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INTRODUCTION GENERALE

Les semi-conducteurs sont omniprésents dans notre vie quotidienne et ont un poids décisif
dans 1’économie. Ils ont été a la source d’une révolution tranquille qui a porté une grande part
de la croissance de 1’économie mondiale depuis un demi-siécle, notamment grace a
I’invention du transistor. Les principes scientifiques du transistor a semi-conducteurs ont été
posés en 1947 et leur production commerciale a démarré dés 1954 [1]. Mais c’est la
réalisation des premiers circuits intégrés a partir des années soixante (puis des circuits a
grande intégration dix ans plus tard) qui a donné un essor décisif a cette industrie. Cette
évolution a été rendue possible par un effort de miniaturisation qui a réduit, depuis 1960, la
taille des composants d’un facteur dix mille.

Le silicium reste le matériau de base le plus largement utilisé dans le secteur des
semiconducteurs, on constate I’émergence rapide de nouveaux marchés demandant des
matériaux spécifiques. Le besoin de nouveaux composants pour les hyperfréguences, la
logique rapide, 1’optoélectronique et la cryoélectronique a poussé le développement des
matériaux 111-V dont les propriétés de transport électronique et les propriétés optiques ne sont
pas accessibles au silicium.

L’arséniure de gallium s’impose comme matériau souvent utilisé dans la filiere III-V. Il
possede sur le silicium I’avantage d’avoir des électrons qui se déplacent plus rapidement sous
I’action d’un méme champ électrique accélérateur. Cela mene a des composants €électroniques
Plus rapides si I’on fonctionne a méme tension logique, ou a une puissance électrique
consommée plus faible a vitesse égale, grace a la réduction possible de tension.
Malheureusement, les circuits intégrés en arseniure de gallium reviennent beaucoup plus cher
le matériau ne s’obtient qu’en plaquettes de 3 a 4 pouces de diamétre (de 7,5 a 10 cm) au
maximum, ce qui limite le nombre de circuits intégrés fabriqués en paralléle ; sa
physicochimie se préte moins bien que le silicium aux associations de matériaux
(semiconducteurs, isolants, métaux) requis par les circuits intégres, ce qui rend les méthodes
de fabrication plus délicates et les rendements de fabrication plus faibles. Ces handicaps
limitent 1’arséniure de gallium aux utilisations ou il est indispensable, a savoir lorsque 1’on
veut des circuits fonctionnant a des fréquences d’horloge supérieures a 1 gigahertz, ou bien
lorsque la puissance dissipée par un circuit necessite un refroidissement par fluide au lieu

d’un refroidissement par ventilation a air. L’utilisation des circuits intégrés en arséniure de
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INTRODUCTION GENERALE

gallium a pris de I’essor au début des années 1990 grace a I’apparition de ces utilisations
spécialisées. L’intensification des recherches sur les matériaux semiconducteurs III-V,
déclenchée par I’essor des dispositifs optoélectroniques, et le développement simultané des
techniques d’épitaxie ont permis de recenser des couples de matériaux susceptibles de
constituer des hétérojonctions présentant des interfaces de qualité tout a fait acceptable. Parmi
ceux-ci, 1’association GaAlAs/GaAs qui cumule de nombreux avantages : largeur de bande
interdite relativement importante qui autorise un fonctionnement a haute température,
mobilité électronique élevée qui permet d’atteindre de bonnes performances, mailles
cristallines assez proches qui minimisent les recombinaisons parasites. Beaucoup de
composants ont bénéficié de ces performances notamment le transistor HEMT qui est apparu
grace au bon confinement des charges séparées de leurs donneurs. Outre le domaine des
hyperfréquences, le HEMT trouve son application dans d’autres champs comme
1’¢lectronique a trés basse température.

L’étude présentée dans ce mémoire a pour objectif une analyse comparative entre Deux
heterostructures ; ou nous avons analysé les effets des différents parametres technologiques
tels que le dopage ND et la teneur de I’aluminium m sur la densité nS du 2DEG et sur la

tension de seuil Vth.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

Chapitre | : dans ce chapitre nous exposons une étude bibliographique sur les matériaux
Semi-conducteurs 111-V.

Chapitre 11 : Le deuxieme chapitre donnera un apercu sur les differents transistors a effet de
champs. Nous nous intéresserons dans notre étude aux transistors a heterostructure de type
HEMT AIlGaAs/ GaAs et a I’étude du gaz d’électrons a Deux dimensions (2DEG) .

Chapitre 111 : Le chapitre trois est consacré aux résultats de simulation réalisé sous
MATLAB qui décrivent I'influence des différents parametres technologique su la densité ns
du gaz électronique 2DEG et ceci pour deux heterostructures.

Nous terminerons notre étude par une conclusion générale.

Page 2
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Chapitre | Les matériaux semiconducteurs 111-V

I-1 Introduction [2]

Apres les résultats enregistrés dans la technologie Silicium dans le domaine de la
microélectronique, la recherche de composants électroniques présentant des propriétés de
transport supeérieures a celles du Silicium, conduit la plupart des grands laboratoires de
recherches a s'intéresser a des nouveaux matériaux et en particulier les composés semi-
conducteurs 111-V. C'est alors qu'une nouvelle classe de matériaux fait son apparition, basés
sur la création d'un potentiel dans un cristal par:

La modulation de dopage.
La variation de composition d'un alliage.

La combinaison des deux méthodes précédentes.

I-2 Définition des semi-conducteurs I11-V [3]
Les matériaux semiconducteurs I11-V sont des corps composés formés a partir d'un

élément de la 3eme colonne et d'un élément de la 5eme colonne de la classification
périodique. Parmi tous les composés binaires possibles, tous n’ont pas le méme intérét
potentiel. L’¢étude de leurs propriétés, et en particulier de la structure des bandes, montre que
les éléments les plus légers donnent des composés a large bande interdite, dont les propriétés
se rapprochent de celles des isolants, et a structure de bande interdite. Les composés incluant
du bore, de 1’aluminium, ou de 1’azote, et le phosphure de gallium GaP entrent dans cette
catégorie ; ils ont en général peu d’intérét pour 1’électronique rapide [4], qui demande des
semiconducteurs a forte mobilité de porteurs, ou pou I’optoélectronique ou une structure de
bande directe est nécessaire pour que les transitions optiques soient efficaces [5]. A 1’autre
extrémité, les éléments lourds comme le thallium ou le bismuth donnent des composés a
caractere métallique. On considérera donc essentiellement les composés a base de gallium

(GaAs, GaSb), ou d’indium (InP, InAs, InSb), dont les propriétés sont les plus intéressantes.

Le tableau (1.1) résume quelques parametres pour différents materiaux de la famille 111-V.
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Composelll | B | delm) | m¥mo () | pruchredeld
Alds 216 057 5661

Alsh 1,58 075 012 6,138 indirecte

Ga P 226 055 2482 5,449

Grads 142 087 0063 5,633

Gash 072 185 6,095 directe

InP 1,35 092 Q.08 5,868

Tableau.l.1. Paramétres caractéristiques pour les principaux composés 111-V.

I-2-1 Les composés binaires [2]

L'étude de propriétés des composés binaires, et en particulier de la structure de bandes
montre que les éléments les plus légers donnent des composés dont laquelle la bande interdite
est large et indirecte, et dans laquelle la masse effective des électrons est élevée.

Les composés contenant du Bore, de I'Aluminium ou de I'Azote entrent dans cette catégorie;
ils ont en général peu d'intérét pour I'électronique rapide [4], qui demande des semi-
conducteurs a forte mobilité de porteurs ou pour I'optoélectronique ou une structure de bande
directe est nécessaire pour gue les transitions optiques soient efficaces.

A lautre extrémité, les éléments lourds comme le Thallium ou le Bismuth donnent des
composés a base de Galium (GaAs, GaSb) ou d'Indium ( InP, InAs,InSb) dont les propriétés
sont les plus intéressantes. Le tableau (I-2) résume quelques parametres pour différents

matériaux de la famille I11-V.
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Composé I1-V | Egilev) | m*/m | w (codVS) a AT
EN 7.5 - - 26150
AlP 2,45 - - 54510
Alds 2,16 - - 5 GE05S
AlSh 1,58 012 200 G.1355

EP 2.0 - - 4 5380
GalN 136 | 010 180 N
Gal 2,26 082 110 54512
Gafs 1.42 0,067 Ba00 56523
GasSp 07z 0,042 a000 60955
InF 1,25 0,077 4600 5 BERE
Infs 0,3 0,023 33000 [T
InSp 0,17 0,0145 20000 64794

Tableau I-2 : Propriétés des principaux composés binaires 111-V a 300 K [5,6]

I-2-2 Les composés ternaires et quaternaires
L'intérét pratique des semi-conducteurs I11-V est encore considérablement renforcé par

la possibilité de réaliser des alliages par substitution partielle de I'un des éléments par un autre
élément de la méme colonne. On sait par exemple obtenir des alliages ternaires, ou

quaternaires qui sont identifié de la facon suivante :

> Ternaires : S'il y a substitution de 2 atomes sur I'un des sous réseaux, soit :
A A;,_.,BExemple: A A:,__. B, lorsque la composition exacte compte peu, on écrit tout
court GalnP

» Quaternaires 1+3 : S'il y a substitution de 3 atomes sur des sous réseaux soit:

A ALA ::-1-_3,_}__., B Exemple : Ga, In Al B

La plupart des solutions solides ainsi réalisées sont complétes, la loi de Vegard (relation
linéaire entre le parametre de réseau et la composition) est approximativement suivie, et on
observe une évolution progressive et réguliere des propriétés (dont la bande interdite et les

parametres cristallins) en fonction du taux de substitution.

