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Introduction Générale

I. Introduction

Depuis I’invention du premier transistor a contact ponctuel sur Germanium par les
laboratoires Bell en 1947, la technologie des semi-conducteurs a eu des répercussions
importantes sur le monde moderne. Les transistors a effets de champ a grilles isolées dits
MOSFETSs sur Silicium (Si) ont été considérés cette derniere décennie comme les €léments
fondamentaux dans la conception des circuits intégrés. Leurs développement a suivi la loi de
Gordon Moore Cofondateur de la société Intel, qui avait affirmé des 1965 que le nombre de
transistors par circuit de méme taille allait doubler, a prix constants, tous les ans. Il rectifia par
la suite en portant & dix-huit mois le rythme de doublement. La réduction de la taille de ces
dispositifs permis alors 1’obtention d’une plus grande vitesse, une faible consommation
énergétique et une meilleure intégration. De nos jours la taille des dispositifs a
largement diminué pour atteindre des dimensions de 'ordre du nanomeétre conduisant
ainsi a la conception de dispositifs nanométriques avec des grandeurs qui se
rapprochent de la limite quantique. Cependant la réduction de la taille des dispositifs a
conduit certainement a plusieurs effets indésirables connus sous le nom d’effets canaux
courts ce qui a mené a la conception de nouvelles architectures et le choix de nouveaux
matériaux possédant des propriétés de transports avantageuses comparé au silicium,
qui ont donc permis l'invention de nouveaux dispositifs tels que le transistor bipolaire a
hétérojonction (HBT), le transistor a haute mobilité électronique (HEMT) ....Ces
nouveaux dispositifs ont montré d’excellentes aptitudes dans les applications exigeant
une grande vitesse et un faible bruit. Ils ont aussi permis le passage a l'électronique
numérique rapide et 'optique rapide. Les matériaux semi-conducteurs composés offrent
la possibilité de controler les performances selon les besoins souhaités..

II. Motivation du travail

Parmi les matériaux semi-conducteurs composés on compte I'InP et ses matériaux
apparentés tels que I'InAlAs, I'InGaAs, I'InAsP, I'InAs, ...etc.. Ces matériaux possedent des
propriétés de transport électronique avantageuses, et sont considérés comme étant tres
prometteurs pour les applications électroniques a faible bruit, a faible puissance et a
haute vitesse. Citons I'exemple de 'InGaAs matériau semi-conducteur composé a petit
gap (E; = 0.76 eV) et a petite masse effective mais avec une mobilité électronique élevée
qui peut étre supérieure a 15 000 cm?/Vs avec une haute vitesse de saturation
proportionnelle a la concentration de l'indium introduit, c’est ainsi que 1'InGaAs peut
étre considéré comme un excellent choix pour la couche formant le canal d'un HEMT ou
couche de base pour les HBT. Nous pouvons aussi remarquer la différence dans le gap
des deux matériaux semi-conducteurs composés I'IngszAlo4gAs (Eg = 1.48 eV) et
I'Inos3Gaoa7As (Eg = 0.76 eV) [1].
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On rappelle que les dispositifs a base d'InP offrent une grande flexibilité lors de
'épitaxie de I'InGaAs et I'InAlAs di a leur accord de maille. Les couches d'InGaAs et
d’InAlAs sont contraintes pour des concentrations d’Indium élevées, les dispositifs a
base de ces deux matériaux ont une trés grande mobilité électronique [2,3].

L’utilisation d’'un Buffer a base de I'Inos2Alo48As, permet alors un accord de maille
entre la couche canal et le substrat.

Les HEMT InAlAs/InGaAs sur substrat InP sont particuliéerement attrayants en raison
de leurs excellents caractéristiques causés par la grande discontinuité de la bande de
conduction a l'interface InAlAs/InGaAs, celle-ci menant a une importante augmentation
de la concentration des électrons dans 2DEG. Le canal formé par I'InGaAs avec une
grande concentration d’'indium (53%-70%) offre une mobilité électronique élevée ainsi
qu’'une vitesse de saturation trés importante. Par conséquent, un meilleur gain en
courant, un courant de Drain plus élevé et un taux de bruit plus faible sont généralement
obtenus pour ce type de dispositif qui présentent une fréquence de coupure fr de 834
GHz pour HEMTs a 20 nm sur InP [4] et une fréquence d'oscillation maximale de 1.2
THz, considérées comme étant les valeurs les plus élevées jamais rapportées pour les
transistors. De tels HEMT basé sur InAlAs/InGaAs/InP ont été identifiés comme des
dispositifs prometteurs pour les applications de haute vitesse, faible bruit et faible
puissance ainsi que ces applications couvrant les domaines de la communication
avancée, le radar et la télédétection. Par exemple, ils peuvent étre utilisés dans les
circuits optoélectroniques de conversion de données et de transmission dont ils
fonctionnent a un débit supérieur a 40 Gbps, des circuits intégrés monolithiques a
micro-ondes (MMIC) pour l'amplification du signal a une fréquence supérieure a 200
GHz [5].

Cependant, il existe quelques problemes associés aux HEMT basés sur InAlAs/InGaAs,
qui se résument dans la faible hauteur de la barriere Schottky formée par I'InAlAs ainsi
que la petite énergie de gap du canal formée par 'InGaAs pouvant provoquer un taux
d’ionisation par impact trés important. Le courant de fuite a travers la grille a une
caractéristique typiquement en forme de cloche di a l'ionisation par impact [6] ce qui a
pour conséquence l'apparition de l'effet Kink [7,8,9]. Ces deux effets dégradent la
fiabilit¢ des HEMT a base de I'InAlAs/InGaAs et limitent leurs utilisations dans les
applications de micro-ondes et des ondes millimétriques.

Ainsi toutes les recherches que nous avons entrepris concernant les HEMTs a base de
matériaux III-V nous ont encouragé a étudier des dispositifs de type
I'InAlAs/InGaAs/InAsP pour lesquels nous avons déterminé les performances.
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III. Notre approche

Notre approche a consisté a améliorer les performances d'un HEMT en utilisant un
nouveau matériau semi-conducteur qui est I'InAso3Po.7 pour trois morphologies. Dans la
premiére, 1'InAso3Po7 est utilisé comme substrat, ce qui a pour conséquence
I'augmentation de la concentration des trous sous la source induisant la diminution de la
résistance d’entrée du dispositif ainsi que I'amélioration de sa transconductance ainsi
que son courant de Drain. L’analyse RF permet aussi de remarquer une augmentation
des fréquences de coupure et de transition. La deuxieéme morphologie consiste a utiliser
I'InAso3Po7 pour la formation du canal de 'HEMT. La croissance d’'une couche d’
I'InAso3Po7 sur une couche d’InP aura pour conséquence I'augmentation de la
transconductance du dispositif ainsi que l'amélioration de ses performances
fréquentielle. La derniere morphologie est basée sur I'utilisation de I'InAso3Po7 pour
consevoir une diode de blocage dans le Buffer. Cette diode est a base de
I'InAso.3Po.7(N+*) /InAso3Po7 (P), elle s'oppose au transfert des électrons vers le substrat.
Conduisant a 'augmentation de la transconductance du dispositif.

IV. Importance

Notre travail a consisté a I'utilisation de I'InAso3Po.7 dans la conception de transistors
a haute mobilité électronique HEMT. Ce matériau sera alors utilisé comme matériau
substrat ou comme couche fonctionnelle tels qu'une couche canal ou couche formant
une diode de blocage. Notre but sera alors d’améliorer les performances des dispositifs
congus. L'utilisation de 1'InAso3Po.7 comme canal composite ou élément d’'une diode de
blocage permettra la conception de dispositifs destinés aux applications haute
fréquence et le faible bruit. Cependant, la diminution de taille de ces dispositifs afin de
réduire la consommation énergétique avec le maintien de la tendance d’amélioration
des performances fréquentielles se trouve face a des effets qui dégradent leurs
performances. Ces dernieres années, la recherche des nouveaux concepts a été
indispensable en vue de d’optimiser ce type de dispositifs tout en les miniaturisant.

Notre travail a donc consisté a étudier les performances de structures HEMT a base
I'InAsP puis optimiser leur performances. Cette étude a tout d’abord débuté par une
étude du matériau InAso3Po7par 'utilisation des techniques de simulation Monte-Carlo
afin de déterminer les propriétés de transport électroniques telles que la mobilité, la
vitesse dans le régime stationnaire et non stationnaire. Cette premiere étude a été alors
suivi de I'étude de structures HEMT a base de ce méme matériau. Notons alors que les
propriétés avantageuses du transport électronique de 1'InAso3Po7comparé a I'InP (haute

mobilité électronique, vitesse de saturation élevée) sont dus a ses caractéristiques
énergiques telle que son faible gap et les faibles énergies de séparation entre vallées.
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V. Organisation

Ce travail est scindé en quatre chapitres. Apres une introduction générale, un
premier chapitre fut consacré aux matériaux III-V ou nous nous intéressons
particulierement a I'Ino52Alo.48As, I'Ing.s3Gao.47As, I'InP et. Le second chapitre fut consacré
a la présentation des HEMT, et leurs limites, nous montrons alors l'importance de
l'utilisation de 1'InAso3Po7en tant que matériau substrat permettant la réduction de la
valeur de Rs (résistance Source). Dans le troisieme chapitre nous avons présenté le
principe de la simulation utilisant les techniques Monte- Carlo que nous avons utilisé
pour déterminer les propriétés de transport électronique de I'InAso3Po.7.Le quatrieme
chapitre fut réservé a la présentation des différents résultats obtenus concernant le
matériau I'InAso3Pozet les dispositifs HEMTs étudiés. Ce travail fut cloturé par une
conclusion.
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LesMatériauxI I I 'V

1.1.Introduction

De nos jours la microélectronique occupe une place tres importante dans le
développement des nouvelles technologies. L'étude de la science des matériaux est
devenue indispensable pour comprendre les différents phénomenes physiques dans les
dispositifs microélectroniques. Elle comporte I'étude des propriétés des matériaux,
I’élaboration et I'élaboration de différentes structures, I'étude du comportement des
dispositifs lors de leurs fonctionnements en fonction des procedes de fabrication. La
compréhension des matériaux a conduit a la recherche des nouveaux matériaux tels que
les matériaux III-V. Ces derniéres années ces matériaux occupent une place privilégiée
dans le domaine de la microélectronique, grace a leurs propriétés physiques. Dans ce
chapitre, nous présentons les matériaux III-V. Nous commengons par leurs définitions
ainsi que la présentation des différentes propriétés physiques faisant d’eux des
matériaux de mérite pour I'électronique moderne. Leur intérét en électronique ainsi que
I'intérét de I'InP comme matériau substrat est ainsi présenté. Nous présentons en suite
une étude détaillée des matériaux qu’ils vont étre utilisés dans notre structure
électronique. L'intérét de 'utilisation de I'InAsP comme matériau substrat sera détaillée.
Ce chapitre sera achevé par la citation des avantages et les domaines d’application des
matériaux I1I-V.

1.2.Présentation des matériaux III-V

1.2.1. Définition des matériaux III-V

Les matériaux III-V sont parmi les matériaux Semi-Conducteur dits composites, ils
sont formés par le couplage des éléments de la 3ieme et la 5ieme colonne du tableau
périodique de "Mendeleiev", voir la figure (I.1). Ils sont divisés en plusieurs classes, ils
peuvent étre binaire, ternaire, quaternaire selon le nombre des éléments qu'ils les
forment. La structure cristalline des matériaux III-V se trouve répartie en deux parties
"Zinc-Blend" et "wurtzite". L'origine de ces appellations est allemande " Sphalérite" pour
le Zinc-Blend, il signifie qu'il est facile de lui faire confondre avec d’autres métaux et
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" hexagonale " pour le wurtzite dii a leur forme similaire a un hexagone. La figure (1.2)

au-dessous présente ces deux structures.
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Fig. .1. Tableau de Mendeleiev [1].

Zinc-Blend

wurtzite

Fig. I.2. Présentation des structures " Zinc-Blend " et "Wurtzite"[2].

1.2.2. Propriétés des composites III-V

Les composites III-V présentent divers propriétés physiques, électriques et optiques.
IIs peuvent étre ajustés par différentes approches, soit par le changement des éléments
constituants ou le changement de la concentration d’'un élément constituant ou plus. Le
tableau (I.1) présent un extrait du tableau de Mendeleiev qui rassemble les matériaux
I1I, IV, V les plus utilisés dans I'industrie électronique. D’apres cet extrait, le passage du
haut au bas du tableau indique que la masse atomique augmente contrairement a la
bande interdite qui diminue. Par conséquent, les alliages produits sont a faible bande
interdite, ceux-ci les rendent tres utiles et préférables pour I'électronique rapide [3].
Une autre étude de ces éléments pour I'électronique rapide nous permet de conclure que
la masse effective des électrons diminue avec I'augmentation du nombre des orbites.
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Cela est dii a leur faible énergie de liaison causée par leur grande distance de séparation
par rapport au noyau de I'atome.

y//4 1w 4
losip . 1201 . 101y
2698 4] 2809¢; 3097p
6994Gq 7289Ge 749245
114821 118696y 121756},

Tab. I.1 Extrait du tableau de Mendeleiev pour les matériaux III, [V et V.

Les propriétés électriques des matériaux III-V se résument dans leurs structures de
bande d’énergie. Ils peuvent étre a gap direct ou indirect. La distinction du gap se fait a
partir de la position des extrema (le minima de la bande de conduction et le maxima de
la bande de valence). Lorsqu’ils sont sur le méme vecteur d’'onde au centre de la zone de
Brillouin k=0 on dit que le gap est direct. Par contre, s’ils sont sur différents vecteurs
d’onde le gap est qualifié indirect. Notons que, le type de gap peut étre ajusté par la
fraction molaire des éléments constituants. L'origine des bandes d’énergies pour les
matériaux III-V est attribuée aux électrons contribuants a la formation des liaisons
chimiques [4]. Les orbitales de type "s" et de type "p" de chaque atome du 3iéme groupe
s’hybrident avec les orbitales des atomes du 5ime groupe et forment des liaisons
covalentes tétraédriques de type sp3 donnant lieu a 8 orbitales dont 4 sont liantes et 4
autre orbitales anti-liantes. Les quatres orbitales liantes induisent quatres bandes
d’énergie qui forment la bande de valence par contre les quatre autres orbitales anti-
liantes menant a quatre bandes forment la bande de conduction, celle-ci est inoccupée
(vide). Le systeme des deux bandes produit est séparé par une bande dite bande
interdit. En présence du couplage spin-orbite (interaction entre le spin et son
mouvement produisant ainsi un décalage dans les niveaux d’énergie), I'hybridation des
orbitales anti-liantes de type "p" donnera naissance a deux bandes "T's." et "I'7". La
bande "T'sc" est doublement dégénérée (la dégénérescence correspond a la possibilité de
trouver deux états dans un méme niveau énergétique), ces deux bandes sont séparées
par une distance énergétique Ao. La bande de conduction contient donc une bande "T'¢c"
résultant de ’hybridation des orbitales de type "s" ainsi que deux autres bandes "T'sc" et
"I'7¢" [4-5]. De maniére similaire, la bande de valence contient une bande "Igy"
doublement dégénéré et une bande split-off "I'7y" d’'une énergie Ap [4-5]. Les matériaux
[1I-V ont ainsi bénéficié de leurs propriétés optiques grace a leurs structures de bande
d’énergie. Les principaux critéres faisant des composés III-V des matériaux de choix
pour 'optique sont le type et la valeur de leur gap. Le gap direct est un facteur de mérite
pour les applications optiques, son importance réside dans la favorisation de transition
des électrons pour émettre la lumiere telle que le cas du GaAs, GaN, InP, GaP,...etc. En
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plus, leur coefficient d’absorption des photons est élevé. Leur rendement de
recombinaison radiative peut attendre 100%, la durée de vie des porteurs minoritaires
est relativement élevée. Notons que 'ensemble de ces caractéristiques s’ajoutent a la
qualité des structures produites grace aux taux de défauts réduit.

1.2.3. L’intérét des matériaux III-V

L’intérét de l'utilisation des matériaux III-V réside principalement dans leurs
propriétés ajustable et modifiable en fonction de leurs compositions, cela ménera a
I'augmentation de leurs potentiels d’'intérét ainsi que les domaines d’exploitation. Les
matériaux II1-V a faible bande interdite (faible gap) sont préférables pour I'électronique
rapide grace a leur grande mobilité électronique [6], et leur gap direct, ils représentent
des matériaux de choix dans le domaine de I'optique [7]. Par contre, ceux a grande gap
sont favorisés pour les applications de puissances.

6.5 Y T T
5 & 1 Gayln, As Py ||
I Gan,_ As,Sbqy
6.3 Adapte
\ en maille
6,2 sur
__) AISb
6,1 : \ - «— GaSb
— 6,0
- NPl Al ..In,..As
© 59 N — /
! - 3 ~fe—InP
5,8 |Ga, .-In, = AS I { In. 5, AL P
GaAs; =Sb, -
5,7 2 AlAS
"""" e ééAs A e— GaAs
5.6 T i
G INg 2P
5,5 i "l["ATAs'. Pros | B AP
5.4 Si ] 2
(o] 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8

Eg(eV)
Fig. 1.3. La variation de I'énergie de gap en fonction des paramétres de maille [8].

Dans la figure (I.3), nous présentons l'évolution du parametre de maille ainsi que
I'énergie de gap en fonction de la composition et la fraction molaire d’'un élément.
D’apres cette figure, I'énergie de gap est ajustable, elle s’étale d’environ 0.15 (eV) pour le
"InSb" jusque a 2.4 (eV) pour le "AlIP". Ainsi que pour la constante de maille, elle varie de
5.45A pour le "GaP" jusqu’a 6.45A pour le "InSb". La figure (I.3) nous indique aussi la
possibilite de connaitre les matériaux adaptés en maille avec les substrats tel que 1’AlSb,
le GaSb, I’Alp.4glnos2As et le Gas7Ins3As qui sont adaptés en maille avec I'InP [9]. Notons
que, 'adaptation en maille est indispensable lors de I’élaboration des structures a de
matériaux III-V, a fin d’avoir une compatibilité entre les couches. Cette adaptation
contribue a I'amélioration de rendement du dispositif.

1.2.4. L’intérét de I'InP

Les limites imposées par les propriétés du Silicium utilisé comme substrat dans les
dispositifs électroniques, ont produit des dégradations de leurs performances. Ces
dégradations se résument dans la faible longueur d’onde, la haute consommation
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énergétique, la faible bande passante etc.... Ces dernieres s’ajoutent a la difficulté de
fabrication des dispositifs ultimes a base de Silicium. Cela a poussé les développeurs de
chercher des nouveaux matériaux, qui conviennent aux besoins de nos jours tels que la
montée en fréquence, I'’émission et la détection des ondes millimétriques. I'InP a trouvé
une place importante dans la fabrication des transistors a haute mobilité électroniques
(HEMT). Le substrat a base de I'InP est apparu apres le progrés des techniques
d’épitaxies, il a remplacer le GaAs. La qualité des couches épitaxies sur I'InP qui peuvent
étre obtenus contribuent a I'amélioration des performances de ces dispositifs [10]. Les
HEMTSs a base de I'InP garantissent la montée en fréquence, ils peuvent atteindre des
fréquences de coupure du gain en courant (fr) de 560 GHz, des fréquences d’oscillation
maximales (fmax) proche de 600 GHz [11]. De jours, les fréquences obtenues sont de
I'ordre du Téra-Hertz, elles sont obtenues grace a l'utilisation des nouvelles structures,
et de nouvelles architercutes [12-13]. La compatibilité de la constant de maille entre le
substrat "InP" et les couches épitaxies tels que 'InAlAs et 'InGaAs, donne de meilleurs
conditions de confinement. Ces conditions sont assurées par la grande discontinuité
entre les bandes de conductions Agc = 0.52eV [14]. Les inconvénients majeur de
l'utilisation de I'InP est la faible bande interdite des couches épitaxies, elles induisent
des phénomenes de claquage sous des faibles tensions de polarisations ainsi que des
phénomenes d’ionisations par impact dans le canal du au taux d’indium élevé [15].

1.3.Présentation des parametres de matériaux utilisé
1.3.1. L'InGaAs
a. Dépendance du gap avec la température
La structure des bandes d’énergies de 1'InGaAs se caractérise par un gap direct, la

dépendance en température de l'énergie de gap est donnée par l'expression suivante
[16-17]:

Eg(T) = Eg(0) — ;‘TT; L)

Ou:Eg(0) = 0.814 eV, a = 4.906 10~*eVK ™1, f = 301K .

b. Dépendance du gap avec la fraction molaire (la concentration)

Plusieurs travaux présentent des lois approximatives capables de décrire la variation
non linaire du gap en fonction de la fraction molaire des éléments binaires entrent dans
la formation de matériau ternaire telle que 'InGaAs. Parmi ces approximations, celle

donnée dans la référence [18] :

Eg(inxGalxas) = 1.424 -1.548 x + 0.478 x> (T = 300K) (1.2)
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¢. Paramétre de maille

Nous présentons dans la figure 1.4 la variation du parametre de maille pour I'InGaAs
en fonction de la fraction molaire de ces binaires. Cette variation est linaire. La loi de “

Végard” est la plus utilisée pour leur description, elle est donnée par [19] :
A (IngGa;_xAs) = (InaAs) * X + X(Gaas) * 1- X) (1'3)

Une autre expression est obtenue a partir de 1'équation précédente (1.3) par un

remplacement des valeurs de agnas) et a(caas), elle est donnée par [19] :

AmGatxas) = 5.653 + 0.405x (T = 300K) (14)
Ga(1-x) In(x) As.
o I [ ]
8 | 1 //
gsas : ‘ ///
% 59 /
Pt
g e
575 //

o 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Fraction molaire d'InAs en %

Fig. 1.4. Parameétre de maille de I'InxGa;ixAs en fonction du pourcentage d'Indium [19].

d. La masse effective

La masse effective est une parmi des parameétres indispensables a la caractérisation
de la qualité de transport électronique. La dimunition de cette valeur présente des
avantages telle que la rapidité du temps de réponse du dispositif. La masse effective
varie avec le changement des vallées. Dans le cas de la vallée T, elle a une évolution
linéaire décroissante avec l'augmentation de la fraction molaire voir figure (I.5).

L’expression empirique qui la caractérise est donnée par [20]:

m; = 0.063 — 0.041X (L5)
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1=

Ga(1-x)In(x)As

Masse effective

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fraction molaire d'lnAs en %

Fig. L.5. Evolution de m. (masse effective) en fonction de la composition [19].

e. La mobilité

L'InGaAs est un matériau de choix pour I’électronique rapide vue de leurs
caractéristiques structurelles (un faible gap direct). Cela produit une grande mobilité
électronique pour les porteurs de charges. Les tableaux (1.2) et (I.3) présentent

quelques parameétres décrivant la mobilité sous effet de dopage et la température:

Matériau Dopage Mobilité Vitesse de Champ de Vitesse a
\[s| u
cm-3 cm? /V.s

30KV/cm
107cm/s

pic Vp seuil Es
KV/cm

107cm/s

Gap.47Inps3As

: 1015 12000 2.58 35 0.97
1017 7600 2.31 4 0.96
1018 4500 1.89 5 0.96
1015 4400 2.12 9 0.82
1017 2500 2.03 9.25 0.83
1018 1800 1.73 10 0.81

Tab. I.2. Influence du dopage sur les matériaux a température ambiante [21].
Matériau Température Mobilité Vitesse de Vitesse a
T 1] pic Vp 30KV/cm

cm? /V.s 107cm/s 107cm/s

Champ de
seuil Es
KV/cm

=

!

Gao.47ll’lo_53AS
Gap.47Inos3As

Tab. 1.3. Influence de la température sur les matériaux a dopage nul [21].

293
77
293
77

12400
109000
5000
24000

2.58
3.55
2.12
2.72

3
8.5
7.5

0.96
1.28
0.83
0.98
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[ Les paramétres de simulation pour I'InGaAs

Les parametres utilisés dans le simulateur Monte Carlo pour I'lIng s3Gag 47As sont regroupés dans le
tableau ci-dessous :

symbole InyGagi»As Inp.s3Gao.47As bibliographie
er(eV) 1.42-1.548x+0.478x2 0.734 [22]
Energies de
fond de gL(eV) 1.75-1.03x+40.5x2 1.344 [22]
vallée
ex(eV) 1.942-0.272x+0.15x2 1.840 [22]
mp(my) 0.063-0.041x 0.042 [23]
Masse pour x=0.53
effectives
s sk m; (mg) 0.222-0.045x+0.213x2 0.258 [24-25]
fond de pour x=0.53
vallée
my(my) 0.58-0.08x 0.538 [25]
pour x=0.53
ar(ev™1) 0.618+0.32x+1.793x2 1.255 [26]
Coefficients
de non pour x=0.6
bolicité
pEIEREIEEE a (eV1) 0.461 0.461 [22]
ax(eV™h) 0.204 0.204 [22]
Energie de hoo(eV)  (3.536-0.454x-0.0621x2)*10-2  0.0328 [24] x=053
Phonon
polaire- optique [27] x=0.6
(eV)
Energie Awqo(eV) (0.0392x+0.03432(1x))1/2  0.0369 [22]
De phonon
\[0):1
polaire-optique
Q%)
hor(eV) (0.02312x+0.02782(1-x))1/2  0.02542 [22]
hwrx(eV) (0.02152x+0.02992(1-x))1/2  0.02579
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Energies des hor(eV)
phonons Ry x(eV)
intervallées
h(l)x_x (eV)
d)ar (ev)
Potentiels de
déformation
acoustique
9 @, (eV)
P, (eV)
Potentiels de
Pypo
Déformation
optique (eV/m)
non polaire
Pr),
(10%V/m)
Prx
(10%V/m)
Potentiels de 5
déformation LL
intervallées (10%V/m)
D x
(10'%eV/m)
Py x
(10%V/m)
C,(Cb/m?)
Constant
piézoélectrique
Potentiel Pa ( eV)
d’alliage
Eth

Energie de seuil

(0.01922x+0.0292(1-x))1/2
(0.0312x+0.02932(1-x))1/2
(0.0272x+0.02992(1-x))1/2

7-2.1x

9.2+3.1x
9.27+0.73x

3+1.5x

10-4.1x

10+2.5x

10-6.8x

5+3.4x

7+2.9x

(27.07-
38.734x+14.516x2)1/210-2

0.42

1.7-0.29269x-0.387 1x2

six> 0.77P=0.03

0.02481

0.03021

0.02841

5.887

10.84

9.657

3.795

7.827

11.32

6.40

6.80

8.537

0.0325

0.42

1.1

0.011

[22]
[22]
[22]

[26]

pour x=0.6
[28]
[28]

[28]

[22]

[22]

[22]

[22]

[22]

[22]

[25][29]

Ajusté
Ajusté
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facteur de
keldysh

Exposant n

Energie de
fond de bande

Masse effective
relative de
fond de bande

Coefficients de

non
parabolicité

de la bande

Potentiel
Acoustique

Potentiel
optique

non polaire

Potentiel
de valence

€nn(eV)
gn(eV)
£50(eV)

my;, (mg)

my, (my)

mg, (my)

oaun(eV1)
oap(eVh)

aso(eV1)

Da(eV)

Q)NPO

(ev10'°/m)
a(eV)
b(eV)
d(eV)

Ci1

10''dyn/cm?

x> 0.52

Sinon

/

0.0
0.0
0.34+0.09x

0.62-0.02x

0.087-0.06x

0.15-0.061x

0.6

0.4

4.9089

3-4.52x+6.027x2

2.7-0.2x

-1.7-0.1x

-4.55+0.95x

11.88-3.551x

P=0.011
p=0.07

0.0

0.0

0.3877

0.6094

0.0552

0.117

0.6

0.4

0.0

4,9089

1.0282

2.594

-1.806

-4.0465

9.998

[30]
[30]

[30]

[31]

pour x=0.53

[31]

pour x=0.53
[30]
[30]

[30]

[32-33]

[32-33]

[23]
[23]
[23]

[31]

pour x=0.53
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Ci2 5.38-0.854x 49274 [31]
Constant 10''dyn/cm?
élastique
Cyy 5.94-1.981x 4.8901 [31]
10''dyn/cm?
Constant 2
- 2 5.65+0.4x 58662 o
de maille
L 0 5.36+0.35x 5.5455 28]
(103Kg/m?)
Sy 5.242(1-x)+4.282x)1/2 4.7554 [22]
Vitessede son
(103m/s)
Constants
diélectrique & 12.9+2.074x-0.424x2 13.88 [25]
C.D. relatives pour x=0.53
€0 (2.536+0.028x)/(0.232-0.014x) 11.3520 [22]

Tab. 1.4. Présentation des paramétres de simulation pour I'InGaAs [34].
1.3.2. L’InAlAs

a. Dépendance du gap avec la température

L’InAlAs est un matériau adapté en maille avec un substrat a base de I'InP, ils offrent
ensemble une qualité d’hétérojonction intéressante, sa dépendance en température est

donnée par |'expression suivante [35]:

4.731074T2
T Tr149 (EV) (16)

b. Dépendance du gap avec la fraction molaire (la concentration)

Eg(T) = 1.541 —

Le type de gap dans I'InAlAs est dépondant de la fraction molaire d’'indium, il est
indirect pour une fraction inférieur a 0.29%. Par contre, il est direct pour une fraction
supérieure a 0.29% [36]. A température ambiante, les expressions de E, en fonction de
la concentration d’indium dans le cas direct, indirect ainsi que le cas de variation linéaire

sont présentées respectivement par les équations suivantes [37-38]:

e  Egunyaiiyas) = 3.053-3.489y + 0.859y2 pour y> 0.29 (cas direct).
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o  Egunyaiiyas) = 2.162-0.454y + 0.991y? pour y< 0.29 (cas indirect).
o E;=2.647-2.29y pour 0.45 <y < 0.54 (dans le cas de la variation linéaire).

c¢. Paramétre de maille

Le parameétre de maille pour I'InAlAs est similaire a celui de 'InGaAs, il se caractérise
par le couplage des deux binaires 1'InAs et I’AlAs. Son évolution est linéaire en fonction
de la fraction molaire voir figure (1.6). Le parameétre de maille est obtenu en utilisant la

loi de Végard, il est donné par I'expression suivante [19]:

a(InyAl;_yAs) = 5.661 + 0.398y  (A) (1.7)
A1y} Inly) As

61

805 f
§ 6 P
2 565 d
Pl |
[ICh 1
¥ 55
fu w’jw
£ Z

&7

565

0 10 20 B 4 % 60 M & o« 0
Fraction d'lnAs en A

Fig. 1.6. Parametre de maille de I'InxAl;-xAs en fonction du pourcentage de I'Indium [19].

d. La masse effective

La linéarité de la masse effective de I'InAlAs dans la vallée I' n’a lieu qu’au tour d'une
fraction molaire de 0.52%, 'expression approximative de mp est donnée par la relation

suivante [39]:

m; = 0.15 — 0.128y (18)

e. La mobilité

La mobilité des électrons dans I'InAlAs est indépendante de la concentration

d’indium. Elle est faible, cette derniere est due a la grande bande interdite qu’elle
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introduit une grande augmentation de la masse effective des électrons. Cela menera a la

diminution de la mobilité des porteurs de charge.

[ Les paramétres de simulation pour I'InAlAs

Energies de
fond de vallée

Masse effectives
relatives de
fond de vallée

Coefficients
de non
parabolicité

Energie de
phonon
polaire- optique

Q)

Energie de
phonon non
polaire-optique

(eV)

Energies des
phonons

gr(eV)

g, (eV)

£x(eV)

my(mo)

m; (my)

my (mg)

ap(ev")

o (eV™)

ax(ev")

hwyo(eV)

hwno (eV)

h(l)r‘]_, (eV)

2.964-3.161x+
0.5624x?2
2.464+1.375x-2.614x2

2.221+0.626x-1.026x?2

0.15-0.128x

0.222+0.1492x+
0.016x2
0.41-0.248x

-0.158x2

Six <.551.045x

sinon x > 0.55

3.219+10.033x

+9.503x2

0.367+0.094x

0.204

(4.806-1.136x-0.62x2)
102

(3.43- 1.787x
+2.2567x2)102

(3.779-1.813x
+0.361x2)10-2

1.4721

2.4723

2.2689

0.083596

0.30391

0.496

0.59297

0.41588

0.204

0.040475

0.031109

0.02933

[26]x=0.75
[40] x=0.52
[41][26]
pour x=0.75
[41][26] pour
x=0.75
[24] pour x=0.52

[26]
pour x=0.75
[24]
pour x=0.52
[24] pour x=0.52
[26] pour x=0.75

[28]
[41]

[41][26]
pour x=0.75

[26]
pour x=0.75
[41][26]
pour x=0.75

——————|
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intervallées

Potentiels de
déformation
acoustique

Potentiels de
déformation
optique

polaire

Potentiels de
déformation
intervallées

Constant
piézoélectrique
Potentiel
d’alliage

Energie de seuil

h(l)r’x (eV)

th,L (eV)

th,X (eV)

h(l)x‘x (eV)

®,,(eV)

P, (eV)

q)ax (eV)

Pypo
(ev/m)

P,
(10'%eV/m)
Prx
(10'%eV/m)
Dy
(10'%eV/m)
Dy x
(10'%V/m)
Dy x
(10'%V/m)
Cp
(Cb/m?)

Pa(eV)

€th

(4.064-2.492x
+0.601x2) 102

(3.941-1.494x-0.499x2)

102
(4.03-2.238x
+1.309x2) 10-2
(4.064-4.073x
+2.71x2) 10-2
7-2.058x
9.2-11.199x+14.265x2

9.27-1.772x+2.505x?2

3-4.5204x+6.027x>?

1-1.472x+1.074x2

1-2.742x+2.99x2

1-0.654x-0.017x2

4-9.177x+6.013x2

1.447-3.004x+2.544x2

5.2+12.605x-

16.098x2)10-2
0.42

3.7213-
4.1099x+0.7746x>

0.029306

0.030295

0.032205

0.026784

5.9297

7.2339

9.0259

2.2791

5.2489

3.8244

6.5530

8.5414

5.7277

0.074019

0.42

1.794

[41][26]
pour x=0.75
[41][26]
pour x=0.75
[41][26]
pour x=0.75
[41][26]
pour x=0.75
[42]
pour x=0.52
[26]
pour x=0.75
[41][26]
pour x=0.75
[41][26]
pour x=0.75

[41][26]
pour x=0.75
[41][26]
pour x=0.75
[41][26]
pour x=0.75
[41][26]
pour x=0.75
[41][26]
pour x=0.75
[26]
pour x=0.75
[42]

Ajusté
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facteur de keldysh

Exposant n

Energie de
haut de bande

Masse effective
relative de
fond de bande

Coefficients de

Non parabolicité
de la bande

Potentiel
acoustique

Potentiel optique
non polaire

Potentiel de
valence

Constant
élastique

Vitesse
de son
-

L

€hn(eV)
gn(eV)
£50(eV)
my,, (M)
myp, (M)
mg, (my)
app(eV")
ap(eV")
aso(eV")
Da(eV)

Dnpo
(eV)10'°/m
a(eV)
b(eV)
d(eV)
C11
10''dyn

Sv

Six < 0.72 P=0.022
P=0.03

Si non

0.0
0.0
0.3+0.13x
0.76-0.16x
0.15-0.123x
0.24-0.151x
0.6
0.4
0.0

2.6-0.1x

-1.5-0.3x

-3.4-0.2x
12.02-3.691x

5.7-1.174x

5.89-1.931x

/cm?
C°T§§?SZ - a(d) 5.65+0.442x-0.049x2
Densité
- p 3.6+2.335x-0.237x2
(10°Kg/m?)

5.24-0.062x-0.879x2

0.22

/2

0

0
0.3676
0.6768
0.08604
0.16148
0.6

0.4

0
4.5305

11211
2.548
-1.656

-3.504
10.101

5.0895

4.8859

5.8670

4.75

4.97

Ajusté

[30]
[30]

[24] pour x=0.52
[24] pour x=0.52
[24] pour x=0.52
[30]
[30]
[30]
[32-33]

[32-33]

[24] pour x=0.52
[24] pour x=0.52
[24] pour x=0.52
[24] pour x=0.52

[24] pour x=0.52

[24] pour x=0.52

[42][24] pour
x=0.52
[24] pour x=0.52

[24] pour x=0.52
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B o

Constants
e € 10+4.814x-0.308x2 12.42 [40][24] pour
C.D .relatives x=0.52
€0 8.62+3.105x 10.2346 [28]

Tab. I.5. Présentation des parametres de simulation pour I'InAlAs [34].
1.3.3. L'InP
a. Structure cristalline du Phosphure d’indium
L'InP est un semi-conducteur composé qui contient deux éléments distincts du

groupe III (I'indium) et du groupe V (le phosphore), sa structure cristalline est Zinc
blende.

b. Structure des bandes d'énergie

Le Phosphure d'Indium présente un gap direct, il se caractérise par une structure de

bande assez complexe, elle est présentée par la figure (1.7).

6 | Les / InP / &
eV|Ls 3(/ =
7 T
e et I
‘ " y\-< 7
Ls LY 7
-3 %s
X
-6 " L -
gL _ Xe
Ls Te I
-12
L N r A X U.K = r

Fig. I.7. Structure de bande d’énergie de I'InP [43].

La bande de conduction de I'InP présente un minimum principal de symétrie I' au
centre de la zone de Brillouin ainsi que des minima secondaires dans les directions
<100> et <111> correspondant aux vallées L et X respectivement. La bande de valence
comporte trois sous bandes dont deux sous bandes se rejoignent au centre de la zone de
Brillouin. La largeur de la bande interdite (non permise aux porteurs) pour I'InP est

Eg=1.35eVa300K".

27




A, ee—————————————————————————————————————\
Etude, Modélisation et simulation des Transistors HEMT a base de I'InAlAs/InGaAs/InAsP ‘
e |

1=

c. Variation de la bande interdite avec la température

L’énergie de la bande interdite pour I'InP varie en fonction de la température selon

une loi empirique donnée par [44]:

Eg(T) = E4(0) — ;‘TT; (L9)

e Eg(0)=1421eV,a=4910"%VK?, B =327K.

d. Propriété thermique du phosphure d'indium

Dans les semi-conducteurs, les grandeurs physiques qui déterminent les propriétés

thermiques sont la conductivité thermique et la température de Debye [45].

e. Conductivité thermique

La conductivité thermique "A" caractérise I'aptitude d’un corps a conduire la chaleur,
tant que cette conductivité est élevée la conduction de la chaleur est bien assurée et le
corps est moins isolant. La conductivit¢ thermique pour I'InP est
A= 0.68 W cm-1 °C-1[43].

[ Température de Debye

La température de Debye "Tp" caractérise la valeur maximale des énergies de

vibration. La valeur souvent donnée dans la littérature est 425 K [43].

g- Les paramétres de simulation pour I'InP

er(eV) 1.35 [46]
Energies de fond de vallée £.(eV) 1.96 /
ex(eV) 2.21 /
Masse effectives relatives iyl QI0E2 [47]
de fond de vallée m; (mg) 0.3529 [47]
my(mg) 0.4618 [47]
ar(ev™h) 0.624 calculé

Coefficients de no parabolicité

a,(ev 1) 0.461 [48]
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g 0205 4]
Energie de phonon polaire-
Energie de phonon non hoono(eV) 0.043 /
polaire-optique (eV)
h(l)r,L (eV) 0.0337 /
Energies des phonons hwrx(eV) 0.0337 /
intervallées
th_L (eV) 0.0337 /
fl(l)L,X (eV) 0.0337 /
h(l)x,x (eV) 0.0239 /
Potentiels de déformation Par(eV) 7.0 /
acoustique P, (eV) 12 /
q’ax (eV) 1 1 /
Potentiels de déformation
Owo(eV/m) 67 /
Pry, 13.7 /
(101%V/m)
Potentiels de déformation Prx 12.498 /
intervallées (10'%V/m)
Py 5.6 /
(10%eV/m)
Py x 8.4 /
(101%eV/m)
Py x 9.9 /
(10'%V/m)
amt) o
Energie de seuil £ 1.69 ajusté
facteur de keldysh P, 0.1 ajusté
Exposant n
n 2 /

Energie de fond €nh (eV) 0.0 [23]
de bande €n(eV) 0.0 [23]

|
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Masse effective relative my,;, (M) 0.75 calculé
de fond de bande m;;, (mg) 0.089 [23]
myg,(mg) 0.17 [23]
5
Coefficients de non otnn (V™) 0.4 Calculé
parabolicité de la bande ap(ev 1) 0.4 /
as,(eV 1) 0.0 /
Potentiel de valence a(ev) 29 [23]
b(eV) -2 [23]
d(eV) 5 [23]
Ci1 10.22 [23]
10''dyn/cm?
Constant élastique C12 5.76 [23]
10''dyn/cm?
Cyq 4.6 [23]
10'dyn/cm?

ach) 58687 —
(107K o) | 479 (]

R N N 7

Constants diélectrique
relatives & 124 [22]et[49]
€x 9.55 [23]

Tab. 1.6. Présentation des paramétres de I'InP [34].

1.3.4. L’InAsP

Dans les matériaux semi-conducteurs, il y a des composés ternaires et quaternaires
qui ne sont pas encore étudiés. Parmi ces composés nous étudierons le matériau InAsP.
Ce dernier fait partie de la famille des matériaux III-V, 'ensemble de ces propriétés se
trouveront répartie entre celle de 'InAs et I'InP. Si nous prenons I'InP comme référence
et avec l'introduction de I’Arsénic il devient 1'InAsP, plus que la concentration de
I’Arsénic augmente plus que ces propriétés se rapprochent a I'InAs. Globalement, 'InAsP
a trouvé place dans les applications de I'optique pour former les boites quantiques,

contrairement au domaine de I’électronique rapide il est rarement utilisé. La
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présentation de leurs parametres se fait grace a des lois d’interpolation a partir de ces
binaires constituants. Dans ce qui suit nous présentons les lois d’interpolation les plus

utilisées pour la présentation des parametres de I'InAsP.

a. Lois d’interpolation des paramétres physiques de I'InAsP

Les lois d’interpolation linéaires sont les plus utilisées pour l'estimation des
parametres physiques d’'un matériau ternaire Tapc a partir de ces binaires constituants

Bag et Bac, parmi ces lois nous citerons la loi suivante [51] :
Tapc(x) = xBap + (1 — x)Byc (1.10)
L’équation (1.10) s’écrit dans une forme générale du premier ordre sous la forme :
Tagc(x) = a+ bx (L11)

Pour un ternaire de la forme ABxCix, la constante x est la fraction molaire, les deux

constantes a et b sont déterminées par les formules suivantes :
a = BAC (112)

b = Bag — Bac (1.13)

b. Loi d’interpolation de paramétre de maille pour I'InAsP

Le calcul du parameétre de maille pour I'InAsP se fait grace a la loi de « Végard », elle

est donnée par [52]:

amnas P, , = X *apmas T (1 —x) *xapp (1.14)

c. Les parameétres de simulation pour I'InAs et I'InP

I YR ™ -V T

ao(4) 6.0584 5.8688 5.6533 5.4512
pm(gr/cm’) 5.668 4.791 5.317 4129
s (m/s) 4280 5160 5240 6280
Eop(meV) 32 43 35 50
Eg(eV) 0.35 1.35 1.42 2.75
AeV) 0.37 0.11 0.34 0.10
Ex(eV) 137 2.21 191 2.26

—————— 1|
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107

me/mg 0.023
0.41
0.025
0.14

m;/m, 0.4
08
2.6
0.895
02
D 1460
B
93
65
0.045
;
:
:
:
:
:
y
"

2.05
0.079
0.65
0.12
0.12
0.36
0.48
0.65
0.429
0.195
12.50
9.66
7
8.7
9.3
6.5
0.040
0.83
3
5
20

149
30.4
149
35.1
41.4

1.73
0.067
0.45
0.082
0.159
0.22
0.58
0.61
0.461
0.204
13.18
10.89
7.0
9.2
9.27
53
0.16
0.07
3
10
10

10
29.9
27.8
29.9
29.3
29.0

2.63
0.170
0.45
0.26
0.37
0.235
0.34
0.27
0.623
0.205
11.11
9.11
12.2
124
10.3
5.7
0.10
0.5

6.6
5
5

213
47
213
47
47.5

Tab. I.7. Présentation des parametres de I'InAs, I'InP, le GaAs et le GaP [53].
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d. Les paramétres de simulation pour I'InAsP

L’application de la formule (I.11) menera a 'obtention des parametres de I'InAsP, le

tableau (I.8) regroupe les parameétres pour cinq (5) cas de I'InAsP.

_“

ao(A) 6,0584 58688 59256 59444 59636 5.98256  6.00152
3
Pm (gr/cm®) 5668 4791 50541 51418 52295 53172 5.4049
s (m/s)
4280 5160 4896 4808 4720 4632 4544
E,p(meV)
32 43 39.7 38.6 37.5 36.4 35.3
E;(eV)
0,35 1,35 1.05 0.95 0.85 0.75 0.65
A(eV)
0,37 011 0188 0214 024 0.266 0.292
Ex(eV)
1,37 221 1958 1874  1.79 1.706 1.622
E_(eV)
1,07 205 1756 1658 156 1.462 1.364
0023 0079 00622 00566 0051  0.0454  0.0398
my, /m,
0,41 065 0578 0554 053 0.506 0.482
my, /mg
0025 0,12 00915 0082 00725  0.063 0.0535
mypy/my
0,14 012 0126 0128 0.3 0.132 0.134
0,4 036 0372 0376 038 0.384 0.388
0,8 048 0576 0608  0.64 0.672 0.704
2,66 0,65 1253 1454 1655  1.856 2.057

0,895 0,429 0.5688 0.6154 0.662 0.7086 0.7552
0,2 0,195 0.1965 0.197 0.1975 0.198 0.1985

14.6 125 1313 1334 1355  13.76 13.97
1225 966 10437 10.696 10955 11214 11473
Da[‘(ev)
49 7 6.37 6.16 5.95 5.74 5.53
DaL(ev)
76 8,7 8.37 8.26 8.15 8.04 7.93
DaX(eV)
9,3 9,3 9.3 9.3 9.3 9.3 9.3
DaH(ev)
6,5 6,5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
P,(cm?)
0,045 0,04 00415 0042 00425  0.043 0.0435
AE,(eV)
0,4 083 0701 0658 05615 0572 0.529
D 10%eV
opt (x 107eV/cm) 3 3 3 3 3 3 3
D) 108eV
opr.(x 10%€V/cm) 3 5 44 42 4 3.8 3.6

L
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Doprx (X 108eV/cm)
Dopi (X 10%eV/cm)

Dopix (X 108eV/cm)

Dopxx (X 108eV/cm)

Eopri(meV)
Eoprx (meV)
EqpLL(meV)
Eoprx(meV)

Eqpxx (meV)

o1 o1 o1 Ul

18
21,2
18
25,4
19,2

20 15.5

7 6.4

5 5

2 2.9
14,9 15.83
30,4 27.64
14,9 15.83
351 32.19
41,4 34.74

14
6.2
5
3.2
16.14
26.72
16.14
31.22
32.52

12.5 11
6 5.8
5 5
3.5 3.8
16.45 16.76
25.8 24.88
16.45 16.76
30.25 29.28
30.3 28.08

9.5
5.6

4.1
17.07
23.96
17.07
28.31
25.86

Tab. 1.8. Présentation des parametres de I'InAsP pour 0.3 < x < 0.7.

