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Résumé

A cause des besoins grandissant en matiere de communication liés notamment au développement de
I’internet, les systemes électroniques pour le haut débit exigent, aujourd’hui, de grande capacité et de grande
rapidité. Les progres technologiques accomplis ces derniéres années permettent de disposer des transistors
rapides fonctionnant a des fréquences trés élevées et donc de réaliser des circuits intégrés de hautes
performances. La conception de tels circuits nécessite non seulement la prise en compte du comportement
statique et dynamique non linéaire des composants mais auss les effets électrothermiques qui dégradent leurs
performances et par la suite celles des circuits et systémes. En particulier, ces dégradations augmentent avec
I’ augmentation de la densité d’intégration due a La miniaturisation poussée des systémes actuels. Ceci exige le
développement de modéles physico-thermiques capables de prévoir I'impact des effets thermiques sur les
performances des transistors.

Les travaux présentés dans cette thése portent sur I’ étude de I'influence de I effet thermique sur les performances
de quatre technologies de transistors a effet de champ NMOSFET en Si, DGMESFET en GaAs et GaN,
MHEMT et MOSMHEMT Ing 40Al0.60AS1Ng.40G8060AS. Dans ce cadre, un modele physico-thermique issu d’un
couplage d’'un modele de dérive-diffusion et d’un modéle thermique et basé sur la méthode des éléments finis a
été développé pour chacun des quatre transistors. Ce modéle prend en compte la température de réseau en tout
point des composants. |l permet I’ étude et |'analyse détaillée de I’ effet de la température sur I’ensemble des
paramétres de ces composants. Le modéle a été exploité pour étudier et analyser I'impact des effets thermiques
sur les performances statiques et dynamique hyperfréquence de ces composants. Nous I’ avons également utilisé
pour mettre en évidence le mécanisme d'ionisation par impact dans les transistors MHEMT et MOS-MHEMT
vial’analyse du courant de grille.

En particulier, des résultats de simulations obtenus pour le HEMT métamorphique a canal composite sur substrat
GaAs ont été comparés aux mesures pour valider le modéle proposé. Ces comparaisons mesures/'simulations

nous ont permis de mieux interpréter les résultats de mesure.

Mots clés: NMOSFET, Si, GaAs, GaN, InAIAsInGaAs, DGMESFET, HEMT Métamorphique, HEMT a canal

composite, M éthode des éléments finis, lonisation par impact, Modélisation thermique.



Abstract

Due to the growing needs for communication related mainly to the development of the Internet, high
speed electronic systems require a large capacity and a large bandwidth. Due to recent technology advances,
transistors with high frequency performances are now available. This allows the design of high speed integrated
circuits. This design requires that the transistor model takes into account not only for static and dynamic
nonlinear components behavior but also for electro-thermal effects that degrade the transistor performances and
conseguently those of circuits and systems. In particular, these degradations increase with increasing density of
integration due to the miniaturization of recent systems. In order to predict the impact of these effects on the
transistor performances, a physical model which takesinto account thermal effectsis required.

The work presented in this thesis focuses on the study of the influence of the thermal effect on the performances
of four technology field effect transistors SI-NMOSFET, GaAs-and-GaN-DGMESFET, MHEMT and
MOSMHEMT 1n0.40A10.60As/ In0.40Ga0.60As. In this context, a physical model derived from a coupling of a
drift-diffusion model and a thermal model and based on the finite element method has been developed for each
of the four transistors. This model takes into account the network temperature at any point of component zones.
The proposed model allows the study and detailed analysis of the temperature effect on transistor parameters. It
was used to predict the impact of thermal effects on static and dynamic microwave performances of the
transistors and to highlight the impact ionization mechanism in MOS-MHEMT and MHEMT via the analysis of
grid current.

In particular, simulation results obtained for the metamorphic HEMT were compared with measurements ones to
validate the proposed model. These comparisons between simulations and measurements have allowed us to

better interpret the measurement results.

Keywords: NMOSFET, Si, GaAs, GaN, InAlAs / InGaAs DGMESFET, Metamorphic HEMT, Composite

channel HEMT, Finite Element Method, Impact ionization, Therma modeling.
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Introduction générale

Le marché de I’ électronique est marqué par une évolution sans cesse croissante vers des
appareils plus petits, plus performants et moins onéreux, due principalement a la miniaturisation des
composants et a |’ évolution de leurs performances. On peut citer par exemple le transistor MOSFET
(Metal Oxyde Semiconductor Field Effect Transistor) dont le principe est basé sur la création d'une
couche dinversion a linterface semiconducteur-oxyde sous I'effet d'un champ électrique. Ce
composant est d'ailleurs trés vite devenu I'élément de base de la microéectronique analogique et
numérique, en raison de la maturité de la technologie Silicium, de I'existence a I’ état naturel du
silicium et d'un oxyde de slicium SO, stable et aux excellentes qualités dinterface rendant
relativement aisés les différents procédés de fabrication du transistor. Cependant les MOSFETS,
malgré la miniaturisation, ne permettent pas aujourd hui de répondre aux besoins croissants en
communications liés au développement des nouvelles technologies, en particulier au développement
des systémes de grande rapidité et de grande capacité nécessitant des bandes passantes beaucoup plus
larges comme par exemple les communications trés haut débit au dela de 40 Gb/s, les scanners des
aéroports, les radars anti collisions,...,. Le développement de ces applications nécessite de disposer de
composants plus rapides ¢’ est-a-dire ayant des performances en fréquence largement supérieures a
celles desMOSFETSs.

Les matériaux semiconducteurs binaires du type I11-V comme le GaAs (Arséniure de gallium), I'InP
(Phosphore d'indium) ou le GaN (Nitrure de gallium), offrent une trés bonne alternative et un choix
trés varié de matériaux avec des propriétés éectriques, thermiques et optiques dépassant largement
celles du silicium. Ces matériaux sont utilisés aujourd’hui dans les circuits éectroniques rapides
fonctionnant a des débits allant jusqu'a 80 Gh/s[1] et voire 112 Gb/s[2].

Pour la réalisation de ces circuits, deux types de composants peuvent étre exploités, le transistor
bipolaire & simple ou a double hétérojonction et le transistor unipolaire. Ce sont les transistors
unipolaires auxguel s nous nous intéressons dans ce travail de these et plus précisément le MOSFET, le
DGMESFET (Dual-Gate MEtal Semiconductor Field Effect Transistor) pour les applications
nécessitant des bandes passantes autour de (10-20) GHz et le HEMT (High Electron Mobility
Transistor) pour des bandes passantes plus larges.

Afin d assurer la pérennité des systemes éectroniques utilisant ces dispositifs, de nombreuses études
de fiabilité ont été menées [3, 4]. Les principaux problémes de fiabilité liés aux éléments extrinseques
de ces dispositifs sont en partie résolus gréace aux améliorations des procédés d épitaxie et
d optimisation des structures. Les mécanismes intrinseques (ionisation par impact, effet kink, effet
kirk, effet thermique, etc...) présentent un impact grandissant sur le fonctionnement des FETs ains

gue sur leurs performances[5, 6].
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Les travaux développés dans cette these portent sur |’ étude de I'un de ces mécanismes qui est
I’effet thermique. La chaleur générée par la puissance dissipée dans la zone active conduit a
I’augmentation de sa température qui se propage principalement par conduction via les contacts
ohmiques et/ou via le substrat. L’éévation de la température dans la zone active a un impact non
négligeable dans la dégradation de nombreux parametres physiques des transistors et en particulier la
dégradation de leurs propriétés de transport comme par exemple la mobilité des éectrons ou encore
leurs vitesse de saturation. En conségquence, elle constitue I'un des principaux facteurs limitant les
performances physiques et électriques des FETs et son influence sur la fiabilité de ces composants est
peu connue.

Ce travail de thése Sintéresse a |’ é&ude des effets thermiques d’ abord dans le MOSFET a cana N
(NMOSFET sur Si) pour sa grande utilisation notamment dans la technologie CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor). En effet, la plupart des industriels de la microé ectronique focalisent
leurs efforts sur latechnologie CMOS. L’inverseur CMOS étant |’ élément de base de tous les circuits
intégrés numériques constituant de nombreuses applications comme par exemple les ordinateurs, les
téléphones portables, les caméscopes, les appareils photos numériques,...,. De plus, la grande densité
d’intégration offerte par la technologie CMOS et sa faible consommation ont permis de réaliser des

fonctions éectroniques a faible colt.

La miniaturisation de ce composant en vue d’ augmenter encore sa densité d'intégration et sa fréquence
de fonctionnement se heurte a de grands défis technologiques, d' autant plus que la miniaturisation du
MOSFET provogue une variation importante de ses paramétres physiques.

Ces limitations nous ont conduit a I’ éude d'un autre type de composant unipolaire, le DGMESFET
sur substrat GaAs largement utilisé dans les circuits radiofréquences (RF) et micro-ondes tels que les

multiplicateurs de fréguence, les mélangeurs, les amplificateurs a gain controlé, etc...

Pour les applications de puissance en gamme d ondes millimétriques, les composants HEMT/GaAs
qui sont des composants a hétérojonction ont montré leur capacité a répondre aux besoins de ces
applications. Dans ce cadre nous nous sommes intéressés a I'étude du transistor HEMT a couche
tampon métamorphique MHEMT (Metamorphic High Electron Mobility Transistor) qui a fait I'objet
de nombreux travaux de recherche [7, 8]. Nous nous sommes intéressés plus particuliérement aux
MHEMTs a cana composite a base de I'lnyg4GaggoAS induisant des propriétés électriques plus
favorables telles que la haute mobilité et la grande vitesse de saturation des électrons. De plus, le taux
d’indium respectif de 40 % dans le canal et 30 % dans le sous-canal permet de réduire le mécanisme
d’ionisation par impact.

