs)_Rs(@)—&l‘(e

Dans ces expressions AG, (B, Vgs) et AGe (O, Vgs) représentent les
variations de la conductance du caﬁal, sous la grille, en présence ou
non du champ magnétique, pour une variations AVgs de la tension grille

source. On peut définir formellement la mobilité différentielle

ug(vgs) :
4) DG (B Ves) = AGC(O/\/35>/(A+}4:‘(V35)BZ)

en remplagant AG, (B,Vgs) et AGe (O, Vgs) par leurs expressions (12)

et (13) et en introduisant la mobilité moyenne du canal E;(Vgs),il

vient :

Cre T tes) B

(15) ORds (8,Vgs)z BRds(ovgs) , L 2
(A + + () 67)

soit finalement :

2 Z ARds (ONas) 2 3
16] A+ (Vag)8 = , A+P(V56>
e) "‘g N ARds (B) ( - \Vgs)

La figure (IV.5) présente l'évolution de la mobilité diffé-
rentielle en fonction de Vgs. Comme on pouvait s'y attendre pour une
couche dopdée de fagon (probablement) uniforme, les mobilités moyenne

et différentielle ne différent guére.

Par contre, ces deux grandeurs sont tré&s différentes dans le
cas du TEGFET comme le montre la figure IV.6. La situation est en

effet plus complexe dans ce cas, car le canal actif est composé de
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FIGURE IV.6 : Profils de la mobilité moyenne et de la
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a) TEGFET CHS = 063 (couche MBE)

b) TEGFET LEP # 659 (couche MOCVD)
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deux couches : la couche d'accumulation et la couche de GaAlAs. La
mobilité de la couche d'accumulation est une grandeur assez complexe
dans la mesure ol elle dépend de la valeur de la charge accumulée. En
effet pour les faibles valeurs de Ng, et donc pour les valeurs de Vgs
proches du pincement, la probabilité d'interactions avec les impuretés
résiduelles augmente 3 cause d'une diminution de 1l'effet d'écran,
entrainant par 13 mé&me une décroissance de la mobilité. Celle-ci est
clairement mise en évidence sur la figure (IV.6). Pour les valeurs
plus élevées de la tension Vgs, la mobilité différentielle uyq (vgs)
résulte de la commande par la grille des é&lectrons de la couche
d'accumulation mais également des électrons de la couche de GaAlAs

comme nous l'avons vu au chapitre II,

En effet, soient AQpp et AQy) les variations de charges du
gaz d'électrons et de la couche de GaAlAs, pop et pg] les mobilités du
gaz d'électrons et de la couche de GaAlds., La variation de conductance
. AG associée 3 une variation AVgs de la tension grille-scurce s'écrira

alors :

Q/H-) AG = j’:z;.. ( A Qap %-—LQ_D + DQup }Aﬂ)
3

La mobilité apparente pgq (Vgs) étant définie par :

pA
“18) AG = % Ly 8Qy,

avee  AQ, = DO, + AQu

I1 vient, en divisant (17) et (18) par AVgs :

_ C2o Pao + Cat hal
@) ‘.AB Ngs) = - Ceote
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Dans cette expression, Ci¢ot , Cpp et Cal représentent la
capacité de grille et ses deux composantes qui sont la capacité de la
couche d'accumulation et celle résultant de la modulation des charges

de la couche de GaAlAs.

L'expression (19) associé aux évolutions théoriques de Cpp
et Cal (chapitre II, figure 20) permet de bien rendre compte de
1'évolution expérimentale de la mobilité différentielle. Ainsi pour la
plupart des (nombreux) TEGFET que nous avons étudiés, nous avons
observé que le maximum de mobilité différentielle correspondait & une
densité de charges surfacique comprise entre 3 et 6 1015 m~2, ce qui
correspond bien aux densités pour lesquelles la grille commence i
commander les charges de GaAlAs (figure I1I1.20). On peut ainsi admettre
que cette mobilité est la mobilité du gaz d'électrons. Cette valeur
est généralement comprise entre 0.6 et 0.7 m2/Vs 3 température

ambiante et peut atteindre 10 m2/Vs 3 77 X.

La principale difficulté que 1l'on rencontre dans ecette

mesure de magnétorésistance dans le cas du TEGFET est la correction
que l'on doit introduire 3 cause des résistances parasites de source
et de drain. Dans le cas du TEGFET, les zones d'acceés sont assez

complexes puisqu'elles comportent :

- une couche superficielle de GaAs tr&s dopée
- une couche de GaAlAs tr&s dopée

= la couche d'accumulation

Deux cas peuvent alors se produire. Si 1l'on posséde 1la
valeur de la mobilité uq de la zone d'accds (mesurde par effet Hall
par exemple), il est facile d'effectuer la correction et ainsi
d'obtenir le profil de mobilité différentielle avec une bonne
précision. Dans le cas contraire, étant donné que la valeur uq de la
mobilité moyenne des zones d'accds est non accessible 3 1l'expérience,
aucune correction n'est effectuée afin de ne pas introduire de

paramétre choisi arbitrairement. Dans ce dernier cas, la valeur de la
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mobilité moyenne, et par conséquent celle de la mobilité différen—

tielle mesurée ugq (Vgs) sera :

- trop faible lorsque u4q > ut (cas de la commande du

gaz 2D)

- trop élevée lorsque pg < ui (cas de la commande de la
couche de GaAlAs)

La valeur de cette erreur est toutefois difficile 2

chiffrer.

Nous voyons donc que la mesure de magnétorésistance permet
une détermination des profils de mobilité moyenne et différentielle 2
condition de connalitre la mobilité uy dans les zones d'accds i la
grille, ce qui permet de tenir compte de 1l'influence des résistances
parasites de source et de drain. Connaissant ces profils de mobilité
une nouvelle méthode de détermination de la somme des résistances

parasites Rs + Rd a pu é&tre congue.

IV.2.2.2. Détermination de Rs + Rd

Comme nous l'avons vu précédemment la résistance

drain-source est donnée par :

(20) Rds(\/35>: Rs + R4 + A
G (vas)
V3_5
A .
awee G (Vos) = <3 b, (Vas) Cq (vas) dvas
vV
P

Dans cette expression L* représente une longueur effective
de grille qui tient compte des effets de bord. En introduisant la

mobilité moyenne et la charge emmagasinée sous la grille, on aura :
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(2)  Ge (Vas) = f;z T, (Vas) Q(vas)

L'évolution de Rds (Vgs) en fonction de 1/Q(Vgs)F;(Vgs) doit

donc 8tre une droite de pente L*2 et d'ordonnée A l'origine Rs + Rd.

Dans le cas du TEC, ceci est assez bien vérifié et la déter-
mination de la somme Rs + Rd est plus précise que lorsque la méthode

classique est utilisés [15] (figure IV.7).

Dans le cas du TEGFET, la situation est plus variable et la

précision de la méthode est trds inégale d'un composant 3 1l'autre.

Deux raisons sont 2 notre avis responsables de ce probl2me : NS
| %“"’l

- la difficulté d'effectuer 1la correction de résistance
d'acces lors de la détermination du profil de mobilité.

= 1'influence, pour les valeurs élevées du taux d'aluminium,
de centres profonds neutres. En conséquence la charge Q (Vgs) mesurée
ne correspond pas, en totalité, 2 des porteurs mobiles et les expres-—

sions (20) et (21) ne sont plus exactes.

Un résultat est néanmoins présenté sur la figure IV.7 ol les
deux méthodes donnent des résultats similaires. Ces résultats pourront
8tre comparés avec une autre méthode de détermination de Rs et Rd qui

sera décrite par la suite.

La conclusion de l'exploitation de la mesure de la caracté-
ristique Rds (Vgs) est que cette mesure permet une détermination des
profils de mobilité moyenne et différentielle ainsi que la somme des
résistances d'accds Rs + Rd. Ces déterminations sont généralement plus

précises dans le cas du TEC conventionnel que dans le cas du TEGFET.
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méthode décrite dans ce travail
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IV.2.3. LA CARACTERISTIQUE Igs (Vgs)

Cette caractéristique est importante car elle permet de
déterminer les paramétres n et Vb de la jonction Schottky d'une part

et les valeurs des résistances d'accds Rs et Rd d'autre part.

IV.2.3.1. Caractérisation de la jonction Schottky

La méthode que nous avons employée est assez classique et
est basée sur l'expression de la relation courant-tension d'une diode

Schottky [3]

2. Toe = Tl (aVb 9 Va5
(22) 9= AT ep( 12 )exp<

ol A* représente la constante de RICHARDSON, Vb la hauteur de barri2re
et n le coefficient d'idéalité. (Notons qu'un coefficient d'idéalité
peut également @&tre introduit dans la premidre exponentielle,
contenant Vb). La courbe log (Igs) en fonction de Vgs est une droite
de pente q/nkT et d'ordonnée & l'origine Igs, = A*T2S exp(qu/(n)kI}
ce qui permet de déduire aisément n et Vb.

Dans le cas des TEC comme dans celui des TEGFET, cette
mesure donne des résultats satisfaisants et suffisamment précis

(figure IV.8).

IV.2.3.2. La caractéristique Vds (Igs)

Lors de la mesure de la grille en direct décrite précédem-
ment, le drain est maintenu "en l'air". La tension Vds représente donc
la tension développée par le courant de grille dans la résistance Rs

et dans le canal sous la grille.
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On a donc :
(\23) Vds = (Rs+o(Rf_\)Ias

avec L # 0.5 i cause de l'effet de distribution du courant de grille
dans le canal [10]. La m@me expérience effectuée entre grille et drain

donne évidemment :

24) Vds = ’\Ra-mch) Lo

Expérimentalement, les expressions (23) et (24) sont trés
bien vérifiés (figure IV.9), ce qui permet de calculer les sommes Rs +
Re/2, Rd + Re/2 et, par différence, Rs - Rd.

En principe la mesure de Rds (Vgs) donnant Rs + Rd et les
caractéristiques Vds (Igs) et Vds (Igd) donnant Rs -~ Rd il est pos-—
sible de déterminer séparément Rs et Rd. En pratique cémme la déter-
mination de Rs + Rd par extrapolation n'est pas toujours tr&s précise,
une mesure supplémentaire est souvent utile. La technique de détermi-
nation de la résistance de source de L.YANG et S.I. LONG [11] nous a
semblé intéressante pour jouer ce rdle. Cette technique §tant trés

récente, il nous semble utile d'en préciser le principe.

Lorsque la diode Schottky est polarisée en direct, le drain
n'est plus en circuit ouvert comme précédemment mais polarisé (figure
IV.10). La tension Vds est choisie dans la zone linéaire des caracté-
risﬁiques Ids (Vds) de telle fagon que le courant Ids soit trés
supérieur au courant de grille. Dans ce cas, on peut admettre que le

potentiel croit linéairement sous la grille :

@5) V(x) = Ns +(V: )oc.
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ol Vds' représente la chute de tension totale sous la grille, et Vs le
potentiel & l'entrée de la grille cbté source. La grille étant consi-
dérée comme une diode distribuée, l'expression (25) permet de calculer

facilement le courant Igs :

L
3
/q(V V)
&26) 135 = Z T(x)d = -T.SZLﬂ QX? 2 /° F
[}
- C(Vcls quc\s
S <A 2P TR )/ nRT

BT [ F

soit également avec AN =

2%) Tos = Jszlg exp <nh‘r (Va- V5+AV>>

La mesure s'effectue de la fagon suivante. La caractéristique Igs(Vgs)
est mesurée_pourideux valeurs voisines du courant Ids, soit Idsy et

Idsp. A courant grille constant, on aura :
LZB) Vgl - \/S" - A\/’l = \/37_"'\/52.— A\/l
soit également :

(23) Vg, - Va, = Rs (T,-T,)+ nET Lu s
q Fo

Or 4 condition que Vds' soit >> nkT/q, on a (expression (26)) :

Fz. V'dga TA
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soit finalement :

(0) Rs= (Va, -V, — DT Lw%_s-_)/(ry_—h)
q A

Cette méthode de mesure est donc simple et rapide. Elle peut
stappliquer tant au TEC conventionnel qu'au TEGFET (c'est alors la
résistance continue qui est déterminée). Sa précision est bonne sauf
lorsque la caractéristique de la diode Schottky ne permet pas de
définir le coefficient d'idéalité n avec précision et pour les faibles
valeurs de Rs lorsque les tensions Vgy et Vgp sont trds proches. De
plus en inversant les rdles de la source et du drain, il est possible
d'obtenir par cette méthode la valeur de la résistance de drain Rd.
Ainsi les valeurs de Rs et Rd pourront &tre obtenuesde deux fagons. La
table I présente les valeurs obtenues par ces deux méthodes dans le

cas d'un TEC et d'un TEGFET.