I-3 Structure cristalline

Les semi-conducteurs I11-V tels que GaAs (arséniure de gallium), AlAs, AISb, etc... ont
une structure cristallographique de type blende de zinc. Cette structure, qui s’apparente a celle
du diamant (Si, Ge, etc...), est constituée de deux sous-réseaux cubique a faces centrées, 1'un

d’éléments III, I’autre d’éléments V, décalé I’un par rapport a I’autre du quart de la diagonale
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principale (voir la figure 1.1, I’atome en rouge représente un ¢lément III par exemple, 1’atome
en jaune représente un élément V.). La maille élémentaire comporte deux atomes, le premier
(Ga) a I’origine et I’autre (As) a (a/4,a/4,a/4), ou a représente le parametre de maille du

matériau.

Du fait que les deux sous réseaux cubiques a faces centrées sont décalés, le cristal n’est pas
centrosymétrique. 1l en découle des propriétés physiques différentes suivant les directions
cristallographiques considérées.

Les liaisons atomiques dans les matériaux I11-V ne sont pas simplement covalentes comme
dans le cas du silicium. Elles reposent sur le transfert d’¢lectrons des atomes du groupe V (As)
sur ceux du groupe 111 (Ga). Dans un cristal composé de 1’arséniure de gallium, chaque atome
d’arséniure est entouré de quatre atomes de gallium, et chaque atome de gallium est entouré
de quatre atomes d’arséniure. Il se produit alors un échange d’électrons, le cristal se construit
avec les ions Ga— et As+, qui ont tous quatre électrons périphériques. Cette répartition est a
I’origine du caractére partiellement ionique et partiellement covalent des liaisons
(semiconducteurs polaires) qui sont orientées dans 1’espace suivant les axes de symétrie d’un
tétraedre régulier. Cette propriété est en particulier responsable de I’anisotropie optique dans
les hétérostructures semi-conductrices I11-V qui a été mise en évidence expérimentalement par

Krebs et Voisin .

Figure (1.1) : Mailles cristallographiques d’une structure Zinc Blende [5].
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a : represente le parameétre de maille du réseau.

I-4 Réseau réciproque - La zone de Brillouin [2]

Les fonctions d'ondes électroniques et les énergies correspondantes sont fonction du
vecteur d'onde de I'électron. Ainsi la structure de bandes d'énergie du semiconducteur doit
étre représentée dans l'espace réciproque et dans les différentes directions du vecteur d’onde
K Le réseau réciproque associe a la structure de type zinc blende est cubique centré. Sa maille
élémentaire qui correspond a la premiére zone de Brillouin a la forme d'un octaédre tronqué

par les six faces d'un cube (Figure 1-2)

* Les axes <100= a symétrie d'ordre 4(A]
o Les axes <111=a symétrie d ordre 6(A)
o Les axes <(11=a symétrie dordre 2(F)

Figure (1.2) : maille élémentaire

La forme et le volume de la zone de Brillouin ne dépendent que de la géométrie du réseau de

Bravais, sans égard a la composition chimique ou au nombre d'atomes dans la cellule
unitaires. La zone de Brillouin est une cellule unitaire primitive de réseau réciproque
d'importance fondamentale pour I'étude des propriétés électroniques des cristaux, en

particulier dans les semi-conducteurs [7].

I-5 Propriétés électroniques :[1]

I-5-1 Introduction :

Les matériaux de semi-conducteurs I11-V ont huit électrons par cellule unitaire contribuant
aux liaisons chimiques. Les autres électrons n’interviennent pas dans les propriétés optiques
des hétérostructures. Les orbitales de type s et de type p de chague atome de gallium Ga
s’hybrident avec les orbitales des atomes d’arséniure As, et forment des liaisons covalentes
tétraédriques de type sps : 4 orbitales liantes et 4 orbitales antiliantes. Les quatre orbitales

liantes donnent lieu a quatre bandes d’énergie, chacune deux fois dégénérée de spin, et
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forment la bande de valence. Cette bande est pleinement occupée par des électrons a T=0° K,
pour un semi-conducteur parfait. Les quatre autres orbitales antiliantes donnent naissance a
quatre bandes supeérieures, et forment la bande de conduction qui est inoccupeée et est séparée

de celle précédente par une bande d’énergie interdite de largeur Eg (band gap en anglais). Pour
les semi-conducteurs a gap direct, le maximum de la bande de valence et le minimum de la
bande de conduction sont au point I'. En présence du couplage spin-orbite, I’hybridation des
orbitales anti-liantes de type p donne naissance a une bande I'sc doublement dégénérée et une
bande I'7c distante d’une énergie Al. La bande de conduction contient donc une bande I'6c qui
résulte de I’hybridation des orbitales de type s, et les deux bandes I'sc et I'7c. De maniere
similaire, la bande de valence contient une bande I'sv doublement dégénérée et une bande
split-off T'7v distante d’une énergieAo. On montrera dans la troisiéme section un schéma et les

éléments de matrice du semi-conducteur I111-V.

I-5-2 Structure de bande : [2]

Les bandes d'énergie donnent les états d'énergie possibles pour les élections en
fonction de leurs vecteurs d'onde. On les représente donc dans I'espace réciproque, et pour
simplifier, dans les directions de plus hautes symétries de la premiére zone de Brillouin. Elles
se décomposent en bandes de conduction la plus haute, la bande de valence la plus basse, et la
bande interdite qui les sépare qui détermine principalement les propriétés de transport du

semi-conducteur.

I-5-3 Structure de bande de GaAs

Pour le GaAs, le maximum de la bande de valence est en K=0 et celle-ci est
doublement dégénérée avec deux branches E=f(K) confondues au centre de la zone de
Brillouin (Figure 1-3). Les deux bandes décrivent la disposition de porteurs de masses
effectives différentes, la masse des trous lourds est de 0.68mo, celle des trous légers est de
012mo ou mo est la masse de I'électron au repos. Une troisieme branche de la bande de valence
est abaissée par rapport aux deux premiéres d'une énergie A, égale a 0,33 eV. La bande de
conduction présente, au centre de la zone de Brillouin (K=0) un minimum non dégénérée, qui
est une vallée a symétrie (I') appelée vallée centrale. Il existe également d'autres minima a des
niveaux d'énergie plus élevée, les 4 vallées a symétrie L dans la direction <111> et les
directions équivalentes. Cette propriété est en partie responsable de certaines caractéristiques
des phénomenes de transport dans le semi-conducteur GaAs. L'arséniure de gallium étant un

composé a gap direct, les transitions électriques les moins énergétiques entre la bande de
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valence et la bande de conduction peuvent se faire avec conversation du vecteur d'onde K
(sans l'intervention des phonons). L'énergie correspondante a la largeur de la bande interdite
AEg au centre de la zone de Brillouin varie avec la température. Eg = 1.43ev a 300K et 1.51ev
aTrK.

Energie (oV)

-10

«-12 5 B

Figure (1-3) : Structure de bande de GaAs [3, 4, 5,7].

I-5-4 Structure de bande de In P

Le InP est un composé IlI-V a transition direct. Cela signifie que I'énergie minimale
(I'15) de la bande de conduction et I'énergie maximale (I'1s) de la bande de valence sont
localisées au centre de la zone de Brillouin. Ceci a des conséquences importantes du point de

vue des propriétes électroniques et optiques.

La bande de conduction présente par ailleurs une courbure généralement trés accentuée au
voisinage de son minimum (I'). La masse effective des électrons étant inversement
proportionnelle a cette courbure, ceci explique pourquoi dans les semi-conducteur I11-V a

bande interdite comme GaAs, InP, GalnAs,...., la masse effective des électrons en (I") est trés
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faible, et par conséquent, la mobilité électronique est élevée. On note généralement la

présence de deux vallées latérales sur la bande de conduction, en bordure de la zone de

Brillouin : vallée L dans la direction <111> et vallée X dans la direction <100>. Réparties
dans I'espace, il existe quatre vallées de type L équivalentes et trois de type X. les vallées sont
caractérisées par une courbure faible et par conséquent par des électrons ayant une masse
effectives élevée et une faible mobilité. Le tableau (I-3) donne les valeurs des masses
effectives dans les différentes vallées et les écarts en énergie entre le minimum principal et les

minima secondaires L et X pour GaAs, InP a la température ambiante et a basse température.

GaAs InP
Température 300K 77K 300K 771K
AEg(ev) 1.43 151 1.35 1.41
Alu,) 0.87 0.82 0.92 0.88
AEL; (ev) 0.33 0.33 0.54 0.61
AE,, (ev) 0.48 0,46 0,76 0,755
m,ro /. 0.063 0.067 0.078 0.082
my./m. 0,22 0,22 0.22 0,22
m,./ m. 0.58 0.58 0,384 0.384

Tableau (I-3) : Paramétres de la bande de conduction dans GaAs et InP [3].
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Energile (eV)

L A r A x
k
Figure (I-4) : Structure des bandes de In P [3].