1.4.L’'intérét d'utilisé 'InAsP comme matériaux de substrat

L’intérét de I'utilisation de I'InAsP pour I'électronique est similaire a I'InP. L’avantage

de ce matérau est qu’il possede un faible gap, il devient tres intéressant pour des

applications dans 1’électronique rapide, et ceci grace a ces propriétés de transport

électronique. La figure (1.8) présente la vitesse des porteurs en fonction du temps pour

I'InP et I'InAsP. La dimunition des énergies caractéristiques du substrat est dlie aux

effets du champ électrique appliqué a la grille sur le substrat provoque une

augmentation. Cette augmentation ce traduit par une importante diminution de la

résistance d’entrée du dispositif et par conséquent une amélioration des performances

et surtout la fréquence.

InP

—4A— 400 kV/m
—®&— 800 kV/m
—C— 1600 kV/m

Time ( ps)

Drift velocity (10 ° ms™)

InAs u,zP 08

InAs
a

UBPDZ

1600 kV/m

e

800 kKV/m

0 2 4 6 8 10

T T T T o T
12 0 2

Time ( ps)

L) L) T T T L) T
4 6 8 10 12 14 16 18
Time ( ps)

Fig. 1.8. L’évolution de la vitesse en fonction du temps pour I'InP et I'InAsP [54].
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1.5.Avantages et domaines d’application des III-V.

Le premier matériau souvant utilisé dans la fabrication des dispositifs électroniques
est le Silicium. Les semi-conducteurs ont subi une grande évolution de développement
et d’amélioration. IlIs ont été utilisés dans la plupart des domaines telle que 'optique,
I'électronique numérique et I'électronique de puissance. Malheureusement, les limites
de fonctionnement de ce matériau (Si) ont poussé les chercheurs a trouver de
nouveaux matériaux de remplacement. Les matériaux III-V occupent une place
importante. Leurs propriétés physiques les favorisent dans les applications des
dispositifs destinés a I'optoelectronique, aux hyperfréquences, a I'optique, et au domaine

militaire [55].

1.6.Conclusion

Les matériaux III-V occupent une place de choix dans le domaine de I’électronique
moderne, ils présentent de nombreux avantages. Ces avantages leur permet de fabriquer
des dispositifs électroniques fonctionnent a haute gamme de fréquence, de faible
consommation énergétique et un faible taux de bruit. L’avantage principal présenté par
ces matériaux est leur structure de bande d’énergie ajustable et controlable selon la
composition. Une simple comparaison entre I'InP et I'InAsP nous a permis de conclure
que le faible gap de I'InAsP le met dans une position avantageuse pour les applications

de I'électronique rapide.
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TransistorA Haut Mobilité Electronique
HEMT

2.1.Introduction

La majorité des transistors utilisés dans les domaines de 1'électronique moderne a
grand public sont fabriqués a base de silicium (Si). Les propriétés de ce matériau sont
limitées. Afin de parer a cet inconvenient d’autres matériaux et d’autres dispositifs sont
proposés. Le transistor HEMT occupe une place tres importante, et considéré comme
une solution prometteuse dans le domaine de la communication avancée, de haute
gamme de vitesse, de faible énergie ainsi qu’un faible bruit. Egalement, 'HEMTest connu
sous le nom de FET Hétéro-structure (HFET) di a I'intégration d’une jonction entre deux
matériaux de différentes énergies de gap (une hétérojonction), cela aboutit a une grande
augmentation de la mobilité des électrons contrairement au MOSFET qui utilise des
régions dopées dans les zones ou les électrons se déplacent (le canal).

Dans ce chapitre, nous présentons en détail les transistors a haute mobilité
électronique (HEMT) a base de I'InAlAs/InGaAs/InAspP, ils ne sont qu’une alternance de
la filiere des HEMT a base d’un substrat formé par I'InP. Nous commengons ce chapitre
par une breve présentation de I'historique d’invention des transistors dont I'apparition
des HEMTs. Il sera suivi par une étude de I'’évolution de la miniaturisation des
transistors HEMTs ainsi que les techniques utilisées pour leurs montées en fréquence.
Quelles que notions de base des HEMTs, seront exposées. Une présentation détaillée des
HEMTs sera expliquée dans ce chapitre, elle comporte leurs structures de couche, leurs
principe de fonctionnement, la formation de puits quantiques dans cette technologie et
leurs caractéristiques. Nous présentons aussi dans cette partie les caractéristiques
fréquentielles des HEMTs et les circuits équivalents. Le bruit et les systémes de couches
les plus utilisés dans les HEMTs sont étudiés. Ce chapitre sera achevé par la partie se
rapportant aux limitations des HEMTs dlies a la miniaturisation.

2.2.Historique du transistor

Au cours du dernier siécle, 'humanité a connu un progres énorme dans la puissance
de calcul. L’étape la plus importante dans cet avancement est faite en 1907 par « Lee De
Forest » avec son invention des “ triodes ”. Cependant, ces dispositifs ce caractérisent
par une forte consommation énergétique. Dans les années 1930, il été recommandé que
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la recherche d'un autre meilleur amplificateur est devenu nécessaire. Pendant ce temps,
des diodes semi-conductrices en germanium a haute pureté ont été développées dans
les laboratoires de « Bell », leurs objectifs est de les utilisées dans les applications radar.
Par la suite, les recherches ont été orientées vers I'amplification, William Shockley a
obtenu un financement pour travailler sur un amplificateur semi-conducteur au niveau
de laboratoire « AT & T ». Egalement, John Bardeen et Walter Brattain ont été intégré
dans I’équipe de William Shockley, ils ont commencé a travailler unnouveau dispositif,
qui sera nommé par la suite «le transistor », il a été développé en décembre 1947,
(Figure. I1.10).

Fig. I1.1. Le premier transistor fabriqué a base de germanium et deux contacts d’or [1].

Un petit courant appliqué sur I'un des contacts en or amplifiera le courant qui circule
de l'autre du contact en or vers la plaque métallique, c’est la premiere démonstration
expérimentale de ce qu'on appellera le transistor. La commercialisation des transistors a
commencé dans les années 1950, apres l'invention du transistor bipolaire a jonction par
Shockley. Le premier ordinateur commercialisé a base des transistors était I'IBM 7070
fabriqué en 1958 par IBM. Tous les composants de ce circuit sont fabriqués directement
sur le méme cristal semiconducteur, cela a permis la création des circuits de plus en plus
petits. En 1958 le premier circuit intégré a été fabriqué par Jack Kilby au laboratoire de
Texas Instruments. En 1968, « Robert Noyce » et son colléegue « Gordon Moore » ont créé
« Intel » (Integrated-electronics), leur premier produit se résume dans la fabrication des
mémoires d'acces aléatoire statique (SRAM) - static random access memory (SRAM)- a
base des transistors bipolaires. En 1969 le premier transistor a effet de champ (métal-
oxyde-semiconducteur a effet de champ (MOSFET) a base de silicium a été inventé. En
1965, Gordon Moore a prédit I'évolution de l'industrie des circuits intégrés dans son
article intitulé «Cramming more components on to integrated circuits» connue sous la
loi de Moore. Dans ce méme article: le nombre de transistors dans un circuit intégré
double environ chaque année (plus tard cette loi est révisée a deux ans) [2]. En 1974, R.
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Dingle et son équipe ont étudié la création et le confinement d'un gaz d’électron (2DEG)
[3] a l'interface entre deux matériaux de gap différent dont les électrons se déplacent
parallelement dans cette interface. Cela a donné naissance a une nouvelle technologie de
transistor dit HEMT (transistors a haute mobilité électronique). Ces transistors ont la
particularité de fonctionner a des hautes fréquences avec un faible bruit. Par
conséquent, ils suivront la prédiction de la loi de Moore et la ligne de I'ITRS afin de
garantir 'augmentation des performances des dispositifs. Le début de la fabrication des
premiers HEMTSs n’est connue qu’en 1978 par Ray Dingle & collaborateurs au niveau de
Bell Labs suite a la démonstration du concept de modulation par dopage pour la
premiere fois. En 1979, le développement de premier systéme de matériaux (AlGaAs /
GaAs) au niveau de Fujitsu par Takashi Mimura & collegues. En mars 1979, le dépét du
premier brevet de fabrication des HEMTs au niveau de Thomson-CSF par Daniel
Delagebeaudeuf & Trong Linh Nuyen. En 1980, la caractérisation du premier HEMT au
niveau de Fujitsu par Takashi Mimura. En 1981, la présentation du premier circuit
intégré HEMTs doté d'un oscillateur avec canal a enrichissement, il a affiché un retard de
commutation de 17,1 ps au niveau de laboratoire Fujitsu. En 1985, la présentation des
capacités de fabrication, des transistors HEMTs comme composant ayant les
caractéristiques de bruit les plus faibles au monde au niveau de Nobeyama Radio
Observatory a été annoncées. En 1987, le départ de la commercialisation des HEMTs au
Japon et en Europe. IlIs ont remplacé les MESFET dans les récepteurs de radiodiffusion
par satellite. En plus, les HEMTSs ont contribué a la diminution de la taille d'une antenne
parabolique de moitié et plus. En 1988, I'’émergence d’autres champs d’applications tels
que les amplificateurs a faible bruit, les applications spatiales et militaires et les
récepteurs de radiodiffusion par satellite ont été développés. A partir de 1990 jusqu’a
nos jours, l'invention de plusieurs systémes de matériaux tels que AlGaAs/GaAs,
InAlAs/InP, AlGaN/GaN pour les HEMTs. En plus, plusieurs études d’amélioration sont
présentées.

2.3.Miniaturisation des transistors

La regle dominante régissent 'amélioration des performances des transistors le long
de son histoire était la mise en échelle de Dennard [4]. Dennard a observé en 1974 que
la tension d'entrainement appliqué et le courant résultant d'un transistor devraient étre
maintenus proportionnellement aux dimensions de dispositif. La diminution des
dimensions d'un transistor menera a la réduction de leur consommation énergétique
ainsi que leurs capacités parasites. Contrairement a leur performancequ’ils s’améliorent,
ils les permettent d'opérer a des fréquences plus élevées [5]. La mise en échelle suivant
la prévision de « Dennard » n'a pas tenu compte du courant de fuite. Ce cas s’explique
par l'inverse de la pente sous-seuil, elle décrit la tension requise pour commuter le
transistor entre 1'état de l'activation et I'état de désactivation [6]. pour cette raison, la
mise a I'échelle de « Dennard » n'a pas peut étre maintenue.
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Au début du 21siéde gvec l'amélioration des procédés de fabrication pour les
dispositifs, des nouveaux techniques de production sont inventées, ils ont permettre
d’avoir des structures -caractérisées par une qualité mieux. L’objectif de Ia
miniaturisation des dispositifs a reprendre son cursus mais avec des nouveau concepts
telle que des longueurs de grille faible (inférieurs a 10 nm). Malheureusement que cette
mise a l'échelle des transistors a été trouvée face a des nouveaux difficultés et
contraintes qui sont liéesa la puissance de fonctionnement. Cela signifie que la densité
de puissance d’un transistor qu’elle est environ 100 Wecm-2 ne pourra pas étre augmenté
sans l'imposition des nouveaux exigences de maintien pour les performances de
refroidissement et d’assemblement des puces [7].

Un exemple des conséquences liées aux limites de puissance est la fréquence
d'horloge du CPU, elle a resté a environ 4 GHz depuis 2006 [1]. Pour cela et suite aux
limite de - scalling - des transistors, le passage a de nouvelle technologie est
devenuindispensable soit par l'utilisation des nouveaux morphologiques ou par
l'utilisation des nouveaux matériaux dont la réduction d’échelle sera respecté. De
nombreuse technologie, ont été mises en ceuvre pour améliorer les performances de ces
matériaux et les différentes structures. Par exemple la technologie des (HEMT), la
technologie FinFET (Fin Field-Effect Transistor), le désign de grille chapeau, des zones
source et drain fortement dopé, dessin de la distance entre source-grille et drain-grille,
l'utilisation des matériaux a haut diélectrique % I'utilisation d’'un matériau contraint
pour le canal, les matériaux qui assurent une haute classe de passivation [8-10]. Les
HEMT'’s ont bénéficiéde cette histoire d’évolution de miniaturisation afin de présenter le
mieux possible de ces performances électronique, plusieurs filieres sont inventés ainsi
que l'invention des nouvelles couches fonctionnels (passivation de la structure, forme de
grille, calibration des distances et de la taille du cap, I'épaisseur de la barriere, ...etc.).
L’évolution de la miniaturisation pour les HEMT a conduit a l'augmentation leur
fréquence pour des valeurs d’environ 1 THz.

2.4.Technique de montée en fréquence pour les HEMTs

Les matériaux III-V ont été utilisés avec succes dans des applications commercialisées
pour la haute fréquence telle que le transistor a haute mobilité électronique (HEMT). Ce
dernier se differe par rapport au MOSFET par l'utilisation d’'une couche barriére de grille
semi-conductriceplutot qu'un oxyde de grille comme isolant de grille. La couche barriere
utilisée nous permettons d’avoir une interface semi-conductrice de haute qualité sur
canal. Ainsi qu’elle nous permettons d’éviter la formation des défauts d'interface produit
suite a l'utilisation de I'oxyde de grille [11]. Cette barriere est habituellement fabriquée
par l'arséniure d'indium-aluminium (InAlA) ou le phosphure d'indium (InP) pour la
filiere des HEMT a base de I'InP. Généralement, les HEMT utilisent un plan de dopage
appeler “ Si 6-doping ”, il permettra I'augmentation de la concentration des électrons
dans le 2DEG sans dégrader leurs mobilités électroniques suite a l'absence des
interactions avec les dopant ionisés (interaction de Coulomb). Ces caractéristiques
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structurelles (morphologiques) permettent les HEMT d'atteindre des valeurs de
mobilité de 'ordre de 10 000 cm?2V-1 s'1 et plus [12]. Dans le cas d'un HEMT a base de
1'Ing.70Gao30As a son canal leur fréquence d'oscillation maximale est supérieure a 1 THz,
de méme pour sa fréquence de coupure qu’elle est d’environ 700 GHz [11, 13]. Les
HEMT montrent ainsi une meilleure transconductance par rapport au MOSFET, elle est
de l'ordre de 1,75 mS/um pour une longueur de grille de 50 nm et une épaisseur
barriere de 4 nm. Notons que, l'amélioration de la transconductance mene a
I'amélioration des performances de dispositif. Un autre concept qui permettra le monté
en fréquence réside dans 'augmentation de la capacité du grille suite a 'laugmentation
de la hauteur de leur pied, ainsi que l'utilisation d’'une forme chapeau. Cependant, la
diminution de la barriére de dispositif sous la grille ménera ainsi a 'augmentation des
performances fréquentielles de dispositif, cela est dia la diminution du temps de
transition vers le canal. Malheureusement que cela ne peut pas étre effectuée di a ces
inconvénients, ils se résument principalement dans le courant de fuit a travers la grille.
Pour cette raison, les MOSFET doivent avoir un isolement de trés bonne qualité afin
d’éliminer ce courant.

2.5.Notions de base pour les HEMT

2.5.1. Matériaux adapté en maille

La constante de maille est une parmi les points critiques a considéré lors le
développement d'une structure. A la mise en contact de deux matériaux semi-
conducteurs ayant différentes constantes de maille nous observons au niveau atomique
que les atomes a I'hétéro-interface changent leurs positions pour maintenir la géométrie
de matériau support. Afin de former une bonne qualité a I'hétéro-interface, il faut
s’'assurer que la différence des constants de maille ne dépasse pas une valeur critique
pour éviter la formation des dislocations de réseau. Ces dislocation induisent
I'accumulation des porteurs de charges a leur niveauxqui a leurs tour dégradent les
performances de dispositif [14]. La figure (I1.2) présente la constante de maille pour
quelles que matériaux III-V ainsi que leur gap d’énergie. D’apres cette figure, il est
possible de combiner des matériaux semi-conducteurs dans des systémes binaires,
ternaires et quaternaires pour former une variété d'alliages avec des constantes de
maille adaptée tels que I'Ings53Gaog47As, 'Ings2Al0.48As et I'InP. Ces matériaux présentent
des constantes de mailles égales dont-ils forment des HEMT de tres bonne qualité a base
de I'In0.53Ga0.47As/In0.52A10.48As/InP. Ainsi que, 'GaAs et I’AlxGaixAs formant ainsi
des bonnes interfaces pour les HEMT.
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Fig. I1.2. Energie de gap pour les matériaux a gap directs (ligne continue) et gap indirecte
(ligne pointillée) et constante de réseau pour divers semi-conducteurs III-V.

2.5.2. Matériaux pseudomorphique et métamorphique

Lors I'élaboration des structures électroniques deux types de couche sont possibles,
les couches Métamorphiques et Pseudomorphiques dont I'adaptation entre paramétrer
de maille est la clé de distinction. L’élaboration des couches Pseudomorphiques nous
permet d’épitaxiedes alliages en accord ou avec un léger désaccord de parameétre de
maille par rapport a celui de substrat. Notons que, ces couches Pseudomorphique sont
sous effet des contraintes de déformations, ils sont soit extensive ou compressive afin
d’avoir un parametre de maille similaire a celui du substrat. Il est a noter qu’on doit pas
dépasser une certaine épaisseur critique [14] dont les mécanismes de relaxation de la
contrainte. Cela conduit a la dégradation des propriétés électriques et optiques du
matériau telle que la rugosité en surface et la génération des dislocations en volume. Le
matériau Pseudomorphique peut étre en compression si la couche déposée a une
constante de maille plus grande que celle du substrat, ou une contrainte de traction si la
constante de maille pour la couche déposée est plus petite. La contrainte dans ces deux
cas est donnée par la formule suivante :

a;—a
g=-"+= (I.1)
as
€ représente la contrainte entre les deux couches, oy, ag sont les constantes de maille
pour la couche déposé et le substrat respectivement. L’épaisseur critique de la couche
épitaxie est ainsi donnée par la formule suivante :

As

h, = (11.2)

2&
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Par contre, les couches Métamorphiques consistent a provoquer puis a maitriser les
meécanismes de relaxation a partir de I’épaisseur critique. Dans les HEMTs, c’est le cas du
Buffer, il s’adapte avec le substrat et par la suite il reprend son propre parametre de
maille. L’avantage d’une croissance Métamorphique pour les structures électroniques se
résume dans la permission d’utiliser toute I'’étendue des compositions promises par les
matériaux I1I-V.

2.5.3. La discontinuité des bandes

| avant la mise en contact I | apres la mise en conta@

Vacuum level Vacuum level
L ¢ 1 . 'y
X AE E®
Ecp' v . E. A c” : C
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F EgB E " EF
E A F
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v

Fig. I1.3. Diagrammes de bande d'énergie avant et apreés la mise en contact.

Lors la mise en contact de deux matériaux a gap différent, une discontinuité de leurs
bandes d’énergie se produit a I’équilibre quand leurs niveaux de fermi s’alignent. C’est la
partie la plus important dans la formation des hétéro-structures pour les HEMT.
L’objectif est d’avoir un écart énergétique le plus grand possible. La figure (II.3) montre
la discontinuité énergétique des bandes pour deux matériaux A et B. L’étude des bandes
d’énergie est assurée par la science de I'engineering des bandes d’énergie. En se référant
a la figure (I1.3), «A» en bleu est le matériau a grand gap et «B» en rouge est le matériau
a faible gap, tandis que Ev, Ec et Er sont la bande de valence, la bande de conduction et le
niveau de Fermi respectivement. Les discontinuités des bandes d’énergies pour les deux
matériaux sont déterminées par AE¢ pour la bande de conduction et AEy pour la bande
de valence. Notons que y et E; désignent l'affinité électronique et 1'écart de bande
d’énergie (bande interdite) respectivement. Une fois que l'équilibre thermique est
obtenu entre les deux matériaux semi-conducteurs (les niveaux de Fermi des deux
matériaux A et B s’alignent) la hauteur de la discontinuité énergétique AE; pour les deux
matériaux est donnée par 1'équation (II.3) suivante:

E, = Ef — EP (1L3)
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2.5.4. Puits quantiques

Un puit quantique (QW) peut étre formé si une couche mince (= 100 A d'épaisseur)
[15] d’'un matériau semi-conducteur a faible gap est prise en sandwich entre deux semi-
conducteurs a grands gap tel que le montre la figure (11.4).

Matérian Matérian Matérian
i grand gap I i faible gap Ii grand gap I

, —— %

N
S _ 9 La zone de

E
" Formation de puits quantique

AE,.

.. E; Le nivean de Fermi

Fig. I1.4. Bande d'énergie d'un puit quantique idéal de forme carrée et leur 2DEG.

Comme elle illustre la figure (I1.4), une telle configuration d'hétérojonction formée
par une succession de trois couches (grand gap- faible gap- grand gap) engendre une
discontinuité des bandes de conduction et de valence. A leur tour, elle induit la
génération de puits quantique pour les porteurs de charge (les électrons et les trous). Ce
puit quantique menera a la formation d’'un gaz d’électrons a deux dimensions (2DEG)
lors du transfert des électrons d’'un c6té a partir d'un matériau a grand gap vers l'autre
cOté (vers le matériau a grand gap). A ce trajet, le matériau a faible gap piegera ces
électrons, ils seront caractérisés par une énergie assez élevée due a leur chute dans un
niveau énergétique inferieur. Le fait intéressant des gazs 2DEG est I'impossibilité de
déplacement des électrons que dans la direction le long de l'interface de 1'hétérojonction
(la direction longitudinale et non perpendiculaire a l'interface des jonctions)[15].

2.5.5. Plant de dopage (8-doping level)

Le dopage des matériaux se fait d'une maniére homogene dans toute la couche, les
impuretés dopantes diffusent alors dans tout I’espace de la couche. Un nouveau type de
dopage est inventé pour les applications modernes principalement pour I'électronique
rapide, c’est ce qu'il est appelé le dopage en delta (6 -doping). Ce dernier exploite un
seul plan atomique c.-a-d. une tres faible épaisseur, la figure (IL.5) montre les
diagrammes des bandes d’énergies et le puit quantique pour les deux types de dopage.
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@ technique de delta-dopina EAB dopage homogénej

Fig. I1.5. Diagramme de bande d'énergie pour une hétérostructure dopée par les
techniques de §-doping et dopage homogene [16].

En se référant a la figure (I11.5), le 1¢r niveau de I'énergie de quantification est désigné
parE$, il est similaire a Eo dans le puit quantique. Egalement, d'autres observations de
cette figure montrent que tous les porteurs de charge sont dans le niveau E§ de matériau
qui utilise un plan de dopage (6-doping). Contrairement au matériau qui utilise un
dopage homogene dans toute la couche, les porteurs de charges sont distribués dans la
bande conduction. Lorsque la position de niveauE$ est en dessous du niveau de Fermi,
elle offre la possibilité d’augmenter la concentration des porteurs de charge. Ce
phénomene offre un grand avantage aux dispositifs basés sur le concept d’hétéro-
interface.

2.5.6. Contacts métal-semi-conducteur

Globalement, il existe deux types de contacts électroniques utilisés dans la fabrication
des dispositifs a base des semi-conducteurs. Ils sont soit le contact ohmique ou le
contact Schottky. Ces contacts dépendent des caractéristiques de l'interface entre
matériaux.

a. Contact Schottky

Ce type est un contact métallique, il est utilisé essentiellement pour le contact de
grille afin d’assurer une meilleur commandabilité du canal. La figure (IL.6) illustre
I'interface métal-semi-conducteur avant et apres la formation du contact Schottky. Il
s'agit d’'un diagramme de bande d'énergie entre un métal et un semi-conducteur. D’apres
cette figure, @, est le travail de sortie du métal, @5 est le travail de sortie de semi-
conducteur, ®p est la hauteur de la barriére du contact, x est l'affinité électronique de
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semi-conducteur. Eg; est I'énergie du gap. Ec, Ev et Er sont les fonds des bandes de
conduction, de valence et le niveau de Fermi respectivement. V, est la différence de
potentiel entre le minimum de la bande de conduction et le niveau de Fermi. Xqep est la
région de déplétion, Vi le potentiel de la barriere.

E\vaul coul.aclj EA_])l'éS contactj

Vacuum Level

Metal Semiconductor Metal Semiconductor

Fig. I11.6. Diagramme de bande d'un contact métal - semiconducteur pour former un
contact Schottky.

Comme on peut le voir a partir de la figure (I.6), sous la mise en contact des deux
matériaux et a I'équilibre un flux d'électrons sera transféré de la bande de conduction de
semi-conducteur vers le métal. Il laissera une charge positive des donneurs ionisés dans
le semiconducteur, cela conduit a la création d'une région d'appauvrissement
d'épaisseur Xgep. Par conséquent, elle se traduit par une courbure dans les bandes
d’énergies dusemiconducteur. Notons ainsi, qu'elle existe une région a l'interface Métal-
Semiconducteur coté métal dont les électrons s’accumulent et s’opposent au transfert
des porteurs de charge par la création d’'un champ électrique du semiconducteur vers le
métal. Ce champ produit conduit a I'établissent d’'une barriere de potentiel ®g a
l'interface coté métal et une barriére de potentiel Vp; c6té semiconducteur. L'équation
(I.4) ci-dessous montre la relation entre Vi, ®p et Vi:

qVi = q®g — gV, (11.4)

D'autre part, la hauteur de la barriere ®g est liée au travail de sortie @, et a I'affinité
électronique de semi-conducteur x par I'équation (II.5) donnée comme suite:

qPg = qP, — qx (1L.5)

Le potentiel de la barriere V,; peut étre écrit en fonction de ®m et ®s par I'équation
(I.6) donnée comme suite :

qVpi = q(Pp, — D) (11.6)
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La formation d’un contact Schottky nécessite les deux conditions suivantes :

1. Une grande hauteur de la barriere®g > KT.
2. Une faible concentration des dopantsNp <« N.

Le diagramme des bandes d’énergie présenté a la figure (I1.6) est a vide c.-a-d. sans
polarisation, le courant sera donc qualifié nul. Cependant, sous l'application d’une
polarisation directe ou inverse la hauteur de la barriére change. Par conséquent le flux
des électrons, ceci est illustré a la figure (11.7).

| Polarisation positive I | Polarisation négative I
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Fig. I1.7. Diagramme de bande d'un contact métal - semiconducteur pour polarisation
positive et négative.

Notons que ®g reste constante pour les deux types de polarisations [17]. Lorsqu'une
tension de polarisation positive est appliquée sur le métal, le niveau Fermi du
semiconducteur Ers sera déplacé par rapport au niveau Fermi du métal Erm. Par
conséquent, le potentiel de la barriere sera diminué ainsi que la distance de la zone de
déplétion dont elle sera réduit. Contrairement a une polarisation négative dont le
potentiel de la barriere augmenteainsi que la largeur de la zone de déplétion. Dans le
mode de polarisation inverse (tension négative), elle induit la création d'un courant de
fuit de métal vers le semiconducteur.

b. Contact ohmique

Le contact ohmique est différent de contact Schottky suite a leur particularité de ne
pas contrdler le flux des porteurs de charges. Cela signifie que le courant circule dans les
deux sens. Un contact ohmiquedoit avoir une résistance de contact assez faible
(insignifiante) par rapport a la résistance série du semi-conducteur de sorte que peu ou
pas de perte du courant se produit grace a ce contact. Dans ce type de contactdeux types
de courant peuvent avoir lieu, soit un courant tunnel ou courant d’émission
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thermoinique. Dans le cas ou 1'émission thermoinique est dominante, la résistance de
contact du métal vers le semiconducteur est donnée par I'équation (I1.7) suivante :

—_k 95
Rc = —exp (Ze) (IL7)
Dont : A* la constante de Richardson, T la température en K°.

D’apres I'équation (II.7), il est nécessaire d’avoir une faible barriere afin de produire
une faible résistance R, indépendante de dopage. Dans le cas d'un semiconducteura
dopage élevé (Np = 101? cm-3) la hauteur de la barriere et la largeur de déplétion sont
tres faibles dont Rc¢ sera contr6lé par le courant tunnel. Contrairement au cas du faible
dopage (Np < 1017cm-3) dont 1'émission thermoinique est la plus dominante [17].

2.6.Transistor a Haut Mobilité Electronique (HEMT)

2.6.1. Présentation de la structure

L’HEMT est une filiére améliorée des dispositifs a effet de champs, il est privilégié
pour les applications de la haute vitesse, de la haute fréquence et du faible bruit.
L’hétérojonction entre le matériau a grand et faible gap est la principale cause de ces
caractéristiques avantageuses.

Source Drain
Gate length
Gap - -
Gate
Barriére d1
.._._._._._._._._._._‘ ........................ -ﬁ_doping -

Spacer Idz
2DEG

Semi-isolant substrat lnAso :]Po ;

Fig. IL.8. Structure générale d'un HEMT avec un substrat a base d'InAso.3Po.7.

Les HEMT les plus célebres sont a base des matériaux III-V, ils offrent une grande
gamme de variété et choix pour leurs domaines d’utilisation. Telle que I'utilisation d’'un
matériau a faible gap pour fabriquer le canal, cela nous permettrons d’avoir une haute
mobilité électronique et donc fabriquer des dispositifs pour I'électronique rapide. Une
haute barriere se produit suite a la mise en contact deux matériaux semi-conducteurs de
grand et faible gap, cela conduit a la production des bonnes conditions de confinement.
L’utilisation d’'un systéme de matériaux a grand gap meénera a la fabrication des
dispositifs pour l'électronique de puissance. La figure (I1.8) présente la description
morphologique globale de 'HEMTqui sera utilisée dans notre travail.

52




Etude, Modélisation et simulation des Transistors HEMT a base de I'InAlAs/InGaAs/InAsP

Les contacts de source et drain sont épitaxie sur une couche semiconductrice
fortement dopé dit couche du cap afin de déminer la résistance des électrodes, cela
conduit a l'amélioration de l'ensemble des parametres du dispositif telle que les
parametres fréquentiels. Dans une telle structure, l'alignement des contacts est
indispensable afin d’améliorer la commandabilité du gaz d’électrons (2DEG), ainsi que
de fournir un court chemin pour les porteurs de charge entre les électrodes et le gaz
d’électrons (2DEG). Une couche a haute bande interdit dit la couche barriére est insérée
sous la grille, leur fonctionnalité dans la structure réside dans la création d’'une barriéere
Schottky sous la grille. Sous la couche barriere, une couche a haute dopage appelé &-
doping ou la couche donneuse est épitaxie. Le canal est formé par un matériau a faible
gap afin d’améliorer les performances fréquentiels de dispositif. Le buffer serre comme
couche intermédiaire entre le substrat et le canal afin d’assurer une meilleure qualité de
leur épitaxie (I'épitaxie de canal). Ceci s’explique par la sauvegarde des propriétés
physiques et structurelles du canal, c.-a-d. qu’il assure l'isolement des défauts de
substrat au canal. Le substrat est a base de I'InAsP, il se caractérise par des propriétés
de transport électronique mieux que celles de I'InP. Cela nous permettrons de présenter
I'effet des parameétres de transport électronique du substrat sur les performances de
dispositifs. Pour les HEMT modernes beaucoup d’autres détails morphologiques sont
utilisés telle que l'utilisation d'un plant de dopage a base de Silicium avec une faible
densité de dopage (2*1012/cm?). Pour lesHEMT les plus rapides, ils utilisent un double
plant. La couche espasseur est épitaxie avec une tres faible épaisseur afin d’assurer le
monté en fréquence ainsi que la diminution de l'effet kink. L’utilisation d’un canal
composite dont le plus utile est a base d'Ino7Gao3As/InAs/ Ino7Gao3As
(3nm/5nm/2nm), cela est toujours attribué au fait d’avoir une meilleure tenue aux
propriétés dynamiques (AC). Une nouvelle forme de la barriére Schottky est utilisé, elle
consiste de diminuer leur épaisseur a environ 2 nm, ainsi que l'introduction sous la grille
d’'une couche mince (1 nm) de palatinium pour réduire les effets des canaux courts.
Autrement, cela nous servir pour la diminution de la distance de séparation entre la
grille et la source. La principale conséquence suite a cette diminution de distance est
I'amélioration de la vitesse des électrons au canal. Sous le Gap layer une couche de I'InP
a environ 6 nm appelé «etch stop » est insérée. Leur importance se traduit par
'atténuation de la résistance d’acces suite a leur opposition a I'injection des électrons de
dopage du cap vers le substrat. Les contacts ohmiques de la Source et du Drain sont
formés par un empilement des métaux le plus utilisé qui est formé par Ti/Pt/Au vue de
ca faible résistance qu’elle le caractérise. En dessous des zones de contacts Source et
Drain, une zone d’Inos2GaossAs fortement dopé est utilisée, celle-ci menera a la
diminution de plus en plus de la résistance des électrodes, ainsi qu’elle sert pour
I'amélioration des performances fréquentiels. La grille dans notre travail est utilisée en
forme chapeau (T-Gate) avec un empilement de Pt/Ti/Pt/Au [18].
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2.6.2. Principes de fonctionnement

Le principe de fonctionnement pour un HEMT en mode d'appauvrissement est basé
sur I'étendement de la zone de déplétion jusqu’a atteindre la région de 2DEG. Ceci est
sous l'effet de I'application d'une tension de grille Vgs. L'ajustement de cette derniere
tension menera a la modification de la concentration des porteurs situé a la couche
conductrice (2DEG). Par conséquent, une modulation du courant de drain Igs sera
produit.La technologie des HEMT exploit la particularité de la haute mobilité
électroniqueoffrir par leurs descriptions morphologiques déja présenté. Cependant,
I'augmentation de la mobilité électronique est obtenue par plusieurs techniques. Elle
s’obtient par le bon choix du systéme des matériaux utilisés, il ménera a la production de
meilleures conditions de confinement des électrons. Ainsi que, l'utilisation d'un canal a
faible gap et non dopé telle que I'utilisation de I'InAs. La haute mobilité des HEMTs est
ainsi produite suite a la séparation spatiale entre le plan de diffusion (plan 2DEG) et les
atomes des dopants ionisés [19]. La figure (I1.9) présente le profil de confinement des
électrons pour un HEMT, sa position est a I'interface canal/espasseur.

Plant de
dopage

B-doping
La densité d'électrons

q®;

—

2DEG

métal La Barriére : Espassenrkanal
Grille Schottky i
i

Fig. I1.9. Profile de confinement d'un HEMT [14].

D’apres cette figure, la quantification des niveaux énergétiques se produit a la
discontinuité formée entre les matériaux a grand et faible gap. Notons que les électrons
se déplacent a travers la faible barriere produite a partir de la couche donneuse par
'effet tunnel. A ce stade, ces électrons seront piégés au niveau du triangle quantique
(QW). L’augmentation du nombre des électrons traversent la barriere constituée, elle
estappelée gaz 2DEG [20]. Deux tensions sont importantes pour mieux comprendre le
fonctionnement d'un HEMT, la tension de pincement V, et la tension de seuil V. La
tension de pincement est la tension au quelle le courant de drain est nul; c.-a-d. que
méme sous l'effet d'une tension Vg le courant Igs est nul vue de I'absence du gaz 2DEG.
L’augmentation de Vg négativement meénera a l'émission des électrons au puit
quantique déja formé au niveau du canal. Pour une tension Vg adéquate, tous les
électrons de 2DEG seront expulsés du puit, ce qui conduit a la chute de la concentration
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des électrons dans le canal a zéro [21,22]. Les deux équations (I1.8) et (I1.9) donnent la
tension de pincement dans le cas du dopage de couche et du dopage avec un plan
respectivement :

_ gNpd}

Vp,bulk—doping - 205 (11'8)
8§42
__qngdj

Vp,é‘—doping - 260€s (11.9)

q: la charge de I'électron, Np la densité des dopants dans le cas d’'une couche, d; la
distance entre le métal de grille et I'interface barriere/éspasseur,g,, €5 les constantes
diélectriques pour le vide et la couche donneuse respectivement, n la densité des
électrons dans le plant de dopage. La tension de seuil est donnée par I'équation (I1.10):

Vip, = ), — A% ~V, (11.10)

D’apres cette relation, la tension de seuil est largement influencée par les tensions de
barriere et de pincement, tant que la différence entre les bandes de conduction est
caractéristique aux matériaux de systeme (fixe). HEMT Pseudomorphique est une
version amélioré par rapport a 'HEMT conventionnel. 'HEMT Pseudomorphique est
congu par le développement d'une couche canal tres mince a base de I'InxGaixAs sur le
substrat. Ainsi que dans cette filiere, le canal est changé par des nouvelles fractions
molaires ainsi que systéme de matériaux. Principalement, cela menera a la formation
d’'une double hétérojonction quelle s’ajoute a I'amélioration de la forme du puit
quantique produit, il sera rectangulaire plutét que triangulaire. Les avantages d'un
HEMT Pseudomorphique sont [19]:

* Condition de transport plus efficace di a la haute discontinuité.

* Une haute densité des électrons au 2DEG.

* Une hétérojonction supplémentaire qu’elle contribue a une faible injection des
électrons vers le substrat.

* Une mobilité des porteurs de charges plus grande sous un faible champ
électrique dans le gaz d’électron (2DEG) suite a I'augmentation de la fraction
d’indium (In) dans la composition du canal.

* La diminution de la densité des centres de défaut plus fend Dx da a la faible
concentration de I'aluminium Al.

2.6.3. Formation du puits quantique

Dans notre étude, nous somme intéressé a un HEMT a base de I'InAlAs/InGaAs/InAsP
dont le puits quantique seraformé entre I'InAlAs et I'InGaAs. La formation de ce puit est
basée sur le principe d’'une hétérojonction établie entre deux matériaux a grand et petite
gap. Selon le modeéle d’Anderson qui est basé sur I'approximation de Schockley [23], lors
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la mise en contact de deux matériaux et apreés I'établissement de I'équilibre
thermodynamique dont les niveaux de fermi s’alignent, une courbure des bandes
d’énergies apparait dont elle induit la formation du puit quantique au c6té de matériau a
faible gap. Sous la polarisation de la grille, les électrons seront transférés a partir de
matériau a grand gap (niveau de dopage) vers le matériau a faible gap contribuent a la
formation d’'un champ électrique qui a son tour produit au niveau de I'interface une zone
déplété des électrons (Z.C.E). A ce stade, il intervient deux cas lors la polarisation de
I’hétérojonction. Dans le cas d’'une polarisation par une tension positive, le niveau de
Fermi augment ce qui induit 'augmentation des niveaux d’énergies. Par conséquence, on
obtient une augmentation considérable de la concentration des électrons confiné au
puits quantique. En revanche, pour une polarisation négative, ce phénomeéne sera
inversé suivi d'une libération d’'une grande portion des électrons au matériau a faible

gap [24].

L’utilité du puits quantique réside dans le gaz d’électron bidimensionnel. Une
premiere approche de cette entité est leur non “ gaz ”, cela est attribué a la séparation
spatial des électrons de leurs atomes ainsi que le faible taux des interactions
colombiennes interviennent. Le terme “ bidimensionnel ” est attribué suite a lafiable
largueur da la zone de déplacement des porteurs dont les électrons sont confinés.
D’autre part, cette zone a la particularité d’étre parallele a l'interface et de quelque
Angstrom (entre 1Aet2A).

Notons que, le faible taux d’interaction qui se produit contribue a une augmentation
considérable de la mobilité des électrons. Le puits formé doit avoir une épaisseur
critique afin d’assurer la présence des effets quantiques (la présence de la quantification
des énergies d’électrons), cette épaisseur est déterminée par rapport a la longueur
d’onde de Broglie. Elle est donnée par la formule suivante [24] :

h
A= e (11.11)
Dont: h est la constant de Planck, K est la constante de Boltzmann, T est la

température et m* est la masse effective de I’électron.

L’avantage du fonctionnement des HEMT est basé sur ce puits
quantiqueprincipalement la répartition des électrons a leur niveau. La premiere calcule
de cette répartition est réalisée par D.Delagebeaudeuf et N. T. Linh [25].

Le départ de la résolution du systeme d’équation est 'équation de Schrodinger et
Poisson. IIs sont susceptibles de décrire les niveaux énergétiques quantifiés au niveau de
puits quantique dans le cas échéant (longueur d’onde inférieur a la longueur d’onde de
Broglie). La résolution des deux équations de Poisson et Schrdodinger conduit aux
équations des niveaux énergétiques quantifiés, ils sont donnés par les formules
suivantes :
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R dp)
~ g e Vi) = Eap(9) (IL12)
azvy) _ _ pO)
v e (IL13)

Dont: €,est la permittivité de matériau.

La résolution des équations (I1.12) et (II.13) est complexe. Pour cela, on considere
I'approximation d’'un puits de potentiel triangulaire. Par conséquent, la solution du
systéme précédent conduit a la fonction d’Airy pour les fonctions d’ondes ainsi que les
niveaux énergétiques. Ils sont donnés par les formules suivantes :

E ~ ( s )1/3 . (%.n.q.fzo)2/3 i+ %)2/3 (1L.14)

2.my

Dont : m,est la masse effective longitudinal des électrons et &,,est une composante
du champ électrique.

L’expression de &,,se déduit de la résolution de I'’équation de Poisson sur la largeur
de puits de potentiel. Si toutes les impuretés accepteurssont ionisées on a :

a&() . _ aq
= T, M)+ Ny (I1.15)

Comme nous avons déja précisé, pour que les électrons du gaz-2D aient une mobilité
élevée, la couche de matériau soit non dopée. Dans ce cas, le deuxieme terme de la
relation (I1.15) peut étre négligé et on aboutit a:

£5.&50 = q.1, (1.16)

Cette relation montre que le champ électrique a l'interface est proportionnel a la
densité des porteurs ng dans le puits. 11 été montré qu’au moins 80% des électrons
occupent les deux premiers niveaux d’énergie Eo et E1 [26].

En se rapportant aux relations (I11.14) et (I1.16) on peut déduire les expressions de ces
deux premieres sous-banes :

E,(eV) = yo.n:/z (11.17)

E (eV) = yl.n:/2 (11.18)

Il est donc indispensable d’exprimer la densité surfacique des porteurs ns confiné
dans le puits de potentiel, elle est donnée par la formule suivante :

ne = [, f(E)g(E)dE (1.19)
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Dont: f(E) est le nombre de particules sur un état quantique et g(E) est le nombre
d’états quantiques.

En émettant ces deux hypotheéses, la fonction de répartition des électrons suit la
statistique de Fermi-Dirac. La seconde se traduit par la considération que des deux
premiers niveaux d’énergie. On aboutit a I'équation suivante:

ng = m:-:Z-T_Ln [(1 + exp (@)) _ (1 + exp (%))l (11.20)

La résolution de I'équation (I1.20) on utilisent les relations (11.17) et (I1.18) aboutit a
une équation du second degré. La solution obtenu nous permettrons de déterminer les
valeurs de Er en fonction de ns pour une température donnée. Cependant, il est

important de déterminer le lien entre ces deux grandeurs et les paramétres
technologiques (morphologique) telle que 1I'épaisseur de I'éspaceur. On peut ainsi
déduire la concentration des porteurs a partir de 'équation de Poisson présenté dans la
relation (I11.21). Cette formule présente le potentiel au niveau de la barriére en fonction
de la charge électrique, la concentration des porteurs est fournie par la zone déplétée du
matériau a large bande interdite.

2
= - LN, (I1.21)

Dont : Ny (y)est le dopage de la couche donneuse a I'abscisse y, V;(y) est le potentiel
de la couche donneuse a I'abscisse y. La résolution de I'équation (I1.21) nécessite des
conditions aux limites ainsi que des hypotheéses tels que la considération que la ZCE est
abrupte, de largueur Wi, dépeuplé en électrons et tous les atomes donneuses sont
ionisées. D’autre part, afin de simplifier le calcule nous considérons la condition
suivanteé; (—WW;) = 0. On obtient I'’équation (II.22) donné comme suite :

(W, <y<—e)= % (y + W) (11.22)

Avec eest I'épaisseur de I'éspasseur, Wiest la largueur de la zone déplété, Wrest la
largueur du puits de potentiel, la couche dopé y est entre W1 et e (—W; <y < —e).
Notons que, le signe (-) est causé par le choix de 'axe dont 0 est au départ de puits
quantique et W est leur fin. Lorsque I'éspasseur (—e < y < 0) n’est pas dopé, la densité
volumique de charge est nulle. Contrairement au champ électrique dont il estconstant,
I’équation (I1.22) devient :

§1(—e) = &1(0) = ¢4 (11.23)
E10=L2(W, —e) (11.24)

€1
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On peut donc déduire de I'équation (I11.24) la barriére de potentiel Viau borne de la
ZCE, elle est donnée par la formule suivante:

v, =4 (w2 — e2) (11.25)

2.81
Dont : Npest le dopage de la couche donneuse, e est I'épaisseur de I'éspasseur.

En rapportant dans la relation (I.24) les éléments de la relation (I1.25) on obtient
I'expression du champ électrique a l'interface, il est donné comme suite :

_ qND 2.81.V1 2 _
&0 = ¥ ( ’—q.ND +e e) (I1.26)

En plus, la vérification de la loi de Gauss a I'interface conduita :

€110 = €2820 = qnso (11.27)
Dont : ngyest la densité surfacique des charges du gaz 2D de I'hétérojonction isolée.

La densité de surface ng, peut étre exprimée par la relation suivante :

TLSO = \/Z'Elq.ND . Vl + (e-ND)Z - e.ND (11.28)

On peut aussi exprimer le potentiel V; de la manieére suivante :
q.Vy = AE, — Ef — 6 (1I.29)
AveC 51 = ECl - Ef

Les expressions (I1.28) et (I1.29) montrent que la densité d’électrons transférés dans
le puits de potentiel dépend de :

e La concentration d’atomes donneuse du matériau.
e Lalargueur de I'éspasseur.
e Ladiscontinuété de bande de conduction des matériaux mis en contact.

Plus précisement, la densité des porteurs dans le puits de potentiel est une fonction
croissante de AE., de dopage et de la couche donneuse Np. Par contre, elle est
décroissante en fonction de I'épaisseur de I'espasseur. La réalisation d’une
hétérostructure avec une densité d’électrons importante dans le puits de potentirl
nécessite une grande discontinuité de la bande de conduction (AE.), un important
dopage pour la couche donneuse. Cependant, avec la polarisation de la grille et sous un
tres fort dopage de la couche donneuse,il se produit un fort champ électrique a la
jonction Schottky qui pourra produire des risques de claquage méme sous des faibles
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tensions de polarisation. En plus, la présence de I'espasseur se trouve indispensable
pour réduire les interactions coulombiennes entre les impurtées de dopage et les
électrons du gaz-2D. Cepondant, une épaisseur tres importante de l'espasseur peut
limiter le nombre des électrons capables de franchir la barriére de potentiel produit,
cela induit a leur tour la diminution de nso.

2.6.4. Les caractéristiques DC dHEMT

a. Modulation de la concentration de 2DEG

Le fonctionnement de 'HEMT est semblable au fonctionnement des autres transistors
a effet de champ dont le courant circulant est modulé par la tension de grille Vg. Pour
des tensions de plus en plus négative, la hauteur de la barriere Schottky augment et par
conséquent la concentration des électrons de 2DEG diminue jusqu’a étre nulle dont le
canal est dit « déplété ».

Conduction band profiles & carrier concentration distributions Conduction band profiles & carrier concentration distributions
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The channel is completely depleted. Charge starts to accumulate in the channel.
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Conduction band profiles & carrier concentration distributions
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The parallel conduction channel concentration increases.