TABLE I
Mesures continue et BF Méthode Rér [11]
Rs R4 Rs _Rd
NEC 673 1 1.3 0.9 1.7
TEGFET 3588 5 10.3 4.7 10.2

En conclusion nous pouvons dire que 1la caractérisation
continue ou basse fréquence des TEC et/ou des TEGFET est tout a fait
fondamentale pour déterminer les paramdtres de la couche active
(dopage, épaisseur, mobilité), ceux de la barridre Schottky (Vb, n)

ainsi que les valeur des résistances parasites de source et de drain.

Connaissant ces divers paramétres,il sera intéressant de
déterminer les éléments du schéma équivalent petit signal en fonction
des polarisations de grille et drain. Dans ce but nous utiliserons une

méthode originale qui va &tre développée maintenant.
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IV.3. DETERMINATION DES ELEMENTS DU SCHEMA EQUIVALENT PETIT SIGNAL

Pour comparer les performances hyperfréquences de deux
composants ou pour valider des mod2les théoriques, une détermination
précise des divers éléments du schéma équivalent est nécessaire. Dans
beaucoup de laboratoires, la méthode utilisée est une méthode d'opti-

misation reposant sur le principe suivant :

* les paramétres Sij, d'un composant sont mesurés en fonc-
tion de la fréquence et une procédure mathématique permet de calculer

les divers éléments d'un schéma équivalent vérifiant :

@) £ L2 1Sim =Sl e

%ﬁﬂ x@ ‘ Sk}n\‘l

Cette méthode possdde un certain nombre d'inconvénients :

(i) Elle est assez difficile a mettre en oeuvre et demande
des moyens informatiques importants, et, en pratique, un éouplage

entre le systeme de calcul et le systéme de mesure.

(ii) Elle demande, pour &tre précise de fixer certains des
éléments, comme les inductances et résistances d'acceés. Une mesure de

ces éléments est donc nécessaire au préalable.

(iii) Elle est difficilement applicable au TEGFET dont la

résistance de source varie avec la fréquence [12].

Ainsi, en parall&le avec cette méthode classique qui a été
développée dans notre laboratoire par R. YAQUINE [13] et C. VERSNAEYEN
‘[12], nous avons mis au point une méthode de meéure directe de téus
les éléments du schéma équivalent intrinsdque par mesure des para-
métres Sij dans la bande 2-~4 Ghz.
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FIGURE IV.11 : Schéma équivalent du TEC extrinsi&que
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Iv.3.1. PRINCIPE DE LA METHODE

Le schéma équivalent que nous voulons déterminer est repré-
senté sur la figure (IV.11). Il se divise classiquement en un schéma
équivalent intrinséque (égs, Ri, gm, gd, Cgd, T, Cds) et divers
&18ments d'accds (Rg, lg, Rs, Ls, Rd, Ld, Cpg) indépendant des condi-

tions de polarisation.
Notre méthode s'effectue en deux étapes :

~ la détermination des éléments d'accks par une mesure

effectuée & Vds = O
-~ la détermination des éléments du schéma équivalent intrin-

sdque par une mesure effectuée a Vds £ 0 et une "soustraction" des

é1éments d'acces.

IV.3.2. DETERMINATION DES ELEMENTS D'ACCES

Pour déterminer les divers éléments d'acc®s du composant
intrinsdque nous avons repris et complété 1'idée de F. DIAMANT et
M. LAVIRON [114], qui repose sur l'analyse des paramétres Zij de la
matrice impédénce du transistor mesurde 3 Vds = 0. De fagon générale,

ces param&tres peuvent s'écrire :

Za = Rs+ R3+ %+Zda4 + iw({—&l—?—g)

Ziz=221= Rs+Re b w bs
(32-) 12 = 221 S‘\'?f + 4

222 = Rg+Rd + Re+ g.ULJ(LS-‘de)
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Dans ces expressions Rc représente la résistance du canal

sous la grille et Zdy 1'impédance dynamique de grille donnée par :

(23) Zdy = ___Fii'f‘é____
: A +—é\¢)€3 Qég

_ nRkT
oW LC Ro\.g = =
q-3s

ol Igs représente le courant continu de grille. Les autres paramdtres

des expressions (32) et (33) ont leur signification habituelle.

Lorsque la grille est polarisée en inverse ou légerement en

direct, le courant Igs est tr&s faible et Zdy peut 8tre approximée par:

A

(3w) zdy g 7
| g 4w

Par contre, pour des courants de grille importants (typi-
quement 2-10.107 A/m2) la décroissance (exponentielle) de Rdy avec Vgs
est plus importante que la croissance (en racine carrée) de Cg avec

Vgs et Zdy devient :
35) Zdy # Ray
En conséquence, le paramétre Ziq s'écrira :

(36) Z-n::. RS+RQ+ __R_gc; +é_f%_; + b\J(LS-&-Lg)

pour IgsH0

3%) Zy = Rs+Ra 4 Re o NRT w \Ls+
€ Y 9 o 4 (Ls+Lg)

pour Igs#2-10.107 A/m2
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Ceci est aisément vérifiable expérimentalement. Lorsque la
grille est polarisée en inverse, le parametre Z1q (déduit de la mesure
des paramdtres Sij du transistor) présente une partie réelle qui croit
vers le pincement 3 cause de l'augmentation de la résistance du canal
sous la grille Re, et une partie imaginaire variant en 1/w. Au
contraire lorsque la grille est fortement polarisée en direct, 1la
partie réelle de Z1q croit linéairement avec 1/Igs alors que la partie

imaginaire de Zq1 devient proportionnelle 2 w.

Le fait de polariser la grille en direct permet donc de
supprimer l'effet capacitif d'entrée, qui masque la plupart des autres

phénoménes.

La méthode de détermination des éléments d'acc®s que nous
proposons repose sur l'analyse théorique précédente et se déroule de
la fagon suivante :

(1) les paramétres Sij du tr;nsistor sont* mesurds & 1'ana-
lyseur de réseaux entre 2 et U4 GHz. La tension Vds est nulle et la
grille est polarisée en direct, le courant grille Igs variant entre 2
et 10.107 A/m2. Les paramétres Zij sont calculds 2 partir des para-

mdtres Sij mesurés.

(2) les inductances de source, de drain et de grille sont
calculées 3 partir de 1'évolution, linéaire avec la fréquence des

parties imaginaires des Zij [figure (IV.12)].

(3) le tracé de la partie réelle de Z11 en fonction de 1/1gs
permet par extrapolation d'obtenir la somme Rs + Rg + Re/3. Connais-
sant la valeur de Rs et celle de Rs + Re/2 donnée par la partie réelle

de Zy,, Rg est alors facilement calculée (figure IV.13),

Cette méthode de mesure des éléments d'accés s'applique
aussi bien au cas du TEC qu'a celui des TEGFET. En effet la gamme de

fréquences choisie(2-4 CHz) est suffisamment basse, pour que les effets
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consécutifs aux variations fréquentielles de la résistance de source
scient le plus souvent négligeables. Dans le cas contraire, la
comparaison des valeurs Rs + Re/2, obtenues i partir des mesures
continues et dans la gamme 2-4 GHz,permet d'effectuer une correction.

La table II donne un exemple de résultats obtenus.

TABLE II
NEC 673 TEGFET = 3588
DC 2-4 GHz DC 2-4 CHz

Rs + Re/2 2.9 2.85 Q 6.9 5.7
Rd + Re/2 3.2 3.15 1Y) 12.2 10.7
Rs+Rg+Re/3 - 4.3 Q - 8.1
Rs 1 1 Q 5 3.9
Rd 1.3 1.3 2 10.3 8.8
Rg - 2.1 Q - 3
Ls - 0.21 nH - 0.055
Ld - 0.64 nH - 0.21

Lg - 0.19 nH - 0.22



Cette méthode d'obtention des éléments d'acces permet aussi
d'estimer la valeur de la capacité parasite dentrée Cpg, liée 2 la
présence du plot de grille. (figure (IV.11)). On montre en effet faci-
lement que 1'introduction d'une capacité parasite Cpg modifie la
valeur des parties réelles Rij des paramétres Zij qui prend alors la

forme suivante pour les valeurs négatives de la tension Vgs.

2.
9
38 Riz = | Rs+ RC/Z A PG

[ (Re xRy~ Q°/3>/”4~ &)

QZZ:—. RS-(- Rd + Qc

Les expressions (38) montrent que la fonction Ry, (Rpp) est
une droite de pente 1/2 et d'ordonnée 2 l'origine Rd - Rs lorsque Cpg
est négligeable ou que Cg >> Cpg, c'est a dire pour les valeurs de Vgs
les plus élevées. En présence d'une capacité Cpg la pente de la courbe
R12 (Rpp) diminue d'un facteur 1 + Cpg/Cg, ce qui permet de déter-
miner Cpg [15]. Notons toutefois que des valeurs faibles ou négli-
geables de cette capacité ont été obtenues dans la plupart de nos

expériences.

Lorsque tous les éléments d'acces sont connus, les tensions
grille-source Vgs et drain-source Vds sont appliquées et les divers

é1éments du schéma équivalent intrinsdque peuvent 8tre déterminés.

IV.3.3. DETERMINATION DES ELEMENTS DU SCHEMA EQUIVALENT
INTRINSEQUE

Le schéma équivalent intrins&que [figure (IV .11)] ayant une
topologie en T1, il est pratique de le décrire par ses paramdtres

admittance yjj. Ces paramétres s'écrivent de la fagon suivante [16]
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FIGURE IV.14 : Présentation de la méthode de détermination
des éle’ments du schéma équivalent petit signal
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@ Y= SER L e (Gha S

o) y, = - 4w Gd

(4»“\) Y21 = I etp (-47)
/4-+-3L0 Q%S R

,é w C%d.
(42) Y,, = ﬁd.-\—é.w((ﬂd.'k CAs)

2 52
avec D= A 4 w"%s Re
Dans la bande 2-4 GHz et pour un transistor 1-0.25 um de
longueur de grille, nous avons :
(ug) D= 1

QQQ) wt = 0

Ainsi les paramétres ¥ij de la matrice admittance peuvent

s'écrire sous forme simplifiée :
“s) Y, % RiGE W+ qw (Gs+ G
o) Yy ® - gw gt
B Yy % g - 4w (Cﬁdv+3m (Re Cgswc))
G8) Y # gd+ 4w (Gd+ s)

Notre méthode de détermination des paramétres du schéma
équivalent repose sur ces expressions suivant la méthodologie suivante
[figure (IV.14)].

Les paramdtres S;j; sont mesurés 2 l'analyseur de réseaux
entre 2 et 4 GHz pour des valeurs données des tensions Vgs et Vds. Les
paramdtres impédance Zjj sont alors calculés 3 1'aide des formules de

transformation bien connues. Ces parametres correspondent donc au
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transistor extrinsdque. Les éléments d'acces mesurés précédemment sont
alors soustraits pour donner les coefficients %ij de la matrice
impédance du transistor intrinséque. L'inversion de cette matrice
donne alors les paramétres Yij de la matrice admittance du transistor
intrins®que, correspondant donc aux expressions (43) - (48) précé-
dentes. Cette transformation des paramétres Sjj aux paramdtres yjj est
effectuée pour chaque point de fréquence de mesure. A ce stade de la
procédure nous disposons de 1'évolution fréquentielle des divers
parametres admittance. Avant de préciser la fagon dont ces paramétres
sont exploités,nous montrons sur la figure (IV.15) que la dépendance
fréquentielle théorique de ces divers paramétres est trés bien

vérifiée expérimentalement.