L'allure générale des bandes est la méme pour tous les composeés I11-V dont la structure des
bandes est directe (InAs, InSb, GaAs, GaSb,...).

1-6 Bandes interdites des principaux composes I11-V
La figure (I-5) montre les bandes interdites Eg des principaux composés I11-V en
fonction des paramétres cristallins ao [8,9]. En continu bandes interdites directes et en tirets

bandes interdites indirectes; les discontinuités sont dues au changement de structures.

11
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Figure (I1-5) : Bandes interdites des principaux composés I11-V en fonction des parameétres
cristallins

Ce diagramme montre qu'il est possible d'obtenir des matériaux dont la largeur de la bande
interdite, et donc les propriétés optiques, varient dans une large gamme. Il existe cependant
une contrainte importante pour la fabrication de ces matériaux, qui sont réalisés en couches
minces par croissance épitaxiale sur un substrat binaire, dont le paramétre cristallin doit étre
tres proche de celui du substrat. Le diagramme de la figure (I- 5) permet de connaitre la
composition de tout alliage ternaire susceptible d'étre épitaxie en couche mince sur des

substrats binaires.

I-7 PROPRTETES DE SURFACE

Les matériaux Il11-V sont fragiles, en particulier thermigquement dans la mesure ou 1'arsenic et
le phosphore sont des éléments volatils qui ont tendance a quitter la surface des que Ton
dépasse des températures de 1'ordre de 500°C. Il a donc fallu mettre au point des technologies
dites "froides”, et des précedes d'encapsulation, pour limiter les dégradations du matériau en
surface lors de la réalisation des dispositifs.

Par ailleurs, la surface de GaAs est bien connue pour présenter des états de surface tels que le
niveau de Fermi en surface est fixe au voisinage du milieu de la bande interdite, ce qui permet
de réaliser de bons contacts Schottky par dépbt d'un métal. En conséquence, il existe sous la
surface, dans un matériau de type N, une zone de charge d'espace (ZCE) vide d'électrons, qui
s'étend typiquement, sous une surface infinie, sur une épaisseur de 0,3 (J.m si le dopage est de
1016 cnr3- La proximité d'électrodes peut diminuer 1l'extension en profondeur, comme le

12
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montre la figure 17 représentant le différentes distances inter électrodes, sur une couche de
GaAs de faible dopage (1014 cnr3).

Figure (1-6) : Répartition des électrons dans des dispositifs GaAs, montrant 1'extension de
la zone de charge d'espace sous la surface pour différentes distances inter électrodes.
1.8 L’alliage AlGaAs :

L’alliage AlxGai-xAs est une solution solide de GaAs et de AlAs. Tout parameétre
physique relatif a cet alliage peut étre obtenu par combinaison des paramétres correspondants
au GaAs et a I’AlAs. Les deux matériaux ont la méme structure cristalline. Les parametres
physiques de ces deux matériaux sont voisins et se rejoignent pour une température de 900 °C
environ.

La nature de la transition énergétique de l'alliage AlxGai-xAs change selon le taux d'aluminium
X, avec 0 < x < 1. Pour une fraction d'aluminium inférieure a 0,45, la transition de I'alliage est
identique a celle du GaAs caractérisé par une transition directe (le bas de la bande de
conduction est la vallée). Quand le taux d'aluminium devient supérieur a 0,45 la transition
devient indirecte comme celle de I’AlAs (le bas de la bande de conduction se déplace vers la
vallée X). Les différents paramétres physiques de 1’AlxGaixAs sont donnés en fonction de la

fraction x de I'aluminium. A la température ambiante I'affinité électronique y S'écrit [5] :

y=407 —1,1x pour ¥y < 045 (1-1)

y=3;64—-014x pour 045 = x =<1 (1-2)

13
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Les énergies liées a la structure de bandes, peuvent étre déduites en fonction de la différence
entre les énergies du bas des différentes vallées de la bande de conduction et le haut de la
bande de valence. Considérons tout d'abord le sommet de la bande de valence, il est

caractérisé par deux propriétés essentielles qui sont communes a tous les semiconducteurs a
structure cubique. Il est situé au point 1" qui est le centre de la zone de Brillouin et il est
constitué de la convergence de deux bandes qui sont dégénérées au sommet. Compte tenu de
l'unicité du point I" dans la premiere zone de Brillouin, le maximum de la bande de valence

est unique. Le minimum de la bande de conduction présente une situation beaucoup moins

Uniforme que pour la bande de valence [6].

Comme nous l'avons signalé auparavant, l'alliage AlxGaixAs se caractérise par deux
transitions, 1’une directe et I’autre indirecte selon la fraction de I'aluminium. A température

ambiante (300 K) le minimum de la bande de conduction se trouve soit en vallée 1" quand x

est inférieur 0,45, ou en vallée X quand le taux d'aluminium est supérieur a 0,45 (figure 1.4).

Les différentes valeurs de I'énergie de la bande interdite Eg en fonction de x, et I’énergie entre
les différentes vallées de la bande de conduction et le haut de la vallée I" de la bande de
valence sont données en eV par les équations (1.2, 1.3, 1.4 et 1.5) [5]. Dans ces équations
Er-r, Ex-r et E.-r font référence respectivement a la différence d'énergie entre les

vallées I', X et L de la bande de conduction et la vallée I" de la bande de valence [6].

E; =142+ 247x pour y < 045 (1.3)
et E, =19+ 0.125x + 0.143x" pour y > 0,45 (1.4)
Er_r = 1,424+ 1,155x + 0,37x" (1.5)

Eyr =19+ 0124x+ 0,144x" (1.6)
E,_-=171+0,69 (L.7)

La dépendance de ces énergies en (eV) en fonction de la température s’écrit [7]

E._=E._.(0)—541.10"" T (1.8)

E,r=E_(0)— 4610 4—— (1.9)
(1.10)

1
i

E,_ . =E._.(0)—6,0510 —4

T+I0=
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figure 1-4 : Evolution de [’énergie de différentes vallées de la bande de conduction par
rapport au point de la bande de valence en fonction du taux d’aluminium résultats déduits
des équations 1-3 ,1-4,1-5.

Dans ces équations les énergies a la température zéro degré Kelvin sont données par :

E._-(0)=1981+0,124x+ 0,144x" (1.12)
Er_r(0) = 1,519 + 1,155x + 0,377 (1.12)
E,_.(0)=1,815+ 0,69« (1.13)
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I1-1. Introduction

En 1952, W.Shockley [8] introduit le premier le principe du transistor a effet de champ
(TEC ou FET pour Field Effect Transistor). Il proposait un nouveau type de composant semi-
conducteur qui, contrairement au transistor bipolaire ou les deux types de porteurs
interviennent dans le fonctionnement (les électrons et les trous), était unipolaire. Dans ces
dispositifs, les porteurs responsables de 1’effet transistor sont les électrons car ils présentent
les meilleures propriétés de transport : mobilité, vitesse et coefficient de diffusion. Le principe

du TEC est le contrble du courant dans un barreau semi-conducteur a l'aide de deux tensions.

11-1-1.Un peu d’histoire

Il faut attendre le début des années 70 pour voir I’arrivée des premiers transistors
réalisés sur semi-conducteurs 1l1-V. Les travaux de Mead [9] en 1966 qui proposa de
remplacer le Silicium par I’Arséniure de Gallium puis Baechtold [10] en 1973 permettaient
I’apparition des transistors MESFETs (MEtal Semi-conductor Field Effect Transistor) sur
substrat AsGa, il s’agissait de transistors a effet de champ a grille métallique Schottky. Dans les
années 80, les progrés réalisés dans 1’¢laboration de matériaux , dans la technologie de
fabrication et dans les structures semi-conductrices ont vu 1’émergence d’une nouvelle
génération de transistors a effet de champs, dits a hétérojonction (Les HFETs pour
Heterojunction Field Effect Transistor). En effet, en 1980, les laboratoires de recherches de
Thomson-CSF et Fujitsu présentent un transistor a effet de champs basé sur une
hétérostructure GaAlAs/GaAs [10] [11]. Ce dispositif est baptis¢ TEGFET (Two Dimensional
Electron Gas Field Effect Transistor) a Thomson-CSF et HEMT (High Electron Mobility
Transistor) chez Fujitsu. Par la suite, afin de satisfaire aux besoins sans cesse croissants de
montée en fréquence, I’idée de base ¢était d’introduire dans la structure du HEMT un
matériau a faible gap (I'InGaAs) autorisant une plus grande mobilité des porteurs sous
I’action d’un fort champ électrique. Cette différence technologique en matiere d’épitaxie a donc
donné naissance a un nouveau type de transistor a hétérojonction : le HEMT Pseudomorphique
(PHEMT).
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11-1-2. Principe des transistors FET

Le principe du TEC est le contr6le du courant dans un barreau semi-conducteur a l'aide

de deux tensions.