Tab. I1.1. Bande de conduction et profils de distributions des électrons pour un HEMT
[28].

Bien que, la majorité des électrons du plant de dopage sont confinés dans la couche
canal, il est possible qu’il aura des accumulations d'électrons en dehors du canal ce qui
contribue a un courant de fuit entre la source et le drain. Dans ce cas, nous parlons de la
formation d’'un canal de conduction parallele. Ceci n'est pas souhaitable suite a leur
effets qui dégradent les performances de dispositif principalement la diminution de la
mobilité des électronssuite a la diminution de la concentration des électrons dans 2DEG.
Ces effets peuvent étre réduit ou méme éliminé on concevant une structure de couche
approprié dont nous assurons que la couche donneuse est completement déplété. Ainsi
que, la zone de 2DEG est a leur juste niveau au canal et avec une plus grande possible
concentration des électrons. Pour mieux comprendre le processus de modulation de la
concentration des électrons dans le 2DEG, la forme des bandes de conduction et le profil
de distribution des porteurs a travers la structure de 'HEMT sous diverses tensions de
grille ont été simulés par un solveur Poisson/Schrodinger [27], les résultats sont
représentés dans le tableau (II.1). D’apres le tableau (I1.1), la concentration des porteurs
dans le canal est réduit a zéro lorsque la tension de grille est de -1.8 V. cela signifie que
le canal est completement pincé a cette tension. Lorsque la tension Vg est de plus en
plus positive 'accumulation des porteurs de charge augmente. Cependant, lorsque la
tension Vgs atteint environ 0.5 V l'accumulation des électrons se produit en dehors du
canal c.a.d. le début de la formation du canal de conduction parallele au niveau de la
Barriere. Pour des tensions de grille supérieur a 0.5 V, la concentration des porteurs de
charges dans le canal parallele augmente par contre celle du canal réel diminue et se
sature dont elle conduit a la dégradation des performances de dispositif.

b. La réponse courant-tension entre la Source et Drain

Lorsqu’unetension est appliquée entre la Source et le Drain d'un HEMT, un courant
circulera entre eux via le canal de dispositif. En mode fonctionnelle de 'HEMT, le contact
source est habituellement mis a la terre et une tension positive est appliquée au drain.
Lorsque la tension de drain est faible, la relation entre le courant du Drain I4 et la
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tension de drain Vgs est linéaire. Avec 'augmentation de la tension Vgs a des valeurs
élevées, le courant de Drain se sature car la vitesse des électrons est saturée (régime de
saturation) [29].

, 4

R. Saturation

courant de drain

0 Tension de drain

Fig. I1.10. Réponse I4s-Vas pour un HEMT.

Apres la saturation et pour des tensions de Drain plus forts, a une valeur critique
appelétension de claquage, le champ électrique résultant sera suffisamment grand pour
engager les processus d’ionisation par impact dans le canal ce qui conduit a leur tour a
une importante augmentation de de courant de drain [30].

Un électron entrainé dans un tres fort champ et qui se caractérise par une énergie
suffisante pourra rentrer en interaction avec un électron lié et le rendre libre dans la
bande de conduction. Cela menera a la génération d’'une paire d’électrons-trous. Par
conséquent, cela conduit a l'augmentation de courant de drain ce qui provoquela
dégradation de dispositif (régime d’avalanche). Les trois régimes de fonctionnement
pour la réponse I4-Vassont présentésdans la figure (11.10).

¢. Modulation de courant Source-Drain

L'application d'une tension au contact de la grille conduit la création d’'une zone de
déplétion sous la grille. Par conséquent, les électrons de la couche donneuse seront
transférés au canal. Cela menera au changement de la concentration des électrons situé
dans la couche conductrice (2DEG) dont tout changement apporté a la tension de grille
affectera la concentration des électrons de 2DEG et indirectement le courant de drain Igs.

On peut voir a partir de la figure (I1.11) que la saturation de courant I4s se produit a
une tension Vgs inférieure lorsque la tension Vgsest de plus en plus faible. Cela est le
résultat de la grande différence de potentiel entre la source et le drain dont il se forme
au cote de drain une région caractérisée par un champ électrique tres élevé (voir figure
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(I.12). Cette région conduita une distribution non uniforme de la concentration
d'électrons le long de canal entre la source et le drain qui a leur tour ménera a un effet
indésirable dégradent la structure souvent connu sous le nom « effet DIBL ».

A
|d zone linéaire zone de saturation  zone d'avalanche

augmentation
négative de

Ve

Ground

(laterre)

zone de déplétion
étendue

i Rl Canal

Fig. [1.12. Entendement de la zone de déplétion vers le drain.

d. Les caractéristiques d’'un HEMT

»  Lecourantde drain :

Le parametre du mérite le plus importante dans une structure électronique est le
courant de drain traversant le canal de la source vers le drain, il peut étre présenté
comme suite:

I, = qnuW (11.30)

Dont: g la charge électronique, n la densité de charge dans la 2DEG du canal, v la
vitesse des électrons, W la largeur de la structure.
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» [atension grille-source (tension de grille) :

D1 a la description structurelle de 'HEMT, la zone entre le métal de la grille et le plant
de 2DEG se considerecomme un condensateur a plaque parallele.

Si la permittivité relative du matériau entre la grille et le canal est constante ainsi que
les couches entre la grille et le canal sont complétement déplété, la tension de grille peut
s’exprimer comme suite:

(I.31)

Dont: h la distance de séparation spatial entre l'interface métal de grille/barriére et
'interface espasseur/canal, ¢ la somme des permittivités relative aux matériaux
constituent les couches entre la grille et le canal.

= Latransconductance (intrinséque) :

La transconductance gm du dispositif est définie comme étant le taux de variation de
courant du drain en fonction de la tension de grille appliqué sous une tension de drain
constante [31], leur expression est donnée comme suite:

al
g = (W;)Vd (1L32)

Notons que, la transconductance gm peut étre extrait en calculant la dérivée de
courant du drain Iq par rapport a la tension de grille Vg, leur expression est donnée par :

Gm === (11.33)

D’apres cette relation, nous remarquons que la transconductance augment avec
I'augmentation de la vitesse des électrons ainsi que avec la diminution de la distance de
séparation entre la grille et le canal. La transconductance donnée dans 1'équation (11.33)
repose sur I'hypothese que la tension Vg est appliquée dans la région de canal.

» Latransconductance extrinséque :

La transconductance extrinseque gm peut étre exprimée par la relation suivante:

G = —2m0__ (11.34)

B 1+gmoRs
Dont : gmo est la transconductance intrinseque.

A partir des deux équations (I1.33) et (I1.34), la transconductance extrinseque et la
transconductance intrinsequesont égaux lorsque la résistancesource est nulle.
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la conductance de sortie :

La conductance de sortie du dispositif g4s est définie comme suite [34]:

Gas = (af’V'ZS)VgS (11.35)

Notons que, la conductance de sortie se défini ainsi qu’elle est l'inverse de la
résistance de sortie Rgs sous une tension de grille constante.

2.7.Etude fréquentiel et circuit équivalent d HEMT

L’HEMT est utilisé généralement dans les montages électroniques source commune
(la source est mise a la terre). L’entrée de 'HEMT est entre la source est la grille tandis
que la sortie est prise entre le drain et la source. Lorsque 'HEMT fonctionne a des
fréquences élevées, on peut donner le modele du circuit électrique équivalent a petit
signal pour la structure. Cela nous permettra la caractérisation de fonctionnement du
dispositif en terme élément dans un circuit électronique. Généralement la modélisation
des dispositifs en électronique comporte deux modeles. Le modele intrinseque, il
regroupe la partie du canal sous la grille contrairement au modele extrinseque il prend
en considération les différents parametres parasites de la structure. Le modéle
intrinseque du dispositif pour la région située sous la grille est illustré par la figure
(I1.13) [33-34].

Grille Cea Drain
— | —0
W79 16 sud
Rd5 —— Cds
l gmﬂvgs
R

I
Source 1 Partie intrinséque

Fig. I1.13. Circuit équivalent du modele intrinséque pour un HEMT [28].

Le courant dans le canal entre la Source et le Drain est modélisé par un générateur de
courant, ceci génere un courant égale a la transconductance intrinseque du dispositif
multiplié par la tension correspondant a la capacité de la grille, c'est-a-dire gmoVgs, Ainsi
que, ce générateur de courant est en parallele avec la résistance Rgs, elle modélise la
résistance de sortie du dispositif. La capacité de grille dans le modéle présenté est
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modélisée par une capacité de couplage de la grille au canal, elle est constituée de deux
éléments Cgs et Cgqa qui représentent les capacités de la zone de déplétion coté grille-
source et grille-drain respectivement. Ces deux capacités dépondent fortement de la
géométrie du dispositif et la distribution de la zone de déplétion. Pour cela il faut tenir
compte a la distanceentre grille/drain si elle est beaucoup plus grande que celle de
grille/source (HEMT non symétrie). La résistance Ri en série avec Cgs modélise la
résistance de la section intrinseque du canal. Notons que, il existe également une
capacité entre la Source et le Drain Cgs, celle-ci se produit suite a la différence de densité
d'électrons entre les deux régions. Le tableau (I1.2) résume les éléments constituent le

modele intrinseque de dispositif.

Elément

Courant de Source
Résistance de Sortie
La capacité Source-Grille

La capacité Drain- Grille

La capacité Source-Drain

La résistance intrinséque de canal

Description

Modulation de courant dans le canal.

L’inverse de la conductance de sortie.

La capacitance de la zone de déplétion Grille/Source.
La capacitance de la zone de déplétion Grille/Drain.
Modélise la conductance de canal.

Modélise la déplétion entre la Source/Drain.

Tab. I1.2. Les élément intrinséque de circuit électrique équivalent.

Le modele complet comporte plus d’éléments dont il intervient les éléments de
modeéle extrinseéque. La figure (I.14) présente le schéma électrique équivalant d'un
modele complet a petit signal pour un HEMT.

Grille
P

G Drain

w

Lo

G

Rl

i

Ul

C. Can

Partie intrinséque

Partie complet

.||-W

Source Intrinséque + Extrainséque

Fig. 11.14. Circuit équivalent complet partie (Intrinseque+ Extrinséque) d'un HEMT|[28].

66




Etude, Modélisation et simulation des Transistors HEMT a base de I'InAlAs/InGaAs/InAsP

Les résistances parasites Rs et Rq modélisent les résistances a partir de contact
ohmique jusqu’a la région de canal pour les deux c6tés Source et Drain. Le modele
complet comporte ainsi des capacités parasites entre les régions Grille/Source et
Grille/Drain dGa la différence de distribution du champ électrique entre ces trois
régions.

Les inductances Ls, Lq et Ly modélisent les contacts des électrodes Source, Drain et
Grille respectivement. La résistance Ry modélise la résistance de métal de la grille.
L’HEMT peut étre considéré en modélisation RF comme un circuit a deux ports, la grille
est la premiere porte, elle est prise comme entrée par contre le drain est pris comme
étant la deuxieme porte dont il est considéré comme sortie (la source est mise a la
terre).

Une des plus importante parameétres dans une étude fréquentielle est la fréquence de
coupure fr [35], elle se définisse telle que la fréquence a laquelle le gain en courant de
court-circuit est égale 1. C.-a-d. le courant circulant dans la grille est égal au courant qui
s'écoule au drain. Dans un montage d’étude de fréquence les courant d'entré i; et de
sortie ig peuvent étre exprimés respectivement comme suite:

, Vgs .

ig = 72— = jw(Cys + Cga) * Vs (11.36)
(fW(Cgs"'ng))

lg = Gm * Vgs (11.37)

Le gain en court-circuit est donné par la relation (I1.38), contrairement a leur module
qui est donné par la relation (11.39):

_ l_d _ Im
4; = ig  2nf(Cys+Cga) (11.38)
_ Idm
R (R (11.39)

La fréquence de coupure intrinséque peut étre extrait lorsque le module de gain en
courant vaut 1 (JAij|=1), leur formule est donné par la relation (I1.40) :

fr=—F2m— (11.40)

"~ 2n(Cgs+Cga)

Notons que, fr peut étre augmentéen réduisant la capacité de grille totale ou en
augmentons la transconductance.

La capacité grille/canal Cy peut étre considéré comme une capacité plane entre le
métal de la grille et le 2DEG de canal, leur relation est donnée par :

€y =22 (1L41)
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Dont: Lgest la longueur de la grille, W est la largueur de la structure, h est la distance

entre interface métal grille/barriere et espasseur/canal.

A partir des deux expressions de la transconductance (I.24) et celle de la capacité de
grille totale (I1.41), 'expression de la fréquence de coupure peut étre écriten fonction de
la vitesse des porteurs de charge et la longueur de grille sous la forme suivante :

v
ZnLg

fr (11.42)

Il est bien présenté que pour augmenté la fréquence de coupure il faut soit augmenter
la vitesse des électrons dans la canal ou réduir la longueur de grille. Un autre modele
plus générique de la fréquence de coupure est utilisé. leur particularité est de concidéré
le schéma électrique équivalant complé c.a-d la prise en compte des différants élements
parasites. L’expression de la fréquence de coupure avec les élements parasites est
donnée par la formule suivante :

Im
= 11.43
fr Zn(cgs+cgd)(1+R;-Z:d>+cgdgm(Rs+Rd) ( )

La fréquence maximale d'oscillation fmax est une autre fréquence importante dans le
fonctionnement RF d'un HEMT [35]. Celle-ci se définisse telle que la fréquence au quelle
le dispositif a un gain en puissance qui vaut 1. C'est-a-dire, lorsque le produit des gains
en tension et en courant du dispositif veut 1. Le circuit équivalent d'un HEMT avec
résistance de charge a la sortie est représenté a la figure (I1I.15).

—W— W) .
A E——— Lout
Rg CE Ri gmvgs

V.
" Rds RL Vout

Fig. I1.15. Modele d”"HEMT pour amplification de puissance intrinseque (avec charge) [28].

Selon ce circuit, le gain en puissance maximal dans la résistance de charge sera atteint
lorsque la résistance de charge est égale a la résistance de sortie du dispositif. C'est-a-
dire R4s = R, dans ce cas le gain en tension du circuit est donné par la relation suivante
[36]:
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Vout| _
Vin

A, = ~
J1+4n2fzc§ (Rg+Ry)’ 2mf Cg(Rg+Ri)

Dont: R est la résistance de sortie du circuit, elle est le totale des deux résistances
Rds et Ri. Lorsque la résistance de charge est égale a la résistance de sortie du dispositif

1 o . 1, . . .
(Ras = RL), Ry VautERdSa1n51 que i,y¢ vautzld. Par conséquent le gain en tension sera

donné par la formule (I1.45) comme suite:

— ImRas _ _ frRas
Aol = e Ryt R — 27(Ry 4R (11.45)

Ainsi que, lorsque la résistance de sortie totale du circuit vaut ERds, Le gain en

courant du circuit est donné par la relation suivante:

out| - _9m__J1 (11.46)

|4l = T amfc,  2f

lin

Ainsi que, le gain en pouissance est donné par par la relation suivante :

— . — f_T)2 Rgs
Gp = |AillAy] = ( ) wretr) (11.47)

Par conséquent, la fréquence d'oscillation maximale peut étre extrait en maintenent
Gp = 1, leur formule sera donc donné comme suite :

f Rgs
fmax =75 [5im (11.48)

La fréquence d'oscillation maximale peut étre augmentée soit par 'augmentation de
la fréquence de coupure ou 'augmentation de la résistance de sortie. Ainsi qu’elle peut
étre augmentée par la diminution de la résistance intrinséque de canal ou la déminution
de la résistance de grille. Autrement, si les éléments parasites (extrinseques) sont
considérés, la fréquence d'oscillation maximale peut étre exprimée par la relation
suivante [37]:

fmax = ZJRg+Ri+Rsz (I1.49)

————+27 Ry C
Ry fr g Lgd

Selon les équations de fr déja présenté, la déminution de Lg; et/ou Cg induit
I'augmentation de F; qui a son tour ménera a I'augmentation de famx .

La résistance de la grille augment Inéairement en fonction de la diminution de leur
longueur, ceci est représenté par la relation suivante :

w
Ry=pis (11.50)
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Dont : W est la largeur de dispositif, Lgest la longueur de la grille, T est la hauteur du
pied de la grille dans le cas d’une grille chapeau. Notons que, I'utilisation d’une grille en
forme chapeau n’est que pour satisfaireaux exigences de la faible longueur combiné avec
leur faible résistance.

2.8.Etude du bruit dans les HEMTs

2.8.1. Modele de caractérisation de bruit

Le bruit de fond pour les HEMT aura lieu dans le cas des basses fréquences. C’est un
mécanisme dii aux propriétes physiques et électriques des matériaux. Il est aléatoire,
spontané et d'amplitude imposible de la prévue. Suite a cela, aucun modele matématique
dépendent du temps existe pour I'étudier (étudier le bruit). En revanche, leur
modélisation est effectué par des études statistiques.

Nous simbolisons x(t) telle que une fonction qu’elle présente les fluctuations
aléatoire et spontanéproduissent le bruit. C’est une fonction stationaire (indépendant du
temps). Dans le domaine temporel, celle-ci peut étre caractérisée par leur fonction
d'autocorrélation Ry donné par I'équation suivante [38]:

R, (1) =Xt)X(t+ 1) (IL51)

La fonction bar utilisé dans I'’équation modélise mathématiquement la valeur
moyenne dans l'intervalle de temps t.

La densité spectral Sx(f) au domaine temporel nous permetterons de déterminer la

valeur quadratique moyenne x(t)> sur lintervalle Af = f, — f; . Cette valeur
quadratique est donnée par la formule suivante :

S.(f) = 4f0+°° R, (1) cos(2nfT) dT (11.52)

Si la densité spectral est constante sur l'interval Af, la valeur quadratique moyenne
x(t)? est donnée par la relation suivante :

x(0)? = S, (). Af (I1.53)

2.8.2. Sources de bruit intrinseques aux transistors HEMT

Les sources de bruit se trouvent dévisés en deux classes, les sources de bruit
réductibles dont nous pouvent réduire leurs effet par 'amélioration des matériaux
constituent la structure et les sources irréductibles. La premiere classe comport le bruit
en 1/f, le bruit de génération recombinaison (GR), le bruit en créneaux. La seconde
classe “bruit irréductibles” regroupe le bruit thermique, le bruit de diffusion et le bruit
de grenaille.
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2.8.2.1. Sources de bruit réductibles

a. Bruiten 1/f

C’est un bruit inversement proportionnel a la fréquence telle que leur nom. Il est
causé principalement par les fluctuations de la conductivité thermique. Deux vision
théorique ont été établi pour justifier I'origine de ces flectuations. La premiére est celle
de Mc Worter [39], il concidére que ces flectuations sont causés par la variation de
nombre des porteurs suite au phénomeénes de génération-recombinaison des porteurs.
Par contre, la seconde vision établit par Hooge [40] considere que ces fluctuations sont
liées aux fluctuations de la mobilité causé par les phénomeénes de collusions. Le modele
de Mc Worter est donné par la relaion suivante:

=ft)
2 n*ln(:—;)f IV (11.54)

Sl(f) — qunefi(1

Avec : p la mobilité des porteurs dans le canal, n; la densité des porteurs piégé, f; la
fonction qui rend compte a l'occupation du niveau de piege par une statistique de
Boltzmann, L est la longueur du canal, 7, et 7, délimitent l'intervalle des constants du
temps des pieges responsables des mécanismes de GR. I et V sont le courant et la tension
du dispositif. Le deuxieme modele dit de Hooge nous permettrons d'exprimer le bruit en
1/f d'une grandeur X (une tension, un courant ou une conductivité) par 1'équation
suivante :

AX\? Af _apn  Af
() = cef=2. I (IL55)

D’ou : h le coefficient de Hooge qui prend en compte les fluctuations de la mobilité, N
le nombre de porteurs et f la fréquence d'analyse.

D'apres la référance [41] et dans le cas d'une résistance, 1'équation précédente peut
etre exprimé sous la forme suivante :

Vi
St =7 T (1156)

Dont: Lest la longueur de la résistance, V est la tension appliqué et I le courant
traversant la resistance.

b. Le bruit de génération recombinaison (GR)

Ce type de bruit est lié a la qualité du matériau. Elle se résume dans le taux
d’existance des défauts qui sont soit di a leur propre propriété ou produit lors leur
production suite aux processuses de dévlopement. Leurs effet s’explique par les
phénomenes de piégage et dépiégage ( leur capacité de capture et émission des porteurs
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libres) dont ils induissent une flectuation de nombre des porteurs. Leur densité
spectrale en courant est donnée par I'équation suivante :

T
1+w?212

S:() = g Anefe(1 = £ 1z (42/H2) (1L57)

Dont: n la densité des porteurs, f; la fonction probabiliste de Boltzmann, 7 la
constante de temps du piege.

c. Bruiten créneau

C’est un cas particulier du bruit de Génération-Recombinaison. Il se caractérise
principalement par des amplitudes a plusieurs états stables dont leur cause sont
aléatoire. L'origine de ce type est tousjours attribué au phénomene de piégage et
dépiégage des défaux.

2.8.2.2. Sources de bruit irréductibles

a. Bruit thermique

Ce type de bruit est la conséquence de l'agitation thermique des porteurs dans le
matériau, il peut etre exprimé en courant ou en tension. Pour une resistance R, le bruit
thermique est donné par les relations suivantes :

s; = 4kT /R (11.58)
sy = 4kTR (I1.59)
Dont : k la constante de Boltzmann, T la température en Kelvin.

b. Bruit de diffusion

Ce type de bruit est causé par les fluctuations de la vitesse des porteurs suite aux
collusions. Notons que pour un faible champ, il est équivalent au bruit thermique di a la
dépendance de la mobilité et la constante de diffusion au champ électrique.
Contrairement au cas des forts valeurs de champ dont il se differe. La densité de bruit en
courant dans ce cas est donnée par la formule suivante :

Si(f,E) = 4KTB(E)Re(Y(E)) (1.60)
Dont: Tg la température, Y(E) est I'admittance du matériau.
c. Bruit de grenaille

Ce type de bruit est produit lors le passage des porteurs a travers une barriere de
potentiel. Il est ainsi dit “ Shot noise ”. La densité spectrale de ce type de bruit dans le
cas de courant est exprimée par :
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S; = 4kTR,(Y) — 2qI (1.61)

Dont: Y présente I'admittance de la jonction et I le courant traversant la jonction.
Notons que, ce modeéle considére tous les porteurs injectés arrivent a I'autre borne.

2.9.Les systemes matériels pour HEMT

Au cours des trois dernieres dizaines d’années, les HEMT ont fait un objet de
recherche et de développement explosifvue de leurs sucéde fonctionement a
I'électronique rapide. Par conséquent, une variété des systémes de matériaux semi-
conducteurs a été utilisée dont leur propriétés de transport électronique tels que la
mobilité et la vitesse de saturation maximale sont les clées caractérisent les
performances de fonctionnement en haute fréquence. Le tableau (I.3) résume les
parametres de transport électronique pour quelles que matériaux utilisé dans les
cannaux d'HEMT.

Energie de Gap (eV) 1.12 1.43 0.75 0.356 0.175

Masse effectif des é (mo) 0.19 0.072 0.041 0.027 0.013

Mobilité des é 1.5 8.5 14 30 780
103.cm2/V.S
1* 107 1.2* 107 8* 106 3* 107 5% 107
é (cm/s

Concentration 1.6*1010 1.1*107 5*%1011 1.3*%1015  1.9*1016

intrinseque(/cm3

Tab. I1.3. Propriété de transport électronique pour quelle que matériaux canal [42]

2.9.1.Le systeme AlGaAs/(In)GaAs

L’amélioration de la mobilité des électrons a été observée pour la premiere fois dans
les études de modélisation des hétérojonctions semi-conducteurs, elle été dopées par
Dingle et ces collegues en 1979[43]. Autrement, les dispositifs HEMT ont été inventés
pour la premiere fois par Dr. Takashi Mimura et publier en 1980 [44]. Par la suite, les
HEMT ont subi une évolution de recherche et de développement. L'hétérostructure
AlGaAs/GaAs a été largement étudié dii a 'adaptation de maille entre I’AlGaAs et I'GaAs.
Cela a facilité la croissance de ces matériaux ainsi qu’avec une tres bonne qualité
d’interface.

L’ensemble des travaux d’optimisations effectués sur ces HEMT a base de
I’AlGaAs/GaAs ont été concentrés sur I'amélioration de l'efficacité de dopage du I’AlGaAs
afin de augmenter la densité des électrons dans I'’2DEG. Cela induit a son tour
I'augmentation de la transconductance et la fréquence de coupure. Au milieu des années
80, les chercheurs ont constaté que 'amélioration de la mobilité on se basant seullement
sur l'utilisation des nouveau matériaux n’offrira pas des bonnes performances.
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Principalement, cela est dii aux problemes des défaux produit lors la croissence de ces
matériaux. Contrairement a l'utilisation d’'un syséme de couche dont il ménera a
I'augmentation dela capacité de modulation des électrons dans '’2DEG. A leur tour, il
induit 'amélioration souhaité pour les performances de dispositif. Plusieurs aproches
sont effectués tels que I'augmentation de la discontinuité de la bande de conduction, la
diminution de 1'épaisseur d’espasseur, l'augmentation de la concentration de dopage de
la couche donneuse, la diminution des effets liés aux charges parasites par 'utilisation
d’un plande dopage ainsi que 'utilisation d’un plan a base de Si (Silicium) et non plus a
base de Ing52Alo.48As [45].

Pour la technologiequ’elle utilise le systéme AlGaAs/GaAs, l'augmentation de
décalage dans la bande de conduction et la concentration de 2DEG peut etre obtenue par
la croissance d’une couche d'InGaAs Pseudomorphiquedii a la grande constante de
maille qu’elle caractérise 1'InGaAs par rapport a 1'GaAs. Malheureusement que,cette
couche est contrainte dans le cas d’'une fraction molaire d'Indium supérieure a 35%
ainsi que pour une épaisseur inférieure a I'épaisseur critique [46]. Etant donné que,
I’AlGaAs souffre des problémes de fiabilité tels que les phénoménes de piégeages par les
défaux profonds dii a la grande fraction molaire de I’Aliminium, cela conduit a la
dégradation de courant circulant ainsi que I'laugmentation de bruit a base fréquence.

2.9.2. Le systeme InAlAs/InGaAs

Les HEMT a base d’'InAlAs/InGaAs/InP sont des dispositifsélectroniques prometteurs
pour le fonctionnement a des vitesses tres élevé suite aux excellentes propriétés de
transport électronique dans leurs cannaux. Ce systéme de matérieaux a présenté une
augmentation significative dans leur conductivité de canal par rapport au systéme a
base de I’AlGaAs/(In)GaAs. Cela est la conséquence de la haute fraction molaire d’'indium
dans I'InGaAs (environ de 53%) ainsi que la grande concentration d’électrons dans
I’2DEG. Leur comparaison avec d’autres systémes a montré leur avantage, pour 120 nm
de longueur de grille '"THEMT a présenté une fréquence de coupure de 22 GHz bénéficiant
d’'une augmentation de 20 a 30% par rapport au HEMT a base de I'AlGaAs/GaAs [47]. La
fréquence de coupure de gain en courant fra dépassé 200 GHz en 1988, elle a atteint 340
GHz en 1992 [48]. Comme pour le systéme d’AlGaAs/GaAs dans leur qualité
Pseudomorphique, 'HEMT a base de systéme d’'InAlAs/InGaAs peut avoir ainsi un canal
Psuedomorphique dans le cas d’'une fraction molaire d’'indiume pour I'InxGaixAs entre
%85 et %53 (0.85<x<0.53). La mobilité électronique a ainsi bénéficié d’avantage suite a
l'utilisation de 1'InxGai.xAs dont a partir de x > 0,53 elle augmente avec 'augmentation
de la fraction molaire d’Indium en raison du faible taux d’interaction avec 'alliage dans
ce cas[42]. En 1990, le systéme d’'InAlAs/InGaAs Pseudomorphique lors leur élabaration
sur un substrat a base de 'GaAs a permettre de répondre au besoin d'intégration
discrete d’un dispositif a un autre. Ceci est concu pour les systémes de communication a
fibre optique de 40-GB/s avec des longures de grille de 100-150nmdont ils combinent
des performances exceptionnelle tels que la vitesse élevé, la haute mobilité, le faible
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colt et leur robustesse offerir par I'GaAs [49,50]. A partir des années 2000, et avec plus
de développement dans les procédées de fabrication, la longueur de grille est devenue
infériver a 100nm. Cela a offrir une addition au performance des dispositifs
praincipalement I'augmentation de leurs fréquence. Ce systéme de matériaux combiné
avec un canal de 25 nm et une fraction molair d'Indium de 70% a montré une fréquence
de coupure environ 562 GHz [51].Un HEMT Metamorphique sur GaAs avec une grille
chapeau de longueur environ 35nm a présenté une fréquence de coupure fr de 440 GHz
et fmaxde 520 GHz [52]. D’apres tout cela, nous concluons que les HEMT a base de ce
systéme de matériaux sont les plus rapides, ils permettent d’atteeinder des fréquences
d'oscillation maximale de 1 THz telle qu'un HEMT avec une grille de 35nm qui a été
mappé dans IEDM 2007 [53].

2.10. Limitation des HEMT

2.10.1.Limitation du dimensionnement des HEMT

Lors le développementdes futures HEMT, il est indisponsable de considérer des
critéresde dimensionnement afin d’éliminer ou de diminuer les effects dégradent ces
dispositifs. D’autre coté, leurs optimisations (les dimensions) passera par 'optimisation
de systéme des couches suite a leurs effets sur les performances telle que la fréquence
qu’elle se trouve tres sensible au systéme de couche empilé [54]. C.a.-d qu’il faut tenir
compte aux épaisseurs et aux interfaces. Le fait de dimensionnement autrement dit
“Miniaturisation”est distribué pour les deux axes d’élaboration laterale (la longueur de
la grille, la distance Grille-Source, la distance Grille-Drain) ainsi que transversale(
'épaisseur des couches épitaxié). A nos jours, Le dimensionnement a atteint leur limite
confermement aux lois d’échelle,principalement la zone sous la grille dont un faible
isolement est produit suitea la diminution de la distance grille-2DEG (barriere) afin
d’avoir le mieu possible des performances fréquentielles. Maleuresemnt que cela
influence négativementl’ensemble des autres perfermances telle que I'augmentation de
la consomation statique [55] d{ a 'augmenttaion de courant de fuit (courant tunel a
travers cette faible barriere). Dans ce qui suit, nous présentons quelle que critaires a
tenire compte lors la fabrication :

e Le rapport d’aspect est un rapport dimensionnel établi entre la distance

verticale grille/canal et la longueur du canal, il nous donnera une image et une
prévention sur l'effeté des cannaux courts [56]. Cela ménra a I'amélioration
des performances statiques et hyperfréquences de dispositif [57]. Ce rapport
est mené de plusieurs étudesainsi que pour les différent technologies des
transistors a effet de champ. Il est d’environ 5 a 20 (15 pour la filiere 'HEMT
AlGaN/GaN, 5-8 pour la filiere InAlAs/InGaAs/InP,...).

e Les empreintes (Footprint) ce critere nous donnera une vision sur la taille de

dispositif (leur longueur) ainsi que leur densité d’intégration. Celle-ci diminue
avecl’augmentation de leur taille. Ce criteren’a pas d’effet considérable sur les
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performances de dispositif dont I'utilisation des dispositifs est indépendant de
leur densité d’intégration telle que les applications de haute fréquence et
d’amplification. Notons que, I'état de l'art de la taille des HEMT pour la
séparation typique entre la Source et le Drain est de I'ordre de 1,5 a 2 um ainsi
qui est noté qu’elle est tres loin du standard VLSI.

e L'auto-alignement des contacts il consiste a réaliser les deux contacts de
Source et Drain en méme temp sans faire recours au procédé de
photolitogravure. C’est une technique assez déficilepour les HEMT [58],
plusieurs traveaux ont été réalisées qui ont ménées a une solution présenté
dans la difinition d’une grille en forme T souvent dit ”Grille chapeau”. Celle-ci
sera utilisécomme masque pour le dépot des couches métaliques pour la
Source et le Drain [59]. Le degré d'auto-alignement pour cette technique est

déterminé par la taille de la téte de grille et I'espacement Source-Drain qui
doivent etre toujours supérieur a 0,3 pm [60].

e La distance Grille-Drain Lgq celle-ci est une caractéristique morphologique
importante pour les structures électroniques a effet de champ suite a leur effet
qui induit la dégradation de dispositif. L’'optimisation de cette distance est
indisponsable afin d’avoir une distibution uniforme de champ électrique le
longe de canal. Notons que, la non uniformité de la distribution de champ est
une inconvénienttrés réputé dans les HEMT principalement sous les forts
tensions de polarisations [57]. Celle-ci se présente par une augmentation
considérable de 'amplitude de champ a la sortie de la Grille c6té Drain, elle
peut engendrer une détérioration de dispositif sous 'effet d'un claquage a fort
champ. Pour cela, 'augmentation de cette distance caractéristique est
obligatoir afin de diminuer ce pic de champ a la sortie de la Grille.

e La distance Grille-Source Lgs cette distance affecte la resistance Source Rs et la
capacité Grille-Source Cgs. Leur réduction diminue la résistance Rs
contrairement a la capacité Cgs qu’elle augmente. Pour des faibles valeurs de
Lgs des risques de court-circuit entre la Source et le Grille apparaitront, pour
cela un compromis de cette longueur est indisponsable dont leur diminution
augment les performances de dispositife telle que la transconductance.

L’ensemble de ces célebres limites induisent une multitude d’effet dont les recherches
de nos jours tendent a les réduire tels que l'utilisation des nouveaux empilement
métallique pour les électrodes afin de réduir leurs résistances, des nouveaux profiles de
dopage sont utilisés et devenent tres utile telle que le dopage des zones sous la Source et
le Drain dont il menent a augmenter la vitesse des électrons. Autrement le concept de
changement des matérieux telle que le matériau de substrat. Notre travail consiste a
utiliser 'InAsP a la place de I'InP, ceci est basé sur 'effet d’augmenter la densité des
lignes de champ électrique régenent a leur niveaux on se basont sur le principe de
diminuer leur énergie caractéristiques.
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2.10.2.Limite de fonctionnement

Les HEMT eux méme souffrent des phénomenes limitatifs de leurs performances tels
que l'ionisation par impact, I'effet kink, I’effet de canal court, I'effet DIBL, la ponte sous le
seuil. Dans ce qui suite, nous présentons en détail ces limites :

» L’ionisation par impact il se produit suite a la forte polarisation de Vygs, elle
meénera a augmenter le champ électrique c6té Drain. Dans ce cas, les électrons
atteignent des grands énergies et seront accélérésa des vitesses tres élevées.
Par conséquent, ils entrent en collisions avec les atomes de réseau et générent
des paires électrons-trous dont ils produisent une augmentation concidérable
de leur concentration. Cela induit une augmentation drammatique de courant
de drain qui a leur conduit a la dégradation de dispositif. Un phénomeéne
d’avalanch se produit dans le cas ou les électrons produit par ionisation
produisent a leurs tours d’autre électrons. Au méme temps, un courant des
trous se produit dont il sera recolté par la grille, il s’oppose au courant de fuit
par effet tunnel a travers la grille. Ce dernier peut etre étudié a partire de la
courbe Ig(Vgs). Lorsque Vg est positive, le courant de Grille augment.
Contrairement au forts valeurs de Vgs et avec la recolte des trous, le courant
grille commence a déminié jusqu’a atteint ca valeur minimale. Notons que, le
phénomene d’ionisation par impact est la principale cause de I'effet Kink.

» L’effet kinkil se présente telle qu'une déformation de la caractéristique Ias(Vas)
au régime de saturation. Cette déformation est causé par les phénomenes
d’ionisation par impact [61-63]. Il est tres répodu aux dispositifs a effet de
champ caractérisés par des faibles énergies de gap telle que les HEMT qui
utilisent 1'InGaAs et I'InAs dans leurs canal. L'effet kink est lié aux trous
géneéreées par 'ionisation des atomes dont ils s’accumulent dans le canal. Leur
accumulation au c6té de la source induit l'ouverture de canal et par
conséquent 'augmentation de courant de drain. Ainsi que, cette accumulation
affecte les paramétres structurelles de dispositif telle que la resistance d’accée
[63]. L'effet Kink est un facteur limitatif, il est difficile a contréler. Ces
principaux conséquences se résument dans la diminution du gain et la
génération d’'un fort bruit en basses et hautes fréquences.

> Les effets de canal courtils sont des phénomenes limitatifs aux performances
principalement la fréquence. Ils apparaitrent pour les faibles longueurs de
grille. La raison au qu’elle la diminution de la longueur de grille agit sur les
performances repose sur la théorie du transportdans le canal, elle qualifie la
qualité de transport électronique tenant compte les effets transitoires qui
causent les phénomenes de survitesse. Suite a la réduction de la longueure de
grille, les électronssont entrainés sous des forts valeurs de champs dont leurs
libre parcours moyenaugment. Ils atteinenttle drain rapidement avec un faible
taux de collisionou méme sans collision, cela meénera a I'augmentation de la
fréquence. En revanche, un treés fort champ électrique appliqué a la grille
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engendre au coté de Drain une fuite des éléctrons qui seront transférés en
dehors du canal. Cela produit un courant de fuite qui dégradeles performances
de la structure, plus précisément cela contribue a la détrioration de la
comendabilité de canal par la grille. Les conséquence des cannaux courts se
présentant dans une trés grande tension de seuil ainsi qu'une grande
conductance de sortie. Les effets de canal court peuvent étre réduits en
maitenant le facteur d’aspect a des valeur optimalle [64-65].

» L’effet DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) il correspond a l'abaissement
de la barriére de potentiel dans la zone de charge d’espace coté Drain sous
effet de la forte polarisation de Drain. La grille perd donc le controle de la
barriérede potentiele pour une partiede canal coté Drain. Par conséquent, une
portion importante d’électrons vont franchisé la barriere et formant un
courant de fuite. L’effet DIBL peut étre caractérisé a partire des
caractéristiques lgs-Vgs telle qu'une flectuation de courant de drain a fort
tension Vgs et Vgs > V.

» La pente sous le seuilelle correspond a la tension Vga appliqué pour diminuer
le courant de drain d’'une décad, elle est donnée en mV/dec. Elle nous
permettrons de prendre une image sur la qualit¢é de la structure
principalement la présence des effets dégradant les performances tels que les
effets de canal court et le DIBL. Cette pente est determinéea partire de la
caractéristique log Id(Vgs). Leur valeur minimal pour un transistor idéal est de
environ 60mV/de, elle augmente avec la présence des effets dégradant la
structure.

» Limite des performances dynamique (AC) ils sont la conséquence directe de la
qualité de la transconductancedont ils reflétant I'image de la densité des
porteurs de charges dans la couche conductrice. Leur augmentation meéne a la
diminution de temps de transition vers le Drain. Par conséquent, cela induit
I'amélioration de la fréquence. La transconductance est liée aux paramétres
électriques caractérisent la structure telle que la résistance Source dont elle
intervient dans tous les modeles analytiques modélisent la fréquence et leur
dimnution (la résistance Source) ménera a I'augmentation de la fréquence. La
résistance Source peut étre diminué suite a plusieurs concepts telle que
I'augmentation de la concentration des trous sous la Source.

2.11. Conclusion

Les HEMT sont des dispositifs utilisés dans les applications nécessitant la
particularité d’avoir une haute mobilité électronique. Cette particularité est attribuée au
systéme de matériaux choisi qui contribue aux mielleurs conditions de confinement, a
leur tour il ménera a I'augmentation de la concentration des électrons dans le puits
quantique. D’autre coté, le matériaucanal doit poceder des propriétes de transport
électronique avantageuses telsqu'un gap direct et de faible valeur. Similairemet a tous
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les dispositifs a effet de champ, les HEMT souffrent des phénomeénes limitatifs de leurs
performances tels que l'effet des cannaux courts, I'effet Kink, le DIBL et 'ionisation par
impact. Ces effets augmentent lors le poursuit d’évolution de la minaturisation dont la
recherchedes nouveaux concepts se trouve importante telle que notre travail qui
consiste d’utiliser un nouveaumatériau substrat (I'InAsP). Ce matériau mene a augmenté
la concentration des électrons sous I’électrode Source. Par conséquent, il conduit a la
diminution de leur résistance. Cela se trouve important dont il induit une importante
amélioration des performances de dispositif surtout la fréquence.
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Simulation Du Transport Electronique Dans
Les Dispositifs

3.1.Introduction

Dans ce chapitre nous étudions la simulation du transport électronique dans les
dispositifs en utilisant les techniques de « Monte-Carlo » (MC), il est a base de modele
Drive-Diffusion (DD). En accordant une attention particuliere a la qualité des résultats
obtenus a partir de I'’équation de transport électronique de Boltzmann principalement
leur précision et leur justesse. L’équation descriptive de transport la plus célebre sera
ainsi présentée en détail. Pour une meilleure présentation de la méthode de Monte-Carlo
la description des structures de bande d’énergie est indispensabledont nous présentons
en détail les modeéles les plus utilisés. Ce chapitre sera cloturé par une étude détaillée
des différents parametres utilisés dans une simulation Monte-Carlo tels que le calcul du
taux d’interaction, le choix de type d’interaction...etc.

3.2.Le simulateur Dérive- Diffusion

3.2.1. Simulations classiques du transport électronique

Les simulateurs MC ont été développés au cours de ces dernieres années afin de
répondre aux objectifs d'estimation avec précision des parametres liés au
fonctionnement des dispositifs. Ces parametres sont des variations statistiques pour les
dispositifs longs et surtout les ultra-courts a base des matériaux semi-conducteurs tels
que la densité des porteurs de charge et leur profil de distribution dans la structure [1].
Il s'agit des simulateurs qui sont concues en 2D et 3D, les bidimensionnels (2D) sont les
plus répandus. A nos jours, les simulateurs tridimensionnels (3D) ont trouvé place avec
I'apparition des phénomenes parasites diis a la miniaturisation. L’ensemble des
simulateurs Monte-Carlo ont la possibilité de simuler les variations associées aux
Dopants Discrets Aléatoires (RDD), la Rugosité de Bord de Ligne (LER), les Variations
d'Epaisseur d'Oxyde (OTV), la granularité de polysilicium, l'orientation  des
diélectriques high-k au sein du MOSFET, MOSFET SOI et les MOSFET double grille [2-4].
[Is permettent ainsi 'obtention d’'une estimation précieuse des variables nécessaires
pour la détermination de la tension de seuil et I'expression du courant dans les zones
linéaires, du coude et de la saturation [2, 5-8].
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Le simulateur Drive-Diffusion résout numériquement le systeme d’équations
fondamentales, qui décrivent le comportement électrostatique des dispositifs semi-
conducteurs [9]. Cela implique le couplage de la solution numérique de 1'équation de
Poisson avec la solution de 1'équation de continuité. L'équation de Poisson est donnée
par:

V.eVy=—q(p—n+ Np—Ny) (1I1.1)

U : le potentiel électrostatique, € La permittivité diélectrique, q la charge électronique, n
et p les concentrations d’électron et trou respectivement, Np et Na sont les
concentrations des dopants donneurs et accepteurs respectivement.

Dans notre étude, un seul type de porteur est considéré dans I'équation de continuité
suite au critére de considération des porteurs majoritaires et minoritaires. D’'un autre
coté, les processus de génération et recombinaison des porteurs sont négligeables.
L’expression de I'équation de continuité de courant est donnée par la relation suivante :

V.J,=0 (111.2)

L’équation de la densité de courant ],, dans 'approximation de Dérive-Diffusion est
donnée par:

Jon = —qnp,Vy + gD, V, (1IL.3)

L’équation du coefficient de diffusion des porteurs D, en fonction de la mobilité des
électrons p, est donnée par la relation d’Einstein suivante :
kBTn

Dy = n = (111.4)

kg : représente la constante de Boltzmann, T, la température des porteurs de charge
supposée égale a la température du réseau [10].

Le profil de distribution de la concentration des électrons et trous est donné par la
relation de Maxwell-Boltzmann [11]. L’équation du profil pour les électrons et les trous
est la suivante :

n = n;exp (— %) (111.5)
_ q($p—1)
P = njexp (— F) (11L.6)

Dans les dispositifs modernes ultra-courts telle que les HEMTs, il apparait un puit
quantique qui menera a une modification considérable de la distribution des porteurs
dont I'enregistrement d’'un déplacement loin de l'interface de canal pour les valeurs
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créts de la concentration des porteurs de charges. La combinaison de cette modification
avec la quantification énergétique présente un impact significatif sur le fonctionnement
du dispositif qui se résume dans ces répercussions négatives par 'augmentation de la
tension de seuil. La prise en compte de ces effets quantiques par le simulateur conduit a
I'augmentation de leur précision et leur justesse [2-12-13], ils sont inclus
principalement aux simulateurs 3D a travers une correction quantique utilisant une
densité graduée (DGQC) “ The Density Gradient Quantum Correction” [14-15]. Celle-ci
est similaire a la méthode de Bohm basée sur la mécanique quantique [16]. L'approche
de la DGQC peut étre une correction du potentiel classique, elle est dérivée de I'équation
de transport électronique de Boltzmann puis modifiée et en suite par l'utilisation de la
fonction de distribution de Wigner. L’utilisation de la correction quantique basée sur la
densité graduée modifiera la distribution des porteurs de charge de sorte qu’au lieu
d'étre décrite par une simple distribution de Maxwell-Boltzmann, elle sera obtenue
comme une solution de I'’équation suivante :

2l =, — g+ 0 (L) (I1.7)

q nj

2b

Le terme b, = #2/12.q.m}, dont m;, est la masse effective de porteur, il est considéré
comme un parametre de filtrage. Le terme supplémentaire du c6té gauche de 1'équation

2
v \/ﬁ/\/ﬁ est I'équation classique de continuité du courant donnée par [17] :

Jn = _qnp-nvlbeff +qD,V, (111.8)
Y. : représente le potentiel effectif corrigé, il est représenté par I'expression suivante :

vZy/n
Yerr = P + 2by \/Hn=¢n+

n

(%) (11L9)

nj

q
La formule de la DGQC a montré qu'il se reproduit une répartition précise pour les
porteurs méme-si avec la présence des phénomenes de confinement [3,18-19] (suite a
leur comparaison avec une solution entierement mécaniques). Ainsi que, cela est suivi
par la régénération de leur impact (I'impact des effets quantiques) sur 'ensemble des
caractéristiques de dispositif [2,4,20].

L’approche de potentiel efficace (EP) est une autre méthode largement utilisée, elle
inclut des corrections quantiques dans leur simulation de transport électronique [21-
22]. Le principe de cette approche est basé sur la convolution d’'un paquet des fonctions
d’ondes avec le potentiel classique résultant de I’équation de poisson pour produire un
potentiel efficace.