Ce bon accord entre les expressions théoriques et 1'expé-
rience nous conduit par une simple régression linéaire sur toutes les
fréquences de mesure au calcul des divers éléments du schéma équi-

valent dans l'ordre suivant :

-Cgd & partir de yq5

Cgs et Ri & partir de yq;q
- qmo et T 2 partir de yoq

gd et Cds a partir de yoo

Le principal avantage de cette méthode est qu'elle constitue
une détermination directe des divers éléments. Elle est d'autre part
tres rapide dans la mesure ou les transformations mathématiques sont
simples. Elle ne demande que des moyens de calculs, associés 3 1l'ana-
lyseur de réseaux, assez modestes. En quelques secondes le schéma
équivalent peut &tre obtenu pour diverses valeurs de Vds et Vgs. Un
exemple de résultats est donné sur la figure (IV.16) ol les divers
éléments du schéma équivalent sont tracés en fonction de Vgs pour une

tension Vds fixée.

Pour montrer la validité d'une telle analyse nous avons
également comparé 1'évolution fréquentielle expérimentale des para-

métres Sij entre 2 et 18 GHz avec l'évolution théorique de ces mémes
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FIGURE IV.16 :

Evolution des éléments du schéma équivalent

en fonction de Vgs 3 Vds fixée
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paramdtres, calculés 3 partir du schéma équivalent déduit des mesures
entre 2 et 4 GHz [figure IV.17]. L'accord est satisfaisant sur les
paramétres Sq11, Sp1 et Spp et un peu moins bon lorsque la fréquence

est supérieure a 12 GHz sur le paramétres Sjp,

Enfin il nous semble utile de signaler que pour ces mesures
la technique de "de embedding" ou épluchage que nous avons utilisée
pour déduire les parametres Sjj du transistor seul i partir de la
mesure des parametres Sij du transistor dans son boltier, est une
technique du type TSD (pour thru, short, delay). Cette technique
permet une détermination des paramdtres des quadripoles correspondant
aux demi-boitiers d'entrée et de sortie & partir de la mesure
d'éléments de référence composés de deux lignes de transmission de
longueurs différentes et d'un court-circuit, méme imparfait [7] [18]
[19]. Cette technique nous a donné entidre satisfaction jusqu'a la

fréquence de 26.5 GHz.

IV.4, CONCLUSION

Un ensemble de méthodes permettant la caractérisation
compldte d'un transistor & effet de champ (TEC ou TEGFET) a été
décrit. A partir de mesures effectuées en continu ou en basses
fréquences, nous avons montré qu'il était possible de caractériser les
paramdtres technologiques de la couche active d'un transistor a effet
de champ 4 grille submicronique. Une méthode originale permettant de
déterminer les divers éléments du schéma équivalent petit signal des
TEC et TEGFET A partir de mesures dans la bande 2-4 GHz a été décrite
de fagon détaillée et validée par de nombreuses expériences. Compte
tenu de sa souplesse et de sa rapidité, cette méthode se trouve trés
bien adaptée 3 la caractérisation systématique des composants, et donc

3 une utilisation en laboratoire industriel.
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IV.5. LA MESURE DU FACTEUR DE BRUIT ET DU GAIN ASSOCIE

IV.5.1. INTRODUCTION

Nous avons vu dans le chapitre précédent que la connaissance
des performances de bruit d'un composant était tres importante d'un
point de vue pratique. La détermination du facteur de bruit et des
paramétres de bruit constitue donc une étape essentielle dans la
connaissance du composant, au méme titre que celle des paramdtres de
la couche active et/ou des divers éléments du schéma équivalent. Pour
effectuer la mesure du facteur de bruit deux méthodes ont été utili-
sées : la méthode directe et la méthode d'optimisation. Ces deux
méthodes seront qécrites successivement et les avantages et inconvé-

nients de chacune d'elles seront dégagées.

IV.5.2. GENERALITES SUR LA MESURE DU FACTEUR DE BRUIT
ET DU GAIN ASSOCIE

Pour effectuer nos mesures de bruit et gain, nous avons
utilisé un appareil HP type 8970A. Cet appareil mesure le facteur de
bruit par la méthode des deux températures que nous allons rappeler

briévement.

La puissance disponible de bruit a la sortie d'un quadripole

peut s'écrire de fagon générale :

(h3) Ne No + Gu'hTB



- 334 -

Nout

kTG4B

T4 T2

FIGURE IV.18 : Principe de la mesure du facteur de bruit et

DIODE
NOISE SQURCE
OR HOT/COLD

LOAD

du gain associé par la méthode des deux
températures.

<2
|
|
—l(—g——- TUNER— | TUNER ~—§-{ A
] DUT IN
. FIXTURE |
BIAS _ BIAS
IMAGE
REJECT
MIXER
AUTOMATIC
NOISE-FIGURE ————4— =~
INDICATOR =
' IF FILTER
o AND
AMPLIFIER
flo
LOCAL
OSCILLATOR

FIGURE IV.19 : Structure générale d'un banc de mesure
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Dans cette expression Na représente la puissance de bruit
ajoutée par le quadripole, Gd le gain en puissance disponible et KkTB

la puissance disponible de bruit a 1l'entrée du quadripole.

En effectuant la mesure de puissance disponible de bruit en
sortie pour deux valeurs KkT4B et kTpB de la puissance disponible de

bruit en entrée, nous aurons (figure IV.18)
(50) f\},\ = NQ, -+ G& \QTAB
(5-)) N2= Na + Gd RT.B

Par définition le facteur de bruit est donné par :

Na + RTo G B -
(52) F = = ow Toz 290K
En choisissant Ty = T, on montre alors facilement que le facteur de
bruit peut s'écrire : . ' .
T, -T. 4
E3) F= 27 ° |
T Ne 4
NA
soit en dB

Na

(5—"*) ELG: /‘O,@ogj__-z_-_g:,_c’_ _AO/QAOSIEJ_‘O:..A>

Le premier terme, qui ne dépend que des deux températures

froide (Ty) et chaude (T2) du générateur est appelé ENR (Excess Noise
Ratio).

Cette expérience permet de calculer également le gain en

puissance disponible G4 du quadripole :

N2 - Na
b\ (T?. “'To) B

(58s) G, =
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D'un point de vue pratique, le banc de mesure type est

représenté sur la figure IV.19. Il comporte les éléments suivants :

¥ Une source de bruit (type HP 346B ou HP 346 C). Cette
source de bruit est constitude fondamentalement d'une diode a ava-
lanche et d'un quadripole d'adaptation. Non polarisée, cette diode
délivre une puisance de bruit kTgB olu Ty représente la température
ambiante. Polarisée, cette méme diode délivre une puissance de bruit
KTpB ou Th est voisine de 10 000°K. A une fréquence donnée, trois
parametres importants caractérisent cette source : son ENR, et les
coefficients de réflexion présentés lorsque la diode est polarisée ou

non.

# ['ensemble mesuré comportant le transistor, ses tés de

polarisation et ses quadripoles d'adaptation

¥ Une ligne unidirectionnelle qui permet de diminuer la

valeur du T.0.S. présenté par le mélangeur.

* Un mélangeur réjecteur de fréquence image suivi d'un
amplificateur faible bruit. Le rdle du mélangeur est de transposer la
fréquence de mesure dans une bande acceptable par le mesureur de bruit
(10 MHz - 1.5 GHz). La fréquence centrale du filtre d'entrée du
mesureur de bruit, qui correspond donc i la fréquence intermédiaire FI

du mélangeur, est fixée lors de la mesure.

Si l'on utilise un mélangeur conventionnel, la puissance de
bruit mesurée correspondra i deux bandes situées de part et d'autre de
la fréquence de l'oscillateur local, l'écart entre chacune des deux
bandes et la fréquence de 1l'oscillateur local étant égal a la
fréquence intermédiaire. Si la valeur de la fréquence intermédiaire FI
est faible, ces deux bandes sont trés voisines et la mesure n'est ‘pas
affectée par cet écart (mesure en doubles bandes latérales). Par
contre pour une fréquence intermédiaire plus importante, il devient
impossible d'adapter simultanément le composant dans les deux bandes
latérales [21]. Il est donc nécessaire de supprimer une des bandes
latérales par filtrage ou par utilisation d'un mélangeur réjecteur de

fréquence image.
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Le choix de la fréquence intermédiaire FI est donc tres
important. La valeur que nous avons choisi, IF = 160 MHz est suffi-
samment élevée pour que le bruit transposé de l'oscillateur local soit
négligeable, et cette valeur se trouve en dehors de la bande radio FM,
bande dans laquelle les bruits parasites sont importants. Cette valeur

élevée nécessite évidemment une réjection de la fréquence image.

La procédure de mesure est assez simple. Dans un premier
temps, la source de bruit est directement connectée 2 la ligne unidi-
rectionnelle et les puissances de bruit pour les deux états de la
source de bruit sont mesurées. Ceci correspond i l'étallonnage du banc
de mesure. Dans un deuxiéme temps, le dispositif (avec ses adapteurs
et ses tés de polarisation) est inséré entre la source de bruit et la
ligne unidirectionnelle. Une nouvelle mesure des puissances de bruit
pour les deux états de la source fournit alors les valeurs du facteur

de bruit et du gain associé.

IV.5.3. LA MESURE CONVENTIONNELLE DU FACTEUR DE BRUIT
MINIMUM

IV.5.3.1. Méthodologie et exploitation de la mesure

Nous venons de voir la méthode générale de mesure du facteur
de bruit et du gain d'un dispositif. Dans 1le <cas qui nous
intéresse,nous voulons, A travers cette expérience, déterminer le
facteur de bruit du TEC ainsi que ses paramdtres de bruit (Rn, Topt »

etc...).

Dans la méthode conventionnelle, le facteur de bruit minimum
est recherché en agissant sur les adaptateurs d'entrée et de sortie et
ceci pour un point de polarisation et une fréquence donnée. Lorsque le

facteur de bruit minimum de la chalne est obtenu, se pose probl2me de



- 338 -

l'extraction, du facteur de bruit et du gain associé du transistor
seul. De fagon symbolique,la mesure lue Fm, Gm correspond aux gains et

facteur de bruit de trois quadripoles en cascade (figure IV.20).

- le premier quadripole représente le té de polarisation de
grille, 1l'adaptateur de grille et le demi-boitier (fiche + 1ligne
microruban) qui permet d'accéder & la puce.

~ le second quadripole correspond au transistor lui-méme

~ le troisi®me quadripole représente les mémes éléments que

le premier mais du cdté drain.

Le facteur de bruit total de cette chalne est donné par la
formule de FRIIS :

F, 4 _
Be) Fm=z Fa v 22 . Fy-4
G4 G, Gz

Dans cette expression Fm représente le facteur de bruit
mesuré, F;j et Gi le facteur de bruit et le gain en puissance dispo~
nible du quadripole n°i. Pour des quadripoles purement passifs comme
les quadripoles un et trois, le facteur de bruit est simplement

1l'inverse du gain en puissance disponible.

5y. Fos= A
G

On aura donc :

QSB) Fm = F2 + A - Gs
Ga Gm

soit :
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FIGURE IV.20 : Méthode d'extraction du facteur de bruit
du transistor seul.
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La détermination de Fp, et Gp, facteur de bruit et gain
associé du TEC nécessite donc la connaissance des gains en puissance
disponible Gy et G3 des quadripoles d'adaptation et de polarisation,

d'entrée et de sortie.

De fagon générale, le gain en puissance disponible d'un

quadripole passif est donné par :

\Szﬂl (4—\rﬂl>
4= a3 = (4-1f?)