¥ix )

-

En effet si on considére un barreau semi-conducteur avec une densité volumique de

Porteurs n, le courant s’écrit :
9

I=gq#n(x)*v(x)*s(x) (1-1)

Ou v est la vitesse des porteurs qui dépend de la tension appliqué entre la source et le drain.
Le principe de I’effet de champ est de moduler la conductivité de la zone drain source a I'aide du

champ électrique transverse, on distingue plusieurs facons d’obtenir ce phénomene :

» Par modulation de la section du barreau S(x), c’est le principe des JFET et des

MESFET

» Par modulation de la densité de porteurs n(x), c’est le cas des HEMT et des MOSFET.
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11.2. Etude du contact Schottky [12]

Le contact Schottky exploite I’effet redresseur que peut présenter une structure métal
semi-conducteur de type N, Lorsque ¢m > ¢s . L’énergie de la hauteur de barriére Schottky Eb
représente dans le diagramme énergétique la différence d’énergie qui existe a 1’équilibre
thermodynamique entre le niveau maximal de conduction du semiconducteur et le niveau de

Fermi du métal, donc :

egm =E, +eys (11-2)

Ou : ysest I’affinité électronique du semiconducteur.

11.2.1 Zone de charge d’espace et barriére de potentiel

Les électrons libres du semi-conducteur au voisinage de la jonction métal-semi-
conducteur du contact Schottky migrent vers le métal laissant les atomes donneurs ionisés. Ces
atomes forment a ’interface du coté semi-conducteur une zone de charge d’espace ZCE
»positive et un champ électrique « E » s’¢tablit [Figure (11-1)]. A I’équilibre thermodynamique, le
courant de diffusion des électrons s’équilibre avec le courant de conduction engendré par E.
La courbure des bandes d’énergie se produit dans une zone d’énergie variant de eVbi telle .
Vbi correspond a la barriere de potentiel que doivent surmonter les électrons de la bande de
conduction du semi-conducteur pour passer dans le métal. Cette barriére est essentiellement

dépendante de la nature des matériaux utilisés pour réaliser la structure et des conditions de

fabrication.
M étal

Tt *  * T

& D L= - I @D P o
@D D @ @ @D D
| e @ @ ,® ® ®

z.C.E
Semiconducteur de type IN

Figure 11-1 : contact Schottky- semiconducteur de type N
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11.2.2 Champ et potentiel electrique

Pour déterminer 1’évolution du potentiel, du champ ¢électrique et de la charge dans le Semi-

conducteur il faut donc chercher une solution bidimensionnelle de I’équation de Poisson.

& E;/(YJ },j — _ oY ) — VE |:.-'E-, _1|.] — piEy)

05D “zec-0

(11-3)

Ou: p(x,y):estladensité de charge dans le semiconducteur.
£, . Est la constante diélectrique du semiconducteur.
£p - est la permittivité du vide.

11.2.3 Charge totale de la zone de charge d’espace

En considérant que la charge d’espace est essentiellement due aux atomes dopants ionisés, la

densité de charge par unité de surface a I’équilibre thermodynamique s’exprime par :

Q@ =eN;W (11-4)

Ou : W est la largeur de la zone de charge d’espace.

11.2.4 Capacité de la zone de charge d’espace

Si la structure est polarisée par une tension électrique, les variations du potentiel
dans la zone de charge d’espace entraine une modulation de la largeur de cette zone et
par suite une modulation de la charge totale développée dans le semi-conducteur. Il en résulte
que la structure présente une capacité différentielle.

La relation de la capacité équivalente par unité de surface est donnée par :

AQsc (11-5)

AVinetal [5c

Csc =
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11.2.5 Polarisation de la diode Schottky

Si on applique une tension extérieure Ve = Vgtal — Vsic sur I’électrode meétallique de la
diode figure (11-2) , la largeur de la zone de charge d’espace va étre modulée et par la suite la
hauteur de barriére Schottky est modifiée.

» En polarisation directe c'est-a-dire une tension Ve positive, la bande de conduction du
Semiconducteur s’éléve et les électrons diffusent du semiconducteur vers le métal et
créent un courant du métal vers le semiconducteur.

> En polarisation inverse c'est-a-dire une tension Ve négative, il y a extension de la zone
de charge d’espace, ce qui augmente la hauteur de la barriére qui S’oppose a la

diffusion des électrons.

| Electrode métallique |

N

Semiconducteur de type N
[ [

Figure 11-2: Polarisation de la diode Schottky

11-3 Le transistor MESFET [8]

Le MESFET (MEtal Semi-conducteur Field Effect Transistor) est le premier composant
réalisé sur AsGa. Il comporte le plus souvent une couche active de type N, réalisée sur
substrat semi-isolant (SI), deux contacts ohmiques (source et drain) et une grille
métallique déposée entre source et drain dans des conditions créant une barriére Schottky
vue précédemment.

I1-3-1) Structure générale (Cas du MESFET GaAs) [12] Le transistor MESFET

GaAs est le plus ancien des transistors a effet de champ hyperfréquence et sa technologie
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est maintenant bien établie. La structure du MESFET sous sa forme la plus classique est
schématisée dans la figure (11-3). Cette structure est la plus simple parmi les différentes
structures des transistors FET, elle est tout a fait comparable a celle du transistor JFET
mais la jonction P.N est remplacée par une barriere métal-semiconducteur.

Il est construit sur un substrat en GaAs non dopé qui doit étre le plus isolant
possible. Celui-ci sert uniquement de support mécanique et posséde une épaisseur de ’ordre de
100 pm. Sur ce substrat, on dépose une couche active dopée Nd, d’une épaisseur a de 1’ordre de
0,1 a 0,3 um. Elle est déposée soit par eépitaxie, soit par implantation ionique et
constitue le canal conducteur du transistor. Elle doit comporter le moins possible d’ impuretés et
des défauts cristallins qui perturbent la circulation des électrons.

De part et d’autre du canal, deux zones fortement dopées N+ sont ajoutées par
implantation ionique ou par diffusion. Elles permettent le contact avec les électrodes métalliques
de drain et de source. La résistance de la zone de contact doit étre la plus faible possible afin de
ne pas dégrader les performances du transistor. L’¢lectrode de la grille doit formée avec
le semi- conducteur du canal un contact redresseur de type Schottky ( le travail de sortie du
métal est supérieur a celui du semiconducteur).

Les électrodes métalliques de grille, de drain et de source sont déposées directement sur la
structure. La largeur Z des électrodes est de quelques micrométres (de 20 a 300 um) et
la longueur de la grille « L » est de quelques dixiémes de micromeétres (de 0,2 a 14 m).

Sourc Crrille Drain

f\-r'_ i f\'ﬂ-
Couche Nd

Substrart Semi-isolant

Figure 11-3 : Coupe schématique du transistor MESFET GaAs

21




Chapitre 11 fonctionnement des transistors & hétérojonction de type HEMT

11-3-2 Principe de fonctionnement

Dans le transistor a effet de champ a jonction JFET, I'électrode de commande est
constituée d'une jonction PN latérale. Le principe de fonctionnement de ce composant
repose essentiellement sur cette jonction, les électrons libres du semiconducteur de type N
au voisinage de la jonction migrent vers le type P laissant les atomes donneurs ionisés. Ces
atomes forment a 1’équilibre thermodynamique la zone de charge d’espace ZCE positive et un
champ électrique E s’établit.

Dans le transistor a effet de champ a barriere Schottky MESFET , le processus
mis en jeu est le méme que précédemment mais au lieu de la jonction PN, y a une jonction
métal semi-conducteur qui forme une diode de type Schottky.

Sans polarisation, il peut y avoir donc la zone de charge d’espace sur une certaine
profondeur h dans un canal formé de semi- conducteur de type N dit canal conducteur
figure (11-4). La désertion est liée a différents paramétres tels que le matériau de la grille et les
propriétés d'interface. Si on applique une tension extérieure négative Vgs sur 1’électrode
de grille,

Celle-ci engendre une augmentation du champ E. La zone de charge d’espace s’étend dans le
canal conducteur, une diminution de la valeur de la commande Vgs entraine une augmentation
de I’épaisseur de la zone de charge d’espace de la jonction. Cette variation engendre une
diminution de la section du canal. Pour une tension VVgs = Vp (tension de pincement), la zone de
charge d’espace occupe la totalité du canal. La résistance entre drain et source devient

trés élevée.

Si on applique une tension de drain positive Vds > 0 et une tension de grille négative ou
nulle Vgs< 0, on a un canal conducteur. Un courant Ids circule entre le drain et la source. Si
Vds devient de plus en plus positive, le champ électrique a travers le canal augmente ainsi que la
vitesse des électrons. La distribution de tension a travers le canal aura pour conséquence une
difference de potentiel entre la grille et le canal sur la longueur de celui-ci. Ceci
explique la différence observée pour la profondeur de la zone de désertion le long du canal, qui

augmente vers le drain voir la figure (11-5).
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Si la tension Vds atteint la valeur Vdsat (tension de saturation), le régime de
saturation apparait. L'augmentation de la tension Vds au-delda de Vdsat n'affecte pas
I'évolution du courant de drain qui garde une valeur Idsat relativement constante figure
(11-6).

Le modéle généralement utilisé pour décrire la saturation du courant Ids dans les FETSs est
celui de la formation d’une zone de pincement dans le canal prés du drain. Dans cette zone, la
densité de porteurs est trés faible. L'augmentation de la tension Vds au-dela de Vdsat fait
déplacer le point de pincement dans le canal vers la source. Le courant est transporté par les
porteurs qui circulent dans le canal entre la source et le point de pincement. Ces porteurs
sont ensuite injectés dans la zone de charge d’espace ou ils sont soumis a un champ électrique

favorable qui les diffuse vers 1’électrode de drain.