3.2.2. Modeles de mobilité
Dans l'objectif de résoudre I'équation de continuité de courant, il est nécessaire de
déterminer la mobilité électronique des porteurs L, par conséquent la définition de la
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constante de diffusion D,,. La mobilité électronique se définit telle qu'une grandeur
physique susceptible de décrire la faculté des porteurs a se mouvoir dans le matériau,
c’est une constante macroscopique qu’elle relie la vitesse des porteurs avec le champ
électrique appliqué, leur équation est donnée par [1]:

Vp, = Uy *E (II1.10)

Cependant, la mobilité électronique dépend de la concentration de dopage, de la
température et de champ électrique appliqué. En général, elle ne s'agit plus d'une
grandeur scalaire (valeur scalaire) mais plutét d’'une grandeur vectorielle dfiaux
différents parametres structurels capables de changer leur module (de mobilité) le long
de la trajectoire des porteurs. La dépendance de la mobilité avec l'ensemble des
parametres tels que la température, la concentration de dopants et les impuretés est
souvent donnée par des modeles empiriques [23]. Ainsi que ces modeéles sont largement
utilisés dans les templates descriptif des logiciels incluent I'effet de la physique des
matériaux tels que SILVACO TCAD et SYNOPSIS TCAD.

a. Mobilité dépendante a la concentration des dopant
Les mesures expérimentales de la mobilité électronique ont montré leur forte
dépendance a la concentration de dopants [24]. L’expression la plus utilisée reliant la
mobilité électronique a ces deux valeurs extrémes min et max est donnée par la formule
suivante :

I’lnm X_Hnmin
Hon(Ntotal) = Moy T o (1I1.11)

N “n
(i)
Niotai: la concentration de dopants, p, . et p, . sont les valeurs extrémes de la
mobilité dans l'intervalle expérimentale de 1'étude, N, 1a concentration de référence
dont elle présente le début de dégradation de la mobilité (la concentration minimale de
dopants a partir de laquelle la mobilité commence a se dégrader), «,, est un parametre
de filtrage qui décrit le taux de dégradation de la mobilité électronique.

b. Mobilité dépendant au champ électrique appliquée
La mobilité électronique dépend de la vitesse de saturation des porteurs. La
saturation de la vitesse est généralement modélisée par des expressions empiriques.
L’ expression souvent utilisée est donnée ci-dessous :

Wy = Pon — (111.12)
1+(u(‘),%§t"n) n]ﬁn

Hon : la mobilité dépend de la concentration de dopants, E;, le champ électrique dans le
sens de courant, vi'la vitesse de saturation expérimentale, B, est un paramétre
d’ajustement sans dimension.
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La mobilité des porteurs peut évoluer en fonction de 1'orientation cristallographie du
matériau, et en fonction des contraintes présentes [25, 26]. Analytiquement, la plupart
des modeles utilisés pour la simulation n’incluent pas ces effets dans leurs formules
empiriques [1]. Pour les dispositifs a effet de champ, il faut tenir compte d’un facteur
supplémentaire qui dégrade la mobilité des porteurs. Il est associé a la diffusion
superficielle des porteurs confinés a l'interface rugueuse le long du canal.

3.3. Le simulateur Monte-Carlo

Le simulateur Monte Carlo (MC) a été inventé depuis plusieurs dizaines d’années. Au
départ, il était concu pour les études en 2D. Actuellement, il se trouve utile en 3D. Il est
destiné principalement pour I'étude des effets quantiques dans les structures
électroniques ainsi que I'étude du comportement (trajectoire) des porteurs de charge
suite a I'introduction et la considération de différents types d’interactions. Le simulateur
Monte-Carlo présente pour les études de simulation une meilleure précision par rapport
aux autres simulateurs di au différent terme de correction qui peuvent étre introduit
lors de la simulation numérique telle que les corrections quantiques [27-29].

3.3.1. Equation de Transport de Boltzmann

a. Equation de Transport Classique de Boltzmann

Une des principales utilités des simulations Monte Carlo dans les dispositifs est la
recherche de la résolution de 1'équation de transport de Boltzmann (BTE). Cette
équation exprime I'évolution de la fonction de distribution des porteurs en six
dimensions (position-vitesse). Elle été utilisée dans plusieurs études dans le domaine de
transport électronique [30-34]. La BTE classique est dérivée de 1'équation principale de
Liouville-Von Neumann [35]. Apres l'application de quelle que approximations, elle sera
sous la forme suivante :

of F Sf

T UVt T f = (5)“,11 (111.13)
f(r, k, t) représente la fonction de distribution des porteurs de charge, elle se définit par
la probabilité de trouver un porteur de charge dans la position r et k dans I'espace de

phase avec une vitesse v a I'instant t.

La BTE décrit 1'évolution temporelle de la fonction de distribution di aux différents
phénomenes qui se produisent telle que les collisions. Le deuxieme et le troisieme terme
de la partie gauche de I’équation sont appelés les termes de dérivé, ils expriment la
conservation de la vitesse des porteurs et leur accélération. Contrairement au terme de
droite, il caractérise l'effet des phénomenes stationnaires produit a I’équilibre du
systeme, ce terme est souvent dit « intégrale de collision ».

b. Dynamique semi-classiques des porteurs

La présentation et I'étude détaillée de la dynamique des porteurs dans les
matériaux semi-conducteurs est un probléme. Ceci s’explique par les difficultés de la
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détermination précieuse des différents facteurs qui agissent sur la trajectoire des
porteurs. D’autre part, s’ajoute I'impossibilité de résoudre analytiquement I'’équation de
transport dans les conditions réelles (pratiques). Les interactions avec un seul électron
et avec le réseau cristallin sont considérées, elles regroupent les interactions
intervallées, les interactions avec les phonons polaire et optique les interactions
coulombiennes. La présentation de la dynamique des porteurs de charge tend a
résoudre I’'équation indépendante de temps de “Schrodinger”, elle est donnée comme
suite [36]:

[~ 2o V2 4 U] b = (I1L.14)

P est la fonction d'onde indépendante de temps, Uc(r) 1'énergie potentielle du réseau
cristallin, m, la masse effective de I’électron.

La périodicité du réseau cristallin est donnée par :
R est le vecteur du réseau Bravais.

Les solutions de la mécanique quantique pour I'équation de “Schrodinger” (111.14)
sont des fonctions d'ondes, elles existent sous la forme d'onde de Bloch [36]. C’est ondes
planes multipliées par la fonction de la périodicité du réseau Bravais.

Ynk = Up(D)eleT (IIL16)

elkT: est 'onde plane, k leur vecteur d'ondes, u,, (1) est la correspondante de la fonction

de Bloch qui satisfait la condition de périodicité de réseau cristallin.
Uk (r) = up(r +R) (1L.17)

L'indice n représente les différentes solutions, il s'appelle I'indice de bande.
L’insertion de I'équation (I111.17) dans (III.15) résulte 1'équation suivante:

[_% (V2 + 2ik. ¥ = k2) + Ue(0) | unie(r) = £ ()i (1) (I11.18)

Les conditions aux limites couvrent le volume fini de la cellule unitaire du réseau
cristallin permettent la résolution de probleme des valeurs propres données par
I'Hamiltonien de I’équation (III.18). En revanche, les contraints de la solution dans un
volume fini conduisent a un ensemble des valeurs propres discretes. Pour chaque
vecteur d'ondes, il existe une famille des fonctions propres u,(r) qui appartiennent aux
valeurs propres de I'énergie €,(k), ils modélisent ainsi la structure des bandes d’énergie
associée au réseau cristallin. L'Hamiltonien pour un électron peut étre écrit comme
suite :
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H(k(®),r(©) = e(k(®)) + eV(r(v) (111.19)

L'Hamiltonien se décompose en deux parties, la premiere partie est I'énergie liée a
la structure de bande, par contre la seconde modélise le potentiel électrostatique
dépendant de la position des porteurs de charge V(r(t)). Ainsi que, ces deux parties de
I'Hamiltonien sont généralement dépendant de temps. Dans le cas d'un systéme
isotrope, la dérivée de I'Hamiltonien est donnée par la relation suivante :

(k(®),r(v) r®) _
2RI = [Wie ()15 + [VoeV (r()] S5 (111.20)

D’'une maniére analogue a la relation de Broglie pour les électrons libres, un
moment P associé a un électron qui posséde un vecteur d'ondes k peut étre écrit comme
suite [36-37] :

P = ik = m"v, (11.21)
m” : la masse effective de I'électron, v, la vitesse de 1'électron qu’elle se définit par la
relation suivante :

vy =10 = 2v,e(k) (111.22)

En remplagant (I11.22) par (111.20) nous obtenons la relation suivante:

vg. d(hk) +[VreV(r(D)].vg = 0 (1I1.23)

L'expression fondamentale dutaux de changement de moment lorsqu'on considére
un électron dans un champ électrique et qui est connu sous le nom de la loi de Newton
peut étre obtenue comme suite [38] :

d(rk) _

¢. Equation de transport semi-classique de Boltzmann

Nous remplacons les équations (I11.22) et (II1.24) dans (II1.13) on obtient la BTE
semi-classique, elle est donnée par la formule suivante :

of 1 1
=+ = Vie(K). Vif — = VeV (r(D)). Vief = CIf] (111.25)

Dans cette équation, le terme C(f) est appelé le terme de collision, il exprime le
taux de changement de la fonction de distribution f di aux différents types
d’'interactions quise produisent. Par conséquent, ils modifient instantanément le
moment Ak dont ce terme dit de collision peut étre exprimé telle que :
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C(H) = X ({SIK, (K, O[1 = f(r, k, D]} — {Si(k K)f(c, k t)[1 - f(r, k', )]})  (111.26)

Dont: S;(k’, k) est la probabilité par unité de temps pour qu'un électron situé a
I'état “ k' ” passe a un nouveau état “ k ” tenant compte qu'’il est vide (I'état “ k ).
L’indice ‘1’ présente tous les types d’interactions quipeuvent avoir lieu dans le systeme
étudié lors le passage du porteur d’un état permis a un autre vide.

Les termes [1—f(r,kt)] et [1—f(r,k,t)] présentent les probabilités
complémentaires aux probabilités de passage d'un état a un autre (S;(k’, k)&S;(k, k")), ils
modélisent mathématiquement la probabilité que le nouveau cite a accomplir est vide.

3.3.2. La méthode de Monte-Carlo

La simulation par la méthode de Monte-Carlo (MC) est une approche stochastique
pour la résolution de la BTE (équation (I11.26)). La fonction de distribution est évaluée
par un processus itératif décrit par une propagation répétitive et progressive de vol
libre et de collisions. La nature stochastique des solutions de la BTE obtenues par la
méthode de Monte-Carlo apparait dans les probabilités de I'équation (II1.26) et qui
seront utilisées par la suite dans la détermination des nombres aléatoires pour le calcul
du temps de vol libre ainsi que la détermination du type d’interaction. Le taux
d’interaction est calculé par 'approximation de “Born-Openheimer” suite a l'utilisation
de la loi d’'or de Fermi. L’étude de la propagation des porteurs selon les lois de la
mécanique classique (la mécanique Newtonienne), considére les porteurs de charges
comme des points ponctuels (des objets existants et qui possedent une masse et une
charge), nous obligeons de définir une position et une vitesse exacte aux porteurs en
contradiction avec le principe d’incertitude de Pauli [1].

Les simulations M-C peuvent étre effectuées en deux manieres, la premiere
s'appelle “frozen field approximation” [39-41], elle est valable pour les tensions de drain
inférieurs a 50 mV [41]. Par contre, la second est dite “self-Scattering” [42-44]. Elle
utilise une procédure d’auto calcul suite a l'utilisation des résultats de 1'équation de
Poisson et Schrodinger. L’utilisation de la méthode de Monte-Carlo nécessite la
connaissance de la structure de bande d’énergie de matériaux. Elle permet de
déterminer la distribution des porteurs. Dans ce qui suite nous présentons en détail
I'ensemble des parametres d’'une simulation Monte-Carlo avec le principe de
Scattering ”.

self-

a. Structure de Bande

Selon I'équation (I11.22), la connaissance de la structure de bande d’énergie €, (k)
est un élément indispensable afin de pouvoir déterminer la dynamique d’un électron (la
vitesse et la position). La structure de bande d’énergie est liée au potentiel périodique
du réseau cristallin de sorte que les fonctions d’ondes solutions de I'équation de
Schrodinger sont également périodiques dans l'espace réciproque du réseau d’espace
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réel [45]. Cette périodicité est exprimée d’'une maniére analogue au potentiel périodique
de matériau et leur expression est donnée par:

en(k) = en(k+K) (111.27)
K est un vecteur du réseau réciproque.

Toutes les informations concernant la structure de bande d’énergie se contenant
dans la cellule primitive irréductible du réseau réciproque [46], elle est appelée “ la
premiere zone Brillouin ” (BZ) [36-37]. La structure de bande d’énergies est assez
compliquée, plusieurs approximations sont nécessaires pour leur description. Comme la
majoritédes électrons de la bande de conduction résidant preés de leur minimaa
température ambiante, il suffit de décrire localement la structure de bande au voisinage
de ces points (prés des minima). Plusieurs études ont fait I'objectif de cela, ils ont mené
a établirdifferent modeles analytiques aux bande d’énergie dont leurs définitions
précieuse est nettement compliqué suite a leurs difficultés de calcule ou d’interpolation.
[Is peuvent étre obtenus a partir des méthodes semi-empiriques telles que la méthode
k.p [47-51] ou a partir de la méthode de pseudo-potentiel [52-55]. Dans notre travail, on
seconcentresur I'étude des phénomeénes de transport électronique associé aux porteurs
de chargedont 'utilisation d’'un modele simple est suffisent pour atteindre notre objectif.
Nous présentons dans ce qui suiteles différentes considérations et approximations des
bande d’énergies.

b. Approximations de bande analytique

Il existe plusieurs approximationsanalytiques pour les bandes qui peuvent étre
utilisées dont chacune présente ces avantages et ces inconvénients [56-57]. Tous ces
approximations s'approchent de minima de la bande de conduction e(k,;,) prés du
point X par I'agrandissement de développement en série de Taylor a proximité de ki,
[36], la formule générale de ce développement est donnée comme suite:

e(Kmin +K) = £(Kmin) + Vie(&min)-k + 5 KTVEe(kpyin )k + - (111.28)

Lorsque le développement en série de Taylor atteint le minima e(k,;,) il se
disparu (le troisieme terme dans le cas de I’équation (II1.28)). Par la suite,les surfaces
énergétiques équivalentes sont données par le dernier terme de disparition (le dernier
terme qui causera la disparition “%kTVﬁs(kmin)k ). Ce dernier définit la courbure locale

de minima au bord de la bande, dans ce cas il a une forme quadratique.

Par analogie avec l'énergie € d'un électron libre qui possede un moment P
(¢ = P?2/2m) et A partir de I'équation (I111.21) qu’elle définit le moment P, nous pouvons
obtenir I'expression de la masse effectif d'un électron dont elle dépenddu systeme de
coordonnéchoisi pour l'espace k telle que le montre la formule suivante :
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_ -1
m* = h?[V2e(k)] " = A2 [%g‘z] (111.29)

¢. Bande parabolique sphérique

L’approximation la plus simple suppose une masse effective m* identique pour
tous les coordonnées de leur vecteur (vecteur de la masse effective), cela conduit a la
suppression de leur dépendance aux coordonnées de I'espace des phase “k” par rapport
a l'axe principal de I'énergie €(k). Par Conséquent, cela menera a une forme sphérique
pour les bandes d’énergies. C'est I'approximation de bande parabolique sphérique, leur
expression par rapport au minima est comme suite :

h2|k|2
2m*

e(k — kmin) =¢e(k) =

(111.30)

Cette approximation est simple et suffisante pour la plupart des simulations
Monte-Carlo afin de produire des résultats cohérents et précieux [36].

d. Bande parabolique ellipsoidale

Ce type d’approximation méne a un systéme de bande d’énergie isotrope et par
conséquencela dynamique des porteurs sera ainsi isotrope [36,56]. Cette isotropie n’est
obtenue qu’apres 'application de la transformation de Herring-Vogt (HVT) [57-58]. Les
composants des masses effectives pour les trois directions x, y et z dans 'approximation
de bande parabolique ellipsoidale sont différents, ils induisent une anisotropie des
bandes d’énergies. La structure de bande d’énergie dans ce cas sera présentée comme
suite:

_ _ h?[k3 | K | K2
£(k — Kin) = £) = 2 [mx ot mz] (I1.31)
Dans le cas d’'un matériau qui présente une symétrie dans ces bandes d’énergies,
leur modele d’énergie est donné par:
h2 [k = k2+kZ
e(k — Kpin) = (k) = = [= + L]

m) mg

(111.32)

Dont : m; et m; sont les composants longitudinal et transversal respectivement de
la masse effective, la composante longitudinal est selon le sens de I'axe-x de 1'espace des
phases. Par contre, la composantetransversale est la somme vectorielle des deux autres
sens. Dans le cas de la symétrie des bandes d’énergie, l'utilisation d’une telle
décomposition longitudinale et transversale donnera lieu a une nouvelle approximation
dit“approximation parabolique ellipsoidale” [56-57,59]. Comme déja présenté, le
résultat de cette étape est un systeme de bande anisotrope. Afin d’avoir une isotropie, il
est nécessaire d’appliquer la transformation HVT présentée comme suite [56]:
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k* = Uk (111.33)

k* : vecteur d’'onde transformé, U la matrice de transformation de Herring-Vogt, elle
est donnée par:

mil 0 0
U=mg| 0 mit 0 (11L34)
0 0 mi
t

my :la densité d’états de la masse effective obtenue a partir de la relation :
m} = (mym$)?/3 (111.35)

L’application de cette transformation donne lieu a la formule de k* (le vecteur
transformé) en fonction de k. Les coordonnées de nouveau vecteur k* sont données par
les formules suivantes:

K= |2k, kj= Mk, k= /%?.kz (11.36)

Par conséquent, I'expression de I'énergie €(k) pour les bandes d’énergies dans un
systéme isotrope sera donnée par la formule suivante:

KTUTUK = 2 [ 4 91
2

mj m¢

" hZ " " hZ hZ
e(k) = —k Tk* = oo (UK)TUk =

* *
d 2mgy

] =e(k)  (I137)
e. Bandes non-paraboliques ellipsoidales

Cette approximation n’est plus exacte pour les sous bandes d’énergies situent en
dessus de la bande de conduction. Pour résoudre ce probléme, il est indispensable
d’utiliser des nouveaux coefficients de non-parabolicité. C.-a-d. qu’il faut prendre des
coefficients de non-parabolicité correspondants pour chaque niveau de la bande
d’énergie (les courbures des bandes d’énergies ne sont pas pareils pour tous les
niveaux). La formule suivante donne la forme génériquedes bandes d’énergies on
utilisent I'approximation de bande non-parabolique ellipsoidale [56,60] :

e(0) (1 + e () = y() =2 |

2

K2 | K3+

mp mg

(111.38)

Dont: « est le coefficient de non-parabolicité, (k) est donnée par la formule suivant :

S(k) — —1+,/1+4ay 2y

20 - 1+,/1+4ay (111'39)
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L'équation (II1.39) est la solution classique de 1'équation (I11.38). Il a été trouvéque la
forme algébrique du second terme de 'équation (II1.38) nous permettrons la réduction
des pertes de précision dans le calcul numérique [1]. Ainsi que, en raison de la simplicité
et la précision des résultats de ce modele, il est le modele le plus utilisé dans la plupart
des travaux de simulation de bande d’énergie et principalement apres 'application de la
transformée de Herring-Vogt afin d’avoir un systeme de bande isotrope.

f. Calcul du taux de diffusion

Apres la présentation des types d’approximations capables de décrire la structure de
bande d’énergie. Leur connaissance est indispensable afin de déterminer la position des
porteurs suite a leur trajectoire. Dans cette partie, seul le terme du co6té gauche de
I’équation de Boltzmann sera présenté, il est souvent appelé « terme de collision ». La
diffusion entre les états permits produite en raison des perturbations du potentiel du
réseau périodique [1]. Leur étude est effectuée par les méthodes basées sur la théorie de
perturbation du premier ordre, suite a cela on considere l'effet d'un potentiel de
diffusion supplémentaire Us(r) sur I'Hamiltonien non perturbé. Le taux de transition de
I'état initial k a 1'état final k' est déterminé a partir des éléments de la matrice de
diffusion définie par I'approximation de Born donnée comme suite [36]:

1 poo %
Hx = 5 [ Wi Us(Myd®r (111.40)

Q: le volume dans l'espace réel, Y 'onde de Bloch, Y le conjugué de 'onde de
Bloch.

Le taux de transition est obtenu a partir de la regle d'or de Fermi [36,56], il est donné
par I'équation suivante :

S(k K) = 2 [H 1| 8(e(k) — £(k) + Ae)8y0 1 (1I1.41)

&: exprime la conservation de l'énergie, 6/, est la conservation du moment,
Age modélise la quantité d'énergie qu’elle sera absorbée ou émise lors d'une interaction.
Le taux final d’interaction pour un état initial donné k est la somme des taux de
transition sur tous les états finaux possibles (permis), il est donné par [36] :

r(k) = % = ¥ S(k k) [1 — f(k)] (111.42)

t(k): Le temps moyen entre deux collisions successif, f(k') est la probabilité que
|'état final k’ est inoccupée.

A ce stade, 'importance de la structure de bande d’énergie £(k) intervient suite a la
forte liaison entre I'énergie de porteur et I'espace de phase, la structure de bande sert
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donc pour la détermination de nombre des états finaux autorisés pour l'équation

(I11.42), ainsi que pour la détermination de I’état du porteur.

g- Type d’interaction

Les interactions considérées dans la plupart des simulations Monte-Carlo sont
groupées en trois grands classes. Ceux sont des interactions avec les défauts, entre
porteurs et avec le réseau. Le schéma synoptique ci-dessous regroupe toutes les
interactions :

Avec les défauts Entre porteurs de charges Avec le réseau

|- Alliage Intera-vallée Inter-vallée

Polaire 7 Optique < Optique

Non- Polaire Acoustiaue

Coovomses ]
T

Piézo-électrique <1 Acoustique [£

Potentiel- déformation

Fig. II1.1. Types d’interactions les plus utilisées dans une simulation Monte-Carlo.

Nous présentons dans ce qui suite en détail les différents types d’interactions qui
utilisés dans notre travail, nous présentons pour chaque type leur modele
mathématique de la probabilité d’interaction ainsi que l'angle de déviation apres
interaction :

a. Interaction optique polaire

L'interaction optique polaire est qualifiée inélastique [61-66], elle est accompagnée
d'une émission ou absorption d’'un phonon d’énergie Aw,. Lors que ce type d’interaction

aura lieu, que deux énergies sont possibles, ils sont € + hw,. Le passage d'un étatk a un

étatk’au cours de ce type d'interaction est décrit par la fonction de densité de
probabilité suivante [67]:

s _an ey [ Not8(e(k) = (e(K) + hay))
i (k'k) — P (k'k) {(No +1) - 8(e(k) — (e(k) - flwo))} (as)

Dont:
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- By (KK) =Lh“’°l-(i——) Gk, k).

—)
4meo|k—kr €oo

1 2
. N _ 1+ae(k) ] 1+ae(kr) /2 ae(k) ] as(kr) /2
G(k'k) - I(1+2a£(k) 1+2a£(kl)) + (1+2a£(k) 1+2a£(kl)) cos Bl )

e(h’?_TO)—l .

Avec :g4,ess0nt les permittivités diélectriques relatives, T est la température du
réseau, k est la constante de Boltzmann, £ est la constante de Planck, eest la charge de
1'électron.

L’intégration de la densité de probabilité sur tous les états k’ permis est donnée par :

Ak = -2 [ 7S (K k') K2 sinB-dg - dk' (11.44)
2192
Nous appliquons le changement de variable suivant :€'(1 + ag") = hz k* ainsi que nous

imposons y(g) = €(1 + ag)ety(¢') = €'(1 + ag’). L'intégration sur €'tenant compte les
propriétés de la fonction de Dirac nous donnerons la forme suivante pour la densité de
probabilité:

N B e2m* /2 . 1 1\ JyGE) 1.[((«/1+oc(s)-1/1+o¢(sr))+oc\/§) d 1L 45
(e = (h\/_zmso (;__) 1+2as)xf0 y(&)+y(en)—2 cos B/y(e)y(er) sinBdp - {N +1 ( )

€s

Apres intégration sur I'angle 3, on obtient la relation suivante :

e’m* 1/203(; 1 1\ 1+2aer
A(s)—(—h o '(g—g) = ) F(e € - {N 0 (111.46)

Avec:

v/ (e)+y 2 (en

n N — l
F(g &) = c (A In 728 =y 2o

)
Les constantes A, B et C sont données par les relations ci-dessous :
= A=[20+ae)- (1 +ae)) + (aly(e) + y(e')))]z :
= B=-2ay(&) y(&) (401 + ag) (1 + a&)) + (a(y(e) + ¥(£)))].

» C=4(1+as) - (1+as) -1+ 2ae) 1+ 2as").

Pour la détermination de I'angle de déviation 3 apres interaction, nous commengons
par 'équation (II1.45) qui fait apparaitre la fonction de distribution de 1'angle 3, cette
fonction symbolisée f. () peut s'écrire sous la forme suivante :
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¢ _ ((\/1+a£-\/1+a81)+0c\/ﬁ-cos B)z )
B = e cossivone P

(111.47)

La détermination de 1'angle de déviation 3 repose sur le tirage au sorte d’'un nombre
réel “r” tiré au hasard entre 0 et 1, il vérifie la relation suivante:

r [T E(B) dp’ = [V £.(B) dB’ (111.48)
L’intégration de I’équation (I11.48) aboutit a la formule suivante:

y(e)+y(er)

A 2 A Ay +A']
2c0s“B+A;cosB+Ayg+AIn N OI)

—cosB[—rK=0 (I11.49)

Les constantes A, A;, A, et K sont définies a partir de A, B, C' et C”, elles sont
données comme suites :

= Ay=—C".
-B
u Alzﬁ-
o
= 4,=C".

Y2 +y(e)?

1
K = E;-(l? A-ln Y@ 2—y(ehi/Z

)

_ 4(1+ae)(1+ae’)y(e) Y2y (e

,)1/2

s (!
EE
"o_ a’(een)?
4y N2

L’équation (I1I-42) est insoluble analytiquement en fonction de . Pour contourner
cette difficulté, W. Fawcett [61] a conseillé I'utilisation de la méthode de Neumann
appliquée a la fonction de distribution en fonction de cos 3, elle est donnée par:

((ViFaevIFae)+avEeicosp)
V() +y(en-2 cos By @) V(N

fe(cosB) = sin 3 (I11.50)

Dans cette méthode, deux nombres aléatoires ri et r2 sont tirés au hasard, ri1 est entre
-1 et 1, il représente “cos ”et I'autre nombre r; est entre 0 et le maximum de f.(cos )
c'est-a-dire f.(1). Sir2 est inférieur a f.(r;) alors ri est retenu comme valeur de cosf3,
sinon un autre couple de valeurs r; et rz est tiré au hasard de nouveau. Notons que, cette
procédure nous permet d’obtenir des valeurs pourcos 3 qui obéissent a la distribution

fe(cos B).
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b. Interactions intervalles équivalentes et non équivalentes

C'est au cours de ce type d’interaction que le transfert entre vallée équivalente ou non
équivalente aura lieu. Ces interactions sont comme les interactions optiques polaires, ils
sont accompagnés d'une émission ou absorption d'un phonon d’énergie dont leur valeur
dépend de I'écart énergétique entre vallée. Le transfert d’'un porteur de charge ne peut
avoir lieu que si leur énergie apres interaction est supérieure a 1'énergie de fond de la

vallée d'accueil. L'expression de la densité de probabilité de passage de 1'état Kalétat K
suite a un transfert de la vallée i a la vallée j équivalente ou non s'écrit telle que [61-66]:

FE)=2".8.. (kK
S (k'k) ~w B (k'k) * {(Nii +1)8(g;(K) — &;(K) + 4) — A; + hwy) (sh

D’ou:
- — hE% - =
+ By (KK) =252 6y (BN
] Sy (s 0)(1+aE(00)
Gij (k' ) - (1+2aisi(k))-(1+2ajsj(kr))'
s N.. = 1

ij—w-
e kT -1

hw;; représente I'énergie de phonon échangé, A;, Aj sont les énergies relative aux
fonds des vallées i et j, g et gjsont les énergies relatives de chaque vallée, o, o les
coefficients de non parabolicité, Z; le nombre des vallées d'accueil, £;;le potentiel de
déformation intervallée entre la vallée i et la vallée j, p la masse volumique du matériau.

L'intégration sur tous les états k' finals et permis conduit a :

*3/2_:-2

_ EymtyREy () - (1+ 205"} - Fy (e, &) % Ny (111.52)
V2 wyy A3 Yi 17 nA Nij+1 .

& —A] +Al +fl(1)l]

Fij(e,€) = Gk, k) et &) = {gi At A

L'angle B est obtenueen tirant au hasard un réel r entre 0 et 1 tel que :

r= ffgdﬁaveccosﬁ =1-2r (111.53)
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c. Interaction acoustique

Ce type d’interaction est élastique, leur densité de probabilité relative au passage

d'un état K a un état k' permis est donnée par [61-66]:

S(kK) =2 By(KK) - N, - 8(e(k) — (k) (I1.54)
Dot :
. B@k)_zh% kK| Gk, k).
" Na= hs|§,1k_f| ~ hsT£%|'
e kT —1

Avec: Z,est le potentiel de déformation acoustique, sest la vitesse du son, pest la
masse volumique du matériau.

L'intégration en fonction de 1'énergie conduit a la formule suivante :

«3/
A (e) = % Y2 (¢) - f (1 + ag + agcosB)? - sinB - df (111.55)

Apres intégration complet de I’équation (II1.55), elle devient :

(2m*)3/2-kg-T-E2- y1/2(g) . [(1+as)2+§(as)2]
2mp-sZ-ht (1+2ag)

Aa (e) =

(111.56)

Pour 1'angle §3, elle est obtenue a partir de l'expression (II1.55) dont elle apparue la
fonction de distribution de I'angle de déviation . Toujours, nous I'obtiendrons qu’apres
le tirage au sort d'un réel r compris entre 0 et 1 et la résolution de 1'équation suivante :

rf:(l + ag + agcosB’)?sinB' - dB’ = fos(l + ag+ agcosB)?sinf’ - dp’ (11.57)
La solution de I'’équation (II1.57) est comme suite :

(((1+2as)3-(1—r)+r)1/3)—1

oE

cosfB = -1 (II1.58)

d. Interaction piézoélectrique

Ce type d’interaction est élastiques [66], leur densité de probabilité relative au

passage d'un état Kaun étatk’ permis est donné par la formule suivante [61-66]:

== 2Ky T-P2-G(Kkr) ,
S(kk)=—" y(e—¢ 1159
( ) 4 heges Kk ¥( ) ( )
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Avec :P est le coefficient piézoélectrique (sans dimension).

Apres l'intégration de la densité de probabilité en fonction de 1'énergie, I'expression
de la probabilité d'interaction devient :

e2-kp, T-P2-(m*)1/2 ) th (1+as+agcos B)?-sin B

}\(S) = 42-0h2gg-e5-(142ae)y(e)1/2 JO 1-cosf .dB

(111.60)

C'est un intégralequi diverge a cause de c¢a borne inférieure. Comme ce type
d’interaction est élastique, lorsque 1'angle de déviation fest nul, ce type d’interaction n'a
aucun effet sur le parcours de 1'électron. Afin d’éviter les problemes de convergence, la
borne inférieure est maintenue a une valeur « a » suffisamment petite. L'expression de la
probabilité d'interaction sera apres intégration comme suite :

e?ky T-P2-(m*)1/2 I

Ale) =
(&) 42254 e5y(€)1/2  1+20ae

(11L.61)

Dont:

2.2

> (1-(1-cosa)?)

I=(1+2ae)21n( )—2ae-(1+2ae)-(1+cosa)+

1—cosa

Le calcul de 'angle de déviation [ se fait a partir de 1'équation (II1.60) dont elle met
en évidence la fonction de distribution de I'angle 3. Toujours, nous tirons aléatoirement
un nombre réel r compris entre 0 et 1. Ensuite, nous le remplagcons dans I’équation
(II1.62) et nous la résoudre. L’équation qu’elle nous permettrons de calculer I'angle 3 est
la suivante :

1 B (1+as+ nz ., '
r= [Pl ing - dp (111.62)

1—cos f/

Notons ainsi qu’elle peut étre écrite sous la forme suivante :

azzsz [(1 —cosB)? — (1 — cosa)?] — 2ae(1 + 2ae)[(1 — cos B) — (1 — cosa)] +
(1 + 2ae)? - In (%) —r1=0 (111.63)

e. Interaction optique non polaire

Ce type d’interaction n'aura pas lieu que dans les vallées de symétrie L, il est
inélastique dont il permettra I'échange d'un phonon optique. L’expression de la

probabilité de transition d'un étatka un étatk permis est similaire a celle des
interactions intervallées équivalentes ainsi que leur étude [66]. En revanche, le nombre
de vallées Z; est remplacé par 1 et le phonon échange est optique, le potentiel de

déformation intervalléeest ainsi remplacé par un potentiel de déformation optique.
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f. Interaction avec les impuretés ionisées

Ce type d’interaction ne considere que les interactions avec les impuretés totalement

ionisées [61-66]. La densité de probabilité relative au passage d'un étatka un étatk’
permis est donnée par la formule suivante :

27\ 32mde*Ng  G(kk) n_
S(k’k) T (4megEs)?hV ((§‘§)+92)2 y(a(k) S(k)) (Il1.64)

Dont: Ny est la concentration en impuretés, © l'inverse de la "distance
d'écran".Notons que N4 et © sont reliés par la relation suivante :

92 = Nae’ (IIL65)

‘€y-eskgT

L’intégration de la densité de probabilité en fonction de I'énergie nous donnerons la
probabilité d'interaction qu’elle s'écritcomme suite:

_ e*Ng-(m*) /2y (g)1/2 fTr (1+ae+ascosB)?

A(e) = Vo (eeeent o (zh2(1—coss)+®2)2'SinB'dB (111.66)

Autrement, I'intégration de la relation (II1.66) nous meénerons a la forme finale de la
probabilité d'interaction qu’elle est comme suite :

_\/5-1'E-Nd-e“-s‘3/2-y(s)l/2 (142a¢)
}\(8) - (4-Tgg-€5)2-(m*)1/2 (1+as)3/2

(11L.67)

[1+2 ci+ ( /Zk) ] , cﬁ-(G/Zk)zln (G/zk)z »

) [ | 1+ (%)

as 1/2
"= .
1+2ae

Dans l'expression de la probabilité d’interaction (II1.67), le 2¢metermeet le 3eme
termesontnégligeables devant le 1¢r terme, par conséquent I'expression de la probabilité

d'intéraction sera donc écrite sous ¢a forme simplifiée suivante :

1
_ e%(m")2:kg T (1+2a¢)
}\(8) T amegeghZVZ y(e)1/2

(111.68)

Le calcul de I'angle de déviation se fait a partir de 1'équation (II1.66) dont elle
apparue la fonction de distribution de l'angle de déviation 3. Toujours, apres tiré au
hasard un nombre aléatoire réel « r » entre 0 et 1, I'angle de déviation correspondant 3
se calcule a partir de la relation suivante :
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2(1-r)

COSB =1- 1+r(4-k%2/02)

(11L69)

h. Sélection du temps de vol libre

Le taux de diffusion total désigne le nombre moyen de collision par unité de temps, il
est égal a la somme de tous les taux de diffusion associé aux mécanismes individuels
considérés, leur expression est donnée par la relation suivante :

r(k) = ¥ ik (1IL70)

L’inverse de total des taux d’interactionsdéfinit le temps moyen de vol libre entre
deux collisions successives, il est donné par la relation suivante :

(k) = — (11L.71)

Notons que le temps de vol libre dans une simulation Monte Carlo est une valeur
aléatoire, sauf qu'il suit une fonction de distribution F(t). Le terme F(t)dt définit la
probabilité qu'une collision se produit entre les instants ¢ et ¢t+dt La fonction de
distribution de temps de vol libre F(t) s'exprime comme suite :

F(t) = I'(k)e Tt (111.72)

L’évaluation directe de la fonction de distribution F(t) pour chaque électron et a
chaque étape est une tiche encombrante et longue dii a la variation de taux total
d’interaction en fonction de la propagation des porteurs de charge dans le temps. Afin de
remédier a ce probléme, le taux de diffusion total I'(k) est remplacé par une constante I},
donnée par la formule suivante: T = I'(k) + [5ep (k). Iger st le taux associé a un
mécanisme d’interaction fictif, il est appelé self-scattering [68-69]. Il n’a aucun effet sur
le processus de simulation ainsi qu’il n’a aucun effet sur la trajectoire de porteur ou
méme |'’ensemble des porteurs. La principale objective de I'utilisation d’un tel terme est
la simplification de I’écriture mathématique de sorte que le taux d’interaction total est
maintenu indépendant de I'énergie. A ce stade, la fonction de distribution du temps de
vol libre sera donnée par la relation suivante :

F = Tye ot (111.73)

L’obtention de la probabilité pour qu’'un électron subit ¢a premiere collision a
I'instant tg se fait par l'intégration de la partie gauche de I'équation (III.73) sur
l'intervalle [0, ti]. La borne supérieure de l'intervalle ts est choisie aléatoirement et
uniformément distribué afin d’échantillonner la distribution de probabilité [36].
L'expression suivante présente I'intégration de la fonction de distribution:

P(X <7r)= fo‘" dx =T, fotffe-Fotdt =1 — e Fotsr (111.74)
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Dont: x est une variable aléatoire répartie uniformément dans l'intervalle [0, 1], r est
un nombre tiré aléatoirement a partir d'une distribution uniforme a l'intervalle [0,
1]dont il exprime la probabilité pour que électron subit ¢a premiere collision a l'instant
tir , P est la probabilité pour que la variable aléatoire x soit inférieure au nombre
aléatoire r. L'expression ri= 1-r définit la probabilité pour que 1'électron suivra sa
trajectoire sans aucune collision jusqu'a l'instant t. Cette formule sera utilisée par la
suite pour le calcul du temps de vol libre en fonction de r¢. L’équation utilisée pour ce
calcul est la suivante :

tff = — Fio In I'ep (11175)
i. Définition de type d’interaction

Apres la détermination du temps de vol libre, il est nécessaire de sélectionner le type
d’interaction approprié responsable de modifier la trajectoire du porteur de charge. La
sélection de cette interaction doit tenir compte les probabilités relatives pour chaque
type d’interaction considérés en fonction du 1'énergie de porteurs. La i¢me probabilité
relative du i®me mécanisme d’interaction doit correspondre au taux d’interaction
approprié I,. La condition de sélection du i®me mécanisme d’interaction s’exprime par la
relation suivante [36] :

YIZiG(e) < 1T < X Ti(e) (11..76)

r: est un nombre aléatoire tiré a partir d'une distribution uniforme, i est un nombre
compris a I'intervalle [1, I]. Ce terme (I) défini la valeur du dernier type des mécanismes
d’interactions considérés et qui est réservé au mécanisme de self-scattering [sqy.

Les simulations Monte-Carlo qui utilisent le principe du self-scattering dans leur
processus de sélection de type d’interaction permettant I'amélioration de |'efficacité et la
vitesse de simulation [56]. Pendant la simulation, une amélioration supplémentaire pour
le processus de sélection de type d'interaction est obtenue suite a la construction d'une
table d’interaction. Cette table est obtenue apres la discrétisation de I'énergie de porteur
de charge a des 'intervalles. Le nombre d’'intervalle est désigné par le nombre des types
d’interactions considérés.

J- Dynamique des porteurs de charges

Aprés la détermination de nouveau vecteur d'ondes suite a un événement
d’interaction, nous générons un nouveau temps de vol libre, nous intégrons de nouveau
les équations de mouvement. L'utilisation des bandes d’énergies ellipsoidales nécessite
leurs transformation aux cordonnées sphériques par la relation (I11.32). Cela est avant la
détermination de la nouvelle position dans I'espace des moments (espace de phase)
dont nous assurons lisotropie des bandes d’énergies. Suite a l'application de la
transformation souhaitée par l'utilisation de la matrix (IIl.33) ainsi que l'algorithme
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Velocity-Verlet [70-71], le vecteur d’'onde sera donc mis a jour. La liaison entre deux
états successifs est donnée comme suite :

EHAE/2 e v de

X X h 9x 2
t+dt/2 _ ¢ edV(rpdt

ky = ky h_ay > (1IL.77)
t+dt/2 _ ¢ edV(rydt

kZ - kZ h 0z 2

dt est la durée de vol libre.

Cependant, pour une bande d’énergie non parabolique, la mise a jour de la vitesse a
I'instant t+dt est donnée par la formule suivante :

_ hReydt)2
Verdy/z = m3(1+2°‘5(kt+dt/z)) (HL78)

Kiyqt/2 est le vecteur d’onde dans I'espace sphérique obtenu a partir de la relation
(IIL.51). En utilisant les formules (II1.22) et (II1.52), les nouvelles coordonnées dans
I'espace réel seront données par les relations suivantes :
t+dt/2
= xt dt
md(1+2as(kt+dt/2))
hkt+dt/2

Xt+dt

ytrdt = yt 4 dt (111.79)

ma(1+2a£(kt+dt/2))
hk;+dt/2

Zt+dt
m’&(1+2a£(kt+dt/2))

dt

=zt +

Par conséquent, les coordonnées de la nouvelle position dans 'espace des phases a
I'instant t+dt est donnée par les formules suivantes :

t+dt/2 e dV(r dt
k)t( — kX / _ = ( t+dt)_

h ox 2

t _ q.tHdt/2 e dV(rpeqe) dt
ky = ky T — e (111.80)

t _ qt+dt/2 e dV(reeqr) dt

kz =k, o 0z 2

3.4.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'essentiel de la méthode de simulation dit
Monte-Carlo. C’est une technique qui nous permet de simuler le comportement
dynamique des porteurs de charges selon leur description dans I'équation de
Boltzmann. La possibilité d’utiliser une multitude des termes correctifs dans la BTE
induit une importante efficacité et justesse dans les résultats. L'utilité de la méthode de
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Monte Carlo consiste a résoudre la BTE par un principe stoechiométrique basé sur le
tirage au sort des nombres aléatoires suite a la nature Intégro-différentielle de la BTE
dont elle rendre leur résolution difficile voir impossible. Autrement, la méthode de
Monte Carlo est une méthode générique applicable pour tous les matériaux sans
exception tant que la description structurelle des bandes d’énergies de matériau est
connue. Cette méthode, nous servira dans notre travail pour la simulation des propriétés
de transport électronique dans I'InAso3Po.7 qui présente le matériau substrat de notre
structure. L’objectif de cette étude se résume dans la qualité des propriétés de transport
électronique pour I'InAso3Po7 par rapport a celle de I'InP. Cependant, nous cherchons a
présenter un nouveau concept qui meénera a l'amélioration des performances des
HEMTs et qui repose sur la qualité des propriétés de transport électronique du substrat
utilisé.
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Résultats Et Interprétations

4.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons nos résultats de simulation obtenus. Nous
commengons par une bréve présentation théorique de la technique de Monte Carlo et du
simulateur de composant SILVACO. Ce chapitre est divisé en deux grandes parties, la
premiére résume les résultats de simulation des propriétés de transport électronique
dans I'InAso3Po.7. Elle comporte le taux des différents types d’interactions considérées,
les caractéristiques de la vitesse ainsi que I'énergie des porteurs de charge pour les deux
régimes stationnaire et non stationnaire. En revanche, la seconde partie est destinée
pour la présentation des résultats de simulation obtenus avec le logiciel TCAD-SILVACO
telles que les caractéristiques d’entrée et de sortie de notre structure électronique
proposée. Ce chapitre sera terminé par une conclusion.

4.2.Présentation théorique de I’étude
4.2.1. Le simulateur Monte Carlo

a. L’équation de transport électronique

Dans les dispositifs semi-conducteurs classiques tels que les transistors a jonction
bipolaire (B]T) et les transistors a effet de champ (FET), le comportement de dispositif a
été décrit d'une maniere adéquate dans le modele semi-classique de transport car les
dimensions caractéristiques sont a une échelle supérieure a celle sur laquelle la
cohérence de la phase mécanique quantique est maintenue. Par conséquent, une
description a base d’'une particule est adéquate comme dans le cadre d'équation de
Boltzmann et ses approximations. Lorsque les dimensions de I'appareil continuent de se
réduire, les longueurs de canal s’approchant a la longueur d'onde caractéristique des
particules (la longueur d'onde de Broglie) et les effets quantiques sont de plus en plus
importantes. La description classique du transport électronique pour les porteurs de
charges dans les semi-conducteurs est donnée par la BTE. C’est une équation intégro-
différentielle qu’elle décrit le mouvement cinétique suite aux variations de la fonction de
distribution, celle-ci est en 6 dimensions dans I'espace de phase et 1'espace des moments
(du cristal). Elle est donnée par I'équation suivante :

af(rk,t)
at

of (r,k,t)
ot leou

+ %VkE(k).Vr Flr k) + g.vk Fr ko) = (IV.1)
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f(r, k,t): est la fonction de distribution, le coté droit est le taux de variation de la
fonction de distribution en raison des collisions aléatoires produites.

Une fois que f(r, k, t) est connue, les quantités physiques tels que la vitesse moyenne
ou le courant peuvent étre déterminés a partir des valeurs moyennes de f(r,k,t).
L'équation (IV.1) est de nature semi-classique, mais la dynamique et le processus de
diffusion sont traités mécaniquement par l'intermédiaire de 1'utilisation de la structure
de bande d’énergie ainsi que la théorie de perturbation dépondant du temps. Notons
que, grace a l'expansion des moments de 1'équation de Boltzmann, I'ensemble des
approximations des équations aux dérivées partielles dans 1'espace réel sont semblables
a celles qui se produisent dans le domaine de la dynamique des fluides. L'obtention de
ces approximations conduit a un modele de transport des charges dit hydrodynamique.
La simplification du modele hydrodynamique, nous permet d’introduire 1'équation de
continuité du courant ainsi que la densité de courant. L'importance d’introduire
I'équation de continuité du courant et la densité du courant est attribuée a I'introduction
du champ électrique ainsi que le gradient de concentration des porteurs.

b. Résolution directe de La BTE par la méthode de Monte Carlo

La technique de Monte-Carlo a été utilisée depuis plus de 30 ans comme une méthode
numérique pour simuler le transport électronique dans les matériaux et les dispositifs
semi-conducteurs. Elle a fait 1'objet de nombreux livres et revues [1-3]. En raison des
problemes liés a I'’équation de transport électronique, un pas (nombre) aléatoire est
généré pour simuler le mouvement stochastique des particules soumises a des
processus de collisions. Ce pas sera utilisé pour I'évaluation des équations intégrables
multidimensionnelles [4]. Le principe de base de cette technique consiste a simuler le
mouvement (vol libre) des particules qui se termine par des événements de diffusion
(interaction) instantanées et aléatoires. L'algorithme de Monte Carlo consiste a générer
un temps de vol libre qui est un nombre aléatoire pour chaque particule, en choisissant
ainsi le type d’interaction qui se produit a la fin du vol libre par la technique de tirage au
sort, on calcule la nouvelle énergie et la nouvelle position a I'espace de phase apres
I'interaction. Ce processus sera répété pour toutes les particules considérées. La
discrétisation de mouvement des particules a différents intervalles tout le long de la
simulation permet d'estimer statistiquement les quantités physiques intéressantes tels
que la fonction de distribution des particules, la vitesse de dérive moyenne, 1'énergie
moyenne etc .... Le fait de décomposer le mouvement de la particule en une série de vol
libre terminé par des interactions instantanées est I'image sous-jacente de la dérivation
de la BTE semi-classique. Cependant, il est démontré que la fonction de distribution
d'une seule particule obtenue par la technique Monte Carlo vérifie la BTE pour un
systeme de particule avec une distribution homogene [5].
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c¢. Génération de vol Ibre

Dans la méthode de Monte-Carlo, on suppose que la dynamique de mouvement d’une
particule se compose de vol libre terminé par un événement de diffusion instantanée,
cela conduit a la modification du moment et de l'énergie du porteur. Pour simuler ce
processus, la densité de probabilité P(t) est requise, I'expression P(t)dt représente la
probabilité qu'une particule arrive a l'instant t sans interaction apres l'interaction
précédente a t = 0, puis elle sera exposée a une interaction pendant l'intervalle de temps
dt. La probabilité de diffusion dans l'intervalle de temps dt s’écrit telle que I'[k(t)]dt,
dont I'[k(t)]est le taux d’interaction pour un électron de vecteur d'onde k. L’évolution
temporelle de k entre deux interactions successives pour des électrons soumis a un
champ (électrique et magnétique) indépendant du temps, est décrite comme suite :

e(E+VXB)t

k(t) = k(0) — -

(IV.2)

E est le champ électrique, v: la vitesse de 1'électron et B: la densité du flux
magnétique. En terme de taux d’interaction, la probabilité qu'un électron n'a pas subi

une interaction aprés l'instant t est donnée par l'expression [exp (— fOtI‘[k’(t’)])]. En

revanche, la probabilité d’avoir une interaction dans l'intervalle de temps dt aprés un
vol libre peut étre écrite par la probabilité conjointe :

P(t)dt = T[k(6)] exp |- f, T[k(t)]de'| de (1V.3)

Le temps de vol libre aléatoire peut étre généré a partir de la densité de probabilité
P(t), il est ainsi généré a partir d'une distribution uniformément répartie dans
I'intervalle [0,1]. Il est la solution de la relation suivante :

r= [Pt dt (IV.4)
r : est un nombre aléatoire uniformément distribué, t.: est le temps de vol libre désiré.