Sl‘LSZl rﬂ
A - S\\ rs

owee 2= S22

Pour le quadripole d'entrée, si 1l'on néglige le coefficient
de réflexion de la source de bruit qui est inférieur & - 25 dB, Tg # 0

et l'expression (60) devient :

! 54 A
(g‘) GQ4 = 2!
A-19321%

En fait le quadripole d'entrée se décompose (figure IV.20)
en un quadripole mesurable (té de polarisation + adaptateur) et d'un
quadripole non mesurable directement ( le demi boftier d'entrée) mais
dont les paramdtres Sjj ont été déterminés au préalable par une
méthode d'autocalibration (T.S.D.). Pour calculer les gain Gy1 de
1'expression (61) les paramdtres S;jj de l'ensemble "té de polarisation
+ adaptateur" sont mesurés 2 l'analyseur de réseaux. Par calcul, le
demi boitier d'entrée est "ajouté"” aux valeurs mesurées. Les para-
metres Sij du quadripole précédant le transistor sont donc entidrement
déterminés ce qui nous permet de calculer le gain en puissance dispo-
nible Gay ainsi que le coefficient de réflexion optimum de source Tqpt
qui n'est autre que le param®tre Spp de ce quadripole. Notons qu'une
détermination extr@mement précise de Gay est nécessaire car toutes les

erreurs sur Gap se retrouvent intégralement sur la valeur du facteur

de bruit F» [expression (59)].
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Le calcul du gain Ga3 du guadripole de sortie donné par :

; | 523 1%
QG 2—) Gq 3 = —
A-183%

s'effectue de fagon identique. Notons que la précision sur Ga3 est

moins critique que sur Ga; [expression (59)].

Cette méthode directe de détermination du facteur de bruit
est donc assez fastidieuse dans la mesure ol elle demande la recherche
des adaptations optimales en entrée et en sortie puis la mesure des
parametres sij de deux quadripoles & l'analyseur de réseaux. De plus,
une mesure supplémentaire est nécessaire lorsque l'on veut obtenir la
valeur de la résistance équivalente de bruit Rn. En présentant une
valeur connue du coefficient de réflexion de source T'o, Rn (normalisée
par rapporE a 50 Q) est calculée a partir de l'expression donnant

l'influence de la désaptation sur le facteur de bruit :

\l

Qé}?)) F:. Fm\‘nv\ + L'l(RhI'D—O) \ro"‘ OP!"‘
l/\+r;:Pi—‘l A - \FOS?‘

La mesure du facteur de bruit par la méthode directe est

entachée de plusieurs types d'erreurs :

-~ l'erreur sur la valeur de 1'ENR de la source de bruit, qui
se retrouve intégralement sur celle du facteur de bruit mesuré, (ex-
pression (54)). Cette erreur est difficile 2 estimer mais le cons-
tructeur garantit une valeur inférieure 3 0.1 dB. Une récalibration
périodique de la source est nécessaire pour s'assurer de la validité

de cette valeur.

~ 1l'erreur de désadaptation due aux coefficients de
réflexion non nul de la source de bruit et de la ligne unidirec-

tionnelle.
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~ les erreurs de mesure lors de la détermination des pertes

des quadripoles d'adaptation.

- les erreurs aléatoires (dérive du mesureur de bruit entre

la calibration et la mesure, montage et démontage des fiches, etc...)

Tous calculs faits, il nous semble que le facteur de bruit
d'un TEC ne peut &tre déterminé avec une précision supérieure 2
0.2 dB, et ceci lorsque les mesures sont effectuées avec grand soin.
Enfin, signalons que l'incertitude sur la valeur de R, est importante
car le calcul de la valeur de ce paramétre s'effectue 3 partir de deux
mesures de facteur de bruit et de quatre caractérisations de quadri-

pole % l'analyseur de réseaux.

Ces incertitudes de mesure sont la principale limitation 3
une exploitation poussée de ces mesures, en particulier pour détermi-
néer les paramétres de bruit du transistor ‘tels que 1'impédance de
corrélation Zecor, la conductance équivalente de bruit gn ainsi que
les résistances équivalentes de bruit de drain et de grille Rnd et
Rng. Des ordres de grandeur de ces paramétres peuvent évidemment &tre
obtenus [15], mais le manque de précision de ces valeurs ne permet pas
de les utiliser, dans une comparaison théorie-expérience par exemple.
Ce point reste néanmoins ouvert et il n'est pas exclu que l'utilisa-
tions de matériels plus performants (analyseur de réseaux HP 8510, par
exemple) permette d'obtenir des valeurs beaucoup plus précises de ces

parémétres de bruit.

IV.5.3.2. Résultats caractéristiques

L'évolution du facteur de bruit mesuré en fonction du
courant drain pour différents transistors a déji été présentée dans le
chapitre précédent (figure III.8) lors de 1'étude de validité du

modele théorique de bruit. Comme autre exemple de résultats de
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FIGURE 1IV.21 : Evolution fréquentielle du facteur de bruit
pour différents transistors.
A TEC NEC 137 Lg = 0.5 um
B TEC NEC 673 Lg = 0.3 um
C TEGFET Th CSF Lg = 0.5 um
D TEGFET LEP Lg 0.5 um
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mesures, nous présentons sur la figure (IV.21) 1'évolution fréquen-
tielle du facteur de bruit pour différents transistors. Outre 1la
croissance bien connue du facteur de bruit avec la fréquence, cette
figure met en évidence les meilleures performances de bruit des TEGFET
par rapport aux TEC conventionnels, quoique les composants utilisés
lors de cette étude ne soient pas optimisés. Les deux TEC sont en
effet des composants commerciaux alors que les TEGFET proviennent de

laboratoires de recherche.

IV.5.4, La mesure du facteur de bruit par optimisation

Pour rendre plus systématique la mesure du facteur de bruit,
R.Q. LANE [22] a proposé une nouvelle méthode reposant sur la relation

entre le facteur de bruit et le coefficient de réflexion de source I's

= p, exp JOs.
’ 2
_ . an 50 I Ts= Doprl
(\6“) F= Fmin + b Rn F
A=0F  [AeTerl®
Cette équation peut &tre considérée comme une équation 2
quatre inconnues : Fmin, Rn, Popt et Bopt. Ainsi en mesurant le

facteur de bruit F pour quatre couples pg, Og connus, les quatre
inconnues précédentes peuvent &tre calculées. En fait, compte tenu des
erreurs de mesure inhérentes 3 toute mesure de facteur de bruit,
R.Q. LANE a proposé d'effectuer un plus grand nombre de mesures et de
calculer les quatre inconnues de 1l'équation (61) par la méthode des

moindres carréds. Pour cela l'expression (61) est d'abord linéarisée

[23]

(\Q,g) F- A &+ e 4 c?swses N D ¢ sin S5
A 952- A - ?SZ_ A - ?SZ-

avec : A= Fmin -~ dn
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E); O(h (A—- ?:l;t>
Cz —2dn Poge s Oopr
-D: - 2dn ?OPE S SOFE

{/‘+ rorﬂ'lz-

Soit Fj 1la valeur théorique du facteur de bruit pour le
coefficient de réflexion de source présenté TIgy, et Fmi la valeur

effectivement mesurée. L'erreur quadratique e définie par :

66) &= 2 (Fm-Fi)

est minimum lorsque les dérivées partielles par rapport & A, B, C et D
sont nulles. Cette condition nous conduit & un syst&me de quatre équa-

tions & quatre inconnues A, B, C et D.

0
"
!

|

2 (Fmi-Fi) =0

(@)
>

|

Fmo = FU ) _
= T (Bl =

26 A= R&

(63)
28 - Z< Fmi =FL 02 ms@;_);o
QC A - ?SL "

g_g‘. = Z Pl = FC Z‘sﬁ"nﬁl).—.o
DD L A - QSZ‘_ SL
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La résolution de ce systéme d'équations donne alors les
valeurs de A, B, C et D et par suite celles de Fmin, Rn, Popt et Oopt-
Typiquement le nombre de mesures est compris entre 8 et 12. De plus
une analyse similaire sur le gain permet de calculer le gain associé

au minimum de bruit [23].

Cette méthode systématique est assez séduisante car plus
rapide que la méthode conventionnelle. Le systeme (adaptateur ou
autre) permettant de présenter les diverses valeurs du coefficient de
réflexion de source ne nécessite qu'une calibration. Pour faciliter la
mesure, le TEC peut n'étre pas adapté en sortie, la connaissance du
coefficient de réflexion Sp» du transistor permettant d'effectuer
mathématiquement la correction [2&]. Par une analyse mathématique plus
complexe, il est également possible de tenir compte de 1l'incertitude

sur les valeurs des Ig; effectivement présentées au composant [25].

Néanmoins la mise en oeuvre de cette méthode de mesure pose

différents probldmes parmi lesquels :

- la reproductibilité des coefficients de réflexion

présentés.

-~ le nombre de fréquences de mesure limité en pratique

(calibration de 1'adaptateur)
~ l'estimation de la précision du résultat.

Ce dernier point est tr2s important : nous avons en effet
observé, comme différents auteurs ayant utilisé cette méthode [22}
[25] [26], qu'elle donnait dans certains cas des résultats physique-
ment inacceptables (facteur de bruit trés faibles et mé&me négatifs !).

Les raisons conduisant 3 ces résultats erronés peuvent 8tre diverses :

~ grande sensibilité aux erreurs de mesure pour les

transistors 2 résistance de bruit équivalente importante [22]
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- singularité du systéme d'équations A résoudre due % un

mauvais choix de Tgj.
= valeurs des Tgj trop éloignées de Topt
~ risque d'oscillations

Ce dernier point nous semble fondamental. En effet un
transistor de hautes performances est potentiellement instable pour
toutes les fréquences inférieures 3 12-18 GCGHz et généralement en tres

hautes fréquences (>U40 GHz).

La méthode d'optimisation nécessitant des valeurs du coeffi-
cient de réflexion de source réparties dans toute 1'abaque de SMITH 2
la fréquence de mesure, les coefficients de réflexion présentés aux
autres fréquences peuvent &tre situés également dans toute 1'abaque.
Ainsi le transistor peut tr&s bien entrer en oscillations pour une
fréquence d'instabilité potentielle. Compte tenu des tr2s faibles
puissances mises en Jjeu lors des mesures de bruit, une puisance
générée par oscillations, méme tre&s faible peut entacher la mesure
d'une erreur importante, par modification' des caractéristiques du

mélangeur par exemple.

A ce jour il nous semble que les inconvénients de cette
méthode, et en particulier son manque de précision,l'emportent sur ses
avantages, liés essentiellement 3 une possible automatisation de la
mesure du facteur de bruit. Pour notre part, cette méthode d'optimi-

sation a été abandonnée.

Iv.5. CONCLUSION

Deux méthodes de mesure de facteur de bruit et de gain

associé ont été décrites: la méthode de mesure conventionnelle et la
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méthode d'optimisation. Les avantages et les inconvénients de chacune
d'entre elles ont été analysés et discutés. Malgré sa lourdeur, la
premidre s'est révélée beaucoup plus précise que la seconde, princi-
palement & cause des 1instabilités potentielles des TEC en basses
fréquences. L'utilisation d'un matériel plus performant de mesure des
paramétres Sjj des quadripoles d'adaptation en particulier (HP 8510)
devrait nous permettre, dans un proche avenir de préciser les autres

paramétres de bruit tels que rn, gn, Topt, ete...