Malheureusement, lors du fonctionnement des transistors, |a puissance dissipée produit I’ effet d’ auto-
échauffement di essentiellement a I’ effet Joule. Cet effet engendre une dégradation des propriétés de

transport dans les matériaux conduisant a la détérioration des performances de ces composants voire

2
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au claguage thermique entrainant leur destruction. 1l est donc nécessaire d' étudier I’influence de la
dissipation thermique et de latempérature de réseau sur I’ ensembl e des paramétres physico-él ectriques

de cestransistors.

A la date a laguelle a commencé ce travail de these, il existait des travaux publiés dans le domaine
concernant le comportement DC du MHEMT a canal composite [9, 10]. L’ effet de la température sur
les caractéristiques statiques et dynamiques du transistor 1ng.40Alpe0ASINg40G80606AS MHEMT a deux
plans de dopage a été aussi rapporté par Chun-Wei Chen et a. [11], mais I'effet thermique sur le
transistor MHEMT a canal composite et a simple plan de dopage n’a pas été étudié et ¢’ est dans cette

direction que nous avons orienté cette partie du travail de thése.

Les objectifs visés dans cette thése, concernent d'une part I'analyse et la modélisation thermique des
transistors MOSFET sur S, DGMESFET sur GaAs e GaN et MHEMT sur
INo.40Al060ASNo 0GB s0AS, €t dautre part la recherche de solutions pour réduire la dissipation

thermique et le courant de fuite de grille afin d’améliorer leurs performances.

Pour le transistor NMOSFET standard, I’ augmentation de I’ épaisseur du diélectrique (SO,) permet de
minimiser le point chaud (hot spot) du composant et par conséquent la réduction de la dissipation

thermique, mais avec la diminution du courant drain-source.

Pour la technologie DGMESFET I’ augmentation de la distance grillel-drain conduit & la diminution
de la dissipation thermique. L’ augmentation de la longueur de grille permet auss de réduire le point
chaud du composant et par suite la réduction de I’ auto-échauffement (self-heating). Malheureusement
les performances dynamiques en puissance du composant se dégradent. L’ amincissement du substrat

est alors nécessaire pour accélérer le transit de la chaleur afin de réduire la dissipation thermique.

Le compromis entre puissance, température et courant de grille peut étre contourné dans le MHEMT
en utilisant un contact de grille de type Métal-Oxyde-Semiconducteur dans lequel le diélectrique doit
étre de type high-k.

Afin de mettre en exergue la problématique traitée et exposer nos contributions, nous avons organisé
cette thése en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, nous rappelons I'intérét des matériaux binaires et leurs aliages ternaires
utilisés dans les différentes familles des transistors MOSFET, DGMESFET ains que les différentes
filieres du HEMT. Nous présentons notamment les applications et les performances correspondant
a chacun de ces transistors tout en insistant sur le choix des transistors adaptés a chague type
d application et le choix du matériau pour la réalisation des transisors de haute performance en
fréquence. Nous établissons un éat de l'art des différentes filieres du HEMT en termes de

performances dynamique et électriques pour différentes longueurs de grille.
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Nous présentons également quelques notions de base sur les phénomenes thermiques et les différents
modes de propagation de la chaleur.

Le second chapitre, est consacré a I'étude de la dépendance des matériaux Si, GaAs, GaN et
I"INo.40Al060AY Mo 40Ga0e0AS de la température aing qu'a la description de |’ approche
bidimensionnelle physico-thermique utilisée, basée sur la méthode des ééments finis. Dans cette
optique, nous présentons les équations différentielles utilisées, le couplage du modéle physique avec le
modél e thermique et les conditions aux limites.

Le troisiéme chapitre, regroupe la modélisation numérique bidimensionnelle des transistors
NMOSFET et MESFET double grille (DGMESFET) congu avec deux technologies (GaAs et GaN).
Cette modélisation permet une caractérisation DC fournissant des informations sur le comportement
statique du DGMESFET telles que | es caractéristiques courant-tension, les distributions du potentiel et
de la concentration en éectrons, ains que l'influence de certains paramétres technologiques sur le
fonctionnement des transistors.

Le dernier chapitre, expose | es résultats de simulation obtenus concernant | es performances él ectriques
et thermiques des deux structures MHEMT e MOS-MHEMT [Nng40Alo60AS1N040Ga060AS @ canal
composite. Cette partie présente I'impact des effets thermiques sur les caractéristiques statiques et
dynamiques du MHEMT a canal composite fournis par I'entreprise « OMMIC ». De cette éude,
plusieurs points ressortent:

- En régime statique, on note que pour le méme point de polarisation, le point chaud est plus faible
dans le cas d un MHEMT a canal composite que pour un MOS-MHEMT & cana composite. De plus,
le mécanisme d’ionisation par impact qui se manifeste par |’ apparition d’ un pic sur les caractéristiques
Igs(Vgs) diminue pour latechnologie MOS-MHEMT.

- En régime dynamique, les performances du MOS-MHEMT a canal composite sont supérieures a

cellesdu MHEMT acanal composite.

Enfin, une conclusion et des orientations pour des travaux futurs sont éablies alafin de cette these.
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Chapitre |

Filieres technologiques et rappel des phénomenes

thermiques

I-1 Introduction

Ce chapitre présente les caractéristiques physiques et thermiques des matériaux semi-
conducteurs silicium, des matériaux I11-V ainsi que celles de certains matériaux ternaires. |l discute
les atouts de ces différents matériaux pour la réalisation des composants a effet de champs en
insistant sur les caractéristiques permettant de concevoir des transistors destinés aux applications

hyperfréguences (paragraphe 1-2).

Les différents types des composants a effet de champ ¢ est-a-dire le JFET, le MOSFET, le MESFET
et le HEMT sont ensuite présentés dans le paragraphe 1-3. Apres avoir énuméré ces composants et
expliqué brievement les particularités qui les distinguent, de point de vue structure et principe
physique, ce paragraphe présente |I'éude des composants a effet de champ exploités dans les
applications microondes (MOSFET, MESFET a smple et a double grille, HEMT adapté en
maille, HEMT  pseudomorphique, HEMT  métamorphique). Il explique les éléments
technologiques et les propriétés des matériaux constituant chacun de ces composants. |l détaille
ensuite leur fonctionnement physique et éectrique et précise leur performance actuelle tout en

donnant des exemples d' application pour chagque composant.

Il précise enfin le ou les paramétre (s) responsables de la limite de leur montée en fréquence comme
par exemple la longueur de grille et I’épaisseur de la couche active et de son dopage. En effet,
pour une technologie fixée, un bon compromis entre ces paramétres permet de réaliser un
composant ayant une mobilité intéressante alliée a une tension de seuil convenable. Une longueur de
grille réduite améliore les performances en fréquence de ces composants mais augmente la

conductance de sortie et un fort dopage améliore la tension de seuil mais dégrade la mobilité
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électronique des éectrons donc leur vitesse moyenne et leur performance en fréquence.

Enfin des notions sur les phénomenes thermiques sont rappelées dans le paragraphe 1-4.

Ces effets sont aussi responsables de la dégradation des caractéristiques des composants, circuits
et systémes éectroniques. A titre d'exemple un microprocesseur dun ordinateur PC en
technologie MOS 90 nm peut dégager en fonctionnement plusieurs dizaines de Watt ce qui peut

avoir un impact important sur safiabilité et ses performances [1].

I-2 Filieres technologiques

I-2-1 Silicium et matériaux -V

L’abondance du silicium (Si) substrat existant a |I’état naturel, sa robustesse et |’ existence du
dioxyde de silicium qui est un trés bon isolant, permettent de réaliser des composants
électroniques a faible colt (diametre des tranches Si nettement supérieur a celui des tranches des
composants 111-V). Le rapport de la mobilité des trous / mobilité des éectrons du silicium qui est
supérieur a celui du matériau GaAs offre la possibilité de réadiser des composants MOS
complémentaire CMOS (NMOS et PMOS). En fin la maturité de la technologie Si permet la
rédisation de circuits plus fiables a forte densité d'intégration. L’ensemble de ces avantages font
du S le matériau le plus utilisé pour la fabrication des composants électroniques et des
circuits intégrés analogiques et numériques [2]. Le tableau 1-2 qui compare les différents

matériaux donne quelques caractéristiques du silicium.

Les matériaux I11-V sont issus d' une association d'ééments de la colonne |11 et d'ééments de la
colonne V du tableau de la classification périodique des éléments. L’'éude de leur structure de
bandes montre, en particulier, que les ééments les plus Iégers donnent des composés dont la bande
interdite est large et indirecte et dans lesquels la masse effective des électrons est élevée. Ces
matériaux présentent peu dintérét pour I'éectronique rapide. Cest le cas du Bore, de
I’ Aluminium, de I’Azote et du phosphure de gallium GaP. Par contre les composants a base de
galium (arséniure ou antimoniure de gallium respectivement GaAs ou GaSb) ou d’indium (InP,
InAs, InSb), ont des propriétés tres intéressantes [3, 4]. Le tableau I-1 présente les principales
caractérigiques des composés I11-V [5]. Le tableau |-2 présente les principales caractéristiques du
GaAs comparées a celles des matériaux S, 4H-SIC, InP et GaN a latempérature T = 300 K
[2, 5].

Comparé au Si, les composés I11-V dispose des caractéristiques plus intéressantes  pour la

fabrication de composants hyperfréquences comme par exemple, la vitesse de saturation des
8
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électrons et leur mobilité plus grandes, le faible bruit HF et une plus grande tension de claquage
[6]. On peut citer lesfiliéres GaAs (MESFET, TBH) qui permettent de réaliser des applications
40 GHz et les filiéres InP (TBDH, MHEMT, PHEMT) pour les applications largement supérieures
al1l00 GHz [7, 8, 9].