L’intégration de I'équation (IV.4) avec P(t) est celle de 'équation (IV.3) donnera la
relation suivante :

r=1-exp [— fotrF[k(t’)]dt’] (1V.5)

Puisque 1-r est statistiquement le méme que r, I'équation (IV.5) peut étre simplifiée
et elle devient comme suite :

—Inr = ["T[k(t")]dt’ (IV.6)

L'équation (IV.6) est I'équation fondamentale utilisée pour générer le temps de vol
libre apres chaque événement d’interaction. Elle produit une succession des pas
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aléatoires liés a la fonction de distribution des particules. S'il n'y a pas de champ externe
qui provoque le changement de k entre les interactions, la dépendance temporelle
disparaitre.

Dans le cas général ou cette simplification n'est pas possible, il est indispensable de
faire recours a la méthode d'auto diffusion dans la simulation. Cette méthode consiste a
introduire un mécanisme de diffusion fictif a la simulation, le taux de diffusion se calcule
toujours de telle sorte que le taux total d’interaction est constant dans le temps (auto
diffusion et diffusion réel).

I'=Tk(@)] + i [k(t)] (IV.7)

[serr[k(t')] est le taux d'auto-diffusion. Notons que, le mécanisme d'auto diffusion se
définit de telle sorte que I'état final avant et apres ce mécanisme est identique. Par
conséquent, il n'a aucun effet sur la trajectoire de vol libre d'un porteur de charge
lorsqu'il est sélectionné au cours de la simulation comme mécanisme de diffusion.
L’avantage de leur utilisation c’est qu’il menera a la simplification de I'équation (IV.6) de
telle sorte que le vol libre sera donné par cette nouvelle relation simplifiée :

t,=—<Inr (IV.8)
d. L’état final apres l'interaction

La partie déja décrit ci-dessus détermine le temps de vol libre pendant laquelle la
dynamique de la particule est traitée d’'une maniére semi-classique selon l'équation
(IV.2). Pour le processus d’interaction lui-méme, nous avons besoin de connaitre le type
d’interaction qui met fin au vol libre, 1'énergie finale et le moment de I'électron apres
interaction. Le type d’interaction qui termine ce vol libre est choisi d’'une maniere
steechiométrique dont nous utilisons un nombre aléatoire uniformément distribué entre
Oetl.

Une fois que le type d’interaction qui termine le vol libre est sélectionné, 1'énergie
finale et le moment de I'électron causé par ce type d’interaction doivent étre
sélectionnés. Pour cette sélection, le taux d’interaction I;[n, k; m, k'] du jéme mécanisme
est nécessaire dont n et m sont les indices des bandes initiale et finale respectivement et
k et k' sont les vecteurs d'ondes de l’électron avant et apres l'interaction. Nous
définirons a partir d’'un systeme de coordonnées sphériques autour du vecteur d'onde
initial k le vecteur d'onde final k’, il est spécifié par | k' | (qui dépend de la conservation
de I'énergie) ainsi que I'angle azimutale ¢ et polaire 8 autour de k.

Typiquement, le taux d’interaction Ij[n, k;m, k'] dépend uniquement de l'angle 6

entre k et k'. Par conséquent, ¢ peut étre choisie en utilisant un nombre aléatoire
uniforme entre 0 et 2m tandis que 6 est choisie a partir de la section transversale
provenant de l'interaction I}[n, k; m, k'].
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Si la probabilité d’interaction pour certain angle P(6)d6 est intégrable, des angles
aléatoires satisfaisant cette densité de probabilité peuvent étre générés a partir d'une
répartition uniforme entre 0 et 1 par l'inversion de l'équation. (IV.4). Sinon, une
technique du rejet peut étre utilisée pour sélectionner des angles aléatoires selon P(8).

e. Méthode de simulation
Généralement, un code de programmation Monte Carlo est développé comme suite :

D'abord, on appelle généralement un sous-programme d’initialisation qui contient
tous les parametres décrivant les interactions, le matériau ainsi que les parametres de
simulation telle que le nombre des particules.

Une fois ces parameétres d'exécution sont lus dans la procédure de simulation, il est
nécessaire de construire des tables d’interactions pour les vallées I, L et X qui
initialisent les séries d'événements. Pour chaque énergie (et pour chaque vallée), les
taux de diffusion cumulés sont stockés dans des tableaux distincts (y compris
'autodiffusion), ils sont ainsi normalisés selon le taux de diffusion maximal qui se
produit sur la gamme de I'énergie étudiée.

Le tableau (IV.1) suivant résume les modeles mathématiques décrivant le taux des
interactions considérées dans notre étude :

Phonons acoustique

3
W(E) = (ZnD[%CKBTL) . <(2md)i,/5(1+ae)) + (14 2aE).

hcy 4m2p3
Intervallée phonon
3
7TD12]Z] 1_1 (Zmd)f Ef(l + 0!6)
W(E) = <—pWi,- * (n(Wij) to T §) * A2 h3 < (14 2a)
Impureté ionisé
3
V2e*N;m? 1
_ d
WE) =\ ape | VEA+aB) = (14 2aE) «| — o ven)
4p \4p 72
ele
dp =
EKRT,

Phonon optique polaire
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W(E) = (M) . (No 1 - 1) . <1+—2‘¥E’,<> *« F(Ey,, E},)

+ — —
4\/§nhsp 2 2 14
1 1 ' N
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Ye = Ex(1+aEy) , Ep=Ex+hWy.

Interaction piézoélectrique
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Interaction avec les dislocations
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n': estla concentration de dépistage efficace.
Nais est la densité de dislocation.

Interaction avec le désordre d’aliage

_ 2
W(E) = (x(l nx)a3> * (D“l;;y d) * Mgy 2mgE(1 + aE) * (1 + 2aE)

d : estla taill de désordre du réseau (0<d<1)
Danoy est le potentiel de dispersion du désordre d'alliage.

Tab. IV.1. Taux des interactions considérées dans la simulation.

Apres avoir construit la table de diffusion ainsi que leur normalisation pour les
vallées T', L et X. L'étape suivante consiste d’initialiser le vecteur d'onde et I’énergie de
porteur de charge ainsi que l'initialisation de temps initial de vol libre. Lorsque ce
processus d'initialisation est terminé, la procédure de vol libre s'effectue et elle restera
jusqu'a la fin du temps de simulation dont deux régimes apparaitront. D’abord, le
porteur de charge s’accélere librement suite au champ électrique appliqué c’est le
régime de vol libre. Puis, ce régime de vol libre sera interrompu par un événement de
diffusion instantané et aléatoire qui termine le temps de vol libre.

Au niveau de la simulation, on choisit d'abord le mécanisme de diffusion qui termine
le vol libre auquel certaines nouvelles caractéristiques seront associées au porteur de
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charge telle que le changement de leur énergie aprés interaction. Pour les interactions
inélastiques, la variation de 1'énergie est due a I'émission ou l'absorption d’'un phonon.
Ainsi que, la nature du processus d’interaction sera identifiée si elle est isotrope ou
anisotrope. Lorsque le type d’interaction effectuée est acoustique ou intervallée (ces
deux processus sont isotropes) aucune transformation du systéeme de coordonnée n’est
nécessaire pour déterminer la fonction d'onde finale apres l'interaction. En revanche,
lorsque le mécanisme d’interaction est anisotrope telle que l'interaction avec phonon
optique ou l'interaction avec impureté (interaction de Coulomb) il faut faire une rotation
duau systeme de coordonnée puis on diffuse le porteur de charge dans ce nouveau
systéme. A la fin, on effectue une transformation inverse des coordonnées. Dans le cas
des interactions avec les phonons optiques polaires et avec l'utilisation des bandes
paraboliques ainsi que dans le systeme de coordonnées inverses, I'angle polaire est
donné par la formule suivante :

cos § = A+H-a+29) = ZVEk(Ekiflwo)z (IV.9)
§ (VEx—VErthw,)

Ex est I'énergie du porteur de charge, hwgest I'énergie de phonon optique polaire et r
est un nombre aléatoire répartie uniformément entre 0 et 1.

En revanche, I'angle final d’interaction avec les impuretés ionisées (interaction
Coulombienne) et avec 'utilisation des bandes paraboliques est donné par la formule
suivante :

2r

cosf =1-— m (IV].O)

k est le vecteur d'onde du porteur de charge et Lp est la longueur de Debye.

L'angle azimutal pour ces deux processus d’interactions est simplement calculé en
utilisant la formule suivante :

@ = 2mr (IV.11)

L'importance de calculer correctement l'angle 6 apres interaction est de décrire la
préférence de déviation pour les matériaux a fin de donner une image sur la qualité de
transport électronique, souvent elle est donnée en forme d’histogramme. La
présentation graphique de la détermination de l'angle final aprées interaction dans les
cas d’interaction isotrope et anisotrope est présentée dans la figure (IV.1).
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Processus de calcul dans les interactions anisotropes Processus de calcul dans les interactions isotropes

cos8=1-— 2r

@ =2nr

k, Kk'#k for
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Ko

Effectuer I'interaction et détermination
de la nouvelle position

Calcule de I'angle 8

- rarg)
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£ (VEx—ExThen)
cosf =1 — 2r Interaction avec les impuretés

1+4k2 LG (1-7)
(Coulomb)
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» @ =2nr Pour les deux cas
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\ 4

xp = k'sin@cosg ,ky, = k'sin@sing, k,, = k' cosé
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x = Kxp COS@g cOS By — k), sin @y + k,;, €0OS g Sin B,

[

y = Kyp Sin@g cos 8y + k), €o0s @ + k;p, sin g sin 8

_~

z = —kypsin @y + k;, cos 8

Fig. IV.1. Présentation graphique de la détermination de I'angle final pour les interactions
isotropes et anisotropes

Notons que, la technique décrite en haut peut étre utilisée dans le cas ou l'intégrale
décrivant I'angle 0 peut-étre calculée analytiquement. Malheureusement, pour la plupart
des cas d’interactions, l'intégrale ne peut pas étre déterminée facilement. Pour parer a
cet inconveniant une autre technique dite de rejet peut étre utilisée. Cette procédure
dite technique de rejet est la suivante:

1. Choisir une constante C, telle que C> f (x) pour tout x dans l'intervalle (a, b).

2. Choisisir des paires de nombres aléatoires, un entre a et b (x1 =a+ri(b-a)) et un
autre fi=r'1C entre 0 et C, ou r1 et r’'1 sont des nombres aléatoires uniformément
distribués entre 0 et 1.
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3. Si f1 < f (x1), le nombre x1 est accepté comme valeur approprié pour I'angle 6,
sinon il est rejeté.

Les trois étapes décrites ci-dessus sont schématisées dans la figure ci-dessous (figure
(IV.2)). Pour x = x3, r1.C est plus grand que f(x1) et dans ce cas, s'il s'agit de l'angle
polaire final, elle est rejetée et une nouvelle séquence de deux nombres aléatoires est
générée pour déterminer xz et r2C. Dans le second cas, f(x2)> rz .C et I'angle polaire 6 est
égale a x2 sera sélectionné.

NN

Fig. IV. 2. Description schématique de la technique de rejet.

Une fois la simulation terminée, les résultats typiques a extraire sont les
caractéristiques vitesse-temps, énergie-temps, taux d’occupation des vallée-temps et
d’autres caractéristiques en fonction du champ électrique appliqué.

4.2.2. Simulation de la structure électronique via TCAD-SILVACO

a. La Compagnie SILVACO

“SILVACO, Inc.” est un important fournisseur de logiciels utilisés pour le
développement des processus de fabrication ainsi que la conception des dispositifs
électroniques d'EDA (Electronic Design Automation). Autrement dit, le développement
des outils de conception des logiciels embarqués dans I'environnement Microsoft
Windows. Les produits de cette entreprise couvrant le champ des signaux
analogiques/mixte, les circuits intégrés de puissance, la conception de mémoire,
I'électronique de puissance, les dispositifs optiques, les processus de fabrications et
leurs effets sur la fiabilité et les performances des dispositifs. Depuis plus de 30 ans,
SILVACO a offere a I'’ensemble de ces clients des produits de haute qualité, dans les plus
brefs délais et avec des colits réduits. Depuis sa fondation en 1984, SILVACO est devenue
la société privilégiée la plus grande dans le domaine de simulation des composants. Le
module de modélisation TCAD « Technology Computer Aided Design » de SILVACO
fournit des solutions aux utilisateurs qui possedent des exigences en matiere de
modélisation des dispositifs semi-conducteurs. Les applications typiques de cet
environnement de simulation se résument dans la simulation des processus de gravure
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physique et de dépdt, la calibration des profils de dopage, les effets thermiques et
quantiques dans les dispositifs, la simulation optique pour les cellules solaires, la
simulation de I'effet des contraintes appliquées aux couches fonctionnelles etc...

b. Logiciel de simulation TCAD SILVACO

Le terme TCAD est l'acronyme anglo-saxon de « Technology Computer Aided
Design ». C’'est un outil de conception et modélisation assisté par ordinateur, il nous
permet de simuler différents comportements tels que le comportement électrique et
fréquentiel d'un dispositif. Il prend en considération la description morphologique du
composant telle que la longueur de grille, la nature des matériaux pour les couches
fonctionnelles, et les différents profils de dopage. Dans notre travail, cet outil nous
permet la simulation d’'une structure d'un transistor HEMT et de déterminer les
caractéristiques du courant et de la fréquence. Nous utilisons dans cette structure
comme substrat 'InAso3Po.7. Les équations empiriques des différents modeles physiques
utilisées dans notre travail tels que: le modele de mobilité en fonction de la température,
du champ électrique, du modele de génération recombinaison des porteurs de charge,
du modele de la vitesse, etc .... Le profil de maillage de la structure dans TCAD-SILVACO
est un élément important pour les simulations assistées par ordinateur, il nous donnera
une image sur la précision quantitative des résultats obtenus. Les résultats obtenus
dépendent de la finesse du maillage appliqué, plus le maillage est fin, la précision est
meilleure. La connaissance spatiale d’'une multitude de données physiques est
importante pour justifier le fonctionnement du dispositif telle que la densité des
électrons et trous, le profil du potentiel, le profil de distribution du champ, etc ... Les
limites des simulations assistées par ordinateur (TCAD) sont liées au maillage effectué
et la méthode numérique ainsi que les modeéles qui décrivent le phénoméne souhaité.
Nous utilisons le logiciel DEVEDIT de SILVACO qui comporte une grande liste des
modeles empiriques pré-implémentés décrivant le transport électronique ainsi que les
phénomenes susceptibles de se présenter. En revanche, ceux-ci ont été développés
principalement pour le silicium et donc il est indispensable d'adapter ces modeles au
systéme de matériau utilisé.

c¢. Présentation de la structure simulée

% Discription morphologique de la structure

Notre travail consiste a étudier et simuler une structure HEMT existante en utilisant
un nouveau substrat, il se caractérise par des faibles énergies de bande d’énergie. Et
ceci dans le but d’améliorer les performances de transport électronique dans cette
structure. Par conséquent, I'’ensemble de ces caractéristiques de sortie décrivent leur
comportement tel que le comportement électrique a travers les caractéristiques lgs-Vas,
las-Vgs et le comportement fréquentiel. Le substrat proposé est I'InAso3Po7, c’est un
matériau dérivé de 1”InP. Il s’obtient par I'introduction de I’Arsénic dans la composition
chimique de l'InP afin de réduire ces énergies. A son tour, I'InAso3Posinduit
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I'augmentation de l'effet des lignes de champ électrique qui regnent a leur niveau qui
sont produits par le bais de la tension Vg appliquée a I'électrode de la grille. La
succession des couches formant la structure simulée sont présentées dans la figure
(Iv.3).

Au ( 150 nm)

SiO2(60 nm )

Au ( 200 nm) Au ( 200 nm)

Inos2GaoasAs Ino.s2GaoasAs

(5.10" /e ) (5.10" /cni )

Buffer (300 nm ) Inos2Alo.asAs

Substrate ( 5000 nm ) InAs P,

Fig. IV.3. Schéma de Coupe de la structure HEMT étudiée.

La structure de la figure (IV.3) utilise 5000nm comme substrat, il est formé par
I'InAso3Po7. Un Buffer de 300nm a base d’Ings2Alo48As est nécessaire pour isolé les
défauts de fabrication situés au substrat du canal composite. Le canal composite est
formé par un systéme de matériaux semi-conducteurd de haute qualité en terme de
transport électronique afin d’avoir un meilleur comportement fréquentiel qui nous
permet d’atteindre la gamme de fréquence de I'ordre du Téra-hertz. 1l est constitué de
trois couches Ing7Gao3As/InAs/ Ino7Gao3As (3nm/5nm/2nm) intentionnellement non
dopées.

La barriere Schottky est d’environ 11 nm formée par I'Ings2Alo4sAs
intentionnellement non dopée. L'utilisation de 1'Inos2Alo.48As est principalement utilisé
pour l'adaptation en maille entre la couche barriére et le canal. A son tour, il causera
I'amélioration des performances fréquentielles suite a la diminution du temps de
transition vers le canal avec la diminution de la densité des défauts présents a
I'interface. En revanche, I'épaisseur de la Barriére est diminuée a environ 2 nm au-
dessous de la grille. Cette structure utilise un seul niveau de dopage a base de Si
d’environ 1nm d’épaisseur et avec une concentration de 5*1012 /cm3, cela est nécessaire
pour augmentation de la concentration des électrons qui forment le gaz d’électron
(2DEG) dans le puit de confinement. Il contribue a I'augmentation de la
transconductance et le courant de drain. L’espasseur est a base de I'Ings2Alo48As, il est
d’environ de 2 nm.

Notre structure utiliseune épaisseur de 6 nm dans la couche« Etch Stop », leur utilité
nous servira a la diminution des résistances d’acces pour les deux régions de Source et
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Drain. La couche de gap est multiple de trois niveaux pour les deux c6tés de Source et
Drain. La premiére couche est de 5 nm a base d’Ino7Gao3As avec un fort dopage
d’environ 1*1018 /cm3, la deuxieme est de 10 nm a base d’Ino.s53Gao.47As avec un dopage
d’environ 1*1018 /cm3. La derniere est de 5 nm a base de I'Ings2Alp4sAs non
intentionnellement dopée.

Les contacts ohmiques pour la Source et le Drain sont formés par un empilement de
Ti/Pt/Au (25nm/25nm/150nm). Par contre, celui de la grille est a base de Pt/Ti/Pt/Au
(7nm/50nm/50nm/150nm). Notre grille utilise une nouvelle technologie dite Buried-
Gate, elle consiste a insérer une fine couche de Pt de 1 nm d’épaisseur afin de réduire la
Barriére sous la grille c.-a-d la diminution de la distance de séparation grille-canal. Par
conséquent, elle induit la diminution du temps de transition vers le canal ainsi que la
diminution de I'effet des canaux courts et I'effet kink. D’autre part, cette technologie de
Buried-grille induit une amélioration importante de la vitesse des électrons sous la grille
ce qui aidera a la diminution du délai de transition intrinseque [6]. Cette technologie
contribue a la diminution des capacités et résistances parasites par rapport a la
technologie traditionnelle. Notre structure utilise une couche de passivation de 60 nm a
base de I'SiO;. Elle comporte deux zones fortement dopées (5*1019 /cm3 sous les deux
couches de cap multiple, ils sont a base de d’'Inos2Gao.4sAs. La grille a une longueur de 30
nm et les zones de recés sont de 80 nm pour ces deux cotées.

+* Maillage de la structure

Aprés la présentation morphologique de notre structure électronique étudiée nous
définissons le maillage qui est un élément important dans le processus de simulation
sous TCAD SILVACO. Notre maillage est telle que présenté a la figure (IV.4), c’est un
maillage non uniforme selon les deux axes, il est fin dans les régions critiques sous la
grille, sous les électrodes de Source et Drain et au canal. En revanche, la taille des
cellules dans notre cas est plus grande ailleurs (dans les autres régions).

HEMT a base de InAlAs/InGaAs/InAsP
Le maillage de la structure
DES————n - = = == = 4 |
0
— | I
1 —
(7] 2 —]
= |
S —
= |
= 3 —
4__
5:
T T T 1 v T T 1 T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Microns

Fig. IV.4 Présentation de maillage de la structure.
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Comme déja présenté, le choix de maillage est indispensable suite a leur effet sur la
qualité des résultats obtenus, plus il est fin plus les résultats sont précis.

+¢ Les principaux régions dans notre structure

Les principales régions spécifiques qui caractérisent notre structure se résument
comme suite :

e Larégiondecap:

Pour les deux cotés des électrodes de Source et Drain, le cap se trouve
multiple. I est formé de trois couches, la premiere de 5 nm a base d’Ing.7Gao3As avec un
dopage de 1*1018 /cm3, la deuxieme est de 10 nm a base d’'Inos3Gao.47As avec un dopage
de 1*1018 /cm3 et la troisieme couche est de 5 nm a base de I'Ings2Alp.4sAs non
intentionnellement dopée telle que le montre la figure (IV.5).

HEMT & base de InAlAs/InGaAs/InAsP

La région du Cap

Microns
)

0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.4

Microns

Fig. IV.5. Zoom sur la région « cap layer » de la structure
e Région d’électrode :

Il est formé par un empilement des couches métalliques constituéde Ti/Pt/Au
(25nm/25nm/150nm), leur utilité est d’augmenter la capacité de I'électrode
ainsi que de diminuer leur résistance.

e Région dela grille :

Notre grille utilise une nouvelle technologie dite de Buried-Gate, elle consiste
d’introduire une fine couche de Pt. Elle est de forme chapeau afin d’augmenter
leur capacité ainsi que l'intensité des lignes de champ. Leur empilement est a
base de Pt/Ti/Pt/Au (7nm/50nm/50nm/150nm) telle que le montre la figure
(Iv.6).
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Au (150 nm)

Fig. IV.6. Présentation de la grille.
e Région sous les électrodes

Les régions sous électrodes de Source et Drain sont formées par
I'Ing52Gao.4sAs fortement dopées, ils servent a augmenter la vitesse des porteurs
de charges suite a la diminution du temps de transition au niveau des zones sous
les électrodes. La figure (IV.7) présente ces deux régions.

Inos2GanasAs Inos:GaoasAs|

(5.10/cnt ) (5.10%/cni)

t

Fig. IV.7. Les régions sous les électrodes de Source et Drain.

e Région de canal :

Le canal de notre structure est composite, il est a base des matériaux semi-
conducteurs largement utilisés aux applications de I'électronique rapide, il
exploite trois couches fonctionnelles formées par Ing7Gao3As/InAs/Ino7Gao3As

(3nm/5nm/2nm) intentionnellement non dopées telle que le montre la figure
(1v.8).
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Grille

Si02 couche de pasivation

Aire

InP etch stop

Barriere

Inp7Gan3As
InAs
Ino7GansAs

Fig. IV.8. Présentation de canal composite.
+ Profile de dopage

Le profil de dopage dans notre structure est présenté dans la figure (IV.9). Les
régions qui sont fortement dopées sont les régions sous électrodes. En revanche, les
régions de cap sont moins dopées. Le canal comme déja présenté est non dopé.

HEMT a base dinAlAs/InGaAs/InAsP

Profile de dopage

Microns

o o1 0z 03 04 05 06 o7 o8

Microns

Fig. IV.9. Profil de dopage.

s Les modeles de simulation

e Equations de base pour les semi-conducteurs

Des années de recherche sur la physique des dispositifs ont abouti a un modele
mathématique valable pour tous les dispositifs semi-conducteur [7]. C’est un modele
composé d'un ensemble d'équations fondamentales qui relient le potentiel
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électrostatique et la densité des porteurs de charge dans une simulation. Ces équations
résolues par le simulateur de dispositif sont a usage général, elles ont été dérivées a
partir des lois de Maxwell. Ils interviennent dans 1'équation de Poisson et les équations
de continuité des porteurs de charge ainsi que les équations de transport. L'équation de
Poisson rapporte les variations du potentiel électrostatique suite a la variation de la
densité de charge. L’équation de continuité et les équations de transport décrivent la
maniere dont les densités d'électrons et trous évoluent suite aux processus de transport
(les interactions) ainsi que la génération et la recombinaison des électrons.

e L'équation de Poisson

L'équation de Poisson relie le potentiel électrostatique a la densité de charge, elle est
donnée par la formule suivante :

div (eV¥) = —p (IvV.11)

West le potentiel électrostatique, cest la permittivité locale et pla densité de charge.
Le potentiel de référence peut étre défini de diverses facons. Pour Atlas, c'est le potentiel
intrinseque de Fermi W;. Notons que, la densité de charge est la somme de tous les
charges mobiles et fixes dans la structure simulée, il comprend les électrons, les trous
et les impuretés ionisées. Le champ électrique est obtenu a partir du gradient de
potentiel et il est donné par la formule suivante:

E=-v¥ (1V.12)
e Equations de continuité pour les porteurs

L’équation de continuité pour les électrons et les trous sont définies par les formules

suivantes:
® — Ldiv], + G, — R, (1V.13)
at q
op _ 1,. —
Py —;dl’l]]p + Gp - Rp (IV14)

n et p sont la concentration des électrons et trous respectivement,]?et];) sont la
densité de courant pour les électrons et les trous respectivement, Gy et G, sont le taux de
génération des électrons et des trous respectivement, R, et R, sont le taux de
recombinaison pour les électrons et les trous respectivement, q est la charge de
I’électron.

e Les équations de transport

Les équations (IV.11), (IV.13) et (IV.14) se présentent tels que des équations
principales pour la simulation des dispositifs. En revanche, d'autres équations
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secondaires sont nécessaires pour spécifier des modeles physiques particuliers tels que
Gn, Ry, Gp et Rp. Les équations de la densité de courant ou de transport de charge sont
obtenues en appliquant des approximations et des simplifications de 1'équation de
transport de Boltzmann (BTE). A partir de ces hypotheses, nous pourrons aboutir a
certain modeles décrivent le transport tels que le modele de Drift-Diffusion et le modeéle
hydrodynamique.

Le choix du modeéle de transport des porteurs aura une influence sur le choix des
autres modeles décrivent la densité des porteurs tels que les modéles de génération et
de recombinaison des porteurs. Le modele de transport le plus simple qui est largement
utilisé est le modele Dérive-Diffusion, c’est un modele qui possede une caractéristique
attrayante pour la simulation de transport. Il n'introduit pas des variables
indépendantes en addition de ¥, n et p. Jusqu'a présent, le modele de Drift-Diffus est
adéquat pour presque tous les dispositifs. Cependant, l'approximation de Dérive-
Diffusion est devenue moins précis pour les dispositifs de petites tailles. Par conséquent,
le modeéle de I'équilibre énergétique ainsi que le modéle hydrodynamique sont devenus
importants et nécessaires pour simuler les dispositifs submicroniques. TCAD-SILVACO
dans leur module Atlas fournit le modele de Dérive-Diffusion ainsi que d’autres modeles
avancés pour simuler le transport.

e Description de modéle de transport dérive-diffusion

Les dérivations basées sur la théorie du transport de Boltzmann ont montrés que la
densité de courant dans les équations de continuités peut étre présentée
approximativement par un modele de Dérive-Diffusion [8].

Dans ce cas, la densité de courant pour les électrons et les trous est exprimée en
fonction de quasi-Fermi niveaux ¢, et ¢, et elle est donnée par la relation suivante :

Jn = —quunV by, (IV.15)
Jo = —qu,nVe, (IV.16)

Un €t 4, sont la mobilité des électrons et trous respectivement. Les quasi-Fermi
niveaux sont ensuite liés a la concentration des porteurs de charge et au potentiel a
travers les deux approximations de Boltzmann suivantes:

Y-2,)
n = n;, exp [qk—TL] (Iv.17)
=n a(¥=®y) V.18
P = Mg €XP |~ (IV.18)
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n;i.: est la concentration intrinseéque effective, Ti, est la température du réseau. Les
deux équations (IV.17) et (IV.18) peuvent étre réécrites ensuite pour définir les quasi-
Fermi potentiels, ils sont données par les formules suivantes:

— kT

Py =¥~ (IV.19)
_ kTL p

P, =W+ Ein L (1V.20)

En substituant les équations (IV.19) et (IV.20) aux expressions de la densité de
courant, on obtient les relations suivantes:

]_1: = qDyVy — qnu,Vy — .unn(kTLv(ln nie)) (Iv.21)

]_p) = —qD,Vy — qppp Ve — .upp(kTLV(ln nie)) (1v.22)

Les deux dernieres équations expliquent le gradient de concentration intrinseque
effectif pour les porteurs de charge, il prend en compte les effets de rétrécissement de
bande « bandgap narrowing effects ». Le champ électrique efficace est défini dans ce cas
pour les électrons et les trous comme suite :

E—nd kT
E,=-V(¥+ “Lin Mie ) (1V.23)
= kT
E,=-v(¥- “in nie ) (1V.24)

Les deux équations de champ électrique (IV.23) et (IV.24) nous permettent d'écrire
les équations de Dérive-Diffusion les plus classiques, ils sont exprimées sous la forment

suivantes :
E = qn.unE_n> + gDy Vy (Iv.25)
J» = qpiyE, — qD,V, (IV.26)

kT, kT,
Avec: Dn = Tﬂn ’ Dp = Tup.

Si la statistique de Fermi-Dirac est supposée pour les électrons, les deux coefficients
Dy et Dy seront donnés telle que :

(kqﬂl‘n)Fl/z{ﬁ[EFn_EC]}

F‘l/z{ﬁll,[an_gC]}

D, =

(IV.27)

F,estl'intégrale de Fermi-Dirac de I'ordre «, €, est donné par —q®,,.
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Une expression analogue est utilisée pour les trous avec les statistiques de Fermi-
Dirac.

4.3.Résultats de I'application de la méthode de Monte-Carlo

4.3.1. Présentation du taux d’occupation dans les matériaux étudiée

Dans les figures (IV.10), (IV.11), (IV.12), (IV.13) et (IV.14) on présente le taux
d’occupation des vallées I', L et X pour I'Ing.52Alo.48As, 'Ing53Gag.a7As, I'InP et 'InAso3Po.7.
Au départ, avant l'application du champ, la vallée I' est complétement chargée
contrairement aux deux autres vallées L et X dites satellites. Sous I'application et avec
I'augmentation du champ la vallée 'commence a se vider contrairement aux deux autres
vallées L et X, ils se remplissent. Cela est attribué au transfert des électrons vers les
vallées satellites lorsqu’ils atteindront une énergie suffisante qu’elle est au moins égale a
la différence entre deux vallées successives.

Le départ de transfert est toujours pour une valeur caractéristique dépendante du
gap de matériau, elle est d’environ 7.103kv/cm, 5.103kv/cm, 10.103kv/cm et
4.103kv/cm pour I'Inos2Alo4sAs, Ines3Gaos7As, InP et 1'InAso3Po7 respectivement.
L’Ino.52Al0.47As possede une particularité énergétique par rapport aux autres matériaux,
celle-ci se présente dans la distance énergétique entre les vallées I'-L et I'-X dont celle
entre I'-X est faible par rapport a celle entre I'-L malgré que la vallée X soit dans une
position supérieure a la vallée L. Par conséquent, elle causera le départ de leur
remplissage (vallée X) avant la vallée L.

——IT=00K ——TT=350K  TT=300K ——TT=00K — FT=380K [ T=400K
104 ——LTH00K ——LT=350K  LT=300K POT9S - LT=00K — LT=30K L T=400K
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Fig. IV.10. Effet de la Température sur Fig. IV.11. Effet de la Température sur I'occupation
I'occupation des vallées dans I'Ing52Alg.48As. des vallées dans I'Ing s3Gag.47As.
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Fig. IV.14. L’occupation des vallées dans I'InP et 'lnAso3Po7 a T=300 K.

L’augmentation de la température induit 'augmentation de 1'énergie des porteurs de
charges. A une valeur fixe pour le champ, le taux d’occupation pour une température
élevée dans la vallée T" est supérieure que celui d'une faible température. Cela nous
indiquons que le taux de transfert des électrons est déminé, cette diminution est
attribuée a I'augmentation de taux d’interaction qui se produisent. Notons que, le taux
d’occupation pour les vallées satellites est le complément de la vallées de départ
(la vallée T'). L’augmentation de dopage induit I'augmentation de la concentration des
porteurs. Par conséquent, cela ménera a la diminution de la portion des électrons
transférés par rapport au nombre total des porteurs qui se trouve augmenter dans le cas
d’un faible dopage. Dans la figure (IV.14), nous présentons une comparaison de taux
d’occupation des vallées pour I'InP et I'InAso3Po.7, le champ correspond au départ de
transfert des porteurs pour 1'InAso3Po7 vers la vallée L est environ 2.5 103cm/V. Par
contre, il est a 'ordre de 9.5 103cm/V pour I'InP. D’autre part, le transfert vers la vallée X
est ainsi le premier dans le cas de I'InAso3Pospar rapport a I'InP cela est attribué aux
caractéristiques énergétiques de 1'InAso3Po7 par rapport a celle de I'InP. Ces
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avantageuses caractéristiques sont la principale conséquence de lintroduction de
I'arsénique dans la composition de I'InP dont cela causera une importante atténuation
de leur énergies structurales. Non plus pour le gap mais aussi pour les différences
énergétiques telles qu’entre les vallées L-X.

4.3.2. Etude de la vitesse de dérive
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Champ électrique ( 10° Viem ) Champ électrique ( 10° V/em )
Fig. IV.15. Effet de Température sur la vitesse de Fig. IV.16. Effet de Température sur la vitesse de
dérive dans I'Ing s2Alg 48As. dérive dans I'Ings3Gag47As.

Dans les figures (IV.15), (IV.16), (IV.17), (IV.18) et (IV.19) nous présentons
I'évolution de la vitesse de dérive en fonction de champ. L’augmentation de champ
appliqué induit I'augmentation de la vitesse des porteurs jusqu’a une valeur maximale
suite a 'augmentation de I'énergie absorbé et quelle est fournie par le champ appliqué.
La vitesse apres ce régime commence une nouvelle séquence de diminution, cela est
attribué a 'augmentation de taux d’interactions qui se produisent. Ainsi que, suite au
transfertdes porteurs vers les vallées satellites dont ils seront caractérisés par une
masse effective plus élevée, ce comportement est enregistré pour tous les matériaux
étudiés.
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Fig. IV.19. états non-stationnaire pour la vitesse de dérive des porteurs dans I'InP et 'InAso3Po7 pour T =
300 K.

La valeur créte de la vitesse est d’environ 2.8 107cm/s, 3 107cm/s, 2.5 107cm/s et 4.5
107cm/s a température ambiante pour I'InAlAs, 'InGaAs, InP et 'InAsP respectivement.
Nous prenons en comparaison 1'InAso3Po7 et 'InP, on remarque lameilleure tenue de la
vitesse de dérive pour I'InAso3Pospar rapport a I'InP. Cest la conséquence de
I'introduction de I'arsénique a la composition de I'InP avec un taux de 30% dont elle
induit la diminution des énergies caractéristiques de I'InP et par conséquent
I'augmentation du I’effet de champ appliqué sur les porteurs. A son tour, ce champ induit
I'augmentation de la vitesse de dérive. D’autre part, la diminution des énergies
structurelles de matériau principalement la bande interdite (I'énergie de gap) menera a
une masse effective plus faible telle que le cas pour I'lnAso3Po par rapport a I'InP. Aleur
tour, elle augmentera la vitesse de dérive. L’augmentation de la température ou de
dopage menera a la diminution de la vitesse de dérive pour les porteurs de charge dans
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tous les matériaux, c’est la conséquence de 'augmentation de taux d’interactions qui se
produisent. Dans le cas de 'augmentation de la température, elle induit 'augmentation
de I'énergie cinétique des porteurs. Contrairement a 'augmentation de dopage dont la
densité des électrons qu’elle sera augmentéeet qu’elle causera l'augmentation de la
probabilité d’avoir une interaction dont les porteurs perdent leur énergie qui a son tour

réduira leur vitesse.
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Fig. IV.20. états stationnaire pour I'énergie des porteurs dans I'InP et 1'InAs3Po.7 pour T = 300 K.
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Fig. IV.21. états stationnaire pour la vitesse de
dérive des porteursdans I'InP sous T = 300 K.

Fig. IV.22. états non-stationnaire pour 'énergie des
porteursdans 1'InAsg3Po7sous T = 300 K.

Dans les figures (IV.20), (IV.21) et (IV.22), nous présentons I’évolution de I'énergie
des porteurs de charge pour I'InAso3Po7et I'InP dans les deux régimes stationnaire et
non stationnaire. Dans le cas de régime non-stationnaire, I'augmentation de champ
induit 'augmentation de I'énergie des porteurs de charges pour les deux matériaux dii a
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I'augmentation de I'énergie absorbée qu’elle est fournie par le champ appliqué. L’énergie
absorbée par les porteurs dans I'InAso3Po.7 et beaucoup plus grande que celle dans I'InP
ainsi qu’elle atteint ca valeur maximale rapidement. Cela est attribué a la faible quantité
d’énergie absorbée par le réseau du matériau (I'InAso3Po.7) suite a leur faible énergie
caractéristique. D’autre part et dans le cas d’'un matériau a faible énergie, I'énergie des
porteurs se sature rapidement suite au taux élevé des différents interactions qu’ils se
produisent et qu’ils s"accompagnent par I'’émission de I'énergie. Cela peut étre justifié
par les courbes d’énergie au régime stationnaire (figures (IV.21) et (IV.22)). A partir des
deux figures de régime non-stationnaire, 1'énergie des porteurs apres un certain
moment se sature quelle que soit les propriétés énergétiques de matériau. C’est la
conséquence des interactions dont ils s’accompagnaient par 'émission de I'énergie. La
saturation est atteinte rapidement pour un matériau a grand énergie, elle est attribué a
leur faible valeur (énergie de saturation) telleque le cas pour I'InP dont elle est
d’environ de 45 eV sous un champ de 45 KV /cm. Ainsi que, elle est la conséquence de la
grande quantité d’énergie absorbée par le réseau du matériau. Contrairement aux
matériaux a faible énergie dont I'énergie de saturation est beaucoup plus grande environ
de 70 eV sous un champ de 45 KV/cm et avec un temps dépondant du champ appliqué.
L’augmentation du champ appliquémeénera a la diminution de temps nécessaire pour
atteindre la saturation suite au nombre assez élevé des interactions qu'’ils se produisent
(le nombre d’interaction augment avec l'augmentation de lI'énergie fournie, et par
conséquence les électrons atteindront leur énergie de saturation rapidement).

4.3.3. Etude des interactions
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Fig. IV.23. Les interactions acoustiques dans I, L, X
pour I'Ings2Alp.48As

Fig. IV.24. Les interactions acoustiques dans T, L, X

pour I'Ing53Gag.47As
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Interaction acoustique 10'
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Fig. IV.25. Les interactionsAcoustiques dans I'InAso3Po7 et 'InP pour T=300 K et E=35 kV/cm.

Dans les figures (IV.23), (IV.24) et (IV.25), nous présentons le taux d’interaction
acoustique dans les trois vallées T, L et X pour I'Ings2Alo.48As, 1'Ings3Gao.47As, I'InPet
I'InAso3Po7 respectivement. Les interactions acoustiques sont les interactions les
plusdominantes dans les interactions élastiques, ils sont causées suites au dopage type N
(dopage des électrons au matériau). Nous remarquons a partir de ces figures que, ce
type d’interaction se produit essentiellement dans les vallées satellites pour tous les
matériaux considérés a notre étude. Pour ce type, le taux d’interaction augmente avec
I'augmentation de I'énergie fournie dont les électrons seront transférés vers les vallées
satellites. Cela menera a 'augmentation de leurs concentration au niveau de ces vallées
qui a son tour augmentera le taux d’interaction. Ainsi que, a température ou champ tres
élevés, ce type d’interaction devient dominantet |'énergie de 1’électron sera supérieure
par rapport a celle de phonon optique du réseau (suite a I'augmentation de la portion
d’énergie absorbée de leur part). Par conséquent, I'électron aura tendance a transmettre
une partie de cette énergie au réseau par émission d'un phononqui a leur tour cette
émission induit comme déja présenté précédemment la saturation de la vitesse.
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Fig. IV.26. Les interactions avec I'alliage dans T, Fig. IV.27. Les interactions avec 'alliage dans I, L
Let X pour I'Ings2Alp48As et X pour I'Ings3Gao47As
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Les deux figures (IV.26) et (IV.27) présentent le taux d’interaction avec I'alliage dans
les vallées

I, L et X pour I'Ings2AloasAs et I'Inos3Gaoa7As respectivement. Ce type
d’interaction (interaction avec l'alliage (le réseau)) a le méme comportement que
'interaction acoustique dont il est fréquent pour les vallées satellites, leur taux augment
ainsi avec 'augmentation de I'énergie. Ila un effet considérable sur la saturation de la
vitesse des électrons, par conséquent il menera a la limitation des performances de
transport électronique nécessaire pour les I’électronique rapide.
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Fig. IV.31. Les interactions Polaires a la vallée L

dans I'InAs3Po7 et I'InP pour T=300 K et E=35
kV/cm.
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Fig. IV.32. Les interactions Polaires a la vallée X dans 'InAso3Po.7 et 'InP pour T=300 K et E=35 kV/cm.

Les interactions polaires sons dominent en vallées centrales et a faible champ, leurs
taux augmentent avec 'augmentation de I'énergie voire les figures de (IV.28) a (IV.32).
Elles sont caractérisées par I'’échange d’'un phonon ainsi que ce type d’interaction est
dominant en émission d’énergie pour tous les matériaux étudiées. La comparaison entre
I'Ing.52Alo.48As et I'Inos3Gaos7As ainsi que entre I'InP et I'InAso3Po7 nous permettons de
conclure que l'augmentation des énergies caractéristiquesde matériau induit
I'augmentation de taux d’'interaction en émission d’énergie. Contrairement au cas des

interactions en absorption d’énergie dont leurs taux augment avec la diminution des

énergies de matériau.
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Fig. IV.36. Les interactions Intervallées dans
I'Ing53Ga0 47As a partir de L.

Interaction intervallée 1013

Interaction Intervallée & partie de X (In, _Al, _As)

——XTab
X-Tem
——X-Lab
X-Lem
—X-Xab
X-Xem

9,0
85
8,0
757
70
6.5
6.0
55
50
45
4,0
35
3,0
25
201
15
1,0
05
0,0 F—
00 01

T T T T T T
04 05 06 07 08 09 10
Energie (eV)

T T
02 03

Interaction Intervallée a partie de X (In,Ga, As)
10
——XTab
ﬂ 94 X-T'em
o 4l —X-Lab
; X-Lem
L 7 — X-Xab
© 8
S . X-X em
3
£ 5]
§
= 44
Q
g
g 3
=
-_ 24
14—
=
0 T T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Energie (eV)

Fig. IV.37. Les interactions Intervallées dans
I'Ing.52Alo.48As a partir de X.

Fig. IV.38. Les interactions Intervallées dans
I'Ing53Ga0.47As a partir de X.
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Fig. IV.40. Les interactions Intervallées entre les
vallées I'-X dans I'InAsg 3Po7 et I'InP pour T=300

Ket E=35 kV/cm.
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Fig. IV.43. Les interactions Intervallées entre les vallées I'-L. dans I'InAso3Po.7 et InP pour T=300 K et
E=35kV/cm.

Les figures de (IV.33) a (IV.43) présentent les taux d’interactions intervallées pour
I'Ing.52Alo.48As, 1'Ings3Gac.47As, 'InP et I'InAso3Po7. Ces interactions sont la conséquence
de transfert entre vallées des électrons. Leurs principale condition d’apparition est la
quantité d’énergie qu’elle les caractérise (les porteurs de charge), elle doit étre au moins
supérieure a la différence énergétique entre les fonds de la vallée de départ et d’arrivée.
C.-a-d. I'énergie apres interaction doit étre supérieure au font de la vallée d’arrivée. Le
transfert des porteurs est qualifié équivalent ou non équivalent et les interactions qui se
produisent sont accompagnéesd’'une absorption ou émission d’'un phonon dont leur
énergie dépend de I'écarte énergétique entre la vallée de départ d’arrivée. Dans notre
étude, les énergies sont repérées par rapport a la vallée I'. Le taux d’interaction a partir
de la vallée I" vers la vallée X est dominant dans le cas de I'Ino.s2Alo.48As contrairement
aux autres matériaux dont les interactions entre I' et L sont fréquentes. Cette
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particularité de I'Inos2Alo.4gAs est la conséquence de leur structure de bande d’énergie
dont la vallée X méme qu’elle est supérieure que la vallée L mais elle est plus proche a la
vallée I'. D’autre part et a partirde la vallée L, les interactions L-X sont dominantes pour
tous les matériaux suite a la faible énergie qu’elle séparera la vallée L de X. Notons que,
le transfert des électrons a partir de la vallée I' n’aura lieu que si I’énergie fournie est
suffisante, elle diminue avec la diminution des énergies caractéristiques de matériau (le
gap) dont le départ de transfert commence en premier lieu pour le matériau a faible gap.
Les interactions intervallées sont dominantes en émission d’énergie quelle que soit la
description énergétique de matériau telle que le cas de la comparaison de I'InP et
I'InAso3Po.7.