- 349 -

BIBLIOGRAPHIE DU CHAPITRE IV

P. WOLF,

Microwave properties of Schottky barrier field effect
transistor,

IBJ journal of research and Rev. Vol 14 n°2 pp. 125~-141 (1970)

P.L. HOWER et N.G. BECHTEL,

Current saturation and small signal characteristics of GaAs
field effect transistors,

IEEE Trans. Electron Devices, Vol ED-20 n°3 pp.213-220 (1973)

H. FUKUI,
Determination of the basic device parameters of a GaAs MESFET,
Bell syst. Technical Journal, vol 58 n°3 pp. 771-795 (1979)

W.C. JOHNSON et P.T. PANOUSIS,
The influence of Debye length on the C-V measurement of dopping
profiles,

IEEE Trans. Electron Devices, vol ED 18, n°10 pp. 965-972
(1971)

H. KROEMER et WU~CHI-CHIEN,

On the theory of Debye averaging in the C-V profiling of
semiconductors,

Solid State Electronics, Vol 24, pp. 655-660 (1981)

J.D. WILEY et G.L. MILLER,
Series registance effects in semiconductor CV profiling,
IEEE Trans. Electron Devices Vol ED 22 n°5 pp. 265-272 (1975)

A. CAPPY,

Sur un nouveau moddle de transistor 2 effet de champ & grille
submicronique, - :

Th2se de 3&me cycle, Lille, 1981

J.R. SITES et H.H. WIEDER,

Magnetoresistance mobility profiling of MESFET channels,
IEEE Trans. Electron. Devices, Vol ED-27 n°12 p. 2277-2281
1980



[14]

[15]

- 350 -

W. FORD et J. BARRERA,

Errors in the evaluation of the semi-~insulating substrate
Active Layer Interface by Mobility Profiling Techniques,
Prof. of semi~insulating III-V Conf. pp 352-357, Evian, 1982

K. LEE et al,

Source, drain and gate series resistances and electron
saturation velocity in ion-implanted GaAs FET's,

IEEE Trans. Electron Devices Vol ED-32 n°5 pp. 987-992 (1985)

L. YANG et S.I. LCNG,

New ‘method to measure the source and drain resistance of the
GaAs MESFET,

IEEE Electronr Dev. Letters Vol EDL-7 n°2 pp. 75-77, 1986

C. VERSNAEYEN,

Etude théorique et expérimentale du transistor a effet de champ
3 hétérojonction AlGaAs/GaAs,

Theése de 3&me cycle, Lille, 1985

R. YAQUINE,

Etude des non linéarités dans les amplificateurs
hyperfréquences i TEC en régime faible et moyenne puissance,
Thase de 3&me cycle, Lille, 1982

F. DIAMANT et M. LAVIRON,

Measurement of the extrinsic series elements of a microwave
MESFET under zero current condition,

Proc. of 12th EuMc pp 451-456 (1982)

M. SCHORTGEN,

Etude théorique et expérimentale du bruit de fond généré dans
les TEC en gammes centimétrique et millimétrique,

Thése de 32me cycle, Lille, 1985

R.A. MINASIAN,
Simplified GaAs MESFET model to 10 GHz,
Elect., Letters, vol 13 n°8, pp. 549~551 (1977)

G. DAMBRINE
Autocalibration jusque 26.5 GHz,
Rapport de DEA, Lille, 1986

D. BRUBAKER,
Measure S-parameters with the TSD technique,
Microwaves and RF, Nov. 1985, pp. 97-102



[19]

[24]

[25]

- 351 -

R.A. SPECIALE

A generalization of the TSD network analyser calibration
procedure, coupling n~ port scattering parameter measurements
affected by leakage errors,

IEEE MTT Vol MTT 25 n°12 pp. 1100~1115 (1977)

E. STRID,
Noise measurements for low noise GaAs FET amplifiers,
M.S.N. pp. 64~70 (Nov. 1981)

E. STRID,
Noise measurements checklist eliminates costly errors,
M.S.N. pp. 88-107 (Déc. 1981)

R.Q. LANE,
The determination of device noise parameters,
Proc. IEEE Vol 57 pp. 1461-1462 (1969)

G. CARUSO et M. SANNINO,
Computer aided determination of microwave two port noise

parameters,
IEEE MTT Vol MTT 26, n°9 pp. 639-642 (1978)

E. CALANDA et al,

Characterization of GaAs FET's in terms of noise, gain and
scattering parameters through a noise parameter test set,
IEEE MTT Vol MTT 32 n°3 pp. 231-237 (1984)

M. MITAMA et H. KATOH,

An improved computational method for noise parameter
measurements, ‘

IEEE MTT, vol MTT 27 pp.612-615 (1979)

L. CHUSSEAU,
Caractérisation en bruit des MESFET et TEGFET faible bruit AsGa
Thése de Doctorat, Paris, 1986



CHAPITRE V



- 352 -

ETUDE PROSPECTIVE DES NOUVELLES STRUCTURES

V.1. INTRODUCTION

Dans la deuxieme partie de ce travail nous avons vu que
1'introduction d'une hétérojonction dans la couche active d'un
transistor 3 effet de champ pe}mettait de définir un nouveau type de
composant, le TEGFET. La couche active du TEGFET comporte un plus
grand nombre de paramétres et leur relative indépendance permet une
optimisation plus facile de la structure, pour chaque type d'applica-
tion, par exemple,‘les oscillateurs ou les amplificateurs faible bruit
“en ondes millimétriques. Le TEGFET étant une structure trés ouverte du
point de vue de l'innovation, différentes équipes ont eu 1'idée de la
modifier, et de définir de nouveaux types de composants. Ces nouveaux

composants peuvent &tre divisés en deux groupes :
~ les structures directement dérivées du TEGFET

~ les composants ayant une structure physique originale, ou

basés sur de nouveaux concepts de fonctionnement.

Ces nouvelles structures seront répertoriées dans cette
cinquidme partie et leurs avantages potentiels seront analysés dans le
but de déterminer celles qui dans un avenir plus ou moins proche

devraient donner les meilleurs résultats.
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V.2. LES STRUCTURES DIRECTEMENT DERIVEES DU TEGFET

V.2.1. INTRODUCTION

De fagon quelque peu arbitraire nous avons considéré que ces

structures étaient celles qui conservaient les caractdres suivants :

~ le systéme GaAlAs/GaAs
~ une couche d'accumulation formée d'électrons
~ une structure classique de TEGFET comportant une diode

Schottky et deux contacts ohmiques.

Les travaux entrepris sur ces composants visent trois ob-

Jectifs :

(i) améliorer les valeurs de la transconductance ou de la
conductance de sortie.
(ii) augmenter la valeur du courant pouvant &tre commandé

efficacement par la grille.

(iii) supprimer les évolutions néfastes des caractéristiques

électriques en basses températures.

Les performances en gain d'un TEGFET s'améliorant pour les
valeurs élevées de la transconductance et les faibles valeurs de la

conductance de sortie, le premier objectif est clair et naturel.

Le second est 1ié d'une part 3 la valeur limitée de 1la
charge transferrée constituant le gaz bidimensionnel d'électrons dans
le cas d'une simple hétérojonction GaAlAs (n*)/GaAs (typiquement
1016 m=2) et d'autre part a la proportion limitée de ces charges
pouvant &tre modulée efficacement par la jonection Schottky
(Chapitre II). Si cette limitation n'est pas fondamentale pour les
fonctionnements "faible signal", il n'en est pas de méme pour les
fonctionnements du type "grand signal" tels que l'amplification de

puissance ou la logique ultra-rapide (pico-seconde, femtojoule).
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Le dernier objectif est 1ié & 1la présence de centres
profonds dans le matériau GaAlAs, constituant une limitation fondamen-—
tale pour l'utilisation du TEGFET en basse température. Ces centres
profonds habituellement nommés '"centres DX" sont responsables de
1'effet bien connu de photoconductivité persistente [1]. Un autre
effet néfaste de la présence de ces centres est le décalage de 1la
tension de pincement se produisant lorsque la température devient
inférieure a 150 K, ainsi qu'un effet de "collapse" lorsqu'une tension
drain élevée (>1.5 V) est appliquée [2]. Ces effets rendent probld-
matique le fonctionnement du TEGFET comme inverseur logique a 77 K,

domaine d'application dans lequel il semblait 3 priori destiné.

Les différentes structures proposées pour atteindre ces

trois objeétifs vont &tre maintenant étudiées.

V.2.2.2. LES STRUCTURES NE PRESENTANT PAS D'EFFETS NEFASTES
EN BASSE TEMPERATURE

Le premier travail important dans ce domaine est di &
T. BABA [3]. En remarquant que la présence des centres profonds est
lidée 3 la coexistence, dans le réseau cristallin d'atomes d'aluminium
et de silicium et/ou d'aluminium et de gallium, T. BABA propose de
séparer spatialement ces atomes en utilisant un superréseau AlAs/GaAs
oll seul le GaAs est dopé (figure V.1). Ce superréseau est caractérisé
par une période de 40 A (25 R de GaAs et 15 R d'AlAs), et un dopage du
GaAs de 3 1018At/em3, excepté pour les deux monocouches proches des
interfaces avec AlAs. La bande interdite effective de ce superréseau

est déterminée par les épaisseurs des couches de GaAs et d'AlAs.

Les performances de ce superréseau sont assez exception-
nelles. Le coefficient d'activation est procche de un, l'effet de
photoconductivité persistente est pratiquement supprimé et 1l'énergie

d'activation des donneurs est inférieure 3 10 meV [3].
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FIGURE V.1, :
- ol seul le GaAs est dopé. D'aprés [3]
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FIGURE V.2. :
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De plus la quantification des niveaux dans les couches de
GaAs résultant de la faible largeur de ces couches (25 K) implique que
le premier niveau occupé (figure V.1) est situé au—dessus du bas de la
bande de conduction. Un transfert d'électrons depuls le superréseau

dans du GaAs en volume est donc possible,

On peut donc réaliser un TEGFET dont la couche de GaAlAs est
remplacée par le superréseau GaAs/AlAs que T. BABA définit comme un
"systime solide Ga-Al-As : Si". La réalisation d'un tel TEGFET [4]
(figure V.2) a montré que la tension de pincement évoluait peu avec la
température (AVr = 0.1 entre 77 K et 300 K) et que la transconductance
intrins&que, par contre, passait de 146 mS/mm a 300 K a 325 mS/mm a

77K pour une longueur de grille de 3 microns [4].

Ces trds bons résultats ont incité d'autres équipes 3 tra-
vailler dans cette direction. Ainsi R. FISHER [5] a montré que l'uti-
lisation d'un superréseau AlGaAs/n-GaAs permettait également de
supprimer l'effet de "collapse" sur les caractéristiques Ids (Vds) du

transistor.

En conservant 1'idée d'introduire le dopant (Si) dans le
GaAs pour supprimer les effets d'évolution des caractéristiques en
basses températures, S. HIYAMAZU et S. SASA ont introduit le concept
de "dopage planar" [6] [7]. Le principe de cette technique est d'in-
troduire le dopant dans un seul plan atomique, mais en concentration
trés importante. Par cette technique, le coefficient d'activation des
impuretds est proche de un et des densités d'électrons de 3.1016 p=2
ont été obtenues [6]. En introduisant ce dopage planar dans un puits
quantique AlAs-GaAs—-AlAs (figure V.3), S. HIYAMAZU a obtenu une
concentration d'électrons dans le gaz bidiménsionnel voisine de
1016 m™2 et une mobilité supérieure 3 8.10%em2/V.S. 3 77 K, et ceci

sans que l'effet de photoconductivité persiétente soit observé.

En conclusion, les effets de décalage de la tension de
pincement, de photoconductivité persistente et de "collapse" se pro-

duisant en basse température peuvent &tre considérablement réduits en
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FIGURE V.3. : Couche active de TEGFET utilisant la technique
du "puits quantique 3 dopage planar". D'aprés [7]
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séparant spatialement les atomes d'aluminium et de silicium et/ou
dtaluminium et de gallium par utilisation d'un superréseau
AlAs-(n*)GaAs ou d'un dopage planar. La couche active du TEGFET se
trouve considérablement complexifiée mais l'utilisation du composant

en basse température devient alors possible.

V.2.3. LES STRUCTURES A HAUTE DENSITE D'ELECTRONS
TRANSFERRES

De fagon assez simple, l'augmentation de la densité d'élec-
trons transferrés Ns est réalisée par augmentation du nombre d'inter-~
faces GaAlAs (n) - GaAs. Des structures & deux interfaces (Double
Heterojunction Fet) ou & multiple hétérojonction ont ainsi été réali-
sées [8] [9] [10] (figure V.l4.a,b). La réalisation de ces multiples

hétérojonctions pose deux problémes principaux :

~ la mobilité inférieure des électrons dans le cas des hété~

rojonctions GaAs sur GaAlAs

~ la conduction parasite possible pour la (ou les) couche(s)

de GaAlAs non désertée(s) par la grille.