Compose Eg (eV) Ag (m) m’/mg ap (A°) Structure de la bande
interdite
-V
B N 7.5 0.17 36150
Al P 2.45 0.51 5463
Al As 2.16 0.57 5661 indirecte
Al Sb 1.58 0.75 0.12 6138
Ga P 2.26 0.55 0.82 5449
Ga As 142 0.87 0.063 5653
Ga Sb 0.72 1.85 6095
In P 1.35 0.92 0.08 5868 directe
In As 0.36 3.44 6058
In Sb 0.17 7.30 6479

Tableau |-1: Les principaux composés I11-V, Eg est I'énergie de la bande interdite, m*/m0 est la
masse effective, L. g est lalongueur d onde et &, est |e parametre cristallin.

Les propriétés thermiques d’un matériau semi-conducteur sont importantes dés qu’'on envisage
derédiser des dispositifs de puissance et/ou d'augmenter la densité d'intégration. La conductivité
thermique (K (T)) atendance a décroitre en fonction de la température. Ceci peut conduire a
des difficultés de dissipation thermiques. En effet, plus la conductivité thermique est importante,
plus I’ évacuation des calories est favorisee, moins il y a d’auto échauffement pour une puissance
dissipée donnée [10, 11]. Ce paramétre n'est que de 0,5 W.cm™. K™ pour le GaAs contre 1.5

W.cm™K™ pour le silicium &300 K. On constate par ailleurs que K, diminue lorsgu on fait croitre

la densité des porteurs libres (le dopage).
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Si GaAs InP GaN 4H-SiC
Structure de bande Indirecte Directe Directe Directe Indirecte
Gap (ev) a300 K 1,12 1,424 1,34 3,36 2,99
Gap (ev) a0 K 1,17 1,52 1,42 3,50 3,03
a(A°) 5,43 5,65 5,87 5,18 15,11
n; (cm ) 1,510" 2,210° 210 1,910 8,210°
m*/mq 0,98/0,19 0,067 0,078 0.2 -
Un (cm?/ V.s) 1500 8500 5100 1400 700
W (cm?/V.9) 450 400 150 295 115
Ve (CM/s) 10’ 10’ 2.10 2,5.10 2. 10’
& 11.8 12.8 12.4 8.9 10
3710° 410° 510° 3310° 210°
Em(V/cm)
K. (W/ecm.K) 1,5 0,5 0,7 1,7 5
Hétérostructures Si/SiGe AlGaAs/GaAs (InAlAY AlGaN/GaN -
ossibles InGaP/GaAs
P InGaAs) InGaN/GaN
AlGaAsInGaAs
(InAlIAS/InGaAs)

Tableau 1-2 [12, 13] : Principades caractéristiques physiques, €électriques et thermiques du
silicium et des semi-conducteurs composes : le Gap est largeur de la bande interdite, Vg , est la

vitesse limite des électrons, a est le paramétre cristallin, n; est la concentration intrinseque

m*/m, : Masse effective des éectrons M, : Mobilité des éectrons
Hp : Mobilité des trous &m : Champ de claquage.
&: permittivité relative K, : conductivité thermique

I-2-2 Matériaux ternaires InAlAs/InGaAs

I1-2-2-1 Propriétés cristallines

La contrainte élastique due au désaccord de maille modifie les propriétés optiques et
électriques du matériau, en particulier |’énergie de sa bande interdite. Une couche barriere AlInAs
réalisée sur le substrat GaAs permet d obtenir un accord de maille suffisant. Lafigure I.1 présente

le paramétre de maille en fonction de I'énergie de la bande interdite pour les principaux aliages
utilisés [14].
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Les points du graphe indiquent la position des composés binaires steechiométriques, et les lignes
représentent |'évolution du gap Eg et du parameétre cristallin a, enfonction de la composition

des dliages ternaires.

6.5 nSb | | I
b I: Ga/Jln, As Py,
6.4 \ IT: Ga,Jn,  As.Sb,
- \ Accord
2 de
maille :
= -
- [+ GaSh
T: A\1. 4311):‘_ _':r\‘:
o u\ml —————— le InP
E -~
I‘-/Zn.';.\&
1% GaAs
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

Energie de bande interdite E_ (eV)

Figure |.1: Parametre de maille et énergie de bande interdite pour divers matériau I11-V

(des alliages des composés 111-V) [15].

Certaines lignes présentent un point anguleux qui dénote une transition entre un gap direct et un gap
indirect. Ce diagramme permet de connaitre la composition de tout aliage ternaire qui pourrait
étre déposeé par épitaxie, sur un substrat binaire comme GaAs ou InP [16].

Le parametre de maille (paramétre a) d'une telle structure dépend de la nature des ééments
chimiques. Une maille cristaline est d’autant plus grande que le numéro atomique des éléments la
constituant est grand. Ainsi dans le cas d'une dructure ternaire d'InxGajl-xAs, |’incorporation
d'indium dans lamaille cristalline du GaAs augmente le paramétre de maille de |’ aliage [17].

Les paramétres de maille des composes ternaires sont calculés a partir des paramétres des
deux composés binaires correspondants et pour les composés quaternaires, on considéere
les quatre composés ternaires associés. La loi dinterpolation dite de Vegard est utilisée
pour caculer leparamétre de maille des composés ternaires [18, 19]. Les exemples suivants
expliquent le cdcul du paramétre a:

- Calcul du parametre a pour le matériau ternaire Ga(x)In(1-x)As :

a (InGaAs ) = xa(InAg)+(1-x).a( GaAs) avec x la fraction molaire de galium

P(GalnAsP) = x(1=x)( yP(InAsP)+(1—-y)P( GaﬁsP)_))i J-'((ll- y ;;(.\‘Pr‘ GalnP )+ (1 x )P(GalnAs ))
x(1-x)+y(l-y,

Avec y lafraction molaire d arsenic.
11
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I-2-2-2 Bande d’énergie

Les dliages InAlAs et InGaAs ont une structure de bande interdite directe comme les
matériaux 111-V. La transition, recombinaison des électrons de la bande de conduction avec les
trous de la bande de valence, s effectue dans ce cas avec la conservation de I'énergie et de la
guantité de mouvement. Ces matériaux a bande interdite directe sont en particulier exploités pour la

rédisation des composants optoél ectroniques.

L’ Al glNg0AS possede une trés grande largeur de bande interdite (1.72 €V). Son utilisation en
tant que barriere pour [|'hétérojonction AlINASGalnAs est possible. La discontinuité de
bandes de conduction de cette hétéro structure permet une grande concentration d'électrons

dans le puits de potentiel formé al’interface de ces matériaux.

1-2-2-3 Propriétés de transport de I'InGaAs

La figure 1.2 donne I'évolution de la vitesse de dérive en fonction du champ éectrique
des matériaux ternaires. A titre de comparaison, €le présente aussi celle du Si, Ge & cele du

GaAs (matériaux intrinseques, N, = 0, température ambiante).
La caractéristique liant la vitesse de dérive au champ éectrique appliqué présente deux régions.

e Une région linéaire (champ éectrique faible ou champ éectrique inférieur au champ
critique) : Laforte courbure de la bande de conduction au voisinage de son minimum k =0
conduit & des masses effectives tres faibles et donc a une mobilité éectronique importante.
La vitesse varie donc linéairement en fonction du champ éectrique.

e Unerégion de saturation de vitesse (champ éectrique élevé) :

Lorsque le champ électrique devient important, les électrons acquiérent une énergie
suffisante qui leur permet datteindre les vallées satdlites. Leur masse effective
augmente et leur mobilité s affaiblit. Cette stuation explique le phénoméne de saturation
de vitesse de transport des électrons observés dans les matériaux 111-V et qui se traduit par
une variation non linéaire de la vitesse de dérive des porteurs.

Nous présentons sur le tableau -3 les principales caractéristiques de transport de quelques

aliages I11-V.

La mobilité éectronique de I'InGaAs : pn =~ 10000 cmZ/ V.sa300 K, ains que savitesse de pic
importante et son énergie de bande interdite (0.75 eV) permettent de réaliser de transistors
plus rapides. La hauteur de barriére Schottky (0.5 & 0.8 €V a 300 K) de I’AlInAs et |a grande
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bande interdite de la couche Schottky InAlAs (2 eV)
diode de bonne qualité [14].

permet d obtenir une caractéristique de

(cm/s)

7~ 7’

Vitesse de dérive des porteurs

X oo
10° 1

T=300K
——FElectrons
= = =Trous

7 7’
//nllm__ ol el 1

10° 10° 10*

10° 10°

Champ électrique (V/cm)

Figure |.2 : Vitesse de dérive en fonction de champ électrique
pour les matériaux non dopés (Nd = 0) [20].

legap | Parameétre de Mobilité M obilité des Vitesse
Eg(eV) maille (A°) | électronique du trous du maximale
matériau Nid | matériau Nid | électronique
(cm?V.s) (cm?V.s) (10’ cm/s)

AlysGag-As | 1,798 5,656 3000 100 1
Alg gl Nos2AS 1,46 5,869 4000 180 0,4
Ing2,GaggAs 1,14 571 11000 -- >2,1
Ings:Gags7As| 0,78 5,869 13000 300 2,7

Tableau |-3 : Comparaison des propriétés des dliages 111-V 2300 K [21].

I-3 Transistors micro-ondes a effet de champ

I1-3-1 Génér

Le fonctionnement de ces composants est assuré par un seul type de porteur qui définit
leurs propriétés de transport (composants unipolaires). Pour les composants destinés aux applications
hautes frégquences, le type de porteur doit présenter les meilleures propriétés de transport (mobilité,
vitesse et coefficient de diffusion) [22]. Les premiers transistors ont été réaliseés sur substrat
silicium qui offre de nombreux avantages (structure simple, peux onéreux, facile a réaliser). La

recherche de la rapidité a fait immerger des transistors réalisés sur substrat GaAs qui présentent de

alités
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meilleure performance en fréquence [23].