Source Grille Drain

| |

© ¢+ D D| D
Ei h
Z.C.E

Canal conducteur

Semi-conducteur de type N

Substrat S-1

Figure 11-4 : Zone de charge d’espace (Z.C.E) dans un MESFET non polarisé.
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I 1Vn:] s} 0

Substrat S-1

Figure 11-5 : Zone de charge d’espace « Z.C.E » dans un MESFET polarisé.

I 4 Zone ohmique : Zone de saturation V. =0V
gs

>

1"”-:15

Figure 11-6: Réseau typique des caractéristiques courant tensions d’un transistor FET.
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Il -4 LE MOSFET [12]

Il -4-1 Structure générale

Le MOSFET est un composant dont la structure est proche du MESFET. La différence est
que le MOSFET figure (Il-7) se caractérise par le dépot d’une couche d’oxyde isolante
entre la grille et le substrat constituant une capacité MOS (Métal Oxyde Semi-conductor) .
Cette structure est basée sur la commande par une polarisation sur une électrode isolée de
porteurs libres dans une zone peu dopée. La modulation du nombre de porteurs permet d’établir
un canal de conduction entre deux zones conductrices semi-conductrices trés dopées. Une
capacité MOS est réalisée sur le substrat entre la source et le drain. L'électrode de commande de

la capacité MOS constitue la grille du transistor.

11-4-2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de ce FET a grille isolée consiste a moduler, par la tension
de grille, la conductivité du canal drain source résultant de la couche d'inversion créée a la
surface du semi-conducteur. En effet, quand la capacité MOS est en régime d'inversion, un canal
N a la surface du semiconducteur relie la source et le drain. Il en résulte qu'une polarisation
drain source Vds donne naissance a un courant de drain important. Pour une tension Vds
donnée, le courant est important quand le régime d'inversion de a capacité est prononcé. On

module donc le courant de drain par la tension de polarisation de la grille \Vgs.

Si la capacité MOS est en régime de forte inversion en l'absence de polarisation, le
transistor est normalement conducteur. Le courant de drain peut alors étre diminué par
une tension de grille de polarité convenable. On dit que le transistor fonctionne en régime
d'appauvrissement.

Si au contraire la couche d’inversion n’existe pas en I’absence de polarisation, trés
peu de courant circule entre la source et le drain (conduction sous le seuil).

La grille doit étre polarisee par une tension supeérieure a la tension de seuil VVgs > Vth ou Vth
est la tension a partir de laquelle apparait le régime d’inversion : apparition du canal pour
que le courant drain circule, on dit alors que le transistor fonctionne en régime

d’enrichissement.
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Comme dans le cas du JFET et MESFET, deux régimes peuvent étre distingués. Pour des
tensions Vds faibles, la variation de la conductance du canal est négligeable. C’est le
régime linéaire. Le courant varie proportionnellement a la tension Vds. Quand la tension
Vds augmente, la conductance du canal diminue suite a la diminution de la variation de
la densité des porteurs dans la couche d’inversion. Pour une certaine valeur de Vds = Vdsat :
tension de saturation, la capacit¢t MOS n’est plus en régime d’inversion c6té drain, la
conductivité du canal s’annule au voisinage du drain, c’est le régime de pincement. Quand
la tension drain continue a augmenter (au-dela de Vdsat), le point de pincement se déplace vers

la source.

Grille
Source Drain
Oxyde de grille
+ Canal N +
N Induit par le champ N

Figure 11-7:Coupe schématique d’un transistor MOSFET a canal N.

11-5 LES TRANSISTORS A HETEROJONCTION [13]

Le fonctionnement de ces composants découle directement des propriétés de

L’hétérojonction dans laquelle est exploitée la modulation du dopage.
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11-5-1 principe de I’hétérojonction [13]
L'hétérojonction constituée du matériau grand gap Ga;xAlAs et du matériau faible gap

(non dopé) GaAs est la plus étudiée du fait de la relative facilité de realisation des Couches
épitaxiales.

Le diagramme des bandes d'énergie de cette hétérojonction peut s'établir selon le
Modele d'Anderson .
Ce modele est fondé sur la continuité du niveau du vide ainsi que sur celle du niveau de Fermi, a
I'interface entre les deux semi-conducteurs.

La (figure 11-8) représente la structure de bande de I'hétérojonction, avant et apres
contact.

MNiveau du vide

Ecl L rE
EfL | Ec2
Fi ) ™ iy |
Avanl contact Egl ) _I:g_ ER
Evl s

Miveau du vide

el i e e . e e e

. A Ec2
Aprés contact y i
Ecl____¥ . Ef
Egl Ev2
Evl Puits de potentiel

Figure 11-8 : Diagramme de bande d'énergie d'une hétéro structure AlGaAs/GaAs

De chaque cdté de I'nétérojonction formée, infiniment loin de I'interface, le diagramme de bande
doit tendre asymptotiqguement vers chacun des diagrammes initiaux. Ceci implique la courbure

des diagrammes de conduction et de valence au voisinage de I'hétérojonction. Ces courbures ont
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pour effet de créer un puits de potentiel qui permet le confinement des électrons issus des
donneurs du matériau grand gap (AlGaAs) dans le matériau faible gap (GaAs). L'étroitesse de ce
puits (10 & 20 nm) induit la quantification des niveaux d'énergie dans la direction perpendiculaire
ala jonction et le mouvement des électrons se fait dans un plan paralléle a I'hétérojonction. On

parle alors de gaz d'électrons bidimensionnel.

11-5-2 LE HEMT classique
La structure conventionnelle d'un transistor HEMT, associée a son diagramme de bande

d'énergie, est présentée figure (11-9).

Grille
Souree I [rain
AsGa dopé N+ AsGa dopd N+ (7az d électrons
/

AlGaAs dopé N+ (grand gap) %% .

Spacer AlGaAs non dopé (grand gap)

Canal As(a non dopé (petit gap) \
Y,
Gar d"électrons bi-himensionnel

E.

Grille 141GaAs Gaas

Subsirat semi-isolant AsGa

Figure 11-9 : Vue en coupe et structure de bande d'un HEMT AlGaAs/GaAs

Sur un substrat semi isolant est déposée une couche d'AsGa non dopée. Le matériau Faible gap
permet la formation du gaz d'électrons au voisinage de linterface (grand gap / faible
gap) avec la couche d'AlGaAs. Le gaz d'électrons créé est alors plus ou moins dense suivant la
polarisation de la tension de grille.

La couche d'AlGaAs qui fournit les électrons au canal est trés dopée sur sa partie
supérieure. Sa partie inférieure, appelée "espaceur™ ou "spacer", est quant a elle non dopée. Cette
couche de quelques dizaines d'Angstroms améliore la mobilité des électrons en minimisant
leur interaction avec les donneurs ionisés. Enfin, en haut de la structure épitaxiale du HEMT est
déposée une couche d'AsGa tres fortement dopée, ce qui permet de diminuer les résistances de
source et de drain. Grace au canal constitué d'un semi-conducteur non dopé, le HEMT possede

des propriétés de transport largement supérieures a celles du MESFET. Néanmoins, la densité de
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charge dans le canal est limitée par le peuplement en électrons de la couche d'AlGaAs dopée N*.
Pour accroitre cette densité et donc les performances en puissance des HEMTSs, la solution
adoptée a été de remplacer le canal d'’AsGa par un matériau semi-conducteur de gap plus étroit
tel que I'InGaAs. Ce nouveau type de transistor a hétérojonction, développé suite aux progres

réalisés En matiére de techniques d'épitaxie, est appelé HEMT Pseudomorphique (PHEMT).

I11-5-3 LE HEMT PSEUDOMORPHIQUE (PHEMT)

Comme le montre la figure(ll-10), la structure d'un PHEMT différe de celle du HEMT
conventionnel par le fait qu'une fine couche d'InGa;xAs (0,15< x<0,35) est déposée sur la
couche d'AsGa non dopée. Cette couche d'InGaAs n'est pas adaptée en maille avec I'AsGa et
I'AlGaAs. Elle est donc contrainte et va, par conséquent, étre déformée de maniére a ce que
la structure cristalline de I'iInGaAs soit accordée avec celle de I'AsGa et de I'AlGaAs. On parle
alors de couche "pseudomorphique”.

Cependant, en réalisant un compromis technologique entre la teneur en indium et
I'épaisseur du canal, il est possible de s'affranchir des contraintes dues au désaccord de maille. De
plus, la largeur de bande interdite de I'ilnGaAs étant plus faible que celle de I'AsGa, la hauteur du
puits de potentiel est augmentée par rapport au HEMT classique sans que cela nécessite la
présence de couches trop fortement dopées. Il en résulte un gain en densité de charges dans le

canal et donc un courant de drain plus élevé.
Dirain
AsGa dopé N+

AsGa non dope Gaz d'électrons bi-dimensionnel

Grille

AsGa dops N+

(Gaz d’électrons

AlGaAs dopé N+ (grand gap) a*e@ &
Spacer AlGaAs non dopé {grand gop)

Canal [n(GaAs non dopé {petit gap) \
a

Grille ;AlGaAS IIIGE.-\SE GaAs

Subsirai semi-isolant AsGa

Figure 11-10: Vue en coupe et structure de bande d'un PHEMT

Bien que les performances en bruit du PHEMT restent voisines de celles des HEMTs et ce,

malgré I'utilisation du canal InGaAs, ses performances en terme de gain font du HEMT le
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composant a hétérojonction le mieux adapté aux applications de puissance, en particulier dans le

domaine millimétrique.