Le premier probldme résulte principalement de la diffusion
des atomes donneurs daﬂs la couche de GaAs lors de la croissance, ce
qui réduit mobilité du gaz d'électrons. Il peut &tre résolu par opti-
misation des conditions de croissance {8] [11]. La solution au second
probldme est une optimisation des paramdtres épaisseur et dopage des
couches de GaAlAs qui doivent &tre entidrement désertées. Le produit
Nd.A doit donc &tre juste égal 3 la quantité d'électrons transferrés
Ns. Une connaissance théorique précise du transfert électronique dans
une hétérojonction est donc nécessaire. Un modéle rigoureux comme
celui que nous avons développé au chapitre II est bien adapté pour

effectuer cette optimisation.
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hétérojonctions. D'apres [9] [10]



- 360 -

Les résultats obtenus avec ces structures sont assez
intéressants. Pour une structure 3 six interfaces [10] une densité
d'électrons transferrés supérieure a 5.1016 m~2, correspondant 3 un

!

courant drain maximum de 800 mA/mm, a été obtenue. Ce courant est

environ deux fois supérieur & celui des TEC de puissance en GaAs [10}.

Les performances hyperfréquences de ces transistors sont
assez remarquables [12] [36] [37]. A titre d'exemple, la Table I
indique les densités de puissance, les gains et les rendements
obtenus jusqu'd la fréquence de 60 GHz [36]. A titre de comparaison un
TEC conventionnel de technologie similaire délivre environ 200 mW & 44
GHz. La supériorité du TEGFET & multiples hétérojonctions pour

ltamplification de puissance en ondes millimétriques est donc assez

nette.
TABLE |
RF PERFORMANCE SUMMARY
FREQUENCY POWER DENSITY GAIN EFFICIENCY
(GHz) (W/mm) (d8) (%)
10 0.37 13.4 60.8
15 0.48 9.8 49
20.5 0.38 6.0 42
32.5 0.6 5.4 30
4Q.5 0.56 4.2 25.8
50 0.39 4.2 ‘ 16.3
60 -0.4 3.6 14
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En conclusion, nous pouvons dire que 1l'introduction de
couches actives i multiples hétérojonctions permet d'augmenter sensi-
blement la quantité d'électrons transferrés et donc la valeur du
courant de drain. Le TEGFET % multiples hétérojonctions peut donc &tre
utilisé avec profit dans des domaines d'application tels que l'ampli-

fication de puissance ou la logique ultra rapide.

V.2.4. LE TEGFET INVERSE

La figure V.5 présente la coupe et le diagramme de bande
d'un TEGFET inversé. Dans ce cas, la grille est déposée sur le GaAs et
non sur GaAlAs. L'idée principale des concepteurs de cette structure
est d'obtenir des valeurs plus élevées de la transconductance. La

fréquence de coupure d'un circuit 3 TEC s'écrit en effet :

%__ gm _ A1
L C - 9. =2
2ﬂ<3fCF> Zn(;ﬁ*gm)

ou gm, Cg et Cp représentent la transconductance, la capacité de
grille et la capacité parasite. L'influence de la capacité parasite,
tres importante en logique, est donc réduite pour les composants A
grande transconductance. Dans la structure classique, 1la distance
effective entre le gaz 2D et la grille, qui définit 3 la fois Cg et gm
est d + Ad ou d représente la largeur de la couche de GaAlAs et Ad:80£

représente la "largeur effective du gaz 2D".

Dans le cas de la structure inversée, la distance gaz
2D-grille est voisine de d~Ad, oU d est la largeur de la couche de
GaAs. Ainsi la différence des distances effectives entre la structure
classique et la structure inversée est de 2Ad = 160 X. De plus la
présence de l'hétérojonction et de la barridre de potentiel correspon-
dante doit permettre une réduction de l'injection de porteurs et donc

une amélioration de la conductance de sortie.
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FIGURE V.5. : Constitution physique et diagramme de bande
d'un transistor 3 couche active inversée.
D'aprés [14].
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La réalisation d'un TEGFET & couche active inversée pose

néanmoins deux problémes :

- 1l'obtention de faibles valeurs pour les résistances de

source et de drain.

~ la conduction parasite dans la couche de GaAlAs,

Pour réduire les valeurs des résistances de source et de
drain, intrins&quement élevées i cause de la présence de la couche de
GaAs non dopée , des implantations 1localisées dans les espaces
source-grille et grille-drain sont nécessaires. Comme nous l'avons
déjia signalé dans le paragraphe précédent, la conduction parasite dans
la couche de GaAlAs peut 8&tre supprimée par un choix judicieux du
produit Nd.A de cette couche. La réalisation d'un TEGFET en structure
inversée est donc similaire 3 celle des structures autoalignées
classiques, TEC ou TEGFET. '

Les résultats obtenus avec ces structures sont assez impres-
sionnants. Des transconductances extrins2ques de 1810 m3/mm a 77 K
avec un composant de deux microns de longueur de grille, et de 1180
mS/mm 4 300 K avec un composant de un micron de longueur de gﬁille ont
&té obtenues par N. CIRILLO [12]. Ces valeurs de transconductance sont
les plus élevées jamais obtenues avec un composant 3 effet de champ.
Bien que les résultats en logique (Tpd = 23 pS avec 62 fJ de facteur
de mérite [14]) ne soit pas encore équivalents 2 ceux de la structure
classique,il nous semble que la structure inversée soit trés bien

adaptée pour cette application particuliére.

V.2.5. LE TEGFET AVEC COUCHE TAMPON EN GaAlAs

Comme nous l'avons vu précédemment dans les chapitres I et
II, la conductance de sortie d'un TEC ou d'un TEGFET est directement

liée 3 l'injection de porteurs dans la couche tampon. Comme d'autre
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part, les fréquences caractéristiques de fonctionnement sont propor-
tionnelles 2 fc//ga, une réduction de la conductance de sortie est
bénéfique. Vis A vis des performances de bruit, cette réduction est
également' favorable si 1la fréquence fo = gd/2nCgd reste largement
supérieure 3 la fréquence de travail (Chapitre III). Une méthode pos-
sible de réduction de la conductance de sortie est de confiner le gaz
électronique par utilisation d'une couche tampon en GaAlAs [15] [16]
(figure V.6). Le courant parasite résultant de la présence des élec~
trons injeétés'étant, de fagon approximative, inversement proportion-—
nel au carré de la longueur de grille, cette méthode doit surtout
améliorer 1la conductance de sortie des transistors 3 grille

ultra-courte.

Avec un composant de (.37 um de longueur de grille, L.
CAMNITZ a obtenu deux résultats intéressants [17]

~ une conductance de sortie de 6-8 mS/mm soit approxima-

tivement la moitié des valeurs habituelles.

- une transconductance conservant une valeur é&élevée méme 3

trds faible courant drain.

Malgré des valeurs élevées des résistances d'acceds, les per-
formances de cette structure en hyperfréquences sont assez bonnes
(1.33 dB de facteur de bruit avec 8.4 dB de gain associé 3 8 GHz).
Curieusement, malgré ces bonnes perfdrmances, peu de résultats inté-
ressants concernant cette structure ont &té publiés récemment.
Pourtant nous pensons qu'elle présente un certain intérét et qu'ellé
mériterait une étude plus approfondie afin de définir des valeurs

optimales pour :
- 1'épaisseur de la couche de gaAs non dopée

- le pourcentage d'aluminium de la couche tampon (la valeur

x = 0.3 utilisée par L. CAMNITZ ne semble pas optimale)

=~ 1'influence des paramétres de la couche sur la

capacité Cgd.
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Compte tenu des problémes posés par une étude expérimentale
des paramétres de la couche (temps—colit), une modélisation bidimen-
sionnelle, de type Monte Carlo par exemple, devrait pouvoir apporter

un certain nombre de réponses 3 ces problmes.

V.3. LES COMPOSANTS PRESENTANT UNE STRUCTURE PHYSIQUE ORIGINALE

Pour améliorer les performances de composants discrets ou de
circuits (essentiellement logiques) des modifications plus importantes
de la structure de base d'un TEGFET ont été proposées. Ce sont princi-

palement dans le cas des composants discrets :

- l'utilisation d'un couple de matériaux autre que
GaAlAs/GaAs

Et pour les circuits logiques :
- les TEGFET & canal p
- les "M.I.S. like FET's".

Ces caractéristiques physiques et les performances de ces

divers composants seront analysées dans ce paragraphe.

V.3.1. L'UTILISATION DE MATERIAU AUTRE QUE GaAlAs/GaAs

Parmi 1les matériaux possédant de bonnes propriétés de
transport (haute mobilité et large gap intervallée) le ternaire GalnAs

est incontestablement 1'un des plus attractifs. Il peut s'adapter sur
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InP (composition Gag,y7 Ing,53 As) et il est compatible avec une uti-
iisation en opto—électronique dans la gamme des grandes longueurs
d'ondes (1.5 um). Nfanmoins sa faible largeur de bande interdite
(0.78 eV) rend trés difficile la réalisation de barridres Schottky de
bonne qualité, et donc de TEC conventionnels. Comme de plus la réali-
sation de jonctions Schottky de bonne qualité est également difficile
sur InP, les études se sont d'abord portées sur les transistors 2a
jonction [18} [19]. Les résultats obtenus sont assez modestes et peu
de résultats en hyperfréquences ont été publiés dans 1le cas de
transistors & grille submicronique. A notre connaissance, le meilleur
résultat pour ce type de structure est une fréquence de coupure de
18.5 GHz obtenue avec un transistor de 1.5 um de longueur de grille
[20]. '

Une autre caractéristique intéressante de Gag,y7 Ing.s53 As
est de former avec le ternaire Alg yg Ing,52 As (adapté sur InP) une
hétérojonction‘de bonne qualité cristallographique. La discontinuité
de bande de conduction est de 0.52 eV [21]. Alp,y8 Ingp,52 As pouvant
dtre dopé aisément 3 des concentrations supérieures 3 3.102% At/m3,
des densités de charges transferrées de 2 & 2.5 1016m=2 peuvent B&tre
obtenues [22}, ce qui est environ le double de la charge transferrée
dans une nétérojonction classique GaAlAs/GaAs. Le couple AlInAs/GalnAs
semble donc trds bien adapté 3 la réalisation de TEGFET mais deux

probl2mes technologiques viennent tempérer cette supériorité :

- la faible valeur des barrigres de Schottky sur AlInAs
(0.55 v) [23].

- la densité importante d'impuretés résiduelles (1-2 1022
At/m3) pour les couches de GalnAs non intentionnellement dopées en

épitaxie par jet moléculaire [23].

Une solution possible 3 ces probliémes est d'introduire une
couche non dopée au voisinage du contact Schottky et de choisir une
épaisseur de GalnAs suffisamment faible pour &tre partiellement

désertée par la présence d'un buffer en AllnAs [24].
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Une telle structure, et le diagramme de bande correspondant,
est présenté sur la figure V.7. Avec ce composant (Lg = 1lum) des
transconductances intrinsdques de 280 mS/mm i 300 K et 345 mS/mm & 77
K ont été obtenues, ce qui correspond 3 des vitesses effectives de 1.4
et 1.7 105m/s respectivement. Avec une structure similaire, K. HIROSE
[38] obtenait une valeur de transconductance de 440 mS/mm 3 tempé-

rature ambiante et, ce qui est remarquable, 700 mS/mm & 77 K.

Hélas 3 ce jour, aucun résultat concernant des composants &
grille submicronique n'a été publié, 3 notre connaissance. C'est
pourtant dans ce cas que l'emploi de GalnAs et de ses bonnes
propriétés dynamiques, présente le plus d'intérét. Une conclusion
définitive est donc difficile a tirer aujourd'hui concernant cette

structure, potentiellement intéressante en tr2s hautes fréquences.

Parmi les idées originales de réalisation de TEGFET, celle
de P.G. KORNREICH d'utiliser InSb nous semble particuligrement origi-
nale et intéressante [2]. Ce matériau présente des caractéristiques 2
température ambiante assez extraordinaire puisque la mobilité peut
atteindre 85000 cm2/vs alors que la vitesse de saturation est supé-
rieure 3 106 m/s. Une hétérojonction peut 8&tre formée entre InSb et

CdTe qui est un composé II.VI (gap 1.44 eV).

Comme la bande interdite de InSb n'est que de 0.17 eV,ces
auteurs proposent d'utiliser une couche tr&s fine de InSb afin d'aug-
menter cette valeur par effet quantique de confinement {(quantum size
effect). Pour une épaisseur de 100 K, le gap effectif (entre les
premiérés sous bandes de trous et d'électrons) atteint ainsi la valeur
de 0.44 eV. Une modélisation simple du TEGFET prédit alors une trans-
conductance de 2.4 S/mm et une fréquence de coupure fc de 440 GHz.
Evidemment aucune réalisation n'existe 3 ce jour mais il n'est pas
impossible qu'un tel composant puisse &tre réalisé dans un proche

avenir.