Le principe de fonctionnement de ces composants peut étre comparé a celui d une résistance semi-
conductrice dont la section est modulée par les tensions de polarisation [24]. Différents composants

obéissant a ce principe ont été réalises :

e |eJFET (Junction Field Effect Transistor): grille ajonction PN,

e le MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor Field Effect Transistor): grille métallique
isolée de la couche active par un oxyde isolant,

o |le MESFET (Meta Semi-conductor Field Effect Transistor): Grille métallique a
barriére Schottky,

e |eHEMT (High Electron Mobility Transistor): Grille métallique a barriere Schottky,

» Dans le transstor a effet de champ a jonction JFET, |'électrode de commande est
congtituée par une jonction PN latérale, polarisée en inverse. La variation de la section
conductrice du barreau est obtenue par modulation de la largeur de la zone de
déplétion de lajonction résultant de la variation de latension de polarisation.

» Dans le trangstor a effet de champ a barriere de Schottky MESFET, le processus mis en
jeu est le méme que précédemment mais la zone de déplétion est obtenue par la polarisation
inverse d une diode Schottky.

» Dans le transistor a effet de champ a grille isolée IGFET ou MOSFET, la conductance du
cana est modulée par lavariation de la densité des porteurs. Le transistor a effet de champ a
grille isolée « MOSFET » réalisé en silicium ou plus rarement en semi-conducteurs
composeés, ne présente pas aujourd’ hui des performances particulierement intéressantes dans
le domaine des micro-ondes. Cela est di essentiellement a la présence d ééments
parasites et notamment & une capacité devée liée a I’oxyde qui permet d’isoler la grille et
gui dégrade considérablement larapidité de fonctionnement [22].

» Dans le transistor HEMT, la juxtaposition d’'un matériau a grand gap et d'un matériau a
petit gap implique la création d'une discontinuité de bande de conduction al’interface
des deux matériaux, ce qui entraine la formation d'un puits de potentiel dans le matériau
a petit gap ou transférent et s accumulent les électrons provenant de la couche donneuse
[16].
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I-3-2 Transistor MOSFET

I-3-2-1 Structure et principe de fonctionnement

La figure 1.3 représente la structure technologique du transisor MOS standard, il et
constitué d' un substrat semi-conducteur sur lequel repose une fine couche d’'oxyde isolant (SIO2).
Une couche conductrice métal ou polysilicium fortement dopée), appelée éectrode de grille, est
auss déposée sur I'oxyde. Deux régions fortement dopées appelées source et drain, sont formeées
dans le substrat de part et d’ autre de lagrille [25].

La zone active du transstor MOSFET est la région semi-conductrice (substrat) située

entre lasource et le drain prés del’interface oxyde-semi-conducteur [26].

Isolation o Isolation
latérale s TN latérale
Si0, A i sio,

Figure |.3 : Schéma de principe du transistor MOSFET.

Le transistor MOS (pour Metal-Oxyde-Semi-conducteur) a effet de champ ou transistor
MOSFET (Field Effect Trandstor) est le composant phare de la technologie CMOS. Il atteint
aujourd’ hui  des dimensions nanomeétriques. Les premiers travaux sur le concept du transistor MOS
datent de I’ année 1930.

Le principe de fonctionnement du MOSFET repose sur la modulation de la densité de
porteurs d'une couche semi-conductrice par un champ éectrique qui lui est appliqué
perpendiculairement par I'électrode de commande de grille a travers un isolant (diélectrique de
grille). Les porteurs créés sont des charges mobiles : électrons dans le cas d’'un transistor NMOS,
trous dans le cas d'un transistor PMOS. La hauteur de la barriére de potentiel qui regne dans le
canad de conduction entre le drain et la source est contrélée par la tension appliquée sur le
contact de grille. Lorsque la hauteur est suffisamment élevée, les porteurs ne pouvant pas
passer de la source au drain et le transistor est bloqué. Lorsgue cette hauteur est basse, un cand a

I"interface semi-conducteur isolant se forme, le transistor est passant. Le passage des porteurs de la
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source vers le drain est assuré par une tension appliquée sur le drain clest-a-dire un champ
électrique latéral qui draine les porteurs de la source vers le drain [27].

Lorsque la tension de grille ne permet pas de charger « convenablement » les éectrodes de
la capacité MOS, aucun courant ne peut circuler entre la source et le drain quelle que soit la
tension gppliquée al’@ectrode de drain ; c'est I’éat blogué. Comme illustré en figure 1.4.a, pour le
type de transistor étudié, la tension de grille Vs appliquée doit rester inférieure a une tension de
seuil V. Ces transistors bloqués a tenson de grille nulle sont dits “normally off” (par opposition
aux “normally on”, transistors a canal N).

Lorsgue Vs devient supérieure a V-, le nombre de porteurs libres a I’ interface Substrat/Oxyde est
suffisant pour qu’ils forment un « canal » conducteur (Figure 1.4. b). Lorsgue la tension de drain
devient positive, un courant de drain Ip peut circuler dans le cand, c'est I état passant [25].

a) b)
Vgs < V7 Vgs > V7
g D S v v v D
: @ “L\—_—‘.
“l:. Vps>0V Ip Vps>0V

Figure |.4 : Principe de fonctionnement d’un transistor MOS[25] .

a) Etat blogué. b) Etat passant.

I-3-2-2 Exemples d’applications du MOSFET

La possibilité d'élaborer sur un méme substrat des transistors duaux a « canal n » et & «
canal p » a permis de réaliser un inverseur CMOS (Complementary MOS), trés utilise dans les
applications logiques. C'est un éément de base des différentes fonctions logiques (portes AND, OR,
NAND, NOR,...). Parmi les applications numériques, on peut citer:

Les microprocesseurs destinés aux calculateurs ou le paramétre crucial a optimiser est la vitesse de
calcul, au détriment de la consommation énergétique (pertes par effet Joules, courant de fuite).
Cette vitesse est reliée a la fréquence de commutation du transistor, elle méme proportionnelle
au courant de drain.

Les applications sans fil (fonctionnant sur batterie) ou bien a basse consommation (BC), ce
domaine concerne toutes les applications dites nomades, elles regroupent la plupart des appareils
mobiles comme par exemple les téléphones cdlulaires, les ordinateurs portables [28], les

lecteurs MP3, |es caméscopes et les appareils photo-numériques.
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Dans ces applications, lesindustriels cherchent aréduire la consommation [29].

Le tableau 1-4 résume quelques fonctions réalisées en technologie MOSFET [30].

Référence Technaologie Application Source Ft/Fmax
[31] CMOS-0.18 pm - Philips -/150 GHz
[32] CMOS-90 nm | MUX a 60 Ghs/s INFINEON 155/100 GHz
[33] CMOS-90 nm | CDR & 44 Gb/s (ETH) Zurich --

[34] CMOS 90 nm | CDR et DEMUX | Université de --
1:16 44Gb/s | California Davis
[35] CMOS 0.13 um | 192 GHz, push- Université de --
push VCO Florida
[36] CMOS-0.18 um | Amplificateur Université 60 GHz/--
Transimpédance | TSING-HUA
40 Gb/s
[37] CMOS-90 nm VCO Texas Instrum. 140 GHz/--
Inc., Dallas,

Tableau 1-4 : Exemple de fonctions éectroniques réalisées en technologie MOSFET

La fréguence ft du MOSFET pour les technologies récentes est résumée dans le tableau 1-5 [38].

N channdl Peak of GHz Id @ peak mA
90 nm 210 0.5
65 nm 360 0.6
45 nm 395 10
32 nm 420 1.0

Tableau -5 : Performances en fréquences des MOS nanométriques [38].

Les performances fréquentielles des dernieres générations de MOSFETs (tableau 1-5) font de
ces composants de sérieux concurrents aux filieres I11-V pour les applications radiofréguences
[39]. Lafiliere MOSFET couvre la gamme de fréquences alant des applications autour du
GHz, aux applications millimétriques. Les fréquences de transtion ft, fmax dépassent
aujourdhui les 200 GHz [39, 40].

Des composants du type LDMOS (Laterally Diffused Metal Oxide Semiconductor) ont été
proposés [41]. Ces composants qui présentent des propriétés de fort gain, forte linéarité et
forte stabilité thermique, offre une technologie de choix pour la rédisation des amplificateurs de
puissance [42]. Ces derniers peuvent fournir des puissances supérieures alacentaine de watts [43].
La maturité de la technologie CMOS est un avantage certain en particulier lorsqu’il sagit de
réaiser sur une méme puce des fonctions complexes et/ou des circuits a grande densité
d’intégration. Il est possible aujourd hui de réaliser, sur une méme puce, des fonctions numeériques

et des fonctions analogiques performantes [44].
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I1-3-3 Transistor MESFET sur substrat GaAs

I-3-3-1 Transistor MESFET simple grille (SGMESFET)

> Description technologique du SGMESFET

Le MEta Semi-conducteur Field Effect Transistor est le premier composant fabriqué a
partir d'un composé I11-V. Mead [45] proposa de remplacer le Silicium des premiers FETs par
un semi- conducteur 111-V tel que I’Arséniure de Gallium (AsGa). Cette évolution au niveau
matériau a permis I’ utilisation des MESFETSs aux fréquences micro-ondes. La figure 1.5 donne une
représentation schématique d’un transistor a effet de champ hyperfréquence [10, 46].

On utilise un subgrat monocrigtallin - en  AsGa qui congtitue essentiellement un  support
mécanique pour le reste du composant. Une couche fine active dopée N et deux zones dopées

N* sont ensuite rédisées par épitaxie ou par implantation ionique pour la couche N et par

implantation ionique pour les zones NT gui constituent les électrodes drain et source. Les
propriétés éectriques dela structure sont améiorées par I'gout d'une couche tampon
faiblement dopée de quelques micrométres d’épaisseur intercalée entre la couche active et le
substrat [23].