11-6 ETUDE D’UNE Hétérojonction AlGaAs/GaAs — mise en equations
11.6.1 Formation d’un gaz d’électrons a deux dimensions

L’alliage AlyGaj.x As/GaAs, est formé de la mise en contact par €pitaxie d’une couche de

AlyGa.x As dopée et d’une couche de GaAs non intentionnellement dopée (N.I.D). La
différence des affinités électroniques entre les deux matériaux provoque une discontinuité de la
bande de conduction (AEc) a [Dinterface de I’hétérojonction AlyGaj.x As /GaAs

(typiquement de I’ordre de 200 a 280 meV pour des taux d’aluminium compris entre 0,25 et 0,35

[13]. Lorsque I'équilibre thermodynamique s'établit, on obtient une répartition spatiale de
charges positives et négatives de part et d'autre de I'nétérojonction AlyGai.x As / GaAs. Cette

séparation spatiale des porteurs crée un champ électrique interne qui est a 1’origine de la courbure

des bandes de conduction et de valence.

La figure (I1-11) présente les niveaux d’énergie de 1’hétérostructure AlyGaj.x As /GaAs mis en
jeu dans chacun des matériaux de 1’hétérojonction considérés séparément, c’est-a- dire avant
contact. En effet, la bande interdite du GaAs étant plus petite que celle d” AlxGaj-x As

(respectivement 1,42 eV et 1,79 eV pour x = 0,3) et son affinité électronique étant plus grande.

vide ——— —— — — —  — {— —  — — e — ——
& I ¢ I
Ecs * = $2
E;' — e — — j———r AEC: ECZ
qvblI ‘Egz
Egi ENL et S S aae EFZ
AE, ¥ Ev2
Evi ES
AlGaAs N+ GaAs non dopée

Figure 11-11: Diagrammes de bandes d’énergie de deux matériaux de gap différents et séparés.
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7, =0, —Eg L’affinité électronique du matériau, avec i:1, 2 (11-6)
0 =0 . —Ep Le travail de sortie, aveci:l, 2 (1-7)
AE.=E. — E-, La discontinuité des bandes de conduction (11-8)
AE, = E,y — E;,, Ladiscontinuité des bandes de valence (11-9)
AE, =E E,, La discontinuité des gaps d'énergie (11-10)
qVy: = Ezy — Ez,  Ladifférence des niveaux de Fermi ou Vbi est le (11-11)

Potentiel de diffusion (built in) de la jonction Schottky

D’aprés les régles d’Anderson : lorsque les deux matériaux sont assemblés et aprés équilibre

thermodynamique, les niveaux de Fermi doivent s'aligner et le niveau du vide ne peut subir de

discontinuité. Il en résulte des discontinuités des bandes de conduction et de valence a 1’interface

de I’hétérojonction AlxGal-xAs/GaAs. Donc, il se crée un puits de potentiel de quelques

dizaines d'A de largeur dont le fond se trouve au-dessous du niveau de Fermi avec:

AE. Ny, — ¥, =4 (11-12)
AE, ¥ AE, — A} (11-13)
Barriere Espaceur
Ve Métal |AIGaASs AlGaAs AlGaAs GaAs
Inon dopé dopé n+ N.1.D. non dopé _',L
dy d;
d=dg.d;
Ecm .
qVs Dopage Puits de potentiel
Zone déserté ‘ Gaz 2D
-qu Ec
E(m ——— -1 ——————————————————————————— Eis
Ev

AEVI

Niveau discret
d’'énergie

Figure 11-12: Formation du gaz bidimensionnel a Uinterface de deux matériaux a grande et
petite largeurs de bande interdite [14].

dq : épaisseur de la zone dopée dans la barriére,
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di : épaisseur de la couche AlGaAs non dopé (Espaceur),

d=dq +di: I’épaisseur totale entre le gaz 2D et la grille,

Vpi: la tension de la barriére de Schottky,

V/g: la tension de la grille.

Dans le matériau AlGaAs fortement dopé n+, des électrons en provenance de la partie dopée
s’accumulent dans le puits de potentiel en franchissant le pic d’énergie AEc et ils sont confinés
dans la direction de l'axe de croissance mais libres de se déplacer dans le plan des
couches formant ainsi le canal. D’autre part 1’utilisation d’un semi-conducteur de faible gap
pour le substrat (ici le GaAs) permet de créer un second saut de potentiel qui améliore le
confinement des électrons dans le canal en évitant leur fuite vers le substrat. Il faut préciser que le
canal actif est formé a I’interface entre deux matériaux a gap différent. D'ou I'appellation de gaz
d'électrons a deux dimensions noté en anglais 2DEG "two Dimensional Electron Gas" pour

qualifier le courant dans cette structure.

Pour une largeur de puits inférieure a la longueur d’onde de De Broglie, apparaissent les
effets quantiques. Ces effets se traduisent par la quantification des niveaux d’énergie des
électrons et par la restriction du mouvement des porteurs dans un plan parallele a
I’hétérojonction. L’épaisseur limite du puits est déterminée par la longueur d’onde de De

Broglie de I’¢électron thermique :

Jop = —— (11-14)

L’hétérojonction permet la séparation spatiale des atomes donneurs ionisés et des électrons
libres. Ces électrons ne sont donc plus soumis aux interactions sur impuretés ionisées, et
peuvent alors atteindre des mobilités importantes. Le HEMT béneéficie donc d’un transport
électronique dans un gaz (quasi-bidimensionnel) bien supérieur a celui d’un matériau dopé. Le
confinement des électrons est important et il provoque une quantification des niveaux
d’énergie perpendiculaire a la hétéro interface et on dit alors que I'électron a un comportement

quantique .
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Dans le cas de ID’application d’une tension de grille, il est possible de contrdler la
densité¢ du gaz d’¢lectrons. Lorsque la tension de grille augmente, le puits de potentiel devient
plus profond. Un plus grand nombre d’électrons libérés par les atomes donneurs peuvent alors se
déplacer dans le canal. Inversement, lorsque la tension de grille diminue, le puits de potentiel

diminue jusqu’a ce qu’il ne puisse plus contenir de porteurs. Le transistor est alors pincé.

11-6-2 Densité surfacique de charges provenant de la couche AlGaAs [14]

En supposant que la couche donneuse AlGaAs est totalement désertée, la quantité de charges par

unité de surface dans le canal est donnée par I’expression.

ne =2 [V = (v - Ve + 25| (11-15)

Cette équation, ou d = d; + dg est I’épaisseur totale entre le gaz 2D et la grille, relie la densité

surfacique 7. du gaz 2D avec le niveau de Fermi EF et traduit sa variation avec les paramétres

technologiques de la structure tels que le dopage de la couche ternaire par I’intermédiaire de la

tension de désertion Vg = q.Ng.dg /2¢, I’épaisseur du I’espaceur et la discontinuité de la bande de

conduction AE¢.

11-6-3 Niveaux énergétiques des sous bandes du puits de potentiel et densité

surfacique de charge du gaz-2D
L’énergie potentielle des électrons dans la direction perpendiculaire a ’interface et a ’intérieur
de la couche GaAs est obtenue a partir de la résolution de 1’équation de poisson prenant en

compte la densité de charges p(z) qui s’écrit [14]:
p(z) = —q X ZZyn, x |6’ (2) (11-16)

Ou ¢j est amplitude de la fonction d’onde solution de I’équation de Schrodinger et nj la

concentration d’électrons correspondant a chaque niveau quantique. nj est donnée par

I’expression suivante :
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E_

:] X In [l—ex‘p[;ﬂ':]] (11-17)

2]

kpxT

erat

ﬂ5=[Da s X

D’un systeme Ou Détat est la densité d’état dans I’espace des énergies qui s’écrit dans le cas 2D

gE Mg

pour une sous-bande D, ;. = Dans un systéme 2D Dg: est une constante en fonction

Tk
de I’énergie. Ei est I’énergie de la iéme sous bande qui s’écrit dans le cas de 1’approximation

d’un puits triangulaire :

1/3 o /3

E = F‘:::] [—".!' X q X B, X (i —i]] (11-18)

Es est le champ électrique de surface.