Nous voyons donc que les travaux sur les possibilités
d'utilisation de nouveaux matériaux comme couche active d'un TEGFET
sont nombreux et variés. Tous ces travaux reposent sur la recherche
d'un couple de matériaux formant une hétérojonction avec accord de
maille. En introduisant le concept de structure "pseudomorphique',
T.E. ZIPPERIAN [26], J.J. ROSENBERG [27] et A. KETTERSON [28] ont

montré que cette condition pouvait ne pas &tre nécessaire.

V.3.2. LES TEGFET A COUCHE CONTRAINTE OU "PSEUDOMORPHIQUE"

Ces composants reposent sur 1'idée suivante : bien que
GalnAs ne soit pas en accord de maille avec GaAs, il est possible de
faire croltre une couche fine de GalnAs entre deux couches de GaAs (ou
GaAlAs), 1le désacgord de maille étant compensé par une contrainte
élastique. Dans cette siiuation, les interfaces ne comportent pas de

dislocatidns et une telle couche est qualifiée de "pseudomorphique”.

La structure de la couche active ainsi que le diagramme de
bande d'un TEGFET 2 couche "pseudomorphique" sont présentés sur la
figure V.8 qui met en évidence différents avantages de cette struc-
ture:

~ la réalisation de la barri2re Schottky sur GaAlis

- le pourcentage d'aliminium d'AlGaAs est faible ce qui

permet une utilisation du composant en basse température

~ la discontinuité de bande de conduction (AEec = 0.3 eV pour

X31 = 0.15) est importante alors que le taux d'aluminium est faible.

~ la structure est naturellement une structure 2a puits
quantique. Une barridre de potentiel réduit donc 1l'injection des
porteurs dans la couche tampon (ici GaAs) et doit conduire a des

valeurs faibles de la conductance de sortie.
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FIGURE V.8 : Structure et diagramme de bande d'une couche
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Parameter Device Unit
Indium 0 5 10 15 20 %o
A" 2.5 2.5 2.5 2.5 , 2.5 Volts
v, 0.0 00  -0.4 0.0 00 | Volts
14 43.0 37.0 23.0 45.0 240 mA
3 42.75 80.80 76.72 77.94 81.01 mS
Cs 054 069 067 058 053 | pF
T 3.26 387 4.38 4.23 3.90 psec
Cdg 29.28 21.19 43.94 32.82 35.84 fF
Cas 50.29 63.87 61.13 62.62 62.76 fF
Gus 2.51 4.00 2.51 2.87 2.82 mS
R; 1.04 1.20 1.16 1.20 1.20 [0}
R, 4.82 5.67 5.79 7.05 7.31 Q
Ry 7.80 7.26 b.66 6.49 6.40 Q
R, 1.95 3.09 3.53 3.39 3.39 9]

L, 26.57 26.29 27.97 22.88 22.82 pH
L4 48.47 49.49 40.28 35.16 34.90 pH
L. 10.05 13.58 1045 1036 1045 | pH

[ max 30.5 36.0 34.5 37.0 40.0 GHz
{ 12.0 19.0 18.5 21.5 24.5 GHz
ERF {0.013 0.018 0.017 0.019 0.016

FIGURE V.9 : Valeurs des éléments du schéma équivalent petit

signal en fonetion du taux d'indium de la couche
de GaInAs. D'aprds [28]
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Les résultats obtenus avec cette structure se sont montrés
rapidement & la hauteur de tous ces avantages potentiels. D'un point
de vue physique, la charge transferrée Ns atteint 1.4 1016 m~2 a 300 K
et 1.2 1016 m=2 3 77 K, les mobilités respectives étant de 6000 cm2/vs
et 29000 em2/vs. La faible valeur de la mobilité i 77 K s'explique par
une densité importante d'impuretés résiduelles, déji signalée, dans la

couche de GalnAs.

Pour un composant de 1 micron de longueur de grille, 1la
figure V.9 présente les résultats obtenus par A, KETTERSON [28].
Notons les valeurs élevées de la fréquence de coupure fc (24.5 GHz
pour Xrn = 0.2) et de la fréquence maximum d'oscillations fu = 40GHz.
De plus, et ceci constitue un avantage appréciable sur le TEGFET
conventionnel, les caractéristiques électriques sont trés stables en
basses températures. Aucun effet de photoconductivité persistente ou

de "collapse" des caractéristiques Ids (Vds) n'a été observé 3 77 K.

Mis 3 part les problémeg de fiabilité qui pourraient &tre
liés 3 1la présence. d'une couche contrainte, le TEGFET "pseudo-
morphique" se trouve donc &tre, par ses nombreux avantages, un
composant d'avenir en ce qui concerne l'amplification hyperfréquence

et la logique ultra rapide.

V.3.3. LE "M.I.S. Like FET"

Un des problémes fondamentaux de la réalisation des circuits
logiques ultra-rapides, et tout particulidrement pour la filidre DCFL,
est la dispersion des tensions de pincement des transistors. D'un
point de vue fondamental, l'écart type de la distribution des ténsions
de pincement ne doit pas &tre supérieur 3 10 mV pour une tension de
pincement voisine de zéro et une tension d'alimentation de 0.5 volt.

Cette condition est difficile A réaliser dans le cas du TEGFET;(OU du
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MESFET !) conventionnel car la tension de pincement dépend a la fois

du dopage et de l'épaisseur de la couche.

Le gaz d!'électrons du TEGFET étant similaire 2 celui de la
couche d'accumulation d'un MOSFET, différentes équipes [29] [30] ont
eu 1'idée de réaliser un transistor 2 grille isolée, une couche
d'AlGaAs formant l'isolant. Un tel composant appelé "Semiconductor-
Isolant-Semiconductor FET (SISFET)" ou M.I.S. like FET" ou "GaAs gate
FET" est représenté sur la figure V.10. Cette structure présente deux

avantages appréciables pour fonctionner en logique rapide.

- la tension de pincement, qui dépend trés peu des carac-
téristiques physiques de la couche de GaAlAs est, par principe,
voisine de zéro. Le transistor travaille donc en régime d'enrichis-

sement [29].

- la couche de GaAlAs étant non dopée, les caractéristiques
électriques doivent &tre stables lorsque la température décroit.

- ce composant ne comporte pas de jonction Schottky d'olu un
process technologique assez simple (figure V.11). La réalisation de

grilles ultra courtes semble toutefois difficile.

Le principal probldme rencontré dans cette structure est
dvidemment la présence d'un courant de fuite de "grille" important,
surtout 3 température ambiante. Les résultats obtenus sur ces struc-
tures concernent donc essentiellement le domaine des basses tempéra-
tures (77 K). A cette température une mobilité de 105 cm2/vs et une
transconductance de 240 mS/mm [29] ont été mesurées. Néanmoins,
aujourd'hui, aucun circuit logique, & notre connaissance, n'a été

réalisé avec cette technologie.

Pour diminuer le courant de fuite de "grille", une jonction
Schottky peut &tre introduite comme grille, conduisant alors a des
structures dénommées SAHFET (Self Aligned Heterostructure FET) [31] ou
HIGFET (Heterostructure Insuled Gate FET) [32]. La constitution
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physique et le diagramme de bande de ces composants sont représentés
sur la figure V.12. Contrairement & la structure précédente, 1la
tension de seuil pour laquelle un courant drain peut exister est
positive et a pour valeur approximative ¢y — AEc. Deux avantages fon-

damentaux du HIGFET par rapport au SISFET doivent &tre notés :
~ le fonctionnement possible a 300 K
~ la possibilité de réaliser un transistor a canal p.

En effet, en réalisant une implantation p* et en polarisant
la grille négativement, un gaz bidimensionnel de trous est formé 2
l'interface GaAlAs/GaAs (figure V.13). La mobilité du gaz de trous est
voisine de 200 cm2/vs 3 300 K mais peut atteindre 6000 cm2/vs & 77 K
[33]. Ainsi 3 partir de la méme couche active GaAlAs/GaAs non dopée
mais en variant les implants, des transistors a canal n et a canal p
peuvent &tre réalisés aisément. Tous les éléments sont donc réunis
pour réaliser des inverseurs logiques 3 transistors complémentaires,
similaires 3 ceux de la technologie CMOS. La caractéristique de
transfert d'un tel inver;eur est présentée sur la figure V.14,
Evidemment les caractéristiques électriques du transistor 3 canal p
sont encore assez modestes [Rs = 18.6 Q.mm (12Q.mm), gm = 28 mS/mm (59
ms/mm) a 300 K (77 K)] mais on peut penser que ces valeurs pourront
8tre notablement améliorées par optimisation du process technologique.
Une réduction de Rs en particulier doit permettre d'obtenir des trans-
conductances de 100 ms/mm et 200 mS/mm & 300 K et 77 K [32].

V.4, LES COMPOSANTS BASES SUR DE NOUVEAUX CONCEPTS

Toutes les structures dérivées du TEGFET décrites précédem-

ment dans ce chapitre reposent sur le méme principe de fonctionnement,

La modulation de la charge d'un canal conducteur par une
électrode,
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Les limitations fondamentales des performances de ces compo-
sants sont liées, dans beaucoup d'applications aux valeurs de la
vitesse moyenne deS porteurs sous la grille Vv, de la charge accumulée
Ns et de la longueur de grille Lg. Ces trois paramdtres définissent en
effet le temps de transit et le courant maximal contrdlable. Pour une
structure caractérisée par v = 2 105 m/s, Ng = 3 1016 m™2 et Lg =

0.2 um, paramétres qui peuvent &tre considérés comme des limites ac-—

tuelles, on obtient = 1 pS et I = 1A/mm. Pour dépasser ces limites
fondamentales différentes structures originales ont été proposées
[34], parmi lesquelles celle du transistor 3 modulation de vitesse
(VMT) nous semble particulirement intéressante [35]. L'idée de base
du VMT découle des considérations suivantes : la conductance d'un
canal conducteur étant proportionnelle A N.u, ou N représente la
densité surfacique de charges et p la mobilité de ces charges, la

variation de cette conductance peut s'écrire :

AG AN.‘-«-\—At«-N

Dans les structures usuelles i effet de champ, Ap est peu
différente de zéro et la variation de conductance résulte essentiel-
lement - de la variation du nombre de charges An. C'est l'effet de
pincement de canal. L'idée originale de M. SAKAKI [35] est de réaliser
un composant pour lequel les variations de conductance seraient liées
3 des variations de la mobilité u. Un exemple de réalisation possible
et le diagramme de bande correspbndant est représenté sur la figure

V.15,

Le fonctionnement de ce transistor repose sur les principes

suivants :

- le canal actif est formé d'un puits quantique suffisamment
o
large (300-500 A) pour que les deux gaz d'électrons soient bien

séparés.
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- par compensation, la mobilité des électrons du canal B est
réduite de fagon importante par rapport a celle des électrons du canal
A. '

- en polarisant l'une des grilles par rapport a l'autre, un
des deux gaz électroniques disparalt. A cause des dynamiques électro-
niques treés différentes des électrons dans les canaux A et B, le
courant obtenu entre source et drain sera donc différent selon que le

canal A ou le canal B est déserté.
Ceci constitue le nouveau concept de modulation de vitesse.

Plus précisément la figure V.16 présente 1'évolution de ia
bande de conduction et de la fonction d'onde associée au premier
niveau énergétique, en fonction de la polarisation de grille (AEc =
0.3 eV , T = 20°K). Ces courbes ont été obtenues en utilisant le
moddle auto-cohérent de résolution des équations de Poisson et de
Schrodinger qui a été déerit de fagon détaillée dans la deuxilme
partie de ce travail. Ces courbes montrent que méme pour une polari-
sation faible (Vg = - 0.2 V), une des deux couches d'accumulation
disparalt. Lorsque la polarisation inverse cfoit {(-0.5V), seule une
diminution de Ng, qui passe de 1016 m™2 2 5.6 1015 m~2 entre -0.2 V et

~ 0.5V, ainsi qu'un meilleur confinement sont i noter.