La couche tampon évite la migration d'ions au niveau de I'interface et préserve la
valeur de la mobilité des porteurs dans cette région. Enfin, deux contacts ohmiques drain et

source et un contact grille de type Schottky, sont réalisés par dépdt de film métallique sous vide.

3 Coucheactven

N+

Substrat AsGa non dopé

a)

Figure 1.5 Structure technologique du MESFET
a) Vue en coupe de la structure d’'un MESFET sur GaAs
b) Photographie du MESFET issu de la fonderie TRIQUINT [21].
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> Principe de fonctionnement du MESFET

La base du fonctionnement d’un MESFET est |a possibilité de moduler |'épaisseur du cana
sous la grille (figure 1.6). Le contact de grille éant de type Schottky, une couche dépeuplée
d' électrons libres, appelée zone de charge d' espace (ZCE), se crée sous la grille. Aucun courant
ne peut traverser cette couche. La région ou le courant peut circuler est donc réduite a la fraction
de la couche active non dépeuplée. En régime de fonctionnement norma le drain est polarisé
positivement par rapport a la source, tandis que la grille est polarisée négativement, toujours par

rapport ala source (figure 1.6).

N Yids
/]Jn' Vd
? Vs
l Source l l Coralhe l . I Drain I
.?,I‘ —_— ‘.‘:.
-

Substrat GaAs

Figure 1.6 : Vue en coupe et polarisation d'un MESFET GaAs [47].

e A tenson de drain fixée, la polarisation négative de la grille a pour effet
d’augmenter la pénération de la zone de charge despace dans la couche active,
diminuant ainsi le passage du courant. Lorsque la tension de grille est suffisasmment
négative, la ZCE vient complétement obstruer le cana (en pointillé sur la figure 1. 6),
ne laissant plus passer lecourant. Le transistor est dit "pincé" et latenson appliquée a
lagrille est aors appeléetension de pincement.

e A tension de grille fixée, I'augmentation de la tension positive de drain crée un
champ éectrique dans le cand. Ce champ entraine les éectrons de la source vers

le drain, éablissant ainsi un courant drain-source |ds.

En raison de la polarisation du drain, lajonction grille-canal est plus polarisée coté drain que coté
source.
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I-3-3-2 Transistor MESFET bigrille (DGMESFET)

Le MESFET bigrille (Dual-Gate MESFET est un composant comportant quatre
électrodes dont deux sont disposées aux extrémités (appelées source et drain) et deux placées

latéralement (les deux grilles) [48].

La figure 1.7 montre un exemple d'un transissor MESFET bigrille. La premiére grille est
utilisée pour une fonction microonde donnée et la deuxieme peut servir d'une commande a

partir d’une tension continue ou pour un circuit de fréquence intermédiaire relativement faible [5].

Figure |.7: Photographie d’un MESFET bigrille [5] .

Le transistor bigrille peut ére éudié comme éant I'association de deux mono-grilles (Figure.
1.8) [49,50]

T2
1

T D2
62 —=
— G2
S2
— T
Gl D1
o

S1

Figure 1.8: Modéle a deux monogrilles en cascade.

Le MESFET bigrille, largement utilisé dans les applications RF, offre I’avantage de présenter un
gain intéressant associé a une bonne stabilité [51]. A titre d’exemple, un amplificateur en un seul
étage a démontré un gain de 9,1 dB et une gamme dynamique de 30 dB [52]. Un amplificateur
équilibré adeux étages a permis d’obtenir 16,5 dB de gain et un rendement en puissance de 25,3

dBm a 33 GHz [53]. D’autres applications utilisant ce type de composant (les commutateurs,
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les atténuateurs variables, les multiplieurs de fréquence, les circuits de commande de gain et les
systemes aréseaux de dipdles pour des satellites de communications et des systémes de radar) ont
€été aussi rapportées [54, 55, 56, 57].

I1-3-4 Transistor HEMT Conventionnel

I1-3-4-1 Principe

Le transport électronique dansle HEMT s effectue au voisinage de I'interface de matériau a
grand gap fortement dopé et de matériau a petit gap non intentionnellement dopé.  Cette
interface dite hétérojonction permet d’obtenir une importante densité de porteurs dans le matériau

intrinseque non dopé ou lamobilité et les vitesses électroniques sont plus éevées[16].

L'idée es d'intégrer un canal de conduction non dopé dans lequel les porteurs bénéficient de
tres fortes valeurs de mobilité des matériaux I11-V (GaAs ou GalnAs). Cette idée a été réalisée au

moyen d’ hétérostructures AlxGal-xAs/GaAs dans lesquelles seule la couche d AlxGag-xAs est
dopée [58]. Labande interdite du GaAs étant plus petite que celle de I’ AlxGag-xAs (respectivement
142eV e 1.79 eV pour x = 0.3) et son affinité dectronique éant plus grande, la discontinuité de

bande qui en résulte conduit a la création d’'un gaz bidimensionnel d éectrons (gaz 2D) du coté
GaAs de l'interface de I’hétérojonction AlxGal-xAgGaAs. Ce phénomene n'est pas limité
uniguement au systéme de matériaux AlxGal-xAdGaAs [59].

1-3-4-2 Structure du HEMT sur substrat GaAs

La figure 1.9 représente la structure technologique du transstor HEMT sur substrat GaAs.
Le ceeur du HEMT eg constitué d une couche du matériau ternaire a grand gap et fortement dopé.
Sur un substrat semi-isolant, on fait croitre une couche de GaAs Non Intentionnellement Dopée

(NID). On dépose ensuite une couche d AlxGal-xAs non intentionnellement dopée dite espaceur
pour limiter les interactions coulombiennes entre les impuretés de dopage du matériau AlxGai-
xAs et les électrons du gaz-2D, leur conférant ainsi une grande mobilité [60]. Sur I’ espaceur, on
fait croitre une couche de AlxGaj-xAs dopé N et on dépose ensuite la couche de contact GaAs

dopé N+ sur laguelle sont réalisées les électrodes métalliques de source et de drain.
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Grille

Couche barriére Al,Ga,.,As N // Plan de dopage

Espaceur Al,Ga  As_____
Couche GaAsNID ¥ 2DEG

Substrat GaAs S.l

Figure 1.9 : Sructure du HEMT sur GaAs[21].

I-3-4-3 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du HEMT est basé sur |’ hétérojonction entre deux semi-
conducteurs a grand et a petit gap. La figure 1.10 représente le diagramme de bandes
de I'hétérojonction GaAs — AlxGal-xAs avant contact. Selon le modele d'Anderson [5], aprés
contact des deux matériaux et a I’équilibre thermodynamique, les électrons vont migrer de
matériaux a grand gap fortement dopé vers le matériau a faible gap non dopé. Les niveaux de
Fermi des deux semi- conducteurs salignent et il apparait une discontinuité des bandes a
I'interface métalurgique, un puits de potentiel est ainsi rédisé a I’interface de I’ hétérojonction du

coté de semi-conducteur de faible gap.

La bande de conduction du matériau a plus faible gap se courbe et sera traversée par le
niveau de Fermi de la structure. De ce niveau va dépendre la concentration des porteurs dans
le puits de potentiel qui regroupent toutes les charges libres responsables de la conduction dans
le GaAs et qui présentent une grande mobilité (Figure 1.10.b).

Ainsi, les ions donneurs qui sont principalement dans la couche barriere AlGa,  As sont
spatialement isolés des électrons principalement confinés dans le puits de potentiel. L’interaction
Coulombienne éectrons-ions en est fortement réduite [16]. Cest la principde cause de
I’amélioration de mobilité dans le canal du HEMT qui est beaucoup plus forte que dans un canal
volumigue de MESFET.

On utilise le terme de « gaz » car les électrons du puits subissent peu d'interactions
coulombiennes avec les impuretés ionisées du fait de leur séparation spatiale et ce gaz est qualifié

de « bidimensionnel», parce que les éectrons se meuvent sous I'effet d’une polarisation drain
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source dans le plan paraléle a I'interface. Le gaz d'électrons éant créé, il est possible de
contréler la densité de porteurs dans le canal par I'intermédiaire de la tension appliquée sur la
grille. Lorsque la tenson Vgs augmente, le puits de potentiel devient de plus en plus profond,
permettant & un nombre plus grand d'électrons de diffuser dans le matériau GaAs. Ains la
différence essentielle entre le MESFET et le HEMT se situe au niveau du principe du contrdle du
courant dans le cana. Pour le MESFET, ['électrode de grille contréle la section de canal
disponible pour la conduction, aors que pour le HEMT, ele contrle la densité d'un gaz
d éectrons libres dans une zone non dopée située sous I’ hétéro-interface qui constitue le canal du
transistor. Comme pour le MESFET, la tenson Vds crée un champ éectrique dans le cand qui
entraine les dectrons de la source vers le drain, formant ainsi un courant drain source (1ds).

La densité surfacique de charges du gaz-2D augmente avec le dopage de la couche AlxGai-

xAs. Cependant, un dopage élevé de cette couche conduit a des valeurs tres importantes du

champ éectrique pouvant induire des risques de claguage. La tenue au claquage de lajonction grille-

drain est anéiorée en déposant sur la couche AlxGal-xAs dopée N, une couche de méme

nature mais non intentionnellement dopée [61].

Niveau de Vide

Evi

AlxGal-xAs GaAs
a)

Niveau de Vide

Désertion d*électron / “" a3 X2
puits X

B R quantique ‘
W.-
X1 xl —y / Eor
= l Eg2
M DE—

Egt E.2
i
AEv=AEy AEe
¥

AlxGal-xAs b) GaAs

Figure 1.10 : Diagramme de bandes dans I’ hétérojonction Al,Ga;.,As/GaAs

a) Avant contact, b) Aprés contact
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Les performances du HEMT conventionnel sont limitées par la faible vaeur de

ladiscontinuité de bande de conduction AEg, a l'interface de I'nétérojonction GaAlAs/GaAs (AEc =

0,15 a0,2 eV) et donc par la faible valeur de la densité de charges accumulées dans le GaAs

16 -2
(Ns= 0,7 40,8-10 m ). Ses gpplications sont limitées a I'amplification faible signa bien que
des structures a multiples hétérojonctions aient été proposées pour I'amplification de puissance
[62].