La variation de Es en fonction de la densité de porteurs ns est donnée par le théoreme de

Gauss :

EXE,=n,Xq=qXXZ,E

(11-19)

Il a été montré qu’au moins 80% des électrons occupent les deux premieres sous- bandes E, et
E:. En combinant les deux dernieres équations (11-18) et (11-19) les deux niveaux d’énergies Eq et
E; s’expriment comme suit :

E, = A, X (n.) (11-20)

s

E, = A, X (n.) (11-21)

Ag et A1 sont des constantes qui dépendent du matériau. Pour une couche GaAs non dopée les
valeurs de Ag et A1 sont respectivement :

Ay, =25.1071 (5.0
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A, =351071(5.0)
La densité surfacique de charges accumulées dans le puits de potentiel s’écrit alors :

n, =D X % % In {[l + exp (EF_E°]] % [l + exp (EF_EL]]} (1-22)

kT |k uT

T

La résolution de cette équation dans laquelle les niveaux énergétiques E et E; sont liés a ng par
les relations des deux équations (I11-20) et (I1-21), conduit a une équation du second degré

Ep

enexp ( ) La solution de cette équation permet de déterminer les valeurs de Ef en fonction

kyxT
de ns pour une température donnée. Drummond et al, ont proposé une loi approchée traduisant la
variation de la densité surfacique de charge en fonction du niveau de Fermi. Il s’agit d’une

approximation linéaire :

Er = AE (T) +aXmn, (11-23)
Avec
@ =0125.10"%eV.m? et A, (T)(eV) =003 x (1) (11-24)

Cette approximation linéaire aboutit au modele linéaire de contrdle de charge.

11-6-4 Contrdle de la densité surfacique de charge du gaz 2D par la tension de
grille.
En utilisant I’équation donnant ng (11-23) et en tenant compte de la linéarité de la variation du

niveau de Fermi avec ng (11-24) nous obtenons finalement :

e = - X [V s Fr.’:) (11-25)

gxi{d+ad)

EX

Avec : Ad = — = 80 A la distance effective entre I’hétérojonction et le gaz 2D.
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V... Représente la tension de seuil, c’est-a-dire la tension qui annule la charge surfacique liée au

gaz 2D :

Vi = Vp = Vg = =5+ —2— (11-26)

V, =V, -V, — A 4 l_ig (11-27)

L’équation (11-25) met en évidence la variation linéaire de la densité du gaz 2D en fonction de la
tension de grille VVgs. La capacité effective grille canal (gaz 2D) Ceff par unité de surface est

définie par la relation suivante :

= ﬂ"f's =q ﬂ:s (11-28)

crF =T (11-29)
o =L (Vo= Vi) (11-30)

11-6-5 Polarisation du drain
Si on polarise le transistor HEMT par une tension drain-source (Vds), la polarisation de la
structure est distribuée longitudinalement et la densité d’électrons varie le long du canal et

devient n(y) donné, en régime de forte inversion par :

n(y) =B X (V; =V, = Ve (3)) (11-31)

V.. (v)=0 coté source et V,. = V', coté drain.
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Source Vds Drain

Vy

Figure 11-13 : Variation de la densité d’électrons dans un canal d’une structure polarisée [14]

Le courant de drain Id, s’écrit :

V., =wxgxnxuv (11-32)

w la largeur du canal,

v : la vitesse d’entralnement des porteurs donnée par : v = —u X E = u X f

En explicitant la densité d’électrons, le courant de drain s’€écrit :

I;=wXgXuxfix ('Lg -V, — Vﬂ.f[}')] X f (11-33)

Pour avoir Iz (V,,V,), il suffit d’intégrer I’expression précédente sur toute la longueur du
canal (L) :

_owxgHuxf Vi

I = |y, =V, — U, — 2 (11-34)
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Chapitre 111 résultats de la simulation

I11-1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation et l’interprétation des résultats obtenus sur
différentes hétérostructures. Nous présentons 1’étude faite sur deux structures ou nous avons
analyse les effets des différents parametres technologiques tels que le dopage Ny et la teneur

de ’aluminium «m» sur la densité ns du 2DEG, et sur la tension de seuil Vi,

I11.2 Résultats et discussions

111.2.1 Etude des caractéristiques électriques de la structure |

La figure I11.1 montre la structure I, ou :

- d1est I’épaisseur de la couche d’AlGaAs non dopée appelée espaceur,
- d2 est I’épaisseur de la couche donneuse (AlGaAs dopée),

- dzest I’épaisseur de la couche (AlGaAs non dopée)

- daest I’épaisseur de la couche du GaAs appelée «cap layer»

& iy 1)
Gahs Non dopé d4
AlGaAs Non dopé ds
AlGaAs Dopé d;
AlGaAs MNon dopé d,
- 6-6;1 »
Gads MNon dopé
Gals Couche tampon
T Supstrat "
xl M‘M

Figure 111.1 : Structure I — Schéma en coupe
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111.2.1.1 Evolution de la Densité ng du 2DEG pour différents parameétres
111.2.1.1.1 Densité du 2DEG en fonction de la fraction molaire « m pour différentes
valeurs d2

La figure 111.2 présente les variations de la densité de porteurs ns dans le gaz bidimensionnel
d’¢électrons ns en fonction de la fraction molaire d’aluminium m pour différentes valeurs de
I’épaisseur de la couche dopée d2.

On remarque que la densitée du 2DEG augmente avec I’augmentation de la fraction molaire
d’aluminium m avec une pente variable. On observe que I’effet de 1’épaisseur d2 est

important pour les faibles valeurs de «m»

x 107
5 T

T
— |2=20NM /
4.5H d2=25nm //

m— (3=30nmM

\

\
\

w

N
3l

P
J/
v

\

Densité du 2DEG (cm'z)

=
o

//
/!
v

\

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Taux d'Aluminum "m"

Figure 111.2: variations de la densité de porteurs ns en fonction m
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I11.2.1.1.2 Densité du 2DEG en fonction de I’épaisseur de la couche dopée d2 pour
Différentes valeurs de ND

Les variations de la densité de porteurs ns dans le 2DEG en fonction de 1’épaisseur de la
Couche dopée d’AlGaAs pour différentes valeurs de ND, pour une valeur de la fraction

Molaire d’aluminium m égale a 0.23 sont représentées sur les figures I11.3.
On remarque que I’augmentation de 1’épaisseur d2 de la couche dopée induit une grande

valeur de la densité ns du 2DEG, cette densité prend des valeurs plus importantes quand m la

fraction molaire de I’aluminium et ND croissent en méme temps.

12

Nd=2*10'8cm™3
Nd=3*10'8cm™
Nd=4*10'8cm™2

Densité du 2DEG (x1013cm'2)

1.5 2 25 3 3.5 4
Epaisseur de la couche dopée d'AlGaAs (nm) x 10°

Figure I11.3 : Variation de la densité ns en fonction de la I’épaisseur de la couche
dopée d2 pour différentes valeurs de Nd.

Une combinaison d’une grande valeur de d2 avec une petite valeur de Nd, ou une petite valeur
de d2 avec une grande valeur de Nd peut donner la méme valeur de la densité ns du 2DEG,
cependant, la premiére combinaison est préférable parce qu’elle limite 1’effet des donneurs

profonds et réduit les phénomenes liés au dopage [15]
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111.2.1.1.3 Densité du 2DEG en fonction de la tension grille Ve

a) Densité du 2DEG en fonction de la tension grille Ve pour différentes valeurs de m
Les variations de la densité de porteurs ns dans le 2DEG en fonction de la tension de grille V¢
Et pour différentes valeurs de m sont données dans la figure 111-4

x 10

— m=0.1
l m=0.4 /

— m=0.7 /

IS

\

\

/

Densité du 2DEG (Cri2)

\

/

0
-12 -10 -8 6 -4 2
Tension de grille (V)

Figure 111.4 Densité du 2DEG en fonction de la tension grille VG pour différentes valeurs

dem

On remarque que la densité du 2DEG augmente avec I’augmentation de la valeur de la
fraction molaire m et que la valeur de la tension de seuil se déplace vers les valeurs les plus
négatives. Ainsi une grande valeur de «m» produit un grand gap et ceci conduit a une grande
discontinuité de la bande de conduction ce qui donne un meilleur confinement d’électrons
dans le puits de potentiel, par conséquent, des valeurs plus élevées de la densité du 2DEG. La
pente des courbes ns- Vg nous permet de retrouver la valeur de la capacité de la structure.
Cependant, I’introduction d’une grande quantité de 1’aluminium dans la couche de 1’AlGaAs

va créer des défauts et des dislocations dans les couches de la structure.
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b) Densité du 2DEG en fonction de la tension grille Ve pour différentes valeurs de d2
La figure I11.5 représente les variations de la densité du 2DEG en fonction de la tension Vg

appliquée a la grille pour différentes valeurs d’épaisseurs de la couche dopée d,. Avec, m =
0.25 et Ng = 5x1018 cm™.

X 1012

— (2=15nm
d2=20nm
m— 3=25nm

»
o
I
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w
n

w

I
n

N

Densité du 2DEG (cm"z)

=
n

-12 -10 -8 6 -4 2
Tension de grille (V)

Figure 111.5 Densité du 2DEG en fonction de la tension grille VG pour différentes valeurs
de d2

On observe que I’augmentation de 1’épaisseur de la couche dopée d2 fournit une
grande densité du 2DEG et que la tension de seuil du transistor HEMT se déplace vers les
valeurs les plus négatives. En plus, on constate une forte dépendance des pentes des courbes
«nS - VG » avec 1’épaisseur de la couche dopée d2. Ainsi, pour une valeur de «VG»
supérieure a la tension de seuil, la pente décroit quand d2 augmente. Ces pentes sont

directement liées a la capacité de la structure [15].
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111.2.1.2 Evolution de la tension de seuil Vi pour différentes valeurs d2

111.2.1.2.1 Tension de seuil en fonction de la fraction molaire m pour différentes valeurs

de I’épaisseur de la couche dopée d’AlGaAs d2

La figure 111.6 présente les variations de la tension de seuil Vth en fonction de la fraction

Molaire m, pour plusieurs valeurs de 1’épaisseur de la couche dopée d’AlGaAs.