Les polarisations appliquées de part et d'autre du puits
permettent donc de faire passer les électrons d'une interface 2
l'autre par un effet de "balance". La rapidité intrins®que d'une telle
structure est donc limitée principalement par le temps de passage des
électrons d'un bord a l'autre du puits. Pour une largeur de puits de

300 Z, ce passage peut s'effectuer en moins de 0.2 pS.

A ce jour, aucune structure ne fonctionnant sur ce principe
n'a été réalisée, 3 cause des difficultés de réalisation d'un
composant comme celui de la figure V.15. L'intérét de cette structure
reste donc essentiellement potentiel.
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V.5, CONCLUSION

Une étude de différentes structures dérivées du TEGFET a été
présentée dans cette partie. Ces structures sont nombreuses, ce qui
montre que le TEGFET est un composant tr&s ouvert aux possibilités

d'innovation.

Dans le domaine des composants faiblement dérivés du TEGFET,
des solutions aux deux problzmes majeurs de la structure classique
(basse température et courant maximum commandable) ont été décrites de
méme que des structures 3 transconductance trds élevée, ou i faible

conductance de sortie.

Dans le domaine des composants plus nouveaux, les possibili-
tés d'utilisation de matériaux semiconducteurs autres que GaAs ont été
analysées. Les bonnes performances de GaInAs en structure classique ou

pseudomorphique ont été montrées.

Pour 1les applications spécifiques aux circuits logiques,
divers composants du type MIS ont été présentés et leurs avantages
respectifs tels que l'uniformité des tensions de pincement ou la pos-
3ibilité de réaliser des transistors 3 canal p ont été décrits. Leur

fonctionnement physique et leurs performances ont alors été discutées.

Enfin, le concept de transistor 3 modulation de vitesse,
introduit par H. SAKAKI, a été étudié et les avantages théoriques de

ce composant ont &té analysés.

Les performances obtenues avec les diverses structures

décrites dans ce chapitre sont résumées Table II.
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STRUCTURE 1300 u7 Ns gMm300 gmy7 REMARQUES
cmiVs cmVs 10'6m™2  mS7mm ms/mm
Superréseau 2 8900 0.8 106 182 pas de collapse
la place de pas de PPC
GaAlAs
Multicouches 5000 40000 1.9 300 1 puits Ids = 360 mA/mm
5000 40000 5.3 200 3 puits Ids = 800 mA/mm
Structure 1180 Valeur de gm trés élevée
inversée 1810
AlInAs/GalnAs 8000 40000
1.5 200 265
10000 50000 ;
H300 et Ns élevés
9500 35000 1.8 130
12000 56000 kyo 700
GalnAs 6000 29000 1.2 310 380
Pseudomorphique . fc = 24,5 GHz fu = 40 GHz
8000 95000 0.3
"MIS Like FET" ‘Qm 240 Sans Schottky
Vr uniforme
HIGFET 218 385 canal (n)
avec Schottky
200 28 59 canal (p)

6000
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de ce travail, différentes é&tudes théoriques et
expérimentales originales concernant les TEC et les TEGFET ont été

présentées.

Un mod2le numérique du TEC applicable aux structures 3
grille submicronique a d'abord été proposé. Celui-ci prend en compte
1'injection de porteurs dans la couche tampon et les effets de 1la
dynamique électronique non stationnaire. Il permet donc, malgré sa
simplicité, de décrire convenablement les évolutions de tous les para-
meétres du schéma équivalent petit signal du transistor en fonction des
polarisation de grille et de drain. Son exploitation systématique a
permis de préciser 1l'influence des divers paramétres technologiques
sur les performanceé des TEC d'une part, et de dégaéer des éléments
d'optimisation de la structure pour un fonctionnement en ondes milli-

métriques, d'autre part.

Avant d'étendre cette modélisation au cas du TEGFET, une
étude physique de ce composant a été effectuée. A l'aide d4d'un moddle
rigoureux d'étude des hétérojonctions en régime d'équilibre,
1'influence des paramétres technologiques sur la valeur de la quantité
de charges accumulées a été précisée. Les particularités de 1la
commande de cette charge accumulée par une jonction Schottky, et en
particulier 1l'influence de la présence de centres profonds ont été
mises en évidence. Aprds avoir étudié les effets de la géométrie de la
couche active et de la fréquence sur la valeur de la résistance de
source, une modélisation originale du TEGFET, dérivée de celle du TEC,
a été présentée et validée par des comparaisons avec un moddle plus
exact et avec différentes données expérimentales. Cette étude du
TEGFET nous a conduit & la définition des param®tres d'une couche
active optimale pour un fonctionnement en amplificateur ou en oscil-

lateur en ondes millimétriques.
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Nous avons alors entrepris 1l'étude théorique du bruit généré
par les TEC et les TEGFET 3 l'aide d'un mod2le numérique original de
calcul des sources de bruit. Celui-ci nous a permis de préciser physi-
quement les mécanismes de la génération du bruit en hautes fréquences
et de mettre en évidence 1l'influence de paramétres comme C, le coeffi-
cient de corrélaticn, et fo = gd/2nCgd la fréquence de coupure de

1l'admittance de sortie.

Apres avoir montré la validité de ce moddle par diverses
comparaisons avec l'expérience, une étude compléte de 1'influence des
principaux paramétres technologiques sur la valeur du facteur de bruit
a été effectude., Des effets importants comme 1l'augmentation du courant
drain optimum avec la fréquence, ou l'influence de la géométrie du
canal sur la valeur du facteur de bruit intrinsdque, ont été
clairement mis en é&vidence. Une comparaison des performances de
bruit des TEC et des TEGFET a démontré la supériorité intrinséque du

TEGFET, en particulier dans la gamme des ondes millimétriques.

L'activité de modélisation devant &tre étroitement liée avec
celle de caractérisation, un ensemble de méthodes de mesures condui-
sant & la détermination des principaux paramdtres technologiques d'un
TEC a été présenté et validé par de nombreux résultats de mesure. La
détermination des éléments du schéma équivalent petit signal d'un TEC
ou d'un TEGFET constituant un élément fondamental de la caractéri-
sation du composant, nous avons mis au point une méthode originale de
mesure de ces éléments. Cette méthode, dont nous montrons la validité
par divers exemples de mesure, se réveéle 8tre simple,précise et donc

bien adaptée aux mesures systématiques.

Deux techniques de mesure du facteur de bruit ont ensuite
été décrites de fagon détaillée. Leur précision et les problémes liés

A leur utilisation ont été analysés et discutés.

Une étude prospective des nouvelles structures dérivées du

TEGFET a été présentdée dans la dernidre partie de ce mémoire. Pour
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chacune d'elles, 1les avantages, les inconvénients ainsi que les
performances déj3 obtenues ou potentielles ont été donnés et discutés.
Parmi toutes ces structures, nous avons alors dégagé celles qui, dans
un avenir plus ou moins proche, devraient permettre une amélioration
significative des performances des TEGFET dans le domaine de l'ampli-

fication hyperfréquences ou de la logique ultra rapide.

Par la réalisation de ces divers outils d'étude théorique,
par la comparaison des performances des TEC et TEGFET en ondes milli-
métriques et par 1'étude prospective de nouvelles structures, ce
travail constitue une base pour le développement et l'optimisation des

performances des composants a effet de champ.



ANNEXE



nnNnnon nnn

nnonnn

-394~

CALCUL DU FACTEUR DE EBRUIT
DANS LES TEC ET LES TEGFET

complex zcor,yll,y21l,yl2, y22, =11, z21,corc
complex pl,ym,delt, =12, =22

complex zili,=z12i,=z211i, =221

complex zs, =d, zg, zopt

real kt,ls,1lg,1d,1, ids

kt=1.38e-23%#300
pi=3. 1415326
alpha=ze-3
beta=1.:25e-5

INTRODUCTION DE LA LONGUEUR ET LARGEUR DE GRILLE
INTRODUCTION DES ELEMENTS DU SCHEMA EQUIVALENT

read(-,-)1,z
read (-, -) ids, gm, gd, egs, cgd, ri, tau, cds
read(-,~)rs, rg, rd, 15, 1g, 1d

CALCUL DES SOURCES DE ERUIT

svds=4xkit*gm/gd/gd/cgs#*#1l* (alpha*z+betax*ids)
sqg=I*kt¥cgs*cgs/gm
cor=, 80

freq=2el0
w=z¥*pi*freq
pl=cmplx (0., w)
ym=gm¥cexp(—pl*tau)

wls=w#*ls
wld=w*1ld
wlg=w#*lg
zs=cmplx(rs, wls)
zd=cmplx (rd, wld)
zg=cmplx (rg,wlg)

CALCUL DES PARAMETRES ADMITTANCE ET IMPEDANCE
INTRINSEGRUES

yll=pi*xcgs/(l+pl*ri*xcgs)+pl*xcgd
yl2=-pl*cqgd
yZl=ym/(1+pl*ri%*cgs)-pl*cgd
y22=gd+pl* (cgd+cds)

delt=yli*y22-y2l%ylZ

s
sy

l=y22/delt
2=-yl12/delt
1=-y21/delt



nnNnnn

nnNnnnpOn

3}

nnn

-395

z2Z=ylil/delt

CALCUL DES PARAMETRES IMPEDANCE EXTRINSEQUES

[ % I I 2]
(AN

CALCUL. DES TENSIONS DE EBRUIT DE GRILLE VG
ET DE DRAIN VD EN CIRCUIT OUVERT

vg=wH*wkcabs (zl1li) #*Z*¥sqg+svds*cabs(z12iyI2) %2

vg=vg+I¥cor¥sgrt (svds¥sqg) *real (pl¥zlli*xcongg(zl2i)*¥conig(y2a))

vd=w¥*w¥sqg¥cabs (z211) #¥#¢Z+svds*cabs (z22i#y23) #*2

vd=vd+I¥cor*sgrt (svds¥sgg) *real (pl*z21li*xconjg(=z22i) *conJgly22))
CALCUL DE LA CORRELATION ENTRE VG ET VD

corc=w¥w¥zlli*conjg(z21i)*sqgg

&+zi1Zi¥conjg(=22i) ¥cabs(yZ2) **#2Z*xsvds
&+cor¥*sqrt (svds*sqg) *pl¥zlli*conjg(zZ2i)Y*conjg(yZ2)
&—cor#*sqgrt (svds*sqqg) *pl*z12i*y2T¥*conyg(z21ii)
covrc=core/sqgrt (vg*vd?}

rrnd=vd/4/kt

rrg=vg/4/kt i

zeor=zll-z2i#* (rs+corc*sqrt (rnd¥rngl) ) / (rs+rnd)

rnErs+rgtrng—( (rs+real (core) *sgrit (rnd*rng) ) *%2
&+aimag(corc) ¥*2*¥rnd*rng) / {rs+rnd)

grn=(rs+rnd) /cabs (z21) **2

rsopt=sgrt (real (zcor)*real (zcor)+rn/gn)

CALCUL DU FACTEUR DE BRUIT

fmin=1+2%gn* (real (zcor)+rsopt)
fdb=10%aloglQ (fmin)

end



RESUME

Ce mémoire présente une étude théorique et expérimentale
des transistors & effet de champ conventionnels (TEC) et & gaz
d'électrons bidimensionnel (TEGFET), & grille submicronique. Il comprend
cing parties.

L'étude théorique des TEC et des TEGFET est effectuée dans
les deux premiers chapitres. Différents modéles des propriétés physiques
et électriques de ces structures sont présentés et exploités. Les
performances de ces composants en ondes millimétriques sont estimées et
divers éléments d'optimisation sont proposés.

La troisieme partie consiste en une étude théorique du
bruit généré par ces structures en hautes fréquences. Un modéle original
d'étude du bruit est décrit et ses résultats analysés de fagon
détaillée.

Un ensemble complet de méthodes expérimentales de caracté-
risation des propriétés physiques, €électriques et des performances de
bruit des TEC et TEGFET est décrit dans le quatriéme chapitre.

Enfin, la cinquieme partie est consacrée a une étude

prospective des nouvelles structures a hétérojonctions et des nouveaux
concepts de fonctionnement.
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