I-3-5 Transistor HEMT Pseudomorphique

Le développement et la maitrise des procédés de croissance a permis de réaiser des
dispositifs a deux hétérojonctions de parametre de maille différent mais pas trop éoigné de type
AlGaAdINnGaAgAlGaAs (barriere AlGaAs, cand InGaAs, couche tampon AlGaAs) sur substrat
GaAs (figure 1.11) [21, 63].

La rédisation d'une double hétéro-structure de pat e dautre du cand permet un
meilleur confinement des porteurs dans le canal. Par conséguent, la densité d éectrons
peuplant le puits quantique est augmentée par rapport au PHEMT simple [64]. De plus la
tension de claguage, plus éevée avec AlGaAs non intentionnellement dopé en surface, peut étre
encore améliorée en réalisant un double sillon de grille [21].

Drain
Source Grille

ool K

Couche barriére AlGaAs NID

Couche barriére AlGaAs NID

Couche buffer AlGaAs NID

b)

a)
Figure .11 : Technologie du PHEMT [21]
a) Structure du PHEMT sur GaAs.
b) Photographie du PHEMT issu de lafonderie UMS.

La supériorité du HEMT pseudomorphique sur le HEMT conventionnel réside dans une plus
grande discontinuité AEg, a l'interface de 1'hétérojonction GaAlAs/GalnAs (AEc~ 0,3 eV), donc
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a une plus grande charge accumulée & l'interface (Ns ~ 1,5 - 10" m®) et & une meilleure efficacité
de commande.

I-3-6 HEMT adapté en maille AlinAs/GalnAs sur InP

La montée en fréquence est conditionnée par les parametres de transport des matériaux
utilisés. Lesfilieres basées sur I’héérojonction InAIAS/INGaAs sur substrat d'InP  sont utilisées
en particulier en gamme donde millimétrigue e en numérique vers la centaine de Gb/s
[65]. Lesfréguences de coupures de cesfiliéresInP qui sont de I'ordre de 600 GHz ont

permis le développement d amplificateur faible bruit jusgqu’en bande G (140-220 GHz) [66].
Le HEMT Algglnos,ASGay471nos3AS adapté en maille sur InP (figure 1.12) bénéficie dela

discontinuité de bande de conduction au niveau de [I'hé&érojonction  Algaglngs,AS
Gag471Ngs3As (AEc de 0,52 eV) et des propriétés de transport de GalnAs qui sont excellentes (forte
mobilité éectronique associée a I'utilisation du matériau Gagy47lngssAS, écart énergétique inter-
vallées important AE, = 0,6 €V) [66]. Ceci induit une grande densité de porteurs [63]. Par ailleurs
la bonne conductivité thermique de I'InP permet de rédiser des composants mieux adaptés aux
densités de puissance éevées [67].

Cette filiere qui présente de bonnes performances en fréguence et en bruit et adaptée
aux applications faible bruit (radar, radioastronomie, observations terrestres...) en bande W (75 a
110 GH2z) et au-dela. Ces propriétés peuvent encore étre améliorées par une couche active GalnAs
en contrainte sur InP (en particulier pour une concentration dindium supérieure a 53 % en tendant
vers le composé InAs). En contrepartie, ces composants ne peuvent travailler qu'a faible tension
drain-source car lefable gap du matériau Gaps7lnos3As (Eg = 0,8 €V) induit de I'ionisation par
chocs dans le cand et limite fortement les applications de puissance [62].

Source Grille Drain

Ga0.47In0.53As N+

Couche barriere Al 45l Ny 5,AS

Canal Ga 471Ny 53AS

Buffer Alg sl ngsAS

Substrat InP

Figure .12 : Sructure du HEMT AlInAs/GalnAs adaptée en maille sur InP [21] .
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I-3-7 HEMT AlInAs/GalnAs métamorphique sur GaAs

La filiere méamorphiqgue (M-HEMT) utilise des matériaux sur un substrat de
paramétre crigtallin différent. On réalise ainsi la croissance d’une couche sacrificidle (10 & 20 nm)
ou se produit la relaxation de contraintes par formations de didocations [14]. L’avantage d une
telle filiere et de pouvoir faire croitre des hétéro-structures AlINAS/GalnAs sur un substrat GaAs.
L’ utilisation de GaAs comme substrat permet d’avoir un composant moins cher et qui peut ére
fabriqué avec des wafers (GaAs) de grands diamétres contrairement aux wafers InP qui sont plus

fragiles. Des détails sur I’ hétéro-structure AlInAg/GalnAs seront données en Annexe A.

La figure 1.13 représente la dructure multicouche du HEMT méamorphique (M-HEMT)

Alg711ng20AS ] Gag70lNg30AS NON contraint sur GaAs.

Source Drain
Grille

Alg71lng 20As N+

Couche barriére Alg 711N 20As NiD Plan de dopage

Espaceur Alg711ng20As NiD
Canal Gag 7ol ng30AsNiD

Couche tampon Ga,In,As, x variant de 0.1 a0.3

Buffer GaAs NiD

Figure 1.13 : Sructure du HEMT métamorphique[14] .

Le principe de cette approche consiste a insérer entre un substrat de parametre de
maille cristalin al et une couche active de paramétre a2, une couche tampon « métamorphique »
gui permet par la génération contrélée de dislocations due au désaccord de maille de passer de al a
a2. La couche tampon Gay,InAs présente un taux d'indium graduel (de 10 a 30 %) et une épaisseur
comprise entre 0,5 et 1 um qui va « absorber » les 2 % d'écart de maille atomique qui existe
entre les matériaux GaAs et Gags7IngsAs. De ce fait, le cana est compléetement relaxé [21]. Pour
les applications de puissances, un taux dindium de 30 % environ permet dobtenir des
discontinuités de bandes de conduction et de valence maximaes de 0,7 eV e 0,35 eV
respectivement ains qu’une largeur de bande interdite de 2 eV pour la couche barriére [68].
L'intérét principa de cette technologie est de rédiser des dispositifs de puissance ayant
des performances comparables a des HEMTs sur substrat InP avec le colt et le rendement
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comparables aceux de latechnologie PHEMT sur substrat GaAs .

D’autres structures utilisent I'antimoine Sb (AlSb/InAs), le cana du transistor est conditué de
InAs qui aune énergie de gap (0.36 eV) plus faible que I'InGaAs (0,72 eV) tandis que la vitesse de
saturation pour les éectrons dans le cas de InAs (4.10" cn/sec) est plus grande que dans le cas
de InGaAs (2.7.10" cm/sec). Cette différence permet d’avoir des transistors de fréquences de

transition plus éevées [69].

I-3-8 Applications du HEMT en hyperfréquence

Lestransistors HEMT sur substrat GaAs ou InP présentent une puissance en sortie de |’ ordre
de quelques centaines de milliwatt dans la gamme des fréquences millimétriques [70]. Des
applications telles que la déection atmosphérique a distance, atterrissage d'avions, imagerie
hyperfréguence, radar anticollison sont alors envisageables [71, 72, 73]. Des circuits performants
ont été rapportés. On peut citer par exemple les doubleurs de fréquences jusqu’a 164 GHz [74],
les mélangeurs a 94 GHz [75], les multiplexeurs a 100 Gb/s [76], les amplificateurs faible bruit et
les amplificateurs de puissance fonctionnent de 1 GHz a 300 GHz [77].

Les meilleurs ft rapportées dans la littérature et concernant le HEMT méamorphique
sur substrat GaAs sont de I’ordre de 440 GHz pour un composant de longueur de grille Lg = 35
nm [73], et 515 GHz pour un composant de longueur Lg = 35 nm et de largeur de grille 2x10 um, la
transconductance maximum gm est de 2500 msg/mm. Les principales rédisations a base du

transistor HEMT qu’ on retrouve dans la littérature sont résumées dans le tableau 1-6 suivant.

Référence Technologie Application Source Ft/fmax
[74] INP-HEMT Doubleur de Northrop /60GHz
fréguence a Grumman
164 GHz Corporation
[75] GaAs 70nm- Méangeur a 94 Dongguk 320 /430 GHz
MHEMT GHz University- Korea
[76] InP HEMT MUX &a100Gb/s Fujitsu-japan 165 GHz
et Dff 140 Gb/s
[77] InAS/AISb Amplificateur a Rockwel 235 GHz
HEMT 100 GHz Scientific
Company,UCSB
[78] InP HEMT -- FUJITSU 547/400 GHz
[79] AlISb/InAs -- Northrop 260/280 GHz
HEMT Grumman Space
Technology
[80] InP HEMT Circuit intégré NTT-Japan 175/350 GHz
logique a 100
Gb/s
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(81]

GaAs MHEMT

Amplificateur a4

étages

Fraunhofer Inst. for
Appl. Solid State
Phys. (IAF), Freiburg,
Germany

19.5 dB pour 350
GHz

15 dB entre 240 et
320 GHz

Les graphes de la figure 1.14

HEMTs.

Figure 1.14 : Evolution des figures de mérite des HEMT en production industrielle d'aprés I'l TRS[82]

Ft (GHz)

Tableau 1-6 : Les principaes rédisations en technologie HEMT.