4.3.4. Caractérisation de I'existence et 'absence interactions polaire et
intervallées

Une étude de caractérisation de I'existence et I'absence des interactions polaire et
intervallée a été effectuée. Nous avons pris en considération pour cela trois cas, le cas
général, sans interactionpolaire et intervallée. Dans le cas général, I'énergie de porteur
de charge augmente avec le temps jusque a 2 ps dont elle se sature suite aux interactions
accompagnées d’émission des phonons. L’absence des interactions polaires induit une
importante augmentation de I'énergie de porteur de charge dii a 'augmentation de la
quantité d’énergie absorbée par I’électron au quelle elle sera absorbée par le réseau de
matériau dans le cas général. La diminution de taux d’interaction polaire menera a
I'augmentation de I’énergie des porteurs de charges, cela est important principalement
pour produire des dispositifs qui fonctionnent a haute fréquence. D’autre part les
interactions intervallées n’ayant aucun effet sur I'énergie des porteurs de charge voir
figures (IV. 44) et (IV.45).

L’énergie des porteurs de charges augmente avec 'augmentation de champ appliqué
pour les trois cas étudiées, elle augmente rapidement dans le cas d’absence des
interactions polaires par rapport au cas général. L’énergie des porteurs de charges dans
le cas d’absence des interactions polaires est 50KV/cm, 60KV/cm et 70 KV/cm sous
'effet d'un champ électrique de 8 KV/cm, 20 KV/cm et 40 KV/cm respectivement. Ces
valeurs présentent 53%, 33% et 27% d’amélioration respectivement par rapport a celles
du cas général dont I'énergie des porteurs est de 32.4 eV, 45 eV et 55 eV respectivement.
Cette augmentation d’énergie est la principale cause de l'absence des interactions
polaires dont le réseau du matériau n’absorbeplus I'énergie fournie par le champ
électrique appliqué. D’autre part, les interactions intervallées présentent leurs effet pour
les fortes valeurs de champ électrique, leurs absences induit I'laugmentation de 1'énergie
des porteurs de charges. L'énergie des porteurs dans ce cas présente 38%, 77% et 63%
d’amélioration par rapport au cas général sous des champde 8 KV/cm, 20 KV/cm et 40
KV/cm respectivement voir figure (IV.45). L'effet des interactions intervalléess’explique
par I"émission d’énergie suite aux interactions qui se produisent dont cela menera a la
dégradation (diminution) de I’énergie des porteurs de charges.
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Fig. IV. 44.Régime non-stationnaire de l'énergie
des porteurs de charges dans I'Ings3Gag47Asa T =
300 K pour les trois cas étudié.

Fig. IV. 45.Régime stationnaire de I'énergie des
porteurs de charges dans I'Ings3Gags7As a T = 300
K pour les trois cas étudié.

Dela, les interactions polaires peuvent étre caractérisées a faible champ électrique
dont I'énergie des porteurs augmente considérablement et rapidement. Contrairement
aux interactions intervallées dont leur caractérisation est difficile a partir de la courbe
énergie- champ électrique (états stationnaire).Dans le domaine expérimental, le fait
d’arréter ou d’éliminer la création des phonons induitl’arrétou I'élimination de ce type
d’interaction. Plusieurs solutions peuvent étre utilisées tels que Il'utilisation des
nouveaux matériaux dont ils se caractérisent par une faible cellule élémentaire. Celle-ci
induit la diminution de I'amplitude de vibration produite pour les phonons. A leur tour,
elle conduit a la diminution de taux d’interaction qui décrira ce type d’interaction.Une
autre solution pour la diminution de I'effet de ce type d’interaction est l'utilisation des
matériaux contraints, cela induit ainsi la diminution de I'amplitude de vibration des
phonons. En plus, l'utilisation des matériaux qui se caractérisent par un facteur
d’absorption d’énergie élevé.
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Fig. IV. 46.Régime stationnaire de I'énergie des
porteurs de charges dans Ings3Gaos7As sous effet
de la température pour les trois cas étudié.

Fig. IV. 47.Régime non-stationnaire de I'énergie
des porteurs de charges dans Ings3Gag.47As sous
effet de la température pour les trois cas étudié.
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La température n’a aucun effet sur la caractérisation de ces deux types d’interactions
(polaire et intervallées), aucun contre concept de caractérisation inventé pour les
courbes énergie-champ est enregistré lors 1'étude a T= 300 K° et T= 600 K° voir
figures(IV.46) et (IV.47). Notons que, l'augmentation de la température induit
I'augmentation de I'énergie cinétique des porteurs de charges qui a leur tour induit
I'augmentation de taux d’interaction pour tous les types d’interactions étudiées. Par
conséquent, cette augmentation induit la diminution des énergies des porteurs de
charge voir figures (IV.46) et (IV.47). D’autre part, l'effet de la température est présent
et avec un grandeffet sous des forts valeurs de champ électrique appliqué.
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Fig. IV. 48.Régime non-stationnaire de I'énergie des porteurs de charges dans
Ing53Gag.47As sous effet de champ appliquée pour les trois cas étudié.

Similairement pour I'étude de 'effet du champ électrique a partir des courbes non-
stationnaires, aucun effet est enregistré pour les interactions polaires voir figure
(IV.48). Les interactions intervallées présentent une augmentation dramatique dans
I’énergie des porteurs de charges lors I'utilisation des courbes non-stationnaires voire
figure (IV.48). D’autre part, les interactions intervallées sont caractérisées a partir des
courbes non-stationnaires dont leurs absence induit une augmentation dramatique de
I’énergie des porteurs de charge.

4.4.Résultats obtenu par SILVACO

4.4.1. Structureset maillage

a. Structure:

Notre étude a été effectuée sur plusieurs structures. Principalement ils se
différencient dans le nombre des niveaux delta, le matériau substrat, les matériaux
constituant le canal ainsi que I'addition d’autre couche fonctionnelle. Une présentation
simplifiée estmontrée a la figure (IV.49). L'objectif de la premiére structure est de
comparer les résultats obtenus pour notre structure proposée a base d'un substrat
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formé par I'InAsP avec une autre structure existante a base d’InP. Celle-ci nous
permettons de présenter les différences des différentes caractéristiques. Contrairement
a la deuxieme structure dont nous avons l'utilisée pour présenter séparément
I'importance d’un substrat a base d’'InAso3Po.7. Une troisiéme structure est ainsi simulée
afin de présenter l'importance de I'InAsP lorsque il est utilisé comme couche
fonctionnelle, dans cette structure il est utilisé pour former une diode de blocage afin
d’améliorer les conditions de confinement.

Microns

01 0 LAl 02 03 o4 05 06 o7 08
Microns

Titanium

Fig. IV.49. Présentation des structures simulées.

b. Maillage de la structure :

Dans notre structure, nous avons effectué un maillage approprie pour la simulation
des caractéristiques de transport dont cela ne demandera pas un maillage trés finpour
tout la structure contrairement aux régions de canal et sous la grille ainsi que sous les
régions des électrodes telle que le montre la figure (IV.50).

d

e\
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Fig. IV.50. Présentation de maillage utilisé pour les structures.

4.4.2. Concentration des électrons et trous

Dans les deux figures (IV.51) et (IV.52), nous présentons les concentrations des trous
et des électrons respectivement obtenues a partir de la premiere structure. La
concentration des trous se trouve augmentée considérablement dans le cas de la
structure a base de I'InAso3Po.7 dont elle se sature a environ 101°/cm3, contrairement a
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celle pour la structure a base de I'InP dont elle est d’environ 107/cm3. Cette différence
est attribuée a I'augmentation de l'effet de champ sur le substrat a base de I'lnAso3Po.7
par rapport a celui a base de I'InP en conséquence de la diminution de leur énergie
structurelle. D’autre part, le fait d’augmenter la concentration des trous sous la source
ménera a la diminution de la résistance Source Rs. A son tour, cela induit I'augmentation
de la concentration des électrons au niveau de cette région (sous la Source). Les valeurs
des résistances mesurées pour les deux HEMT a base de I'InAso3Po.zet I'InP sont 0.07
Q/mm et 0.1 Q/mm [6] respectivement. Afin de mieux présenter I'effet de réduire les
énergies caractéristiques de substrat dont l'effet de champ augment, nous avons effectué
une étude détaillée, elle comporte I'étude de I’évolution de la concentration des trous
ainsi que la résistance Source en fonction de la longueur de grille. Cette étude est
illustrée par les figures (IV.53), (IV.54) et (IV.55).
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Fig. IV.51. La concentration des trous en fonction de
la profondeur sous la source.

Fig. IV.52. La concentration des électrons en
fonction de la profondeur sous la source.
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Fig. IV.53. Evolution de la concentration des trous
en fonction de la longueur de la grille a Vg = 0.5 V.

Fig. IV.54. Evolution de la concentration des trous
en fonction de la longueur de la grille a Vg = 0.6 V.
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Fig. IV.55. R; en fonction de la longueur de la grille.

L’'importance de simuler la concentration des trous et la résistance Source en fonction
de la longueur de grille est la représentation d'une autre maniere de l'effet de
I'augmentation du champ sur le substrat. D’apreés les figures (IV.53) et (IV.54),
I'augmentation de la longueur de grille induit 'augmentation de la concentration de
trous sous la Source. Sous les deux tensions de polarisations Vg= 0.5V et V4s=0.8V, elle
passede 50.1018/cm3pour une longueur de 10 nm a 550.1018/cm3 pour une longueur de
500 nm. L’augmentation de la concentration des trous avec 'augmentation de Lg est
attribuée a 'augmentation de l'effet de champ appliqué suite a 'augmentation de la
longueur de grille, elle menera donc a augmenter le volume du substrat qui est influencé
par le champ électrique. A son tour, il induit 'augmentation de la concentration des
trous transférés vers la zone de la Source. Le champ appliqué se trouve ainsi augmenté
avec I'augmentation de la tension de Grille, des améliorations de 200% et 700% pour
Le=10 nm et Ly = 500 nm respectivement sont enregistrées. L’augmentation de la
tension de Drain ménera ala diminution de la concentration des trous, ce phénomeéne est
attribué a la diminution de I'effet de champ produit par la Grille avec I'augmentation de
la tension de Drain par I'effet DIBL. La figure (IV.55) présente I’évolution de la résistance
Source en fonction de la longueur de la Grille, elle peut étre divisée en deux parties. La
premiere, pour les longueurs de Grille inférieures a 30nmdont avec I'laugmentation de la
longueur de Grille, la résistance Rsaugmente et elle passe de 0.095 (0/mm a 0.105 0/mm
sous Vgs=0.6V et Vgs 0.6 V respectivement [9]. D’autre part, I'’augmentation de la tension
de Drain menera a 'augmentation de Rs, cela est attribué a la diminution de l'effet de la
tension de Grille par effet DIBL. Le second régime de I’évolution de Rs se présente telle
que la diminution de la résistance Source avec I'augmentation de la longueur de Grille en
conséquence de l'augmentation de l'effet de la tension de grille sur le substrat. La
diminution de la résistance Source induit 'amélioration des performances de dispositif.
En premier lieu, elle se traduit par une amélioration considérable de Ila
transconductance dont a leur tour elle induit l'amélioration de I'’ensemble des
caractéristiques de sorties telles que les caractéristiques lgs-Vas et las-Vgs ainsi que les
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performances fréquentielles. Les deux figures (IV.56) et (IV.57) obtenues présentent la
transconductance de 'HEMT a base de 'InAso.3Po.7.
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Fig. IV.56. La transconductance dans 'HEMT a base
d’un substratde I'InAso3Po.7.

Fig. IV.57. La transconductance gm en fonction de
lalongueur de grille.

D’aprés ces deux figures, la transconductance de la structure proposée se trouve
amélioré par rapport aux autres existants a la littérature. Pour une longueur de Grille de
30 nmelle présente une transconductance de 8468 mS/mm, 8795 mS/mm et9166
mS/mm sous des tensions de Drain de 0.2 V, 0.5 V et 0.8 V respectivement, la
transconductance de I'HEMT étudié présente 83 %, 85 % et 77 % d’amélioration
respectivement lorsque la longueur de grille est augmentée a 300 nm dont la

transconductance

devient15580 mS/mm,

16347 mS/mm et 16265 mS/mm

respectivement sous les méme tensions Vgs (voire figure(IV.57)). La transconductance
de la structure proposée a une méme longueur de 60 nm et 85 nm et sous Vg4s =0.5V
montre mieux de performance par rapport a eux des références [10-11] en conséquence
de l'effet de substrat qu’il se trouve amélioré dont il induit 'augmentation de la
concentration des trous transférés vers la zone de Source.
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Fig. IV.58. La caractéristique Iqs - Vas dans 'HEMT a
base d’un substrat de 'InAsg 3Po7avec W= 2 * 10
pm.

Fig. 1V.59.La caractéristique Ips - Vgs dans 'HEMT
a base d’'un substrat de I'InAsg3Po7avec W = 2 *
10 pm.
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Les deux figures (IV.58) et (IV.59)présentent les caractéristique las-Vas et las-Vgs
obtenues a partir de notre structure proposée. Ces caractéristiques présentent mieux de
performance par rapport a la structure a base de I'InP. Le courant lgsmax) exhibité
présente 46% d’amélioration par rapport a celui de la structure a base de I'InP [6], il est
de 2750mA/mm et 1475mA/mm pour les deux structures a base de I'InAso3Po.7 et 'InP
respectivement et sous Vgs = 0.6 V. Cette valeur ajoutée au courant de Drain est
attribuée au fait de diminuer les parametres parasites qui décrivent la structure telle
que la résistance Source en conséquence de l'augmentation de la concentration des
trous.
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Fig. IV.60. La mobilité des électrons et trous dans Fig. IV.61. La vitesse des électrons et trous dans
I'HEMT a base de I'InAso3Po.7. I'HEMT a base de 'InAs3Po.7.

La mobilité et la vitesse de dérivépour les porteurs de charges (électron et trous)
obtenues a partir de notre structure sont présentées dans les deux figures (IV.60) et
(IV.61). La mobilité obtenue pour 'HEMT a base de 'InAso.3Po.7 est 16000 cm2V-1.5S-1, elle
présente une augmentation de 18% par rapport a celle de la structure a base de I'InP
qu’elleestd’environ 13600 cm?2V-1.S-1 [6]. Cela est di principalement a la haute
transconductance de la structure a base de I'lnAso3Po.7 dans leur substrat. La vitesse de
dérivé dans le cas de 'HEMT a base de I'InAso3Po7 est élevée, elle présente une
augmentation de 28% par rapport a celle de 'HEMT a base de I'InP dont elle atteint

8.107 cm/s, par contre celle de 'THEMT a base de I'InP est d’environ 3.107 cm/s [6].

Les performances fréquentielles sont parmiles performances qui ont bénéficié
d’avantage suite a l'utilisation d'un substrat a base de faible énergie structurelle. La
structure proposée avec 30 nm de longueur de Grille présente 1.6 THz et 7.2 THz pour F;
et F¢ respectivement sous Vgs = 0.6 V, ces fréquences monteront des améliorations de
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11% et 56% respectivement lorsque la tension Vgs est augmentée a 0.8 V dont ils
devenant 2.5 THz et 8 THz voire (Figures (1V.62) et (IV.63)).

Le Gain en Courant

Le Gain en Courant
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Fig. IV.64. F. et F, en fonction de la longueur de grille dans 'HEMT a base de I'InAso3Po.7.

Notons que, I'amélioration des performances fréquentiellesest ainsi registrée pour les
longueurs des Grille élevés. Pour L = 300 nm, F; et Fc deviennent 0.6 THz, 0.14 THz
pourVgs = 0.6 V. Ils atteindront 0.65 THz, 0.145 THz lorsque Vg4s est augmentée a 0.8 V.
Pour Lg = 15 nm, 'HEMT a base de I'InAso3Po.7 présente 8.5 THz et 3.1 THz sous Vgs =
0.6 V pour F. et Firespectivement, ils sont augmentés de 5 et 27 fois respectivement par
rapport a ceux de la référence [12] dont ils sont 610 GHz et 305 GHz respectivement.
Pour une longueur de Grille de 20 nm, F; et Fcde notre structure a base de 1'lnAso3Po.7ont
montrées une amélioration de 5.03 et 7 fois plus grande que ceux de la référence [13].
Ainsi que, pour une méme longueur de grille, les deux fréquences présentent des
améliorations de 5.67 et 9 fois plus granderespectivement par rapport a eux de la
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référence [14]. Ces hautes valeurs de la fréquence sont ainsi attribuées a I'utilisation
d’un substrat dont il se caractérise par des faibles énergies structurelles. L’augmentation
de la longueur de grille mene a la diminution des deux fréquences caractéristiques voire
figure (IV.64). Cela est attribué essentiellement a 'augmentation du temps de transition
de la Source vers le Drain malgré que la concentration des trous sous la Source soit
augmentée considérablement.

Le Gain en Courant
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Fig. IV.65. Le gain de 'HEMT a base de I'InAso3Po.7en fonction de la fréquence.

Les performances fréquentielles sont ainsi avantageuses pour notre premiére
structure, F; et Fc sont de 980GHz et 2THz respectivement telle que le montre la figure
(IV.65), ils présentent une augmentation de 14% et 40% respectivement par rapport a
eux de la structure similaire a base de I'InP dont ils sont de 834GHz et 1.2THz
respectivement sous méme conditions.

4.4.3. Etude comparative des structures a base de I'InP et I'InAsg 3P,

Le Courant de Drain
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Fig. IV.66.La caractéristique l4s(Vqs) pour les deux
structures simillées sous Vgs=-0.1V,0 Vet 0.1 V.

Fig. IV.67. La caractéristique l4s(Vgs) pour les deux
structures simillées sous Vg4s= 0.3 V,0.4Vet0.5V.
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Selon les deux figures (IV.66) et (IV.67), le courant de Drain dans ’'HEMT a base d’un
substrat formé par 1'InAso3Po7 est plus grand que celui de la structure a base de I'InP
pour toutes les tensions appliquées. Cela justifie 'importance d’utiliser un substrat avec
des énergies caractéristiques faibles ainsi que des performances de transport
électronique mieux. D’autre part, cette comparaison entre structure est importante pour
présenter l'effet de choix de matériau substrat sur les performances de dispositif.Dans le
cas de 'HEMT a base d’'un substrat formé par I'InP, le courant de Drain est 0.005A4,
0.085A et 0.012A sous Vgs= 1V et Vgs=- 0.1V, Vgs= 0 V et Vgs= 0.1 V respectivement. Avec
I'amélioration des performances de transport électronique dans le substrat par
l'utilisation de I'InAso3Po7, une importanteaugmentation de courant de drain est
enregistrée dont le courant de Drain devient 0.007A, 0.01A, et 0.014A respectivement
sous les mémes tensions appliquées pour le cas de substrat a base de I'InP. Ces
améliorations de courant sont la conséquence de I'augmentation de I'effet de champ sur
le substrat suite a la diminution de ces énergies structurelles. Dans ce cas, le champ
produit influence les trous méme sous ces faibles valeurs ce qui meénera a
I'augmentation de la concentration des trous transférées vers la région Source.
L’augmentation de la concentration des trous sous la Source induit une dégradation
considérable de leur résistance Source. Par conséquence, cela induit I'laugmentation de
la transconductance de dispositif voir figure (IV.68).

La Transconductance ( S/mm) La Fréquence
N A HEMT a base de 1'InAsP & HEMT a base de I'InP
- HEMT a base de I'InAsP & HEMT a base de I'InP 10
S es= . 03VIAsP 2 — InAsP
B 00— 0.3 VInP z > InP
3 %3 — 04VInAsP E
g 00553 0.4V InP S 3
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Fig. IV.68. La transconductance pour les deux Fig. IV.69. Le gain en courant pour les deux
structures simillées sous Vgs=0.3V,0.4 Vet0.5V. structures simillées.

La transconductance de dispositif augmente avec la diminution des énergies
structurelles de matériau substrat. Dans le de I'InP, elle est approximativement
0.0425S/mm sousVgs =-0.1V et Vgs= 0.3 V. Avec la diminution des énergies structurelles,
la transconductance devient 0.05 S/mm sous les mémes tensions de Grille et Drain.
Cetteameélioration registrée pour la transconductance induit a leur tour 'amélioration
des performances fréquentielles qui décrivent le dispositif voir figure (IV.69).
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La figure (IV.69) présente I'évolution du gain en courant en fonction de la fréquence.
Les résultats obtenus montrent que la fréquence de coupure pour la structure a base de
I'InP est environ 149GHz. Sous 'effet de I'amélioration des performances de transport
électronique de substrat, la fréquence de coupure augmentea environ 166 GHz da a
I'augmentation de la conductivité du canal en conséquence de I'augmentation de la
transconductance caractéristique de dispositif.

4.4.4. Etude d’une structure a base de I'InAlAs/InGaAs/InAsP

Dans cette partie, nous simulons une structure électronique afin de présenter
I'importance d’utiliser un canal composite formé par deux matériaux dérivés qui sont
I'InAso3Po7 et I'InP. Pour les deux structures, les HEMT produit sont de la famille des
HEMT Pseudomorphique sur InP. Notons que, le concept de canal composite ménera a la
production d'un HEMT pour I'électronique de puissance dont il bénéficiera de la haute
fréquence et le faible bruit. La structure simulée est a 50 nm de longueur de Grille, elle
est montrée a la figure (IV.70). Cette structure utilise un seul niveau de dopage « Si-
delta-doping» de 1 nm et Np =5.1016/cm3. L’espasseurest del4 nm formé par
Ino52Al0.48As. Le canal utilisé pour cette structure est en deux morphologies. La premiére
morphologie est a base de I'InP, elle est de 40 nm d’épaisseur. Par contre, la deuxieme
morphologie est a base d’'un canal composite formé par InAso3Po.7/InP (10 nm/30 nm)
afin de présenter notre objectif. Les électrodes Source et Drain utilisent un empilement
métallique formépar Ti/Pt/Au (25nm/25nm/200 nm), la Grille est en forme T (forme
chapeau) ainsi qu'elle utilise I'empilement formé par Pt/Pt/Ti/Pt/Au
(Inm/7nm/50nm/50nm/150 nm). Une couche de passivation de 60 nm formée par Sio:
est ainsi utilisée, la distance Source-Drain est de 1050 nm comptant les zones de reces
pour les deux cotés de 80 nm.
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Fig. IV. 70. Description de la structure simulée.
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Fig. IV. 73. Profile de la concentration des Fig. IV.74.1a caractéristique I4s-Vgs pour les deux
électrons pour les deux structures. structures a base de I'InP et InAsP/InP.

Dans les deux figures(IV.71) et (IV.72), nous présentons les caractéristiques Igs-Vas
pour les deux structures simulées (simple canal et composite) sous l'effet de la tension
de Drain. L’utilisation d'un canal composite induit 'augmentation de courant de Drain
pour toutes les polarisations Vgs. Le courant de Drain dans le cas de la structure avec un
canal simpleest 0.004 A/mm, 0.075 A/mm et 0.0105 A/mm pour Vgs= 1V, Vgs= 1.5V et
Vas= 2V respectivement, l'utilisation d’'un canal composite induit des améliorations de 9,
9.66 et 10.42 fois plus grandes que ceux a base d'un simple canaldont pour les mémes
conditions de polarisations le courant de drain devient 0.04 A/mm, 0.08 A/mm et 0.12
A/mmrespectivement. Cesrésultats remarquables sont la conséquence de I'amélioration
des performances de confinement suite a l'utilisation d'un canal composite voir figure
(IV.73). La concentration des électrons dans le canal simple est 1.101¢/cm3
contrairement au cas de canal composite dont elle atteint 1.1018/cm3. Le courant de
Drain augmente avec 'augmentation de la tension Vgs pour les deux structures voire
figure (IV.74). Cela est enregistréméme sous l'effet de I'injection des électrons vers le
substrat suite a 'augmentation de la concentration des électrons récoltée par I'électrode
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de Drain.Le profile avantageuse de confinement de électrons dans le canal composite a
base de InAso3Po7/InP peut étre ainsi justifiepar la caractéristique de Ila
transconductance qu’elle décrit le dispositif voir les figures (IV.75) et (IV.76) pour le
structure a bas d'un canal simple et composite respectivement.
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La comparaison quantitative entre les deux structures présente les meilleures
performances de la structure a base d’'un canal composite telle que les performances
fréquentielles. D’autre part, 'utilisation d'un canal composite formé par InAsP/InP
induit I'augmentation de la transconductance d’un rapport de 10 fois par rapport a celle
de la structure qu’elle utilise un simple canal voir figure (IV.77). Le fait d’utiliser un
canal composite de deux couches dont la deuxiéme couche comporte le plus grand gap
menera a la production d'une barriere additionnelle dont elle s'imposea l'injection des
électrons vers le substrat et qui a leur tour induit I'amélioration de la transconductance
de dispositif.
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En conséquence de 'augmentation de la transconductance de diapositif, la vitesse de
dérivedes porteurs de charge augmente, elle présente une importante amélioration dans
le cas d’un canal composite voire figure (IV.78). Sous une tension Vgs =0.8V, la vitesse de
dérive est 2.4 107 cm/s, 1.8 107 cm/s et 1.3 107 cm/s pour les tensions Vgs= 2 V, Vgs= 1.5
V et Vgs= 1 V respectivement. Sous les mémes conditions de polarisation, ces valeurs
présentent des améliorations de 5.8, 5 et 5.5 fois par rapport au cas d’utiliser un canal
simpledont la vitesse de dérive obtenue est 3.5 10® cm/s, 3 10 cm/s et 2 10 cm/s
respectivement. Les performances fréquentielles ont ainsi bénéficiées de l'utilisation
d’un canal composite. Pour Vgs =2V, la fréquence de coupure est 7THz, 8THz et 9THz
pour les tensions Vgs= 1 V, Vgs= 0.8V et Vg= 0.6V respectivement. Cela présente des
améliorations de 14, 13.33 et 12.85 fois par rapport au cas d’utiliser un canal simple
dont sous les mémes conditions de polarisation, la fréquence de coupure est 500 GHz,
600 GHz, et 700 GHz respectivement. Dans cette étude, nous avons effectué une
signifiante considération pour l'invention d'un HEMT Pseudomorphique sur InP qui
nous servira aux applications de puissance. Notre objectif est d’augmenter le maximum
la fréquence jusqu’a atteindre la gamme de fréquence entre 500 GHz-900GHz suite a
l'utilisation d’'un canal composite. Les résultats de simulation obtenues montrent que le
gain en courent dans le cas de la structure avec un canal composite et V4s =2 V ainsi que
a une fréquence de 500GHz est d’environ 20 dB, 16 dB et15 dB pour les tensions Vg =
0.6V, Vg =0.8VetVg =1V respectivement. Contrairement aux cas de la structure avec
un simple canal a base de I'InP dont leur gain en courant est 1dB, 1.5 dB et 2 dB
respectivement pour les mémes conditions de polarisation. Pour les fréquences de la
range de THz, le gain en courant présente ainsi les meilleurs valeurs pour la structure
avec un canal composite dont il est de 'ordre de 14 dB, 9 dB, 6.5 dB, 4.5 dB, 3 dB et 2 dB
pour les fréquences de 6 THz, 5 THz, 4 THz, 3 THz, 2 THz et 1 THz respectivement et
sous les tensions de polarisation Vgs =0.6 Vet Vgs =2 V.
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InPVgs =1V
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InP Vgs =08V
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Fig. IV. 79. Le gain en courant en fonction de la Fréquence pour les deux structures.
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Cette structure proposée avec un canal composite présente des performances
meilleures lors leur comparaison avec des structures de la littérature. Elle présente un
meilleur comportement fréquentiel par rapport a celle de la référence [15] dont elle
présente un gain en courant de 3.4dB pour une fréquence de 340GHZ sous les tensions
Vas =2.5V et Vgs = 0.1V, ces valeurs sont faibles par rapport a notre structure en canal
composite voir figure (IV.79). Similairement pour la référence [16] dont elle présente
une fréquence de coupure de 220 GHz et un gain en courant maximal de 17 dB pour une
fréquence de 94GHz. Les deux références [17] et [18] présentent leur meilleur gain en
courant d’environ 6.2 dB et 4.7 dB pour les fréquences 30GHz et 125 GHz
respectivement. La comparaison de notre structure avec d’autre technologies qui
utilisent des canaux composites tels que les références [19] et [20] montre les
performancesavantageuses obtenues suite a l'utilisation d'un canal composite a base
d’InAsP/InP. Les structures de ces deux références sont a base des canaux composites
formés par GalnAs/InP, ils présentent des gains en courant maximale de 12 et 10 pour
une fréquence de 20GHz ainsi qu'’ils présentent des fréquences de coupure de 140GHz et
170GHz respectivement. Ces valeurs sont faibles par rapport a notre structure qu’elle
présente des gains en courant plus grand ainsi que des fréquences de coupure dans la
gamme de Téra-hertz (voir figure (IV.79).

4.4.5. Etude d’une structure avec une diode de blocage a base de I'InAs¢3Po.;

Dans cette partie, nous simulons une structure électronique dont elle utilise une
diode de blocage a base de I'InAso3Po.7 insérée dans la couche de Buffer, elle se comporte
telle que une barriéere afin d’améliorer les performances électroniques de dispositif
principalement la transconductance. A leur tour, elle induit 'amélioration des
performances statiques ainsi que fréquentielles. Ce concept menera a la production d’'un
HEMTdestiné pour [I'amplification, il bénéficiera des performances d'HEMT
Pseudomorphique sur InP tels que la haute fréquence et le faible bruit. La structure
simulée est a 20 nm de longueur de grille, elle est montrée a la figure (IV.80).
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Fig. IV. 80.Description de la structure simulée
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La structure simulée utilise un seul niveau Si-delta-doping de 1 nm et Np =5.1012/cm3.
L’espasseur est de 2 nm formé par I'Ings2Alo48As. Le canal utilisé pour cette structure
est composite, il est formépar un systeme de trois couches a base de I'Ing.7Gao3As/InAs/
Inp.7Gao3As (2 nm/5 nm/3 nm) respectivement. Une diode de blocage est insérée dans la
couche de Buffer afin de présenter notre objectif. Elle est a base de
InAso3Po.7(P)/InAso3Po7(N++). Les électrodes de la Source et Drain utilisent un
empilement métallique formépar Ti/Pt/Au (25nm/50nm/250 nm). La grille est en
forme T (en forme dite chapeau), elle utilise I'empilement formé par Pt/Pt/Ti/Pt/Au
(Inm/7nm/53nm/50nm/150 nm). Une couche de passivation de 60 nm formée par
Si3N4 est ainsi introduite. La distance Source- Drain est de 500 nm comptant les zones de
recés pour les deux cotés de 45 nm.
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Fig. IV. 81. Le courant de drain en fonction de Vg Fig. IV. 82. La transconductance en fonction de Vg
sous Vgs=1V. sous Vgs=1V.

Dans les deux figures (IV.81) et (IV.82), nous rapportons le courant de drain en
fonction de la tension Vg et la transconductance en fonction de la tension Vgs
respectivement afin de présenter la qualité quantitative de nos résultats.Notre résultats
montrent que I'augmentation de 1'épaisseur de la zone N ou P qui forment la diode de
blocage induit 'augmentation de courant de Drain obtenue di a I'augmentation de la
concentration des électrons confinés dans la région de canal. Cela présente I'importance
d’utiliser et d’insérer une diode de blocage pourl’amélioration des performances de
dispositif. D’autre part, cette augmentation de la concentration des électrons dans le
canal est ainsi indiquée par la grande transconductance qu’elle décrit le dispositif voire
figure (IV.82). La transconductance augmente avec 'augmentation de I’épaisseur des
zones forment la diode de blocage. Dans les trois figures (IV.83), (IV.84) et (IV.85), nous
présentons I'évolution de courant de Drain en fonction de I'épaisseur de la zone P
(Pthickness ) sous l'effet de 1'épaisseur de la zone N ( Ninickness). Les résultats obtenues
montrent que 'augmentation de I'épaisseur des deux zones induit I'augmentation de
courant de Drain pour tous les tensions Vgs (Vas= 1V, Vgs= 1.5 V et Vgs = 2 V). Le courant
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de Drain pour Nihickness=1 nm, Pthickness= 5 nm et Vgs = 1 V est 153 mA/mm, 160 mA/mm
et 165 mA/mm pour les tensions Vgs = 1 V, Vgs = 1.5 V et Vgs = 2 V respectivement.
L’augmentation de I'épaisseur de la couche N a 5 nmsous les mémes conditions de
polarisation pour Vgs et Vgsménera a des améliorations de 13.73%, 13.13% et 13.33%
respectivement, le courant de Drain devient 174 mA/mm, 191 mA/mm et 187 mA/mm
respectivement. Cela est le cas pour 'augmentation de la tension Vgs (voir figure (I1V.86)
dont le courant de Drain augmente.

Le Courant de Drain Le Courant de Drain
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Fig. IV. 83. Le courant de Drain en fonction de Fig. IV. 84. Le courant de Drain en fonction de
I'épaisseur de la zone P pour Vgs=1V. 'épaisseur de la zone P pour Vgs=1.5V.
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Fig. IV. 85. Le courant de Drain en fonction de Fig. IV. 86. Le courant de Drain en fonction de
I'épaisseur de la zone P pour Vgs=2 V. I'épaisseur de la zone P pour Vgs =1V & Vgs =2 V.

Similairement et sous les mémes conditions de polarisation, lors 'augmentation de
I'épaisseur de la zone N a 8 nm, des améliorationsau courant de Drain seront
enregistrées. Ils sont de 22.88%, 22.50% et 22.42% dont le courant de Drain atteint 188
mA/mm, 196 mA/mm et 202 mA/mm respectivement. D’autre partpour Nihickness = 5 nm
et sous les mémes tensions de polarisations pour Vgset Vg, I'augmentation de I'épaisseur
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de la couche P a 20 nm induit ainsi 'augmentation de courant de Drain, il devient 304
mA/mm, 319 mA/mm et 330mA/mm. De méme pour 'augmentation de I'épaisseur de la
zone P a 35 nm dont le courant de Drain atteint 409 mA/mm, 431 mA/mm et 447
mA/mm respectivement. Les caractéristiques présentent I’évolution de courant de Drain
rapportées dans cette partie montrant 'efficacité de l'insertion d’'une diode de blocage
dont elle induit le blocage de l'injection des électrons vers la région de substrat. Cela se
justifie ainsi par la transconductance qu’elle décrit la structure présentée dans la figure
(IV.87). La transconductance augmente avec I'augmentation de I'épaisseur d’'une ou des
deux couches forment la diode de blocage. Les résultats obtenus pour Vg4s = 1 V et pour
Nthickness de 1 nm, 4 nm et 8 nm sont 0.726 S/mm, 0.803 S/mm et 0.9 S/mm
respectivement. La transconductance augmente avec 'augmentation de I'épaisseur de la
zone P de 5 nm a 20 nm dont elle devient 1.383 S/mm, 1.435 S/mm et 1.501 S/mm
respectivement (pour les mémes épaisseurs de Ninickness). Ces améliorations sont la
principale conséquence de 'amélioration des performances de la diode de blocage.
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Fig. IV. 87. La Transconductance en fonction de I'épaisseur de la zone P.
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Dans la figure (IV. 88), nous présentons I'évolution de courant de Drain sous I'effet de
Vgs et pour les trois épaisseurs de Ninickness (2 nm, 5 nm, and 8 nm). Les résultats obtenus
montrent que 'augmentation de la tension Vgs induit la diminution de courant de Drain
suitea I'apparition des effets DIBL.Dans le méme contexte de présenter I'importance de
l'utilisation d’'une diode de blocage afin d’améliorer les performances de dispositif, nous
présentons dans ce qui suite les résultats obtenus liés a la concentration des électrons
dans le substrat. Les résultats présentés aux figures (IV.88) et (IV.89) montrent que
I'augmentation de I'épaisseur de la zone P induit la diminution de la concentration des
électrons transférés vers le substrat. La concentration des électrons pour Pihickness= 5 nm
est 7.32x1012 /cm3, 8.53x1012 /cm3, 9.27x1012 /cm3,10.06x1012 /cm3 et 10.82x1012
/cm3 pour Ninickness de 1 nm, 4 nm, 6 nm, 8 nm et 10 nm respectivement. Cette
concentration des électrons diminue avec un taux de 0.41%, 2.89%, 3.92%, 5.23% et
6.39% respectivement lorsque Prhickness €st augmentée a 20 nm. Similairement lors
I'augmentation de Pihickness @ 40 nmet pour les mémes épaisseurs de Ninickness, 1a
concentration des électrons dans le substrat devient 729x1012 /cm3, 808x1012 /cm3,
863x1012 /cm3, 919%x1012 /cm3 et 974%x1012 /cm3 respectivement. Cette diminution est
la principale conséquence de l'insertion d’une diode de blocage. L’augmentation de
'épaisseur de la zone P ménera a 'amélioration de l'efficacité de blocage produit par la
diode. Contrairement au cas de l'augmentation de I'épaisseur de la zone N dont la
concentration des électrons augmente. Pour Nuwickness = 5 nm,la concentration des
électrons est de 853x1012 /cm3, 829x1012 /cm3 et 808x1012 /cm3, 'augmentation de
Nihicknessa 8 nm induit 'augmentation de la concentration dont elle devient 1006x1012
/cm3, 956x1012 /cm3 et 919x1012 /cm3 respectivement sous les mémes conditions de
polarisations. Le fait de 'augmentation de la dégradation des performances de dispositif
avec l'augmentation de l'épaisseur de la zone N est di a l'apparition des effets
quantiques principalement 'effet tunnel a travers la couche de Buffer.Dans les deux
figures (IV.90) et (IV.91), nous présentons le comportement fréquentielen fonction de
'épaisseur de la zone P sous I'effet des tensions Vgs = 0.5 V et Vg = 0.6 V respectivement.
Les résultats obtenus montrent que la fréquence diminue avec l'augmentation de
'épaisseur de la zone P de 5 nm a 40 nm. Similairement pour le cas de I'augmentation de
'épaisseur de la zone N pour les deux tensions Vgs. Les résultats obtenus montrent que
la fréquence de coupure est a 'ordre de 1.941 THz, 1.944 THz et 1.945 THz pour une
épaisseur de 5 nm de la zone P et des épaisseurs de la couche N de 1 nm, 5 nm et 8 nm
respectivement. L’augmentation de I'épaisseur de la zone P induit la diminution de la
fréquence de coupure avec des taux de 1.18%, 1.59%, et 1.9% respectivement dont la
fréquence sera 1.918 THz, 1.913 THz and 1.908 THz respectivement pour les mémes
tensions de polarisation et épaisseur de la zone N. Ces diminutions registrées pour la
fréquence de coupure sont dii a 'augmentation de la concentration des électrons dans le
canal suite a I'amélioration des performances de la diode de blocage par 'augmentation
des épaisseurs des deux zones N et P. Cela induit 'augmentation de taux des différents
interactions qui se produisent qui a leurs meneront a la diminution de la fréquence.
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La Fréquence de Coupure La Fréquence de Coupure
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Fig. IV. 90. La Fréquence de coupure en fonction de | Fig.IV.91. La Fréquence de coupure en fonction

I'épaisseur de la zone P pour Vg =0.5 V. de I'épaisseur de la zone P pour Vg =0.6 V.

Similairement pour I’évolution de la fréquence de coupure en fonction de I'épaisseur
de la zone P, I'évolution de la fréquence de coupure en fonction de la zone N est
présentée aux figures (IV.92) et (IV.93). Les résultats obtenus montrent que
I'augmentation de I'épaisseur de la zone N induit la diminution de la fréquence de
coupure pour tous les épaisseurs de la zone P. La fréquence de coupure pour Prihickness=
10 nm et Vg= 0.5 V est a l'ordre de 1.936 THz, 1.932 THz et 1.93 THz pour des
épaisseurs de la zone N de 1 nm, 5 nm et 8 nm respectivement. La fréquence de coupure
diminue avec des taux de 1.89%, 2.06%), et 2.33% respectivement lors 'augmentation de
I'épaisseur de la zone P a 20 nm. Similairement pour le cas de 'augmentation de la
tension Vgs a 0.6 V dont elle induit la diminution de la fréquence en conséquence de
I'augmentation de taux d’interactions qu’ils se produisent, des taux de diminution de
6.73%, 6.97% et 7.17% seront registrés pour 1 nm, 5 nm et 8 nm respectivement de
I'épaisseur Ninickness (voire figure (1V.94).
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La Fréquence de Coupure
HEMT; Lg= 20 nm ; V4, =1V

1,95- ——20nm
20nm
190, Vgs= 05V ——30nm
' 30 nm
1,85 - W
1,80 4
Vgs= 06V

1,75

1,70 1

La Fréquence de Coupure (THz)

1,65 +rrrrree e e

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
L'épaisseur de la zone " N " (nm)

Fig. IV. 94. La Fréquence de coupure en fonction de I'épaisseur de la zone N pour Vg =0.5V & Vg =0.6 V.

La comparaison de la structure utilisée dans cette partie et qu’elle utilise une diode de
blocage amontré ces meilleures performances par rapport aux autres structures et
technologies.

Dans la référence [21], le courant de Drain obtenue est 350 mA/mm, 300 mA/mm et
250 mA/mm pour les trois cas étudier dans cette référence. Contrairement a notre
structuredont le courant dépasse 350 mA/mm lors l'utilisation d’'une diode avec une
zone P plus que 30 nm. Similairement pour la transconductance, celle de la référence
[21] est d’environ 600 mS/mm, 650 mS/mm et 700 mS/mm pour les trois cas étudiés.
Par contre celle de notre structure est plus de 700 mS/mm pour toutes les valeurs de
Pthickness€t Nthickness.

Dans la référence [22], le courant de Drain, la transconductance et la fréquence sont
300 mA/mm, 800 mS/mm et 385 GHz respectivement contrairement a notre structure
dont ils sont meilleurs, le courant de Drain est de 409 mA/mm, la transconductance et la
fréquence sont de 1.861 S/mm et 1.848 THz respectivement dans le cas de Ninickness = 1
nm et Pthickness = 35 nm.

Dans la référence [23], avec l'utilisation de deux étapes de la gravure sélective pour la
grille combinée avec une gravure sélective humide et une gravure humide numérique le
courant de Drain, la transconductance et la fréquence sont 550 mA/mm, 900 mS/mm et
240 GHz respectivement. Ces valeurs sont faibles par rapport a celle de notre structure.

De méme pour la référence [24] dont Tianhao et al avec leur invention
d’amélioration des performances des signaux des dispositifs, le courant de Drain, la
transconductance et la fréquence sont a I'ordre de 0.05mA/mm, 0.14 mS/mm et 40 GHz
respectivement. Ces valeurs sont faibles par rapport a celle obtenus par notre structure.
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4.4.6. Modulation du courant de Drain par I'utilisation d’'InAsxP1.x:

La structure simulée pour cette étude est formée par un substrat a base de I'InAsxP1.x
afin de présenter notre objectif de moduler le courant de Drain en fonction des
propriétés de transport électronique de substrat. L’empilement des couches utilisé dans
notre étude est présenté dans la figure (IV.95). Notons que, l'introduction de I’Arsénique
dans la composition chimique de substrat induit la diminution des énergies structurelles
de matériau substrat.
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Fig. IV. 95. Description morphologique de la structure étudiée.

La structure utilise 5000 nm pour le substrat qui est semi-isolant, il est formé par
InAsxP1.x. La couche Buffer est a 300 nm, elle est formée par InAlos2Aso.48 dont elle sert
pour isoler les défauts de substrat au canal. La structure utilise ainsi un double Si-delta-
doping de 1 nm et 5x1012/cm3 pour la couche haute, par contre 2x1012/cm3 pour la
couche basse. Cela est important principalement pour augmenter la concentration des
électrons transmis au canal. Ason tour, il (double Si-delta-doping) induit une importante
augmentation de la transconductance de dispositif. D’autre part, cela se trouve
important dont il nous permettrons d’éliminer les différents effets susceptibles de
dégrader les performances de dispositif ou de nuire les résultats obtenus. La couche de
I'espasseur est choisie de 2 nm pour les deux niveaux haut et bas. Elle est formée par
InAlps2As0.48. Un canal compositeest ainsi utilisé, il est formé par un systéeme de trois
couches. Le corps de canal est a 5 nm, il est a base de I'InAs. Les deux autres couches
sont a base de 1'InGap.7Aso3, ils sont de 2 nm et 3 nm. La barriere Schottky est de 2 nm,
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elle est formée par InAlos2Asoss. Sous la grille, elle est diminuée a 1 nm suite a
I'introduction d’'une couche de platinum d’une épaisseur del nm. La couche etch stop est
de 6 nm formée par I'InP, leur importance s’explique par la diminution des résistances
d’acces des électrodes pour les deux régions Source et Drain. Le cap layer est formé par
un systeme multicouche a base de I'InGao7Asos/ InGaossAsos7/ InAlos2Asoss. Les
électrodes Source et Drain sont formés par un empilement de Ti/Pt/Au
(25nm/25nm/200 nm). La grille est en forme T, elle est a base de '’empilement formée
par Pt/Ti/Pt/Au (7nm/50nm/50nm/150 nm). La couche de passivation est de 60 nm
formée par Si3N4. La longueur de Grille est de 20 nm, la séparation Source Drain est de
500 nm comptant 45 nm pour les régions reces des deux cotésSource et Drain. Dans les
deux figures (IV.96) et (IV.97), nous présentons la concentration des électrons dans la
région substrat en fonction de la fraction molaire de leur composition sous l'effet de Vs
et Vgs respectivement. L’augmentation de la fraction molaire de I’Arsénique dans la
composition de I'InP induit la diminution de leur énergies structurelles, cela induit
I'augmentation de 'injection des électrons vers la région substrat voir (figures (IV.96) et
(Iv.97)).
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Fig. IV.96. La concentration des électrons dans le Fig. IV.97. La concentration des électrons dans le
substrat sous V4s = 0.6 V. substrat sous Vgs = 0.6 V.

La concentration des électrons dans le substrat pour X= 0.1% et Vg= 0.6V est a 'ordre
de 53.9x1019/cm3, 51.5x1019/cm3 et 49.2x1019/cm3 sous les tensions Vgs = 0.4 V, Vgs =
0.6 V et Vgs = 0.8 V respectivement. L’augmentation de la fraction molaire a 0.5% induit
une augmentation de la concentration des électronsinjectés avec un taux de 10.20 %,
10.87 % et 11.78 % respectivement. Cette concentration sous les mémes conditions de
polarisation devient 59.4x1019/cm3, 57.1x101%/cm3 et 55x1019/cm3 respectivement.
Similairement pour X= 0.9 % dont la concentration des électrons injectés est de 67.1x
1019/cm3, 65.2x101%/cm3 et 63.1x1019/cm3 respectivement. L’augmentation de la
concentration des électrons injectés avec 'augmentation de Vg est la conséquence de
I'augmentation de 'effet de la tension appliquée a la Grille voire figure (IV.96). Cette
augmentation sera ajoutée a la diminution des énergies structurelle de matériau de
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substrat. Contrairement au cas de 'augmentation de la tension de Drain Vg¢s dont la
concentration des électrons injectés diminue di a la diminution de I'effet de la tension
de Grille suitea I'effet DIBL voir figure (IV.97).
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Fig. IV. 98. La transconductance en fonction de la Fig.IV. 99. Le courent de drain en fonction de la
fraction molaire dans I'InAsxP1.x. fraction molaire dans I'InAsyP1«.