-0.5

-1.5

Tension de seuil (V)

\\
2.5
m—2=10nm \\
d2=15nm
m— 2=20nm
3 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Taux d'Aluminum "m"

Figure 111.7 : Variation de la tension de seuil en fonction de la fraction molaire «m» pour
Différentes valeurs de I’épaisseur de la couche dopée

On remarque que la tension de seuil décroit lorsque la fraction molaire augmente. La figure

montre aussi, que de 1’épaisseur de la couche d’AlGaAs dopée, la tension de seuil diminue.
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Ainsi pour m = 0.20, la tension de seuil Vth passe de -0.6 V pour d2 =10 nm a -2.2 V pour d2

=20nm.

111.2.1.2.2 Tension de seuil en fonction de No pour différentes valeurs d2

L’¢évolution de la tension de seuil en fonction de la concentration des atomes dopants dans la

couche d’AlGaAs est présentée dans la figure I11.7

On observe que la tension de seuil diminue avec I’augmentation de la concentration du dopant
dans la couche d’AlGaAs Cependant, cette diminution est plus remarquable quand 1’épaisseur
de la couche croit, par exemple pour Nd= 4x10'® cm™®  Vth passe de -1.7V quand d, = 20nm
a Vth =-3.7 quand d, = 30 nm
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La concentration du dopant de la couche d'AlGaAs (ND)(xlOlgcm'3) x 10

Figure 111.8 : Variation de la tension de seuil en fonction de la concentration du dopant
dans
La couche d’AlGaAs pour différentes valeurs de d,
La tension de seuil prend des valeurs irréalisables dans la pratique en augmentant la
concentration du dopant de la couche dopée [15]. Ceci est peut étre di au fait que pour les

structures réelles le pincement du canal est gouverné par les courants de fuites. Si ces courants
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Sont pris en considération, les valeurs de la tension sont plus grandes que celles observées
dans les structures réelles [15].

111.2.1.2.3 Tension de seuil en fonction de dz2 pour différentes valeurs Nd

L’évolution de la tension de seuil en fonction de 1’épaisseur de la couche dopée d, d’AlGaAs

est présentée dans la figure 111.9

1 T
m— Nd=1*10"3Cm™3
Nd=3*103cm™

o — — Nd=5*10"%Cm™}
i \ \\\
\

_4 AN
N

0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Epaisseur de la couche dopée d'AlGaAs (nm) x 10°

Tension de seuil (V)
N

Figure 111.9 : Variation de la tension de seuil en fonction de I’épaisseur d,

On observe une forte diminution de la tension de seuil quand I’épaisseur de la couche dopée
d, augmente

111.2.3 Effet de la suppression de la couche cap layer (structure I1)
La figure 111.1 montre la structure I, ou :

- d1 est I’épaisseur de la couche d’AlGaAs non dopée appelée espaceur,
- d2 est I’épaisseur de la couche donneuse (AlGaAs dopée),

- d3 est I’épaisseur de la couche (AlGaAs non dopée)
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AlGaAs Mon dope d
A )
AlGahs dopée d-
L
AlGaAs Mon dope : d,
GGaz 2D
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] substrat -~
[ [
T i

Suppression de la couche cap layer

La couche appelée (Cap layer) est une couche de GaAs superficielle, non intentionnellement
dopée de type n, et de petit gap. Cette couche est déposée dans le but d’avoir de bons contacts
ohmiques de drain et de source d’une part, d’autre part, sa présence induit une diminution de

la résistance d’acces, ce qui donne une bonne jonction Schottky de la grille.

111.2.3.1 La densité ns du 2DEG en fonction de «d2» pour différentes valeurs de m:

La figure 111.10 montre les variations de la densité ns du 2DEG en fonction de L’épaisseur de
la couche dopée d’AlGaAs d, pour différentes valeurs de m de la (str I) et (str I1).

La premiére remarque, qu’on peut donner, est que le comportement des deux structures est le
méme vis-a-vis des variations de 1’épaisseur de la couche dopée d, et celle de la fraction
molaire d’aluminium «my». La deuxiéme remarque est que les courbes des deux structures str |
et str 11 sont trés proche et ceci pour m faible. Mais, si m prend des valeurs supérieures, un
écart entre les courbes est constaté et specialement pour les petites épaisseurs le la couche
donneuse. Ceci peut étre due a une chose, c’est que I’augmentation du taux d’aluminium m
produit une grande densité de porteurs libres, mais la diminution de 1’épaisseur de la couche

donneuse engendre une diminution de la mobilité de ces derniers.
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Figure 111.10 Variation de la densité ns du 2DEG en fonction de ’épaisseur de la couche
Dopée d’AlGaAs d2 pour différentes valeurs de m

111.2.3.2 La Densité ns du 2DEG en fonction de d2 pour plusieurs valeurs Ng
Dans la figure 111.11, on présente les variations de la densité du 2DEG de la structure I (str I)

et la structure Il (str 1) en fonction de I’epaisseur de la couche dopée d,, pour plusieurs

valeur de Ng.

On remarque que les courbes des deux et la structure, str | et str Il sont pratiqguement

superposées quelque soit la valeur de d; et la concentration du dopant «Ng».
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o 10" |

m— \d=2*1018Cm™ (str 1)

. mmm i Ng=2+1018Cm2 (str ) P

— N\d=3*108Cm2 (str 1)
Nd=3*10'8cm 2 (str 1)

7H = Nd=4*10"8Ccm™ (str I) Ciae

=mme i NG=4*1018Cm 2 (str i) “"‘

Densité du 2DEG (cmi?)

1 15 2 2.5 3 3.5 4

Epaisseur de la couche dopée d'AlGaAs (nm)

Figure 111.11: Evolution de la densité ns du 2DEG en fonction de d;
pour différentes valeurs de «Ng» pour (str 1) et (str I1).

111.2.3.3.Tension de seuil en fonction de Np pour différentes valeurs d,

L’¢évolution de la tension de seuil en fonction de 1’épaisseur de la couche dopée d, d’AlGaAs
est présentée dans la figure 111.12, pour la structure (strll).

On remarque que la tension de seuil a le méme comportement vis-a-vis la concentration du
dopage Nd c'est-a-dire g’elle diminue quand Nd augmente. On peut remarquer aussi une
superposition des courbes de la (strl) et (strll) pour les faibles valeurs de Nd, par contre pour
des valeurs de dopage importante, un écart remarquable entre les deux courbe est du a la

diminution de I’épaisseur totale D dans la deuxieéme structure.
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Figure 111.12 : Tension de seuil en fonction de Np pour différentes valeurs d,

111.2.3.3.a) Densité du 2D en fonction de la tension grille Ve pour différentes valeurs de m
La figure 111.13 illustre les variations de la densité du 2DEG en fonction de la tension de

Grille Vg, pour différentes valeurs de la fraction molaire «m», avec Ng = 5x10% cm3 et
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La figure 111.13 : Densité du 2DEG en fonction de la tension grille VG pour différentes valeurs
dem
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On remarque que, I’effet dominant est celui de la variation de la fraction molaire. En effet,
pour une tension de grille constante, si on fait varier m, la densité du 2DEG de la structure 11

est plus importante que celle de la structure | et ceci pour des grandes valeurs de m.

111.2.3.3.b) Densité du 2D en fonction de la tension grille Ve pour différentes valeurs de d,
La figure 111.14 illustre les variations de la densité du 2DEG en fonction de la tension de grille

Ve, pour différentes valeurs de 1’épaisseur de la couche dopée da, avec Ny = 5x10™ cm™%et m
=0.25.
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La figure 111.14 Densité du 2DEG en fonction de la tension grille VG pour différentes

valeurs de d,

On remarque que contrairement & la courbe précédente la densité du 2DEG de la structure 11
differe peu de celle de la structure I surtout pour des grandes valeurs de d2, pour une
épaisseur d2 de 25nm les courbes de la structure | et 11 se superposent.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire avait pour but une étude comparative dans les transistors HEMTs de la filiére
Arséniure de Galium. L’objectif visé était de faire une étude comparative de deux différentes
structures de transistor HEMT issues d’une structure générale et de mettre en évidence 1’effet
de la suppression d’une couche qui constitue ces structures. Ainsi nous avons étudier
I’influence des différents paramétres technologique sur deux facteurs descriptifs de
I’hétérojonction a savoir la densité ns du gaz 2DEG et la tension de seuil Vth.

Les résultats de simulations obtenus, sur les différentes structures étudiées, sont Présentes.
Dans la premiére partie, on a étudi¢é I’influence des différents parametres sur Les
caractéristiques électriques de la structure I qui contient 4 couche (y compris la couche cap
layer).

Dans la deuxiéme partie, 1’étude avait pour but I’analyse des effets de la dite cap layer sur le
comportement du transistor. A partir des résultats de simulation on a constaté que cette

couche n’a pas une grande influence sur le comportent des transistors HEMT GaAlAs /GaAs.
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