—n—GaAs PHEMT
GaAs MHEMT
A— InP HEMT

&

U T T T T T T T T
2000 2008 2000 2010 201 2012 D13 04 2015

Année

Fmax (GHz)

500 —u—GaAs PHEMT

1 GaAs MHEMT

A— InP HEMT

450 -
400 A A A
350 4
3004
2504 A A ——1
2004 #——n
150

Année

T T T T T T T T T
2007 2008 2008 201 2011 2012 2013 20U 2015

représentent les perspectives de montée en fréquence des filieres

Le tableau 1-6 représente un éat de I'art des filieres HEMT dapres I'ITRS (Internationa

Technology Roadmap for Semiconductors) [83].
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[Ew af Producdion JoaR 2010 i1 2012 2013 2004 2015 20i¢ 2007 2018
Dvice Technolegy—FET
Gads PHEMT fiow notza}
Gate lesgth () 150 100 100 100 100
B 110 150 150 6 | 15
Operating Voltage (V) [ ] ] [ 1
G (S'nm) 0.5 0.55 0.55 0,55 0.55
| WFuman (4B a1 35 GHz 1 0.8 08 08 0.8
Anociated Gain a1 28 GHz 8.5 10.8 10.8 10.8 10.8
NFmun (dB) at 84 GHz 2.8 25 23 25 2.3
Associated Gain ar 84 GHz 3 4 4 4
Gad: PHEMT {power)
Gare length (po) 150 150 150 150 150 150 150 150
F o (GEZ) 5 5 150 50 756 5 50 EC]
Offstate Breakdows (veit)) @Vi=lmAmn 12 12 12 12 12 12 12 12
Ly () 700 700 T00 700 T00 00 700 700
G (Smm) 0.5 0.5 0.5 [E] 0.5 [X] 0.5 03
P at 24 GHz 324 paak efciescy (=W mm) 650 850 650 850 650 850 850 850
Peak efficiency a1 24 GHz (%) 45 45 45 45 45 45 45
Gain at 14 GHz. a1 Py (68) " " " 1 n n n "
Gad: PHEMT [power)
Gare leagth (o) 100 100 100 T T
e (GHZ) 200 200 200 250 250
Otz fvelts) @Ve=lmAmn B ] [ 8 8
T (w2 0) 60 500 80 850 850
G (SEm) 055 055 5] 08 Y]
Do 3t 80 GHz 324 peak eSficiency (mW msm) 550 350 550 550 550
Peak efficiency 2t 60 GHz () 30 30 30 40 %
Guin ar 60 GHz. 2 Py (48) T T T 3 A
Piog 2t 94 GHz and paak eficisncy (W mmn) 350 350 50 150 150
Peak efficieccy at 4 GHz (%) 20 20 20 0 0
Gain e 84 GHz. 2 Prag (88) 5 H H T T
InP HEMT (iow noize)
Gate length (zz) 100 T0 70 50 50
£ (GHs) 20 250 50 350 250
Openting Valnage (V) 1.5 1 1 0.8 0.8
G (o) (K] s 15 18 18
Fuin (dB) a1 24 GHz 05 0.4 [ [E] [E]
Associated Gain (d4B) a2 24 GHz 15 16 16 17 17
Fmu (dB) at 60 GHz 1 0.8 0.8 0.6 0.6
Awmociated Gain (d4B) a2 60 GHx 1 12 12 13 13
Froin (£8) at 04 GHz 1.5 1.3 1.3 11 1.1
Associated Gain (4B) a1 94 GHz [ 3 ) 12 12
InP HEMT (power)
Gare [ 100 o Te T 50
e (GHz) 50 400 400 400 450
Orffsmaze Breakdown (volns) @Vd=lmA mm 4 3 3 3 2.5
L (28 T} 500 600 500 600 500
G (Smm) 1.1 1.3 15 1.5 L% j
P it 24 GHE 2l peak eficiency (=W mm) @0
Peak efficiency a1 34 GHz (%) 0
Gain at 24 GHz, u Py (48) 14
Po 81 60 GHz 20 pask efficiency (=W mm) 00 400 400 400
Peak sfficiency at 60 GHz (%) A5 50 50 50
Gain at 80 GHz. 2t Pygn (£B) 0 12 14 1“4
Pogs 8t 94 GHz and paak efficiency (mW/mm) 160 200 200 200 200 200 200 200 200
Paak efficiency at #4 GHz () 30 40 40 40 40 40 40 40 40 40
[T 4 10 10 10 1 1 1" 1 1 1"
Tear of Production 2008 20la 2001 2012 200, 2014 013 20ié 2017 2018
Gads MEEMT (Power|
Gate length (nm) 100 0 70 70 (] 70 50 50 50 50
Chanes] I contest (%) 53 43 43 43 43 4 35 35 35 35
o (GHE) 300 330 0 30 330 330 330 0 30 330
Offitate Break (volt) @Vd=lmAmm T T 7 7 7 T 7 T 7 T
FA— 500 800 8OO 800 800 800 800 80O 800 800
G (5Tm) 12 1 1 1 1 1 08 08 08 0.8
Pow ¥ 50 GHz 208 peak eSicieccy (=W mm) EL] 350 EE] 550 §00 500 EL 500
Peak efficiency a1 60 GHz () 20 15 5 5 15 5 50 50 50 50
Gaiz 2t 60 GHz. 2t Pygp (48) [] ) [] ] 3 E 3 ] 3 3
P 3 $4 GHz and peak eficiency (mWimm) 225 300 300 300 300 300 350 350 50 350
Peak efficiency at 84 GHz (%) 30 35 35 35 35 35 40 40 40 40
Gain at 84 GHz. a1 Py g5 (48) [3 T T T 7 T T T T T

Manyfocrurable zolutions ext and are beeng cprmced
Mamyfrcrurebie toiurion: are bnoun
Iucerim colusions ave bnonen J O

Mamyfocurabie zojutions are NOT known -

Tableau |-7 : Technologie de HEMTs pour I’ onde millimétrique (10 GHz-100 GHz).
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I-4 Rappel des notions sur les phénomeéenes thermiques

I-4-1 L’Auto-échauffement dans les composants

L’ auto-échauffement est d0 a la dissipation locale de puissance. L’augmentation de la
température liée a la puissance dissipée influe de facon non négligeable sur les
caractéristiques du transistor comme par exemple la mobilité, le gap, la tension de seuil de
conduction etc...

Lorsqu'un fort champ électrique est appliqué, la relaxation d'un électron produit un phonon optique
longitudina [84]. Les transferts d'énergie, liés a la relaxation de ce dernier dans le réseau
cristdlin en phonons acoustiques de facon prédominante, entraine un échauffement de ce méme
réseau cristallin [85, 86]. La température dans le canal n'est plus a I'équilibre thermodynamique. Ceci

va entrainer une diffusion de la chaleur a partir du point chaud.
I-4-2 La propagation de la chaleur

La dissipation de I'énergie, et notamment les échanges d'énergie thermique entre deux
systémes a températures différentes peut seffectuer selon différent mécanismes. conduction,
convection et radiation ou rayonnement. Dans le cas des composants éectroniques, letransfert

de chaleur seffectue prioritairement par conduction.

I1-4-2-1 Transfert de chaleur par conduction

C'est la propagation de la chaleur par le contact direct entre les particules d'un corps ou
entre des corps ayant des niveaux énergétiques différents donc des températures différentes [87].
Le transfert d'énergie seffectue des particules les plus énergétiques aux particules les moins
énergétiques. Dans le cas des solides, le cas qui nous intéresse, la conduction est attribuée a
un transfert dénergie sous la forme de vibrations du réseau cristalin. La conduction

thermique est donnée par laloi de Fourrier (1.1, [88]) :

aT
9=k (3) (.1)
Le terme Z—Z représente le gradient de température dans la direction normae a la surface

unitaire. Le terme k en W.K-.m™ est la conductivité thermique du matériau.
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I-4-2-2 Transfert de chaleur par convection

Le transfert de chaleur par convection intervient a la limite de séparation de deux phases
de nature différente (air/liquide, air/solide, liquide/solide). La convection résulte de la combinaison
d’un transfert de chaleur par conduction (diffusion) et du transport d’ énergie par I’ écoulement des
particules fluides (advection).

Compte tenu des forces qui produisent le mouvement du fluide, on distingue deux types de
convections :

 Convection forcée : se manifeste quand le mouvement du fluide est une conséquence des actions
extérieures imposeées.

e Convection naturelle : mise en mouvement du fluide sous I'action de la gravité (poussée
d’ Archimede).

Le traitement numérique de ce phénoméne est trés complexe car il nécessite le maillage
du milieu fluide et la résolution des équations de Navier-Stokes ou de Reynolds. Une autre
approche, plus légere, consiste a représenter la convection par des conditions aux limites al’aide
de coefficients d'“echange h, ou par des éléments finis spécifiques. Dans le cas d'une interface
solideffluide, la quantité de chaleur évacuée par convection est proportionnelle al'aire A de
Iinterface et a la différence de température T = Ts— Tf entre le corps solide dont la paroi est ala

température Ts et le fluide a la température Tf. Ce transfert d’ énergie obéit alaloi de Newton :
q_
S =hAT (1.2)

Dans I'expression (1.2) % représente la quantité de chaleur échangée par unité de temps et de surface

en W.m?, h le coefficient d'échange en W.m?%K™ou coefficient de convection, ce dernier est
disponible sous forme tabulé suivant les propriétés du fluide et des caractéristiques physiques du

matériau, du type d'écoulement et de la géométrie du probléme (tableau 1-8). En convection

naturelle, lavaleur du coefficient d' échange varie de’ 5430 W.m 2K .