L’augmentation de la concentration des électrons injectés suite a la diminution des
énergies structurelles de substrat avec l'augmentation de la fraction molaire de
I’Arsénique induit la diminution de la transconductance de dispositif. Par conséquence,
le courant de Drain sera diminué voire (figure (IV.98) et (IV.99)).La transconductance de
dispositif pour X= 0.1% et Vq4s = 0.4 V, Vgs = 0.6 V et Vgs = 0.8 V et de 1654.4 mS/mm,
1673.2 mS/mm et 1685 mS/mm respectivement, elle diminue avec I'laugmentation de la
fraction molaire a X = 0.7% dont elle sera 998.3 mS/mm, 1010.6 mS/mm et
1028 mS/mm respectivement voir figure (IV.98). Similairement pour le courant de
Drain dont il diminue avec 'augmentation de la fraction molaire de I'’Arsénique suite au
phénomene d’'injection des électrons vers le substrat. Le courent de Drain pour Vgs=1V
et X = 0.1% sous les tensions de polarisations Vgs = 0.4, Vgs = 0.6 et Vgs = 0.8 est de 0.854
mA/mm, 3.018 mA/mm et 3.419 mA/mm respectivement, il diminue avec
I'augmentation de la fraction molaire X= 0.7 % dont il devient d’environ 0.43 mA/mm,
1.768 mA/mm et 2.057 mA/mm respectivement. Les résultats obtenus montrent que
I'augmentation de la tension de Drain induit I'augmentation de la transconductance de
dispositif dii aux meilleures conditions de confinement des électrons produit par la
barriere espasseur/canal voir figure (IV.98).

Dans les figures (IV.100), (IV.101) et (IV.102) nous présentons les caractéristiques
de courent de Drain en fonction de la tension de Drain, le courent de Drain en fonction
de la tension de Grille et la transconductance en fonction de la tension de grille
respectivement dont I'objectif est de présenter la cohérence de nos résultats. Suite a
I’étude de la modulation de courant de Drain, I’évolution de la résistance Source est ainsi
rapportée en fonction de la concentration des trous accumulés sous la Source dont leur
principale cause est I'effet de champ sur le substrat.
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Dans les deux figures (IV.103) et (IV.104), nous présentons l'’évolution de la
concentration des trous sous la région Source en fonction de Vgs et Vgs respectivement.
L’augmentation de la tension Vg induit 'augmentationde la concentration des trous sous
la Source. La concentration des trous dans le cas de I'InAso3Po.7 pourVg = 0.4 V est
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9.19x1017 /cm3, 8.82x1017 /cm3 et 8.46x1017/cm3 sous les tensions Vgs= 0.4 V, Vgs= 0.6 V
et Vas= 0.8 V respectivement. L’augmentation de Vgs a 0.8V induit 'augmentation de la
concentration des trous transférés vers la Source dont des améliorations de 685%,
688% et 692% respectivement seront registrées. La concentration des trous sera donc
6.30 x1018/cm3, 6.07x1018/cm3 et 5.86x1018/cm3respectivement (voir figure (IV.103),
cela est dii a I'augmentation de l'effet de champ appliqué dont ces lignes seront intenses
au niveau de substrat avec l'augmentation de la tension de Grille. Contrairement a
I’évolution de la concentration des trous en fonction de la tension Vgs, la concentration
des trous diminue lorsque la tension Vg4s augmente suite aux effets DIBL dont
I'augmentation de la tension Vgs induit la diminution de l'effet de la tension Vgs voir
figure (IV.104).L’augmentation de la fraction molaire de I'Arsénique dans la composition
de substrat induit I'augmentation de la concentration des trous transférés vers la Source
di a 'augmentation de I'effet de champ. La concentration des trous pour une fraction de
X=0.3 % et sous les tensions de polarisations Vg = 0.6 V et Vgs= 0.8 V est 5.45x1018/cm3,
avec 'augmentation de la fraction molaire a X=0.5 % et X=0.6% elle augmente et elle
atteint 5.52x1018/cm3 et 5.69 x1018/cm3 respectivement. Ainsi que, pour toutes les
fractions molaires 'augmentation de la tension Vgs appliquée induit la diminution de la
concentration des trous transférés di aux effets DIBL voir figures (IV.105) et (IV.106).
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Fig. IV. 105. La concentration des trous en fonction Fig. IV. 106. La concentration des trous en
de Vg a Vgs = 0.8 V dans I'InAso3Po.7. fonction de Vgs a Vgs = 0.8V dans I'InAso3Po.7.

Ainsi que, l'importance d’augmenter l'effet de champ sur le substrat peut étre
présenté en fonction de I'épaisseur de Buffer. Les résultats de simulation obtenus pour
un substrat a base de I'InAso3Po7 sont présentés dans les deux figures (IV.107) et
(IV.108). La concentration des trous transférés augmente avec la diminution de
I'épaisseur de la couche du Buffer di a l'augmentation de l'effet de champ. La
concentration des trous pour un Buffer de 900 nm est 4.19x1018 /cm3, elle présente une
amélioration de 11.69% et 35.08% lorsque I'épaisseur de Buffer est diminuée a 600nm
et 300 nm dont elle sera 4.68x1018 /cm3 et 5.66x1018 /cm3 respectivement voire figure
(IV.107). Pour une méme épaisseur de Buffer, 'augmentation de la tension Vgs induit
I'augmentation de la concentration des trous transférés. Contrairement a la tension
Vasdont la concentration des trous sera diminuée en conséquence de la diminution de
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I'effet de champ par effet DIBL voire figure (IV.108). L’ensemble des concepts
d’augmentation de I'effet de champ soit par la diminution des énergies caractéristiques
de substrat ou par la diminution de I"épaisseur de Buffer induisent la diminution de la

résistance Sourcesuite a l'augmentation de la concentration des trous voir figure
(Iv.109).
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Fig. IV. 107. La concentration des trous sous l'effet | Fig.IV. 108. La concentration des trous sous I'effet
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L’évolution de la résistance Source en fonction des tensions Vgs et Vgs sous l'effet de
I'épaisseur de Buffer est présentée dans les figures(IV.109) et (IV.110). La diminution de
I'épaisseur de Buffer induit la diminution de la résistance Source dii a I'laugmentation de
leffet de champ sur le substrat avec I'augmentation de la tension Vgs. Ason tour, ce
champ induit 'augmentation de la concentration des trous accumulés sous la Source
voir figure(IV.109). Contrairement au cas de 'augmentation de la tension V4s dont la
résistance Source augmente en conséquence de la diminution de I'effet de champ suite a
'apparition de I'effet DIBL voir figure (IV.110). Notons que, la résistance Source diminue
avec la diminution de I'épaisseur de Buffet méme sous 'augmentation de la tension Vgs
voir figure (IV.110).
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4.5.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation obtenus par la
méthode de Monte-Carlo pour I'Ings2Alo.48As, 'Ings3Gao.47As, I'InP et 'InAso3Po.7 afin de
présenter les performances de transport électronique de ces matériaux. D’autre part,
nous avons effectué une étude de caractérisation de l'existence et l'absence des
interactions polaire et intervallée par l'intermédiaire de la méthode de Monte-Carlo.
Notre résultats obtenus monteront que les interactions polaires peuvent étre
caractérisés a partir des courbes de I'énergie des porteurs de charge en fonction de
champ électrique appliqué (états stationnaire). Leurs absence induit une augmentation
considérable de I'énergie des porteurs de charge en conséquence de la diminution (voire
annulation) de I"énergie absorbée par le réseau cristallin. Dans ce cas, c’est les porteurs
de charge qui vont absorbés tout I'énergie fournie par le champ électrique appliqué au
qu’ellesera absorbée dans le cas générale par le réseau et les porteurs de charge.
Contrairement aux interactions intervallées dont ils peuvent étre caractérisés a partir
des courbes non-stationnaires. Dans ce cas, I'énergie des porteurs de charge augmente
d’'une maniere dramatique et rapide. Ainsi que, ce type d’interaction se caractérise sous
les fortes valeurs de champ électrique appliqué contrairement aux interactions polaires
dont ils se caractérisent a partir des faibles valeurs de champ.

L’étude de comparaison de performance pour les structuresa base de I'InP et
I'InAso3Po7 dans leur substrat montre les avantagesd’utiliser 1'InAso3Po7comme
matériau substrat. IIs se résumentprincipalement dans le fait de diminuer la résistance
Source de dispositif suite a l'augmentation de la concentration des trous, cette
augmentation est dii a 'augmentation de l'effet de champ sur le substrat avec la
diminution de leur énergie. Ainsi que, les performances d'un HEMT sont modulés par les
énergiescaractéristiques de substrat dont le courant de Drain diminue avec la
diminution de ces énergies contrairement aux performances fréquentielles qu'ils
s’améliorent avec leur diminution.

Deux formes pour les HEMT a base de I'InAlAs/InGaAs/InAsP sont étudiées dans
cette these.

La premiére, se présentetelle qu'une étude comparative entre deux structures, la
premiere utilise un canal a base de I'InP et I'autre utilise un canal composite a base de
I'InAsP/InP. D’apres cette étude, l'utilisation d'un canal composite induit une
augmentation considérable de courant de Drain ainsi qu'une importante amélioration
des performances fréquentielles. L’utilisation d’'un canal composite avec unmatériaua
grand gap pour leur couche base nous permettrons d’avoir les meilleures performances.
Notons que, cette couche de bas se comporte telle qu'une barriere additionnelle dont
elle meénera a I'amélioration des conditions de confinement des électrons suite a leur
effet liée au blocage de transfere (injection) des électrons vers le substrat.
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La seconde structure se présente telle que une structure dont nous avons inséré une
diode de blocage a base de 1'InAsP(P)/InAso3Po.7(N++). L'importance de cette diode est
similaire a la couche de bas pour la structure a base d'un canal composite. Elle s’oppose
a linjection des électrons vers le substrat dont elle induit I'augmentation de la
concentration des électrons dans le canal.

La comparaison des différents résultats obtenus par ces structures proposées et
simulées montre I'importance d’utiliser I'InAso3Po.7 dans la production des structure
électronique, il se présente comme un matériau de choix dii a leur performance de
transport électronique ainsi que leur adaptation avec les matériaux les plus célebres
pour I'électronique rapide et a faible bruit tels que I'InP, I'Ino52Al0.48As, I'Ing.53Gao.47As.
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Conclusion Générale

Nos travaux de thése nous ont permis  d’étudier une structure HEMT a base de
I'InAlAs/InGaAs/InAsP. Avant de concevoir puis simuler les caractéristiques électriques de ce
dispositif,nous avons tout d’abord étudié les propriétés du transport électronique de
I'InAso3Po.7 et ce ci en utilisantla méthode de Monte-Carlo. Nous avons pu ainsi constater
que I'InAso3Po; présente des meilleures performances comparées a I'InP et
principalement en termes de vitesse de dérive et de I’énergie des porteurs. L'InAso3Po.7
est en fait sensible au champ électrique pour des valeurs inférieures a celles de I'InP,
cela est expliqué par les courbes représentant les taux d’occupation des vallées.

L’étude de I'énergie des porteurs de charge pour les deux régimes stationnaire et
non-stationnaire dans 1'InAso3Po7 ainsi que la vitesse de dérive nous permettent de
comprendre les raisons pour lesquelles I'InAso3Po.7 est utilisépour concevoir des
structures électroniques de haute performance fréquentielles.

L’étude des phénomenes de transport stationnaires et non stationnaires dans I'InP et
I'InAso3Po7 se résumant dans les interactions acoustiques, les interactions d’alliage, les
interactions polaires et intervallées montrent le comportement avantageux de 1'InAsP
par rapport a I'InP. Notons que, le matériau qui possede des faibles énergies présente
une diminution importante dans les énergies des phonons.

Les interactions polaires peuvent étre obtenues a faible champ électrique car
I'énergie des porteurs augmente rapidement contrairement aux interactions intervallées
dont qu'on ne peut obtenir commodément a partir de la courbe énergies- champ
électrique (état stationnaire). A partir des courbes non-stationnaires, aucun effet n’est
enregistré pour les interactions polaires contrairement aux interactions intervallées qui
présentent une augmentation de I'énergie des porteurs de charges, ce qui permettra leur
détermination.

Ce travail nous a aussi permis de simuler des dispositifs HEMT en utilisant I'InAsP.
Cette étude a été effectuée par le biais du simulateur TCAD-SILVACO. Nos résultats de
simulation nous ont permis de mettre en évidence I'amélioration des propriétés des
dispositifs IIL.V lors de l'utilisation de ce matériau qui nous permis de concevoir
différentes structures .

179




Etude, Modélisation et simulation des Transistors HEMT a base de I'InAlAs/InGaAs/InAsP

Ainsi, l'utilisation de I'InAsP telle que matériau substrat induit 'augmentation de la
concentration des trous sous la Source qui proviennent du substrat suite a
I'augmentation de I'effet de champs en conséquence de la diminution de leur énergies
caractéristiques. On observe alors une importante amélioration des caractéristiques
électriques de la structure. D’autre part, les performances en mode AC et DC des HEMT
dépendent des propriétés énergétiques du substrat qui est directement lié a la
résistance de la Source. L’étude de la dépendance des performances des HEMT en
fonction de la description énergétique du substrat a été effectuée conjointement par une
étude de la modulation de la résistance Source en fonction des énergies du substrat. Les
résultats obtenus nous ont permis de conclure que la diminution des énergies de
substrat provoque la diminution de la résistance de la Source du dispositif.

Deux structures a base de I'InAlAs/InGaAs/InAsP ont ainsi été étudiées, la premiere
utilise un canal composite. Ses performances en termes de courant de Drain et de
fréquence de coupure sont meilleures par rapport aux autres structures « dual canal » a
base de I'InP que nous avons rencontré lors de nos diverses recherches
bibliographiques. Par conséquent, I'utilisation d’'un canal composite avec une couche de
grand gap a base de I'InP se comporte comme barriere additionnelle qui s’oppose aux
injections des électrons vers le substrat c.a.d. qu’elle ménera a 'augmentation de la
concentration des électrons confinés dans le canal. La couche supérieure est a base de
I'InAsP qui se caractérise par des performances de transport électronique meilleures
que celle de I'InP. Cette derniere conduit a I'augmentation du courant du Drain et de la
fréquence de coupure.

La deuxiéme structure a base de I'InAlAs/InGaAs/InAsP se distingue de la premiére
par l'insertion d’'une diode de blocage au niveau de la couche Buffer. Elle se comporte
telle qu'une barriére de « contre injection » des électrons vers la région substrat. Les
résultats obtenus montrent une ameélioration du courant du Drain contrairement aux
performances fréquentielles qui diminuent suite au taux d’interaction qui augmente
avec 'augmentation de la concentration des électrons confinés au niveau du canal.

Perspectives :

Comme perspective, il serait intéressant d’élargir notre étude par la simulation des
propriétés de transport électronique des matériaux quaternaires produit a partir de
I'InAsP telle que I'InAsPN qui pourraient étre utilisés pour la conception de dispositifs
de puissances.
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Abstract

In this thesis we have studied the electronic transport properties of InAs,;P,; by the use of Monte—
Carlo method, whose its advantageous characteristics allow us to produce high performance HEMT
structures. Our obtained results show that their use as a substrate material induces the improvement of
device performances consequently to the reported decrease of their source resistance produced
consequently to the increase of accumulated holes concentration under the source region, this
accumulated holes are coming from substrate level. On the other hand, the performances of HEMT's
such as the frequency and the drain current have been modulated by the energetic properties of
substrate material consequently to their strong dependence. Another morphology of HEMT's has been
studied, in which it use the InAs;P,,; for forming a composite channel, this induce the improvement
of device performances. The HEMT that introduce an inserting blocking diode based on the InAs ;P ;

Py / InAsy 3Py 7 (N ++) show best performances.

Résumé

Dans cette thése, nous avons étudié les propriétés de transport électronique de I'InAs ;P ,; par la
Méthode de Monte-Carlo. Ces caractéristiques avantageuses nous ont permis de concevoir par
simulation des dispositifts HEMTSs de hautes performances. Les résultats obtenus montrent que
Putilisation de ce matériau comme substrat contribue a ’amélioration des performances du dispositif.
Ces améliorations sont dues a la diminution de la résistance Source produite par I’augmentation de la
concentration des trous accumulés sous la source et qui proviennent du substrat. D’autre part, les
petformances en mode AC et DC des HEMT dépendent des propriétés énergétiques du substrat qui est
directement lié¢ a la résistance de la Source. L’étude de la dépendance des performances des HEMT en
fonction de la description énergétique du substrat a été effectuée conjointement par une étude de la
modulation de la résistance Source en fonction des énergies du substrat. Plusieurs structures des
HEMT:S ont été étudiées elle utilise I’InAs, ;P ; pour la formation d’un canal composite, cela conduit a
IPaugmentation des performances du dispositif. Les HEMTs qui introduisent une diode de blocage a
base de 'InAs 3P, ; (P) / I'InAs(3Py; (N au niveau de la couche Buffer présentent ainsi de meilleurs

performances.
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Reducing the Source Resistance of an HEMT
Based on InAs, ;P,; by Increasing the Holes
Concentration for THz Applications

Derrouiche Soufiane'*, Bouazza Benyounes', and Sayah Choukria?

In this paper, we performed with TCAD SILVACO at room temperature and DD model (Drift-Diffuse model) a
new high electron mobility transistor (HEMT) based on the InAs, ;P,, substrate. The proposed structure use
Iny7Gay 3As/InAs/Ing ;Ga, ;As composite channel, heavily doped In, 53Ga, 47As Source/Drain regions, consti-
tuted by single Si 8-doping and uses a gate which is combining with 1 nm thin layer of platinum. The use of
the InAs, ;P,, material in substrate enhances the transferred holes concentration towards the down of the
source area which consequently induces an important decrease of R; who's, in turn, made a remarkable
advance for frequency characteristic and reducing the parasitic effect such as DIBL effect. In the case of
30 nm gate length the proposed structure reached 1.6 THz, 7.2 THz in the F, and F, which is the best and
the highest ever reported among any E-mode HEMT on any material substrate used and for any technolo-
gies. Similarly to the DIBL effect which is reduced to 13 mV/V for 30 nm gate length which can present the
importance of reducing the source resistance.

Keywords: High Electron Mobility Transistors (HEMT), Hole Concentration, Source Resistance, Terahertz Operating.

1. INTRODUCTION

Recently, High Electron Mobility Transistor (HEMT) or
Heterojunction Field Effect Transistors are an important
element for devices which operate in the terahertz range,
power electronics applications.'” This family of devices
can handle high power and can work efficiently at high
temperatures.* One of the main consequences that induce
this technological progress is the proceeding device scal-
ing which it reached the nano-order,>° for this it can be
deployed the terahertz monolithic integrated circuits based
on different transistor technologies in the submillimeter-
wave frequency regime.’ It is necessary to report that not
only the transistor has to be scaled for reached the higher
frequencies, but also the decreases of parasites effect and
the use of new materials such as substrate material 312
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In this paper, we present the effect of reducing the source
resistance by increasing the holes concentration under the
source region for InP-Based HEMT. The origin of this
added value of holes concentration is the increases of
gate bias effect on the substrate caused by the decreases
in the energy properties that described the substrate, for
reached this goal, we rely on the concept of inducing an
enhancement of electronic transport properties and ener-
gies characteristics of substrate material by introducing the
arsenic in substrate composition which becomes based on
InAs, 3P, ;. In our case, we use 30% of indium mole frac-
tion, where the substrate becomes based on InAs ;P ;.

2. DEVICE STRUCTURE

In this work, we present the performance of 30 nm gate
length for HEMT based on InAs ;P ; in its substrate. The
cross-sectional view of the simulated structure is shown
in Figure 1. The structure consists 5000 nm of a semi-
insulating InAs,;P,, substrate, which allows presenting
our objective, 300 nm intrinsic Ing5,Al) 45As buffer layer
which is necessary to isolate the composite channel from
the substrate defects. The composite channel is formed by
5 nm of intrinsic InAs for the core channel, 3 nm and
2 nm of intrinsic In,,Ga, ;As lower sub-channel and upper
sub channel successive. The Schottky barrier layer is about

J. Nanoelectron. Optoelectron. 2017, Vol. 12, No. xx
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Fig. 1. Structure of proposed InAs P, based HEMT.

11 nm, but it was reduced under the gate about 2 nm, this
barrier is formed by the intrinsic In,s,Al),3As in order
to enhance the frequency performance. The 30 nm-based
InAs P, , substrate used only on Si §-doping level with
1 nm thickness (5 x 10'?/cm?®) that it is necessary used to
increase the sheet charge density in the composite chan-
nel that turns an increases in the g, and drain current,
the spacer for this structure is about 2 nm formed by
Iny 5, Al 45As. 6 nm thick InP etch stop layer is crossed
to minimize the access resistance for the both regions
of source and drain electrodes. In our structure, we use
a heavily doped multilayer cap formed with three lev-
els, the first in upper is 5 nm thick In,,Ga,;As layer
(1 x 10'8/cm?), the second is 10 nm thick In,s;Ga, 4;As
layer (1 x 10'8/cm?) and the third is 5 nm of the intrinsic
In, 5, Al 45As layer.

The source and drain ohmic contacts were formed using
Ti/Pt/Au (25 nm/25 nm/150 nm) metal stack and the T-gate
is formed by Pt/Ti/Pt/Au (7 nm/50 nm/50 nm/150 nm)
metal stack, in another hand it used (gate) buried 1 nm
of thin platinum metal layer in order to reduce the
short channel effects in the formed device, it helps to
effectively reduce the thickness of Schottky barrier layer
to 1 nm, which in turn reduces the gate to channel
separation. It enhances the velocity of electrons under
the gate which helps to reduce the intrinsic delay and
consequently, it increases the frequency performance of
device.”® It induces a reducing in parasitic capacitances
and resistances of the device compared to traditional
recessed metal gate technology and it reduces significantly
the kink effects in the output characteristics. Finally, 60 nm
thick SiO, layer was used for device passivation. For the
objective to reach an improvement in the performance of
the device, our structure presents 100 nm length for heav-
ily doped (5 x 10"/cm?®) In, 5,Ga, ;4As in both regions as
source and drain. The gate length it chose 30 nm, 630 nm
for the source to drain separation was taken and 80 nm in
the side recess spacing (Lgpg)-

3. RESULTS AND DISCUSSION

Our simulation has been made with TCAD SILVACO at
room temperature, the used of proposed software (TCAD
SILVACO) is served to provide the characteristics of
the proposed structure which it takes into consideration
the effect of materials system used in the morphologi-
cal description of the structure, the drift-diffuse model
use is presented in Ref. [14]. We have chosen 30 nm
in the gate length in order to decrease the short channel
effect and W =2 x 10 um in the gate width. Accord-
ing to Figure 2 for 30 nm based on InAs,;P,, substrate
the holes concentration under the source is about 350 x
10'8/cm?, 335 x 10'3/cm? and 310 x 10'3/cm? for 0.5 V in
gate voltage and 0.4 V, 0.6 V, 0.8 V respectively in drain
voltages, the improvement approved to holes concentration
with increase the gate length to 300 nm are 60%, 59%,
64% respectively, they are 560 x 10'¥/cm?, 535 x 10'%/cm?
and 510 x 10'¥/cm® due to increasing the field effect with
increasing the gate length which it induces the increase
in the affected holes concentration by it, consequently it
makes an important increases in transferred holes concen-
tration from the substrate to the source. The increase of
drain bias leads to degrading the field effect for all gate
length shown Figure 2 this due to the short channel effect.
The increases of gate voltage induce the increase of trans-
ferred holes concentration due to increasing the applied
electric field shown Figures 2 and 3.

The improvement of holes concentration under the
source region improves the source resistance for all gate
length of the proposed structure shown Figure 4. The
evolution of R, can be divided into two parts above
and below 30 nm of the gate length. For the first, with
increases the gate length R, decreases until 0.03 /mm
for L, = 500 nm, but in the case of L, =30 nm R, is
about 0.105 Q)/mm they present an increases of 19% with
increasing V,, to 0.8 V where it becomes 0.125 ()/mm due
to decreasing the affected holes concentration in substrate
consequently to the bring reducing value of gate bias with
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Fig. 2. Evolution of hole concentration under the source as a function
of gate length under V,, =0.5 V.
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Fig. 3. Evolution of hole concentration under the source as a function
of gate length under V,, = 0.6 V.

increases drain bias (DIBL effect), but below 30 nm the
recorded decreasing in R, with decreases the gate length is
attributed to the short channel effect. The proposed struc-
ture with 30 nm gate length, heavily doped source and
drain regions and single Si 6-doping level with N, =5 x
10"?/cm? have exhibited g, about 7000 mS/mm for V, =
0.1 V, it reached 9000 mS/mm when V,, is increased to
0.6 V. This is due to the best conditions of confinement
caused by the spacer/channel barrier where it increases
with the increasing of drain bias shown Figure 5. Similarly
with their behavior as function of gate length, for 30 nm
the proposed structure present 8468 mS/mm, 8795 mS/mm
and 9166 mS/mm in their transconductances g,, under
0.2V,0.5V and 0.8 V of drain bias respectively, it present
83%, 85% and 77% respectively of improvement when
Lg is increased to 300 nm, g, become 15580 mS/mm,
16347 mS/mm and 16265 mS/mm shown Figure 6. The
proposed structure in same gate length of 60 nm and 85 nm
under V,, = 0.5 V shown more improvement compared
to them of other references and under the same condi-
tions such as Refs. [15-17]. All this enhancement in the
transconductance is attributed to the decreases related to

0.14 -
—— R,; Vg =0.6V; V, = 0.6V

012 4 R ;Vy=08V;V, =0.6V
010
0.08

0.06

0.04 -
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0.02

0.00 T
0 50

T
100 150 200 250 300 350 400 450 50
Gate length (nm)

Fig. 4. R, as a function of gate length under.
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Fig. 5. The transconductance in the InAs,,P,, based HEMT.

source resistance also to the reducing of short channel
effect.

The simulated structure with 30 nm in gate length
exhibit 1.6 THz and 7.2 THz in F, and F, respectively
under V,, = 0.6V, it showed an improvement of 11% and
56% when V, is increased to 0.8 V where the both fre-
quency F, and F, reached 2.5 THz and 8 THz respectively
show Figures 7 and 8. Similarly to the 300 nm gate length
F, and F, are 0.6 THz, 0.14 THz for V,, = 0.6 V and
they reached 0.65 THz, 0.145 THz when V, is increased
to 0.8 V. This high frequency for the both characteris-
tics frequencies is due to the use of InAsy;P,, as sub-
strate material which can make an important decreases
of source resistance which in turn the increasing of
device transconductance. The increase in the gate length
induces a decreasing in the characteristics frequencies
which described the device show Figure 9. It is clearly dis-
tributed to the increase of time transition with the increase
of the distance between the source and drain.
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Fig. 6. The transconductance g,, as a function of the gate length.
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Fig. 7. Cut-off frequency F, of proposed InAs,,P,, based HEMT.

For all gate length the proposed structure based on the
InAs, P, , substrate with W =2 x 10 um and heavily
doped source and drain regions shown the best behavior in
frequency mode compared to them of other references. For
15 nm gate length, it present 8.5 THz and 3.1 THz under
V,, =0.6 V for F, and F, respectively shown Figure 9,
it showed 5 and 27 times greater respectively than that
of Ref. [18] where they reached 610 GHz and 305 GHz
respectively. Similarly for 20 nm gate length where it
shown 5.03 and 7 times greater in F, and F, compared
to theme of Ref. [19], the proposed structure shown 5.67
and 9 times greater in F{ and F, compared to theme of
Ref. [20], F; and F, for the proposed structure are 4.2 THz
and 9.5 THz respectively under V,, = 0.6 V, and they are
834 GHz and 1200 GHz respectively in case of Ref. [19]
under V,, =1 V and 740 GHz, 1040 GHz for F, and F,

The InAsP-Based HEMT
Lg=30nm;Vgs=05V

Z<—>< 30nm;Vds=06V
80 — <% 30nm;Vds=08V
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Fig. 8. The transition frequency F, of proposed InAs,,P,, based
HEMT.
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Fig. 9. F, and F, as a function of gate length for proposed InAs;P,,
based HEMT.

respectively in the case of Ref. [20] under V,, = 0.8 V. For
L, =30 nm the proposed structure based on InAs ;P
substrate F, and F, reached 2.5 THz and 8 THz respec-
tively under V,, = 0.8 V, it shown 4 and 20 times greater
respectively than that of Ref. [21] where they reached
547 GHz and 400 GHz respectively under V,, = 0.9 V. For
L, =100 nm the proposed structure based on InAs, ;P
substrate F, and F, reached 950 GHz and 3.4 THz respec-
tively under V,, = 0.8 V, it shown 3 and 8 times greater
respectively than that of Ref. [22] where they reached
249 GHz and 415 GHz respectively under V,, = 1.8 V.
The advantageous value of both frequency in our pro-
posed structure compared to the other structure is due in
the first part because of the increases in the transconduc-
tance produced in the channel with the increase in the hole
concentration under the source region who’s induce a con-
siderable decreasing in the source resistance, secondly to
the effect of the thin platinum metal layer that has been
buried which lead to decreases the distance from gate to
composite channel. Thirdly to the get reduction in para-
sitic parameters of the device. These frequency values for
all gate length are the best and the highest ever reported
among any E-mode HEMTSs on any material substrate used
and for any technologies. The mobility reached for the
electron and holes in the proposed structure based on the
InAs, ;P substrate under the gate region for 30 nm gate
length is about 24480 cm?>V~'.S~! and 367 cm?>V~'.S™!
respectively. The drift velocity reached 4.8 x 103cm/s and
8.5 x 10° cm/s for the electrons and holes respectively.
This enhancement in the mobility and velocity can justify
the best frequency behavior that characterizes the proposed
device, it is due to the decreases of input resistance with
increases the holes concentration under the source region
and also it due to the effect of the lattice strain introduced
by the lattice mismatch between In, 5;Ga, 4;As source and
drain regions and the In,,Ga,;As/InAs/In, ,Ga, ;As com-
posite channel layers. The calculated DIBL effect with it
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famous law (DIBL = AV,,/AV,) for the proposed structure
based on InAsj;P,, substrate and 30 nm gate length is
about 13 mV/V due to high transconductance caused by
reduced the source resistance and low separation distance
between gate and 2DEG, this improvement in the resulting
decrease of DIBL can justify the importance of decreasing
the parasitic source resistance and on the other hand, this
proves the better structural description for the proposed
structure mainly the best commendability of the channel
without the drain bias effect (short channel).

4. CONCLUSION

The obtained results of study the effect of reducing the
Source resistance on frequency behavior for an HEMT
which use a composite channel, buried platinum gate tech-
nology and single Si §-doping sheet on the upper side of
channel and with heavily doped In, 5,Ga, ,sAs S/D regions,
using TCAD SILVACO at room temperature and Drift-
Diffuse model shows that the using of InAs,;P,, as sub-
strate material which it is characterized by low energy
properties lead to enhanced the holes concentration trans-
ferred towards Source region consequently to increasing
the effect of applied electric field which reign in substrate,
this, in turn, an important decrease in input resistance of
device which improving the frequency characteristic of
device and decreasing the DIBL effect.
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Abstract

In this work, we present a study of the characterization of the existence and absence of polar and inter-valley scattering
mechanisms in Inj 53Ga, 4,As through analysis of the stationary and non-stationary curves of charge-carrier energy. The
absence of polar scattering mechanisms is determined from the observation of a marked increase in carrier energy on the
stationary curve of charge carriers energy as a function of applied electric field whose a dramatic and fastly increase of charge
carriers energy is registered in their absence. In contrast, the absence of inter-valley scattering mechanisms is determined by
the presence of an increase in carrier energy on the non-stationary curve as a function of applied electric field.

Keywords Monte Carlo method - Electronic transport properties - Characterization of polar and inter-valley scattering

mechanisms - In0.53Ga0.47As - Charge carrier energy

1 Introduction

The dynamics of charge carriers have no effect on the elec-
tronic structure of the alloy [1, 2]. However, the disorder of
the alloy degrades the quality of the electronic transport.
That is, an electronic device that is predicated on electronic
transport will be dependent upon the quality of the crys-
tal structure of the material and upon the degree to which
physical and electrical proprieties can be controlled. Many
other factors influence electronic transport, as well; these
factors exhibit different types of scattering mechanisms that
are the purpose of this work. Previous studies of the mod-
eling and simulation of scattering mechanisms have made
use of the Monte Carlo method because of the complexity of
the effect [3—5]. However, the objective of microelectronics
is the improvement of electronic and optical devices at the
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microscopic scale. Two approaches are employed to this end:
the use of new materials and the invention of new electronic
structures. Unfortunately, these two approaches have reached
their limits and there is now a search for new concepts to
support the ongoing improvement of the performance of
electronics devices.

High electron-mobility transistors (HEMTs) are among
the objects of this research. Their operating principles are
based on the concept of spatial separation between the dop-
ing level and the channel. This separation leads to a sig-
nificant decrease of scattering mechanisms with the donor
atoms, which consequently induces an important increase in
the characteristic frequency of the device. The understand-
ing of different existing types of diffusion mechanisms that
occur such as the conditions of their absence, the condi-
tions of their existence and the main factors that control
their rate lead to propose new operation principles which
in turn induce the increasing the device frequency behav-
ior. Several types of scattering mechanisms take place in an
electronic structure: scattering with impurities, polar and
non-polar scattering, inter-valley and intra-valley scattering,
and others. In this paper, we seek to characterize the exist-
ence and the absence of polar and inter-valley scattering
mechanisms in undoped In; 5;Ga, 4;AS using energy-field
and energy-time curves. The chosen of study In, 5;Ga, 4;As
is attributed to these advantageous electric properties where

@ Springer


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s42341-018-0029-5&domain=pdf

Transactions on Electrical and Electronic Materials

make by it the most preferred channel material for producing
the electronic devices whose they are characterized by the
best performances. We search in this manuscript to assess
energy—field characteristics in both cases of existing and
absence of polar and inter-valley scattering mechanisms for
In, 53Gag 4,As. Thus, these characteristics will be useful as
a reference for future studies related to device improvement
whose we rely on Design decisions that lead to minimize
polar and/or inter-valley scattering mechanisms without
affect the sizing of electronic structures. The importance
of reported information in this manuscript are presented by
their use as a reference for future devices inventions, whose
the knowledge of charge carriers energy curves in the case
of polar or inter-valley scattering mechanisms absence is
important. That is to say, what are the structural factors to
modify in order to ensure the elimination or the diminution
of polar or inter-valley interactions where the knowledge
of their curve is indispensable. This is similarly to the case
of interactions with impurities whose HEMT technology
was invented and which is based on the spatial separation
between the level of doping and the channel layer. In the
other hand, These results can be used as a guide for the
future new designing electronic devices mainly for invented
the new devices with new morphological description and
which induce an important enhancement in device per-
formances such as the frequency characteristic which it
increase with decreasing the polar and inter-valley scatter-
ing mechanism.

2 Experimental Procedure

The comprehension of the phenomena that describes the
behavior of charges carriers in semiconductor materials
requires the knowledge of energy distribution function [6].
This distribution is obtained by the resolution of Boltzmann
equation which is very hard to solve analytically. Many
methods based on the use of invented model are actually
successfully used to solve this equation. The Monte-Carlo
method (M-C) is among the most methods used for study-
ing the carrier’s behavior in material. It consists to follow
the evolution of electron in real space, where each electron
subjected to the applied electric field will present a scat-
tering mechanism with the crystal lattice. It is, therefore, a
repeatedly process of free flight ended by a acoustics, polar
or non-polar optics, piezoelectric, inter-valley, impurity, ion-
ization and surface scattering mechanisms. Note that, to use
the M-C method it is necessary to know the bands energy of
studied material, The electron energy E could be found for
a given wave vector k using Kane relation [7-9]:

21,2
WK _ B+ aE) (1
2m*

@ Springer

where « is the non-parabolicity coefficient and is given by

[7]:

1 m*
a= E_g(l - m—e)2 )

where m* (m* = 0.32m,), m, and E, denote the electron
effective mass, the free electron mass and the energy gap
respectively. Non-parabolicity is considered in all valleys.
The band structure and material parameters necessary for
calculating the scattering probabilities used in our simula-
tion are given in Table 1. These parameter selections are
from M. PERNISEK [10].

Table 1 Table of simulation parameters [10]

Parameters The value
Relative mass for I" valley 4.127x1072
Relative mass for the L valley 2.580x 107!
Relative mass for the X valley 5.376x 107!
High-frequency relative permittivity 11.3520
Low-frequency relative permittivity 13.880

@ - yaliey (1/6V) 1.291

X1 ey (1/2V) 4.610x 107!
X X yaliey (1/€V) 2.040 107!
Ped_; (eV) 0.611
Pedy_y (V) 1.106
Equivalent I"-valleys 1
Equivalent L-valleys 4
Equivalent X-valleys 3

Crystal density (kg/m®) 5546

Sound velocity (m/s) 4755
Dpr_;. (eV/m) 7.827x 10
Dpr_y (€V/m) 1.133x 10"
Dpy_r (eV/m) 7.827x 10"
Dp;._; (eV/m) 6.396x 10"
Dp;_x (eV/m) 6.802x 1010
Dpy_r (€V/m) 1.133x 10"
Dpy_; (eV/m) 6.802x 10"
Dpy_x (eV/m) 8.537x 10
Ph_; (eV) 2.542x1072
Ph_y (eV) 2.579% 1072
Ph,_(eV) 2.542x1072
Ph,_; (eV) 2.430%x 1072
Ph, _x (eV) 3.021x1072
Phy_(eV) 2.579% 1072
Phy_; (eV) 3.021x1072
Phy_x (eV) 2.840x 1072

Pedy,jiey_vaiey: potential energy difference Valley and Valley;
DPyajiey-vaneys the deformation potential between Valley and Valley;

hyaiey-valiey> the Phonon energy between Valley and Valley
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The M-C method makes the resolution of BTE (Boltz-
mann transport equation) possible by the use of a statistical
numerical approach that it follows the transport history of
one or more carriers which are subject to the action of exter-
nal forces. The Monte Carlo technique generates sequences
of random numbers with specified distribution probabilities.
These probabilities are used to describe the quantities such
as scattering events which determine the time between two
successive collisions of carriers [7, 9, 11, 12]. The probabil-
ity expression of all scattering mechanisms types considered
is reported in joint [13].

3 Results and Discussion

In the general case, charge carrier energy increases with time
until 2 ps when it becomes saturates owing to phonon emis-
sion. The absence of polar scattering mechanisms results in
an increase in carrier energy. The value of 50 eV is attained
for the saturation regime (shown in Fig. 1); this is attributed
to the highest energy absorbed by the charge carrier and
which is absorbed by crystal lattice in the general case, the
reducing of polar scattering mechanism is important mainly
for producing a device that operates in a high frequency
range. On the other hand, the inter-valley scattering mecha-
nisms have no effect on carrier energy.

The charge carrier energy increase with increased the
applied electric field for the three studied cases show Fig. 2.
The charge carrier energy increases more compared with the
curve of the general case (where all types of scattering mech-
anisms are considered) in case of the absence of polar scat-
tering mechanisms. Also, the charge-carrier energy exhibits
an increase in its value for all ranges of applied field. Their
values in the absence of polar scattering mechanisms are
approximately 50, 60, and 70 eV are attained for 8, 20, and
40 kV/cm respectively. This represents an increase of 53, 33

65- T=300K"°
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Fig. 1 Non-stationary state of charge carrier energy for Inj 5;Ga 4;As
at T=300 K for the three simulated case
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Fig.2 Stationary state of charge carrier energy for In, 53Gaj4;As at
T=300K

and 27% respectively compare to the general case where the
charge carriers energy are 32.4, 45 and 55 eV respectively
in the same conditions show Fig. 2. This increase of energy
is due to the absence of polar scattering mechanisms, where
the crystal lattice does not absorb the energy supplied by
the applied electric field. The inter-valley scattering mecha-
nisms exhibit an effect in high applied electric-field values
their absence is indicated by an increase of charge carrier
energy, it is about 38, 77, and 63% improvements for 8, 20,
and 40 kV/m, respectively compared to the general case (see
Fig. 2). This is due to the emission of energy through scat-
tering mechanisms, which leads to degraded charge carrier
energy. The polar scattering mechanism can be character-
ized for low applied electric-field environments by noting
that the charge carrier energy will increase considerably. In
contrast, the inter-valley scattering mechanism is difficult to
characterize from the energy applied electric field curve. In
the experimental field, the elimination of phonon creation
results in the absence of this type of scattering mechanism.
Many solutions can be used, such as the use of new materials
that are characterized by lower elementary mesh parameter,
for which decreased atomic vibration amplitude is expected.
Another solution is to employ a highly strained material in
order to decreased atomic vibrations. In the same context,
the use of materials that have a high energy-absorption fac-
tor may offer a solution.

Temperature has no effect on the characterization of
either of these scattering mechanisms (polar nor inter-val-
ley), whose lack of deformation or degradation are apparent
in Figs. 3 and 4 from a comparison between 300 and 600 K
temperature and from the curve of energy versus applied
electric field. Note that an increase of temperature results in
an increase of kinetic energy for charge carriers, which in

@ Springer
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Fig.4 Non-stationary state of charge carrier energy for In; 53Ga 4,As
for the three simulated case under the temperature effect

turn results in an increase of all types of scattering mecha-
nisms. Consequently, the charge carrier energy decreases, as
shown Figs. 3 and 4. On the other hand, a temperature effect
is present for a high applied electric field. Similarly, for the
study of applied electric field, the curve of non-stationary
states evidences no effect, as shown in Fig. 5 for the polar
scattering mechanism. The inter-valley scattering mecha-
nism presents a characteristic dramatic increase in charge
carrier energy in the case of non-stationary states studied as
a function of applied electric field; see Fig. 5 in which the
absence of the inter-valley scattering mechanism is accom-
panied by an increase of charge carrier energy.

4 Conclusions
The absence of the polar scattering mechanism leads to

increases in the charge carrier energy as a consequence of
the carriers absorbing the energy supplied by the applied

@ Springer
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Fig.5 Non-stationary state of charge carrier energy for In, 53Ga 4;As
for the three simulated case under the applied electric field effect

electric field mainly. For low values of the applied electric
field, this characteristic can be used in order to characterize
their absence (polar scattering mechanism). Consequently, a
solution that involves a decrease of polar scattering mecha-
nisms can be sought by exploring new materials that are
characterized by low atomic vibration amplitude. Such
materials have relatively low elementary mesh parameter.
Or, one may employ a highly strained material or materials
that have a high energy absorption factor. The inter-valley
scattering mechanisms expose their contribution primarily
in the high values of the applied electric field; their absence
is characterized by the non-stationary stat curve of charge-
carrier energy, for which the charge-carrier energy increases
dramatically.
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Abstract: We present the drain current modulation for an HEMT using the TCAD SILVACO simulation tool with
a drift—diffusion model at ambient temperature. The obtained results show that the decreases of substrate energies
induce the decreasing of the obtained drain current similarly to the transconductance, which described the device
due to increasing the transferred electrons concentration towards the substrate region, consequently to increase the
molar fraction where the concentration of transferred electrons increases from 49 x 10'° to 65 x 10'° cm™ when
the molar fraction increases from 0.1 to 0.9. On the other hand, the decrease of molar fraction from 0.9 to 0.1 in-
duces the increasing of drain current by 63%, where it increases from 1.1 mA/mm to 3 mA/mm at V,, = 0.6 V and
V4 =1 V. This fact leads to ensuring the possibility of using the obtained results of this work related to drain cur-
rent for producing performances devices that brings together the AC characteristics of HEMT with a weak drain
current, which is important in the bioengineering domain.

Key words: high electron mobility transistors (HEMT); electron concentration; drain current modulation; electron

injection; bio-engineering
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1. Introduction

In the last few years, there has been an explosion in the in-
terest of devices suitable for ultra-high frequency applica-
tions such as in the Tera-Hz regime; this interest is wit-
nessed in the benchmarks which have been made mainly in sig-
nal amplification where it reaches its peak value about 1 THz
using both InP HEMT and InP HBT technologies!!-7]. The
high-frequency characteristics and low noise performances of
InP-based high electron mobility transistors (HEMTs) have
made this technology the most important in the domain of mil-
limeter or sub-millimeter wave applications(®!; the outstand-
ing performances that have been obtained are the result of
the combination of reducing the parasitic phenomena, using a
high electron mobility channel material, the higher sheet
charge densities and through the downscaling of devices to
their minimum feature sizel®). The InP-based HEMTs have
taken several studies in order to improve their performances,
mainly for the frequency such asl'%] whose authors have used
an asymmetrically recessed gate, which has made an import-
ant minimization in the parasitic resistances consequently to
the reported decreases of contact resistance. In Ref. [11] the
authors have reported on the influence of barrier thickness
and gate length on the various device parameters. In Ref. [12]
the possibility of operating a pseudomorphic Indium Phos-
phide HEMT in the terahertz region has been studied by numer-
ical simulation based on the Chalmers HEMT design by the au-
thor. In Ref. [13] a complex study of the influence of nano-
scale InAs inserts into the channel material on the structural
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and electrical properties of the device has been performed.
Many fields need the added performances in output character-
istics of the device such as in bioengineering whose low
value of output current will be adding to the highest fre-
quency that characterized them. The electrical signal (such as
the current) in the field of biomedical engineering is character-
ized by its low value and the noise to which it will be ex-
posed, such as a signal that is characterized by a high fre-
quency. Otherwise, in more professional terminology the relev-
ant information reported in the biomedical signal is not vis-
ible from the use of an electric device with low power and
which is sensitive to the low current value required. In this pa-
per we perform the drain current modulation depended as a
function of substrate structural energies in order to present
the characteristic description of the substrate, which can pro-
duce a device likely to be functional with low current values.
This purpose must take into account the operation of a device
at high frequencies.

2. Device structure

In this work we present the performance of 20 nm gate
length for an HEMT based on InAsP;_, in their substrate in
order to study the drain current modulation as a function of
structural substrate energies, this is important to present the
effect of reducing the substrate energy and their effect on the
drain current characteristic and all other characteristics. The
cross-sectional view of the simulated structure is shown in
Fig. 1, which is used in Ref. [14], except our structure dif-

©2018 Chinese Institute of Electronics
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Fig. 1. (Color online) Structure of simulated InAsP-Based HEMT.

fers in the substrate material that we use InAs,P;_, to reach our
objective and to present the effect of reducing the structural
energy of the substrate. Note that the introduction of Arsenic
in the chemical composition of InP makes the reduction in
the structural energy possible.

The structure consists of 5 um of a semi-insulating
InAs,P;_, substrate, and 300 nm of intrinsic Injs,Aly43AS
buffer layer, which is necessary to isolate the composite
channel from the substrate defects. The structure is formed
by a double Si-delta-doping level with 1 nm in thickness (5 %
1012 ¢m3 for the upper and 2 x 10!2 cm=3 for the lower), it is
necessarily used to increase the sheet charge density in the
channel that in turn causes an increase in the transconduct-
ance g, and drain current /4[4, The simulated device has
2 nm in both spacers (lower and upper) formed by
Ing 5pAlj 43As, a composite channel formed by 5 nm of intrinsic
InAs for the core channel, 3 and 2 nm of intrinsic Ing ,Gag 3As
lower sub channel and upper sub channel respectively. The
Schottky barrier layer is about 2 nm formed by the intrinsic
Ing 5,Alj 43As and under the gate region, which was buried by
1 nm of a thin platinum metal layer. A 6 nm thick InP etch
stop layer is crossed to minimize the access resistance for the
both regions of source and drain electrodes. In our structure,
we use a heavily doped multilayer cap formed with three
levels. The first is the upper with 5 nm of thick based on the
Iny ,Gag 3As layer (5 x 101 cm™3), the second is 10 nm thick
based on the Ings3Gag4;As layer (5 x 10 cm™3), and the
third is with 5 nm of intrinsic Ing 5,Alj 43As layer. The source
and drain ohmic contacts were formed using a Ti/Pt/Au

(25 nm/25 nm/200 nm) metal stack and the T-gate is formed
by a Pt/Ti/Pt/Au (7 nm/50 nm/50 nm/150 nm) metal stack.
Finally, a 60 nm thick Si3sN, layer was used for device passiv-
ation. The gate length it chosen to be about 20 nm, 500 nm
for the source to drain separation was taken, and 45 nm in
the side recess spacing (Lgipg)-

3. Model and method

The evolution of the improvement in the devices per-
formances is limited with their reduction to the low scale
(nano order) also the limits related to the manufacturing
process, hence new concepts needed inventing in order to
ensure the desired continuity of improving the device perf-
ormances. Among these, we found the concept related to sub-
strate proprieties, on which we based our study.

All research into device physics has resulted in a math-
ematical model that operates on any semiconductor device
and which consists of a set of fundamental equations!!3] for
this model which link together the electrostatic potential and
the carrier densities, within some simulation domain. These
equations, which are solved inside any general purpose
device simulator such as TCAD-SILVACO, have been de-
rived from Maxwell's laws and consist of Poisson's Equation,
the continuity equations, and the transport equations. Pois-
son's Equation relates variations in electrostatic potential to loc-
al charge densities. The continuity and the transport equa-
tions describe the way that the electron and hole densities
evolve as a result of transport processes, generation pro-
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Fig. 2. (Color online) Electron concentration in substrate under Vy,
=0.6V.

cesses, and recombination processes.

Poisson's Equation relates the electrostatic potential to
the space charge density and is given by the following rela-
tion:

div(eVy) = —p, (1)

where ¢ is the electrostatic potential,  is the local permittiv-
ity, and p is the local space charge density.

The local space charge density is the sum of contribu-
tions from all mobile and fixed charges, including electrons,
holes, and ionized impurities. The electric field is obtained
from the gradient of the potential, see the following relation:

E=-Vy. Q)

The carrier continuity equations for electrons and holes
are defined by equations:

on 1

& divJy +Gn —Rn, 3)
o q
ap 1.

where n and p are the electron and hole concentration, J, and
Jp are the electron and hole current densities, G, and G, are
the generation rates for electrons and holes, R, and R, are the
recombination rates for electrons and holes, and ¢ is the mag-
nitude of the charge on an electron.

The current density equations, or charge transport mod-
els, are usually obtained by applying approximations and sim-
plifications to the Boltzmann Transport Equation and which
lead to a result in a number of different transport models
such as the drift-diffusion model, the Energy Balance Trans-
port Model, or the hydrodynamic model.

The simplest model of charge transport that is useful is
the drift-diffusion model, which is the model that will be
used in our study. This model has the attractive feature that it
does not introduce any independent variables in addition to
¥, n, and p. Until recently, the drift-diffusion model was ad-
equate for nearly all devices that were technologically feas-
ible. The more conventional formulation of the drift-diffu-
sion model is given by the following relations for electrons
and holes:

kT,
qL ,Unvn, (5)

Jn =qnunEn +q
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Fig. 3. (Color online) Electron concentration in substrate under Vg,
=0.6V.

KTy
Jp = —qpupEp - QTMpr, (6)

where 1, and p;, are the electron and hole mobilities, 77 is the
lattice temperature, and £ is Boltzmann's constant.

4. Results and discussion

In Figs. 2 and 3 we perform the electron concentration in
the substrate region as a function of substrate composition un-
der the effect of V,, and Vy, respectively. The increases of the
arsenic molar fraction in InP induce the decreasing of sub-
strate structural energies. Consequently, it leads to an in-
crease in electrons injected towards the substrate region
shown in Figs. 2 and 3. The electrons concentration under x
=0.1and Vg = 0.6 V are 53.9 x 101°, 51.5 x 10'°, and 49.2 x
1019 cm™3 under Vg, =04V, V4 =0.6 V, and Vg, = 0.8 V re-
spectively; the increase of molar fraction to 0.5 induces in-
creases of 10.20 %, 10.87 %, and 11.78 % in the injected elec-
tron concentration where they become 59.4 x 1019, 57.1 x
1019, and 55 x 10! ¢m™ respectively in the same condition
of Vys and V. Similarly for x = 0.9 where the electron concen-
trations are 67.1 x 1019, 65.2 x 10!°, and 63.1 x 10! cm™3 re-
spectively. The increases of injected electron concentration
with increasing Vs is due to increasing the gate bias effect
shown in Fig. 2, which will be added to the reported de-
crease of structural energies in the substrate material, in con-
trast to the case of increasing the drain bias when the injec-
ted electrons concentration decreases due to decreasing the
gate bias effect with increasing the drain bias shown in
Fig. 3. The outstanding values of the obtained results related
to electron concentration in the substrate level can be ex-
plained by the increases of the field effect that results by the
gate bias and which it is added to the reported decrease of
structural energies in the substrate. Consequently, this makes
an important increase in the accumulated electron concentra-
tion in the substrate.

Increasing the electron injection with decreases in the
substrate structural energies by increasing the arsenic concen-
tration in the chemical composition of the substrate induce
the decreases of characteristic device transconductance; con-
sequently the drain current will be reduced, as shown in
Figs. 4 and 5, the transconductance decreases from 1654.4,
1673.2, and 1685 mS/mm when x = 0.1 and Vg, = 0.4V, Vy
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Fig. 4. (Color online) Transconductance as a function of substrate
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Fig. 7. (Color online) Drain current as a function of gate voltage.

=0.6 V, and V4 = 0.8 V respectively to 998.3, 1010.6, and
1028 mS/mm under x = 0.7 and Vg, =04V, V4= 0.6 V and
V4 = 0.8 V respectively as shown in Fig. 4. The obtained res-
ults of transconductance show that the increases of drain bi-
as induce the increases of characteristic transconductance;
this is due to the best conditions of confinement caused by
the spacer/channel barrier, where it increases with the increas-
ing of drain bias as shown in Fig. 4. In Figs. 6 and 7 we per-
form the curves of drain current as a function of drain
voltage and gate voltage respectively. Also, in Fig. 8 where

the curve of transconductance as a function of gate voltage is
reported. These three figures are reported in order to present
the consistency of obtained results. Similarly to Fig. 4, the
drain current decreases with increasing the arsenic concentra-
tion in the substrate due to the electron injection phenomena,
the drain current decreases when Vy, =1V and x = 0.1 from
0.854, 3.018, and 3.419 mA/mm under V,y = 0.4, Vs = 0.6,
and Vg = 0.8 respectively to 0.43, 1.768, and 2.057 mA/mm
respectively when x = 0.7 and under the same Vg bias.

5. Conclusion

The obtained results for our study based on the drain cur-
rent modulation as a function of substrate structural energies
for an HEMT device using TCAD SILVACO at room temper-
ature and the drift-diffusion model shows that the decreases
of substrate structural energies by increasing the molar frac-
tion induce the decreases of device drain current, and con-
sequently the reported increases of electron injection to-
wards the substrate region. This is presented as an advantage-
ous conclusion such that it allows the production of an
HEMT device which can operate with a low value of drain cur-
rent. The reported novelty of this work has made the first
HEMT that brings together the AC characteristic of an
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HEMT with a weak current, which is important in the field
of bioengineering; it is characterized by a low signal amp-
litude and high frequency, and we can find this objective
when we use an HEMT with low structural energies in its sub-
strate.
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This paper compares the electronic transport proprieties of two materials, InP
and InAsy 3Py 7, in order to present the advantageous characteristics of In-
Asg 3Pg.7 and which in turn leads to inventing of a first substrate derived from
InP. This comparative study is performed by using Monte Carlo methods at
room temperature and includes the acoustic, polar and inter-valley scattering
mechanisms, as well as the energy and drift velocity of charge carriers. The
obtained results show that InAsg3Pg 7 presents better behavior in terms of
charge carrier energy and drift velocity compared to InP, due to its low set
energy describing the band energy of InAsy3Pgy7, as well as high atomic
density. On the other hand, the registered energy saturation for charges
carriers in the case of InAsg 3Py 7 is reached quickly and under lower applied
electric fields compared to InP, due to its high rate of scattering, making
InAsj 3Py 7 better than InP for use in high-frequency and low-power operation
applications.

Key words: InAsg 3Py 7, InP, MC (Monte Carlo) method, charge carrier

energy and drift velocity, scattering mechanisms, substrate

INTRODUCTION

The use of material systems with improved
conduction band profiles and transport properties
in the channel level is among the critical criteria for
inventing modern devices.! Electron transport in
materials is an active and promising research area,
which is enjoying sustained research effort mainly
from the perspective of nano-device technology,?
similarly for the inventing of new device design
which consists mainly in the adding of new func-
tional layer such as the channel layer®® and other
concepts such as the passivation layer,® all of which
leads to improve the device performances and
makes the study of materials properties of top
interest. Recently, an important consideration is

(Received May 22, 2018; accepted July 17, 2018;
published online July 27, 2018)

made for the binary alloy based on ITI-V semicon-
ductor material, which is concentrated around their
uses for producing high performance devices such as
in HEMT (high electron mobility transistor)
devices.” ! Device performance is reaching its
limits in terms of decreasing device dimensions,
with the current gate architectures reaching sub-
10-nm lengths. As such, the research of new mate-
rials is an indispensable concept in order to ensure
continuing advances in this field. Indium phosphide
(InP) is one of several material systems with
potential applications such as high speed electron-
ics, critical semiconductor IC applications, real time
multimedia file transfer and video conferencing due
to its high room temperature electron mobility,
higher velocity of saturation and high sheet electron
densities.'”> The InP HEMT has also take place in
the field of terahertz monolithic integrated circuits
(TMICs) in the sub-millimeter, millimeter and
terahertz frequency 1‘egime.12_1Zf The first TMIC
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LNA (low noise amplifier) and PA (power applica-
tion) og)erating at 670 GHz was realized by Radisic
et al.'® after which Leuther et al.'® have demon-
strated an LNA and PA operating at 616 GHz using
MHEMT. All this is due to high electronic transport
proprieties that described the InP material, which is
judged by the superior DC and RF performances
compared to other HEMT on other substrates such
as GaAs and GaN.'®"2% Consequently, and to ensure
the enhancement continuity of TMIC LNA and PA,
the enhancement of substrate material will be
important mainly for all electronic transport pro-
prieties such as electron velocity and carrier energy.
This can be found with the invention of a new
substrate material, which is an InP material
derived by introducing arsenic into the chemical
composition of InP. Our study consists of studying
the electronic transport for the new proposed mate-
rial by the use of Monte Carlo method. The Monte
Carlo (MC) method is a comprehensive method for
simulating the electronic transport proprieties of
semiconductors, the early standard of which was set
by Canali®** and Jacoboni.?” The main feature of the
MC method is its inclusion of numerous compre-
hensive physical models, more efficient computer
algorithms, new scattering mechanisms, boundary
conditions, and electrostatic self-consistency in
device simulations.?® In this paper we present a
theoretical study by MC methods for a new material
derived from InP, which is InAsy 3Pg 7 . In order to
present its advantages compared to InP, this study
takes into consideration the rate of all scattering
mechanisms, which is important to present and
proved the obtained transport characteristics.

MONTE CARLO METHOD

The MC method is used in several fields of physics
including nuclear 2I;hysics, solid-state physics and
statistical physics.”’ It allows the user to determine
the exact numerical solution of the Boltzmann
transport equation (BTE) without direct resolution
in the case of electronic transport.?® The electronic
transport in semiconductors materials and devices
is described by BTE (Boltzmann transport equa-
tion), which is the largest equation used to this due
to its accuracy and reliability presented in the
carriers distribution function fik, ¢) obtained by
solving the BET by applying the Monte Carlo
method?*° and which are identical to the results
obtained by simple numerical algorithms. The
numerical processing and algorithm used in this
study are same that of Ref. 31. The starting point for
the use of this method is the definition of the
physical system, performed by introducing the
different parameters that describe the material in
use, as well as other physical parameters such as
temperature and the applied electric field. The
choice of the dispersion relation E(k) is indispens-
able in this method, hence we use a parabolic
dispersion law for low field values, contrary to the
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high values where the laws of non-parabolic disper-
sions are useful.2>*?737 In our work, we have used
the dispersion law given by Kane®:

h2R?
=F(1 1
o = E(1+aE) M)
W}g%re o is the non-parabolicity coefficient given
by*°:
1 mx\ 2
5, (1) ?

where m. and E; denote the free effective electron
mass and the energy gap, respectively (non-parabol-
icity is considered in all valleys). The band structure
and material parameters necessary for calculating
the scattering probabilities used in our simulation
are given in Table I. The parameters selected for
InP and InAs are from Ref. 41, while those for
InAsy 3Py 7 were determined using the following
interpolation law*!:

TABc(x) :xxBABJr(l—x) X Bac (3)
where Typc is the ternary material consisting of
elements A, B and C; Bap and By are these
constituent elements. x is the molar fraction of the
B, binary composition. The lattice constant of
InAs, 3P, 7 is calculated using Vegard’s law??:

QInAs,P;_, — X X QInAs + (1 - .')C) X QInp (4)

where x is the molar fraction, and ayas and ap,p are
the lattice constants for InAs and InP, respectively.

The mathematical models that characterize the
interactions considered in our simulation are sum-
marized in Table II (from Ref. 43):

The basic description for the MC method is to
simulate the free flight particle, which is terminated
by instantaneous random scattering events. The
Monte Carlo algorithm used in our study consists of
generating random free flight times for each con-
sidered particle, followed by choosing the type of
scattering occurring at the end of the free flight,
followed by changing the final energy and momen-
tum of the particle after scattering, and then
repeating the procedure for the next free flight. All
details related to the algorithm and the used model
are reported in Ref. 44, 45. On the other hand, our
study is performed by FORTRAN software.

RESULTS AND DISCUSSION

In our simulation study, we considered that all
charge carriers are located in the I' valley and that
increasing their energy transfers them towards
satellite valleys. For acoustic scattering, the rate
for InAsgsPg 7 is higher than that of InP for the
three valleys, as shown in Fig. 1, and this type of
scattering occurs under strong applied electric field
values when the charge carriers absorb a certain
quantity of energy. This type is also characterized
by a high rate in the satellite valleys L and X for
both materials, in contrast to the I" valley due to the
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Table 1. Structural parameters

Parameter InP InAs( 3Po.7 Unit
Relative mass for I'-valley 0.082 0.126

Relative mass for the L-valley 0.3529 0.372

Relative mass for the X-valley 0.4618 0.576

High-frequency relative permittivity 9.55 10.437

Low-frequency relative permittivity 124 13.13

Non-parabolicity factor for the I'-valley 0.624 1.253 [1/eV]
Non-parabolicity factor for the L-valley 0.461 0.5688 [1/eV]
Non-parabolicity factor for the X-valley 0.205 0.1965 [1/eV]
Potential energy difference between I' and L valley 0.59 0.726 [eV]
Potential energy difference between I' and X valleys 0.85 1.068 [eV]
Crystal density 4790 5931.1 kg/m?3]
Sound velocity 5130 4016 [m/s]

Table II. The mathematical models for the examined scattering mechanisms types

Scattering type

Analytical description

Polar optical scattering

Acoustic scattering

Intervalley equivalent and
non-equivalent scattering

Non-polar optical scattering

Scattering with impurities

1
1y —e2mPhoy (1 1) 142 1.1
o) = g (- 2)- 2 PN +4 7
+B)

where:
) + ) [ - )
A= 21+ 28) - (L4 o)) +a(y(e) + ()]
B = —22/(0) 7(8)-[4.(1+ o). (1 + o) + a(3(e) + 7(&)]

Lo C=4-(14+ae) - (1+ae) (14 2ae) - (14 2a¢)
G(k, (k)) is the overlap integral that takes into account the non parabolicity bands of
energy, Ny is the distribution function, Kg is the Boltzmann constant, 7' is temperature,
& and & are the dielectric permittivity and « is the coefficient of non parabolicity

F(e,¢)=¢ (A ‘In

aco”

/lac (8) 27[4),82.154 1420z

Where:
Faco 18 the acoustic deformation potential, v is the velocity of sound, p is the density of
material

_ kT2, 2m ) R03(e) (1) 4 (20)° /3]

(=2
Jae (2) = gty (e') (1 + 2 ) Fy (e, ) [Ny + 3 ]
L where:

Fii(e,¢') = Gij(k, k') and a; =¢ +Aj— A+ hw;, A; and A; and are the energy values
relative to the bottom of i and j valleys, ¢; and ¢; are the relative energy in each valley,
Z; the number of j type valleys when starting in an i valley, Z;; the deformation
potential between the two valleys i and j

(m)3.5

=2
Jae(e) = 20 Zm (1)1 4 Baie!) e, ) [N + 3£ ]
e where:

Fij(e,¢) = Gij(kJQ ) and & = & & A;, Zonp, is the nonpolar optical deformation potential

Jimp(£) = & Npms3KsT 149
imp T 42rsgeh? 5(8)%

where:
Np is the impurity concentration

transfer of charge carriers towards both satellite shown in Fig. 2. Consequently, the rate of acoustic
valleys under the effect of a strong applied electric scattering increases. A comparative observation on
field, in which their concentration increases, as the effect of applied electric field can be concluded
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Fig. 1. Acoustic scattering rate in InAsg 3Pg7 and InP for T = 300 K

and E = 35 kV/cm.
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Fig. 2. Valley occupation at T = 300 K.

)

from the valley occupation characteristic shown in
Fig. 2, where it is more important for InAsg3Pq
due to the fast beginning of charge carrier transfer
to the L valley, mainly attributed to low energy that
describes its band structure (InAsg 3Py 7). Addition-
ally, the obtained results of wvalley occupation
related to InP material are compatible with
Ref. 44, except that a small decrease of our obtained
results for the rate of valley occupation in three
valleys is registered due to the carrier concentration
and doping concentration.

For polar scattering, the rate is higher in the case
of InAsg 3Po 7 compared to InP in the I' valley, as
shown in Fig. 3, but for the L and X valleys the rate
is higher for InP, as outlined in Figs. 4 and 5. In the
polar scattering mechanism, the rate in the satellite
valleys is more important to consider compared to
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Fig. 4. Polar scattering rate in the L valley for InAsg 3P0z and InP
(T =300 K and E = 35 kV/cm).

6,0 b InAs 3P 7 (ab)

InAsg 3P¢ 7 (em)

InP (ab)
InP (em)

1
o

o oo o o U
| I U U IR I |

> o

X valley rate 10 3
»w &

»

£ 25
2,0

-

R

0,0

0S54+——F——F—F——7——7— 771

05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Energy [eV]

Polar scattring
=9
»m o u
1 1 1

Fig. 5. Polar scattering rate in the X valley for InAsg 3P¢7 and InP
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Fig. 7. Intervalley scattering rate between L-X in InAsy 3P0 7 and InP
for T=300 K and E = 35 kV/cm.

the I" valley. The type of scattering mechanism that
is accompanied by energy emission is the most
dominant in the case of both the acoustic and polar
scattering (Figs. 1, 3, 4, and 5). The high rate in the
L valley compared to the X valley for acoustic and
polar scattering is related to the high effective mass
describing the charge carriers in the X valley, which
leads to their rapid termination; these charge
carriers rejoin in the L valley, which increases the
rate. Both acoustic and polar scattering are related
to many structural parameters in these materials,
such as the atomic density and atomic vibration
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Fig. 8. Intervalley scattering rate between I'-X in InAsy 3Py, and
InP for T= 300 K and E = 35 kV/cm.
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Fig. 9. Intervalley scattering rate between L—L in InAsg 3Po 7 and InP
for T=300 K and E = 35 kV/cm.

amplitude; the rate of scattering increases in both of
these mechanisms as these parameters increase
under an increasing applied field, due to the high
energy supplied by the crystal lattice.

The obtained simulation results show that the
intervalley scattering rate between I'-LL and L-X in
InP is more influential compared to the case of
InAsy 3Py 7 as indicated in Figs. 6 and 7 and is the
main consequence related to the reduced energy
difference between I'-L and L-X; the energy differ-
ences are approximately 0.59 eV and 0.726 eV
between the I' and L valleys in the case of InP and
InAsy 3Pg 7, respectively. The L-X energy difference
is approximately 0.85 eV and 1.068 eV in the case of
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Fig. 11. Stationary state of charge carrier energy for InP and In-
ASo_3P0.7 at T= 300 K.

InP and InAsgy 3Py 7 , respectively. In contrast to I'—
X, L-L and L-T intervalley scattering rates are
important for InAs 3Pg 7 , as seen in Figs. 8, 9, and
10, as there is fast termination of the charge
carriers when the energy difference between valleys
is highest. All obtained results related to scattering
mechanisms are compatible with the scientific
results that described the ternary materials such
as in Ref. 45 Those scattering mechanisms

Derrouiche, Bouazza, and Sayah

Table III. Phonon energy for I', L and X valleys in
InP and InAs( 3Py (in units of eV)

Phonon energy between valleys InP InAsy3P;
I'and L 0.0337  0.01583
I'and X 0.0337  0.02764
Land I’ 0.0337  0.01583
Land L 0.0337  0.01583
Land X 0.0337  0.03219
Xand T 0.0337  0.02764
X and L 0.0337  0.03219
X and X 0.0239  0.03474

—=—E=2KV/icm

—+—E=6 KV/icm
904 , —*— E=25 KV/cm
19 —o— E= 45 KV/cm

Energy In InAsg 3P 7 [eV]

Time [p.s]

Fig. 12. Non-stationary state of charge carrier energy for InAsg 3P¢ 7
at T=300 K.

accompanied by energy emission are the most
dominant for all types and are the main origin of
the energy saturation for the charge carriers
depicted in Fig. 11.

Figure 11 presents the stationary state of the
charge carrier energy as a function of the applied
electric field in non-doped InAsy3Pg; and InP at
ambient temperatures. An increase in the applied
electric field induces an increase of the average
charge carrier energy in both materials due to the
increased energy absorption. InAsqsPg7; quickly
reaches a maximum value for average energy under
a weaker applied electric field compared to InP,
with approximate values of 75eV and 35 eV,
respectively. This difference results from the
decreasing energy characteristic in valleys, where
the effect of applied electric field becomes significant
even at low values. The decreasing phonon energies
for these different valleys are shown in Table III,
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when these energies are weak they will lead to an
increasing fraction of the remaining energy being
absorbed by the charge carriers, hence their
increase in energy. The energy saturation of the
charge carriers is caused by the scattering mecha-
nisms, which occur primarily with the types with
energy emissions described in Figs. 1, 3,4, 5,6, 7, 8,
9 and 10.

Figures 12 and 13 present the non-stationary
state of the charge carrier energy under an applied
electric field in non-doped InAsqg3Po; and InP,
respectively, determined at ambient temperatures
using MC methods. The required time to reach the

maximum value of average energy is almost fixed
in the case of InP (0.5 ps), but in the case of
InAsy3Po7 this time decreases with increasing
applied electric field, as the energy supplied to
the charge carriers increases; the time decreases
from 0.75 ps to 0.25 ps when the applied electric
field increases from 2 kV/em to 45 kV/em. This is a
consequence of the different scattering mecha-
nisms present, and their rates are important in
the case of materials characterized by low energy,
because when average energy of the charge carri-
ers decreases, more time is needed to reach the
maximum value.

Figure 14 shows the stationary state of the drift
velocity as a function of the applied electric field in
non-doped InAsy 3Py 7 and InP at ambient temper-
atures. An increase in the applied electric field
induces an increase of drift velocity for the charge
carriers in both materials, due to the increase in
absorbed energy as the energy supplied by the
applied electric field increases until a critical elec-
tric field is reached at 10%10° V/em and 13.5%10% V/
cm for InAsg 3Py 7 and InP, respectively. In the case
of InP, the maximum drift velocity reached is
2.5 x 107 cm/s under an electric field of 13.5 kV/
cm, which is in the range and compatible with Refs.
44, 4649 while for InAsg3Pg; its maximum drift
velocity is 4 107 cm/s under an electric field of 10 kV/
cm, which is due to the high absorbed energy and
low energy that denote InAsg 3Py 7 band structure.
On the other hand, in both materials the drift
velocity began to decrease from its critical value to
the point of saturation, due to the transfer of charge
carriers from the L valley to the X valley where they
are characterized by a large effective mass (Table I),
and due to inelastic scattering mechanisms of
energy emission.

CONCLUSIONS

InAsg 3Py 7 presents advantageous characteristics
for electronic transport compared to InP due to its low
band energy, which induces an increased rate for all
scattering mechanisms present. Energy saturation is
quickly reached and under low applied electric field in
the case of InAsj 3P 7due to the high rate of scatter-
ing. This creates an added advantage for all devices
based on InAsysPg; for low-power operation.
InAsg 3Pq 7 is characterized by a higher drift velocity
compared to InP, making InAsg 3P, 7 better than InP
for use in high-frequency applications.
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In this paper, we report on the study of an inserting blocking diode effect on all devices perfor-
mances mainly the drain current, transconductance, and frequency by TCAD-SILVACO tools. This
work used the first inserting blocking diode in the buffer layer. The obtained results show that
the increases of electrons concentration in the channel level due to stopped the electron injection
toward the substrate by the diode induce the increases of drain current and the transconductance
that described the simulated device. Also for the frequency characteristic which presents the best
behavior compared to several works, but it presents a low decreasing with increasing one or both
N&P region thickness due to increasing the rate of all scattering mechanisms consequently to the
reported increases of electron concentration in the channel level. The increasing of blocking diode
performance can be applied by increasing the Py,.mess Where this case induces an important stop-
ping of electron injection towards the substrate region. In contrary to the increasing of Njicness
which leads to increasing the quantum effects mainly the tunneling electron transfer to the substrate
which induces the increase of their concentration in the substrate level.

Keywords: High Electron Mobility Transistor (HEMT), Blocking Diode, Electron Injection, Device
Performance, High Frequency, Modulators and Detectors in Terahertz.

1. INTRODUCTION

The HEMTs devices are the excellent devices for set appli-
cations that required the high operating frequency, low and
high power, low and high noise' since their first inven-
tion by Takashi Mimura in 1980.? In the last twenty years,
the HEMT transistors have undergone a significant evo-
lution in their performances improvement history this can
be explained by the set works that have been carried out
where many concepts are invented.*” The GaN and InP
are the both most popular technologies in this transistors
family. Tien-Tung et al.® have demonstrated superior per-
formances both in breakdown voltage and maximum drain
current with the use of these concepts based on the use of
a high temperature (HT) AIN interlayer (IL) and a multi-
layer high-low-high temperature (HLH) AIN buffer layer.

*Corresponding author; E-mail: Derrouiche.soufiane @gmail.com

Sensor Lett. 2018, Vol. 16, No. xx

1546-198X/2018/16/001/008

Another work based on the use of quaternary InAlGaN
Barrier are reported by Wen et al.” in where the obtained
results show the better behavior, this invented structure has
exhibits about 1.94 A/mm in output current density which
is a larger than that of the conventional device based on
AlGaN/GaN. Tien-Tung et al.'” with the use of strain layer
and unintentional carbon incorporation have also obtained
the better results in breakdown voltage drain current. Simi-
larly to InP based HEMT where it has shown an important
evolution in the enhancement of their performances.'™"
All reported study for enhanced device performances in
this last years is based on the fact of improving the chan-
nel composition with the use of the composite channel and
where several invented technologies are studied mainly by
the use of two, three and four layers. On the other hand,
the increasing of barrier higher is also one of most reported
new inventing technology by the use of new barrier mate-
rials. Currently, the quaternary materials are reported so as
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the best materials. On the other hand, all concepts based
on the size reducing of the device for enhanced their per-
formances such as the frequency have reached their limits
consequently to the imposed manufacturing processes lim-
its. This is presenting as the main effect which pushes us
to search new concepts far away from the reducing of a
size such as for producing the device which operates in
high frequency. The inventing of devices which operate in
terahertz regime is important for creating the high perfor-
mances modulators and detectors circuit or systems mainly
for processing the obtained signal from biomedical sensors
which operate in Terahertz regime and with low amplitude
value. This is presenting as an important task for ensuring
the evolution of technology continuity for bioengineering
field also for signal processing. In this paper we report on
the use of a new concept for improving the device perfor-
mances which is based on the use of a composite channel,
this is the first study related to the use of an integrated
diode blocking in the channel morphological description
of InP HEMT and which is the most novelty of this tech-
nology family. Their importance can be explained by the
blocking of electron injection towards the substrate which
leads to increase the sheet charges density in the channel
(Electrons concentration in the channel).

2. THE DEVICE STRUCTURE

In this work, we present the performance of 20 nm gate
length for HEMT based on InP substrate. The cross-
sectional view of the simulated structure is shown in
Figure 1. The structure consists 5000 nm of a semi-
insulating InP substrate, 300 nm intrinsic In s, Al 4As
buffer layer which is necessary to isolate the composite
channel from the substrate defects. The composite channel
is formed by 5 nm of intrinsic InAs for the core chan-
nel, 3 nm and 2 nm of intrinsic Inj,Ga,;As lower sub-
channel and upper sub channel successive. The Schottky
barrier layer is about 2 nm, but it was reduced under the
gate about 1 nm, this barrier is formed by the intrinsic
In, 5,Alj45As in order to enhance the frequency perfor-
mance. The 20 nm-based InP substrate used only one Si
5-doping level with 1 nm thickness (5 x 10'%/cm?) that
it is necessarily used to increase the sheet charge den-
sity in the composite channel that turns an increases in
the g, and drain current, the spacer for this structure
is about 2 nm formed by In,,Al,,5As. 6 nm thick InP
etch stop layer is crossed to minimize the access resis-
tance for both regions of source and drain electrodes.
In our structure, we use a heavily doped multilayer cap
formed with three levels, the first in upper is 5 nm thick
Iny,Ga,;As layer (1 x 10"/cm?), the second is 10 nm
thick In,s;Ga,,As layer (1 x 10"/cm?®) and the third
is 5 nm of the intrinsic In,s,Al,4sAs layer. The source
and drain ohmic contacts were formed using Ti/Pt/Au
(25 nm/50 nm/250 nm) metal stack and the T-gate is
formed by Pt/Ti/Pt/Au (7 nm/53 nm/50 nm/150 nm) metal

2
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Fig. 1. Morphological description of the simulated structure.

stack, in another hand it used (gate) buried 1 nm of thin
platinum metal layer in order to reduce the short channel
effects in the formed device, it helps to effectively reduce
the thickness of Schottky barrier layer to 1 nm, which in
turn reduces the gate to channel separation. It enhances
the velocity of electrons under the gate which helps to
reduce the intrinsic delay and consequently, it increases
the frequency performance of the device. It induces a
reducing in parasitic capacitances and resistances of the
device compared to traditional recessed metal gate tech-
nology and it reduces significantly the kink effects in
the output characteristics. Finally, a 60 nm thick Si;N,
layer was used for device passivation. For the objective to
reach an improvement in the performance of the device,
our structure presents 100 nm length for heavily doped
(5 x 10"/cm?) In, 5,Gay 45 As in both regions as source and
drain. The gate length it has chosen 20 nm, 500 nm for
the source to drain separation was taken and 45 nm in the
side recess spacing (Lgpg ). The novelty of this work is the
use of an integrated blocking diode under the composite
channel formed by InAs, ;P ;(P)/InAs, sP,,(N*T), this is
for presenting our objective which is summarized in fact
of enhanced the device performances.

3. MODEL OF SIMULATION

All researchers related to device performances improve-
ment and the sciences of device physics have resulted in
a mathematical model which links together the electro-
static potential and the carrier densities. All this resulted
model can be used for any semiconductor device and
which consists in set fundamental equations'® which are
solved inside any general purpose device simulator such as
TCAD-SILVACO. These used equations have been derived

Sensor Letters 16, 1-8, 2018
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from Maxwell’s laws and consist of Poisson’s Equation,
the continuity equations, and the transport equations. Pois-
son’s Equation relates variations in electrostatic potential
to local charge densities. The continuity and the transport
equations describe the way that the electron and hole den-
sities evolve as a result of transport processes, generation
processes, and recombination processes. Poisson’s Equa-
tion relates the electrostatic potential to the space charge
density is given by the following relation:

div(eVy) = —p (1)

Where: i is the electrostatic potential, & is the local
permittivity, and p is the local space charge density.

The local space charge density is the sum of contribu-
tions from all mobile and fixed charges, including elec-
trons, holes, and ionized impurities. The electric field is
obtained from the gradient of the potential see the follow-
ing relation:

E=-Vy )

The carrier continuity equations for electrons and holes
are defined by equations:!’

on 1

— = —div/,+ G, —R, (3)
a  q

ap 1. -
E Z—QdIVJP—FGp—Rp (4)

Where n and p are the electron and hole concentration,
J; and J; are the electron and hole current densities, G,
and G, are the generation rates for electrons and holes, R,
and R, are the recombination rates for electrons and holes
and ¢ is the magnitude of the charge on an electron. The
current density equations, or charge transport models, are
usually obtained by applying approximations and simpli-
fications to the Boltzmann Transport Equation and which
lead to a result in a number of different transport mod-
els such as the drift-diffusion model, the Energy Balance
Transport Model or the hydrodynamic model. The sim-
plest model of charge transport that is useful is the Drift-
Diffusion model, it is the model which it will be used in
our study. This model has the attractive feature that it does
not introduce any independent variables in addition to n
and p. Until recently, the drift-diffusion model was ade-
quate for nearly all devices that were technologically fea-
sible. The more conventional formulation of drift-diffusion
model is given by the following relations for electrons and
holes:

- _ kT,

th = an‘LnEn + q?”’nvn (5)
- - kT,
J,=—qpu,E,— qupr (6)

Where w, and p, is the electron and hole mobilities,
T, is the lattice temperature, k is the Boltzmann’s constant.
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4. RESULTS

In both Figures 2 and 3 we report the drain current as
a function of gate bias and the transconductance char-
acteristic respectively in order to present the quantitative
quality of our obtained results which are compatible with
the scientific references data. The obtained results show
that the increases of one zone (N or P) or both zones
which formed the blocking diode leads to increases the
obtained drain current due to increasing the confined elec-
trons concentration in the channel region. This can jus-
tify the efficiency of this inserting diode for enhanced the
device performances. On the other hand, these reported
increases of electrons concentration in the channel are
also indicated and represented by the transconductance
characteristic in Figure 3 which show that their increases
(the thickness of the layers which formed diode zone)
induce the increases of transconductance characteristic that
described the simulated device.

In Figures 4-6 we report the drain current evolution as
a function of “P” zone thickness (Pyxmess) Under the effect
of “N” zone thickness (Nymess). The obtained results
show that the increases of both zones “N” and “P” induce
the increasing of drain current for all applied drain bias
(Veg=1V, V,y=1.5V and V,; =2 V). The values of
obtained current for Nyjynes = 1 DM, Ppikness = 5 hm
Vi =1V are 153 mA/mm, 160 mA/mm and 165 mA/mm
under Vj, =1V, Viy =15 V and V,, =2 V respec-
tively. The increases of Nyjiness t0 5 nm under the same
drain bias and Py, induce an improvement of 13.73%,
13.13% and 13.33% for Vi, =1V, V,, = 1.5 V and
V4 =2 V respectively for where the drain current reached
174 mA/mm, 191 mA/mm and 187 mA/mm respectively.

Fig. 2. Drain current as a function of gate voltage under V,; =1 V.

3710114V HOHV3S3H
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Fig. 3. Transconductance as a function of gate voltage under V,, =1 V.

Similarly, in the case of increasing the Ny e t0 8 nm,
an improvement of 22.88%, 22.50%, and 22.42% are
registered where the drain current reached 188 mA/mm,
196 mA/mm and 202 mA/mm respectively. On the other
hand, the increasing of P ... 1€ads also to increases the
drain current where it becomes 304 mA/mm, 319 mA/mm
and 330 mA/mm under the same drain current (V,;=1V,
Vis = 1.5 V and Vi, =2 V) and for Nyjmes =5 nm and
P, = 20 nm. Similarly, for the case of Pyypess =
35 nm, the obtained results show that the drain current
reached 409 mA/mm, 431 mA/mm and 447 mA/mm. All
reported characteristic of drain current evolution in this
work is due to increasing the efficiency of the inserted
blocking diode which leads to blocking the electron injec-
tion towards the substrate region and which can be justified
by the transconductance characteristic shown in Figure 8.
In Figure 8 the transconductance values increases under
the effect of increasing one or both zones N and/or P

hickness

Drain Current
HEMT Lg=20 nm ; Vg =1V;Vye=1V
500 -

——1 nm
450 ] ——2nm
——3 nm
400 - 4 nm
- ——5nm
E 350 - 6 nm
< ] ——7 nm
E 300 e 8nm
8 2501 ——9nm
10 nm
200 -
150 -
100 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

The thickness of Zone " P " (nm)

Fig. 4. Drain current as a function of P zone thickness under V,, =1 V.
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Drain Current
HEMT Lg=20nm; Vo =1V ; V4=15V

500 - ——1nm

——2nm
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4 nm
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£ 350 6 nm
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= 2501 10 nm
200 -
150 -
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The thickness of Zone " P " (nm)

Fig. 5. Drain current as a function of P zone thickness under
Vi =15V.

which formed the blocking diode. The obtained transcon-
ductance values for V;, =1 V and for 1 nm, 4 nm
and 8 nm of Ny are 0.726 S/mm, 0.803 S/mm and
0.9 S/mm respectively, these values increase with increas-
ing the Py;pness from 5 nm to 20 nm where they reached
1.383 S/mm, 1.435 S/mm and 1.501 S/mm respectively for
the same Ny qqess- This registered increase in the transcon-
ductance characteristic is the main consequence related to
the blocking diode efficiency. In Figure 9 we report the
drain current for both drain bias Vj; =1V and V,, =2 V
in the case of three considered N, (2 nm, 5 nm, and

hickness

Drain Current
HEMT Lg=20nm; Vg =1V ;V4=2V

500 - ——1nm

——2nm

450 - ——3nm

4 nm

400 - ——5nm

E 6 nm

g 350 —7nm

<

E 300 ——8nm

K3 ——9 nm

250 - 10 nm
200 -
150 -
100 -
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The thickness of Zone " P " (nm)

Fig. 6. Drain current as a function of P zone thickness under V,, =2 V.
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Transconductance Characteristic
HEMT Lg=20 nm; Vg =06 V;V4s=1V

——1 nm
2,2 ——2nm
——3 nm
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&
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Fig. 7. Transconductance as a function of zone P thickness under
Vi =05 V.

8 nm). The obtained results show that the increase of drain
induce the decreasing of drain current which is compati-
ble with the literature data and which is due to the DIBL
effect (Drain induced barrier lowering).

In order to present the efficiency of our purpose that
consists of enhanced the device performance by the used
of an inserting blocking diode, we report the simulation of
electrons concentration in the substrate level. The obtained
results presented in both Figures 9 and 10 show that
the increases of Pyqess 1nduce the decreasing of elec-
trons concentration. The electrons concentration values for

Drain Current
HEMT Lg=20 nm; Vgs =1V

——2nm
500 -

475
450 1 Vgs=1V
425 -
400
375
350
325
300 - 4s=2V
275 -
250
225
200
1754
150 -
125 +———r——r—— e e e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

The thickness of Zone " P " (nm)

2 nm
——5nm
5 nm
——8 nm
8 nm

lgs (MA/mm)

N\

Fig. 8. Frequency as a function of zone P thickness under V,, =0.5 V.
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é-Concentration
HEMT Lg=20 nm; Vgs=0,6 V;Vys=1V
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6 e
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Fig. 9. Electron concentration as a function of zone N thickness.

5 nm in Ppigpes are 7.32 x 102/cm?, 8.53 x 10'%/cm?,
9.27 x 10"%/cm?, 10.06 x 10"%/cm® and 10.82 x 10"%/cm?
for 1 nm, 4 nm, 6 nm, 8§ nm, and 10 nm respectively of
Niickness- These values decrease by 0.41%, 2.89%, 3.92%,
5.23% and 6.39% respectively when the P 1NCrease
to 20 nm. Similarly to the case of increasing the P e
to 40 nm where the obtained values show that the elec-
trons concentration in the substrate level reached 729 x
102/cm?3, 808 x 102/cm?, 863 x 10%/cm?, 919 x 10"%/cm?
and 974 x 10'*/cm? respectively for the same Ny o Val-
ues. The reported decreases of electrons concentration are

é-Concentration
HEMT Lg=20 nm ; Vgs =06V;V4=1V

11,0 -

——1nm
o~ 10,51
£ ——2nm
L
o 10,0 1 ——3nm
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Fig. 10. Electrons concentration as a function of zone P thickness.
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due to increasing the efficiency of isolating the substrate
consequently to the inserting blocking diode. In contrary to
this case, the increasing of Ny;.mess l€ads to registered the
increases of electron concentration in the substrate where it
increases for Ny .. = 5 nm from 853 x 10'%/cm?, 829 x
10%/cm?, and 808 x 10'*/cm® to 1006 x 10'*/cm?, 956 x
10"%/cm® and 919 x 10'?/cm® respectively. In the other
hand, the fact of increasing the device degraded perfor-
mances with increasing the Ny e 1S due to increasing
the quantum effects that can be presented in the simu-
lated device mainly the tunneling effects, in contrary to the
Piicness Where their increases lead to enhance the device
performances.

In both Figures 11 and 12, we present the frequency
behavior as a function of “P” zone thickness under V,, =
0.5 V and V,, = 0.6 V respectively. The reported results
show that the frequency decreases with the increasing
a “P” zone thickness from 5 nm to 40 nm. Similarly
to the increase of “N” zone thickness and this for both
gate bias. The obtained results show that the frequen-
cies registered are 1.941 THz, 1.944 THz, 1.945 THz for
1 nm, 5 nm and 8 nm in “N” zone thickness respec-
tively and 5 nm in “P” zone. The increases of “P” zone
thickness induce the decreasing of obtained frequency,
it decreases with 1.18%, 1.59%, and 1.9% respectively
where the frequency decreases to reached 1.918 THz,
1.913 THz and 1.908 THz respectively. In the same con-
dition of increasing the “P” zone thickness, the frequency
decreases with 3.64%, 3.86%, and 3.93% respectively.
This reported decrease in frequency is due to increasing
the sheet charge density in the channel layer which induces
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Fig. 11.  Frequency as a function of zone P thickness under V,, =0.5 V.
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Fig. 12. Frequency as a function of zone P thickness under V,, =0.6 V.

the increase of all scattering mechanisms that occur in their
level. The improvement of inserting blocking diode perfor-
mances formed by InAs, ;P (P)/InAs,;P,; (N*T) which
can be effectuated either by the increasing of “N” or “P”
zone thickness leads to blocking the transfer of electrons
towards the substrate. In the other hand, the increasing
of “N” thickness layer induces the decreasing of obtained
frequency it decreases with 0.52% and 0.81% when the
“N” thickness layer is increasing from 1 nm to 8§ nm under
15 nm and 35 nm “P” thickness layer respectively.
Similarly, for the frequency evolution as a function
of Piickness» their evolution as a function of Nyjciness
that it constitutes the N zone of inserting blocking
diode decreases with increasing the Nyigness Show both
Figures 13 and 14. The obtained results show that the
increasing of Nyimess under the effect of increasing
Pickness lead to decreasing the frequency characteristic
for all studded case. The frequency values for 10 nm in
Pickness and under Vo = 0.5 V are 1.936 THz, 1.932 THz
and 1.93 THz for 1 nm, 5 nm and 8 nm respectively they
decrease by 1.89%, 2.06%, and 2.33% respectively where
the obtained frequencies become 1.9 THz, 1.893 THz and
1.886 THz respectively. Similarly in case of increasing the
P ickness 10 35 nm where the obtained frequency decreases
with 4.54%, 4.81%, and 5.02% respectively under the
same Ny;mess and gate bias. The increasing of gate bias
to 0.6 V induce the decreasing of frequency, it presents a
decreasing rate of 6.73%, 6.97%, and 7.17% when the gate
bias is increased from 0.5 V to 0.6 V for 1 nm, 5 nm and
8 nm in Ny .. respectively where the obtained results
for frequency are 1.9 THz, 1.893 THz and 1.886 THz
show Figure 15. This remarkable results registered in this
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Fig. 13. Frequency as a function of zone P thickness under V,, =0.5 V.

work is due to the increases of charge carriers concentra-
tion in the channel consequently to the inserting blocking
diode where it stopped the electrons injection toward sub-
strate region, this leads to increasing the rate that described
the scattering mechanisms and which induce the decreases
of frequency characteristic that described the simulated
device.

In Ref. [18] the obtained results for drain current
350 mA/mm, 300 mA/mm and 250 mA/mm for the third
study case in the referenced work, in our work the obtained
drain current will exceed 350 mA/mm when we use a
P greater than or equal to 30 nm. In this case, the

thickness

frequency range is about 1.68—1.72 THz, similarly for the
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Fig. 14. Frequency as a function of zone P thickness under V,, =0.5 V.
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Fig. 15. Frequency as a function of zone P thickness under V,, =0.5 V.

transconductance where that of Ref. [18] is 600 mS/mm,
650 mS/mm and 700 mS/mm for the tried study case but
in our work, the obtained transconductance is greater than
700 mS/mm for all Py ypess a0d Nyicrness- In Ref. [19] the
obtained drain current, transconductance, and frequency
are 300 mA/mm, 800 mS/mm and 385 GHz in contrary to
our work where the obtained results are the best. The drain
current is 409 mA/mm, the obtained transconductance and
frequency are 1.861 S/mm and 1.848 THz respectively, this
for the case of 1 nm and 35 nm in Nyjmess AN Pyickness
respectively. In Ref. [20] with the use of Two-step gate-
recess process combining selective wet-etching and digi-
tal wet-etching for InAlAs/InGaAs InP-based HEMTs the
obtained drain current, transconductance, and frequency
is 550 mA/mm, 900 mS/mm and 240 GHz respectively,
these values are smaller than that reported in our work.
Similarly for Ref. [21] Tianhao et al. with their inven-
tion to improve the device signal their obtained drain cur-
rent, transconductance and frequency are 0.05 mA/mm,
0.14 mS/mm and the frequency is about 40 GHz. To the
best of authors’ knowledge these drain current, transcon-
ductance and mainly the frequency values are the highest
ever reported among any HEMTs technology and on any
material systems.

5. CONCLUSION

The reported results in this work present a new concept
which is the first and which is based on the inserting of the
blocking diode in the buffer level. This inserting blocking
diode lead to stop the electron injection towards substrate
region which induces consequently to this the increases of
obtained drain current and the transconductance charac-
teristic due to increasing the electron concentration in the
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channel layer which is justified by the reported decreases
of electron concentration in the substrate level. The fre-
quency characteristics in the proposed structure which
used a blocking diode is the best compared to several
works, but it presents a low decreasing due to increas-
ing the rate of all scattering mechanisms consequently
to the reported increases of electron concentration in the
channel level. The increasing of blocking diode perfor-
mance can be applied by increasing the Py;y,.c Where
this case induces an important stopping of electron injec-
tion towards substrate region. In contrary to the increas-
ing of Nyjuness Which leads to increasing the quantum
effects mainly the tunneling electron transfer to the sub-
strate which induces the increase of their concentration in
the substrate level.
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