En introduisant la résistance thermique de convection R, rapportée a une surface unitaire de transfert

définit par I’expression (1.3) [88]:

Rev =+ [2F] (13)
Type de convection henW.miK?
Convection libre dans I'air 5-30
Convection libre dans I'eau 500-1000
Convection forcée dans l'air 100-500
Convection forcée dans I'eau 100-15000

Tableau 1-8 : Exemples de coefficient de convection [89].
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I-4-2-3 Transfert de chaleur par rayonnement

Le transfert par rayonnement est un échange de chaleur entre deux corps séparés par un
milieu n’autorisant aucun échange par conduction ou par convection. Ce phénomeéne obéit a la
théorie de la mécanique quantique [90] et il présente la dualité onde-corpuscule. Ainsi, on peut
considérer soit |'aspect corpusculaire du rayonnement, et donc supposer un déplacement dun
paguet de photons, soit son aspect ondulatoire sous la forme dune onde
électromagnétique a laquelle on peut associer une longueur d’onde d’émission A. Pour les

radiations d’origine thermique, A s’étend sur une plage de 0.1pm a 100 um (figure 1.15).

La puissance émise P donnée par la relation 1.4, dépend de la direction et de la longueur d’ onde

d’ émission et se calcule & partir de la puissance d’ onde monochromatique P).

P= [ PdA (1.4)

Pest mesuré en W et P), en W pum™.

Visible

Rayons x et y Ultraviolet Infrarouge | Microondes , Ondes Radio

+

O ) O O N Y -3 O T R (N A A
1T 1 1 T & 5§ T T 1§ 11T |2
1

10" 10712 101 10" 10°¢ 10+ 102 10°

Radiation
thermique

Figurel.15: Subdivision du spectre éectromagnétique.
I-4-3 Equation de diffusion de la chaleur

L'équation différentielle de diffusion de la chaleur sétablit en appliquant la loi de la
conservation de |I'énergie au matériau considéré [87].
Lafigure 1.16 décrit un volume infinitésmal de matiere de coté dx, dy et dz. Les quantités gx, qy et
gz représentent les flux de chaleur rentrants et les quantités gx+dx, qy+dy et gz+dz les flux sortants.
La génération d'energie calorifique Eg a I'intérieur du volume dxdydz sexprime en fonction
de la densité volumique de puissance g(x,y,z,t) (1.5). Elle est positive pour des réactions chimiques

exothermiques, et, négative pour des réactions chimiques endothermiques.

32



Chapitre I: Filieres technologiques et rappel des phénomeénes thermiques

Eg = d(x, y, z, 1) dxdydz (1.5)
Lafonction g(Xx, v, z, t) qui S exprime en Wm

La variation d'énergie interne Egt dans le volume s exprime par la relation (1.6) dans laquelle Cp
en Jkg'K™ représente la chaleur spécifique et p en kgm™ lamasse volumique du matériau.

Egs=p Cp%.dx.dy. dz (1.6)

Cevdz

E | Cyvdyd

| A

H 7

E /

% » | E W — > Ges
P i ? /

%

Figure 1.16: Bilan énergétique dans un volume éémentaire dxdydz

Le principe de conservation de |’énergie appliqué au volume dxdydz, permet d obtenir relation

(1.7):
Eqx=%0+Eg (1.7)

Le terme ), @ représente le bilan des flux d'énergie sur les faces du volume. Le flux de chaleur g est
relié au flux d’ énergie ¢ par larelation (1.8) :

¢$=0S (1.8)

Avec Slasurface traversée par la densité de chaeur .

Le développement limité de Taylor au premier ordre, permet d’écrire les relations (1.9):

L o
qx +dx = qx + - dx

d
qy+dy = qy+ 5 dy (1.9)

rdz=qz+ Qg
qz +dz=qz+ o dz
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Lesrelations (1.8) et (1.9) permettent d’exprimer le bilan des flux:

Y>0= (gx —qx +dx).dy.dz+ (qy —qy +dy).dx.dz + (qz — qz +dz).dx.dy (1.10)
Soit

— _ (%, %92, 9
o= - (32+ ot °) .dx.dy.dz (1.12)

En utilisant les relations (1.5), (1.6) et (1.11), I'expression de laloi de la conservation de I’ énergie

devient :

oT _ aq aq d

En appliquant larelation de Fourrier, on obtient :

pCp%= V(kV(T))+ gx,v,2z,1t) (1.13)
L'expresson (1.13) permet de déterminer la température instantanée en tout point du
matériau considére.
Il faut gouter a I'équation de la chaleur les conditions aux limites et les conditions initiaes.

Les conditions aux limites sont [87]:

e Condition de Dirichlet: on impose une température constante sur une surface (fond de
puce pour |e systéme éectronique par exemple).

e Condition de Neumann: on impose un flux de puissance sur une surface, si le flux imposé
est nul, on a une condition de paroi adiabatique.

e Condition de Cauchy: le flux sexprime en fonction de la différence entre la température T

de paroi et une température de référence.

q=h(T —Ta) (1.14)
Cette derniere condition peut exprimer soit un échange par convection, h est adors le coefficient

de convection, soit un échange par rayonnement et h est donnée par :

h= B.(T +Ta).(T? + Ta?) (1.15)
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I-5 Conclusion

Ce chapitre a présenté les principaux matériaux semi-conducteurs comme par exemple le
slicium et les matériaux 111-V, utilisés dans la fabrication des composants micro-ondes tout en

précisant leurs caractéristiqgues physiques et leurs propriétés électroniques. Il sest intéressé

ensuite aux composants unipolaires micro-ondes MOSFET, MESFET et HEMT en introduisant de
facon simple les bases nécessaires a la compréhension  des paramétres technologiques régissant
le fonctionnement de ces transistors a effet de champ et ceci sans rentrer dans le détaill de la
physique de ces composants. |l résume pour chacun de ces trandstors le fonctionnement, la
technologie et I'état de I'art. Des gpplications et des performances correspondant a chacune de
ces applications ont éé aussi présentées tout en insistant sur le choix des transistors adaptés a
chaque type d application et le choix du matériau pour la rédisation des transistors de haute
performance en fréquence.

Enfin quelques notions sur les phénomeénes thermiques ont été introduites dans le paragraphe 1-4 de
ce chapitre. Ces notions sont utiles pour comprendre I'impact de latempérature sur I’ @ectronique et
sont nécessaire pour la compréhension de I'éude de la modélisation éectrothermique décrite

dans les chapitres suivants.
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Chapitre Il

Modélisation physico-thermique du NMOSFET et du DGMESFET

II-1 Introduction

Le progrées technologique permet aujourd’ hui de fabriquer des composants de taille de plus en
plus petite. Ceci permet d’ améliorer leurs performances particulierement en fréguence. Cependant la
chaleur générée par la puissance dissipée dans la zone active conduit a I'augmentation de sa
température qui ensuite se propage essentiellement par conduction via les contacts ohmiques et/ou via
le substrat. L’augmentation de la densité d'intégration et la fabrication des fonctions éectroniques
intégrées sur substrat de taille réduite augmentent encore plus la dissipation d' énergie et amplifient les
problémes de dissi pation thermique.

Cette dérive en température peut avoir un impact important sur les performances physiques et
électrigues des composants, circuits et systemes éectroniques. Elle constitue donc I'un des principaux
facteurs limitant leurs performances. En effet |’ élévation de la température dans la zone active a un
impact non négligeable dans la dégradation de hombreux paramétres physiques des transistors et en
particulier la dégradation de leurs propriétés de transport.

Ces problemes de dissipation thermique et leur impact sur les performances de I’ éectronique
démontrent I'intérét d'étudier I'influence des effets thermiques pour envisager des solutions
d évacuation de la chaleur dés la conception des fonctions éectroniques. C'est dans ce contexte que
des laboratoires ont proposés des méthodes de mesure de latempérature de réseau telles que le Micro-
Raman [1]. Ces méthodes sappliquent difficilement aux structures de faibles dimensions. Des modéles
électriques incluant les effets thermiques ont été proposés [2,3]. Ces modeles qui sont congtitués d’un
modéle électrique et d’ un modele thermique avec interaction entre les deux modeles sont destinés ala

conception de circuits électroniques. Des modéles physiques ont éé aussi proposes [4].

Ce chapitre propose un modéle physico-thermique développé pour les transistors NMOSFET
et DGMESFET pour comprendre la distribution de la température de réseau dans ces composants et
analyser les effetsliés al’ augmentation de la température sur leurs performances statiques.

L’ effet de latempérature est inclus via les mécanismes physiques de la génération de la chaleur. Les

différentes caractéristiqgues des matériaux comme par exemple le gap, la mobilité, la vitesse de
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saturation la conductivité et la tension de seuil, sont décrites dans le modele en fonction de la
température.

Les paragraphes 11-2 et 11-3 présentent les modéles physiques des deux composants. Le modéle
thermique est développé dans le paragraphe 11-4. Le paragraphe 11-5 décrit I’ensemble des étapes
nécessaires pour le traitement numérique des éguations physico-thermiques régissant le
fonctionnement des composants étudiés. 1l présente plus en détail la méthode des ééments finis, le

couplage physico-thermique et il précise les conditions aux limites.

1I-2 Modélisation physique du NMOSFET

1I-2-1 Rappels de base sur le fonctionnement du NMOSFET

A- Régime de fonctionnement

Le diagramme de bande d’ une structure MOS sur substrat uniformément dopé N est rappelé sur la

figure 11.1. Le niveau de Fermi est défini par la relation Er = E; — q@f, avec @ I'écart entre le

potentiel intrinséque et le potentiel de Fermi du semi-conducteur dopé de type accepteur et ®¢ donné
par I’ expression (11.1) [5]:

KgT Na

by =21 (24) o
Dans I’expression (11.1), kg est la constante de Boltzmann, T la température, q la charge élémentaire,
N, ladensité de dopants (de type accepteur) et ni la densité intrinseque des porteurs.

La tension de bande plate Vyp = ¢, — O est latension quiil faut appliquer sur la grille pour que le
potentiel a l'interface diélectrique/semi-conducteur s soit nul. La différence de potentie 5 =
(EL- (0) — E; (oo)) /q, appelé potentiel de surface, représente la courbure de bande entre la surface et le
volume du semi-conducteur.

Dans le cas ou des charges fixes sont présentes dans I'oxyde de grille, la tension de bande plate est
donnée par Vpg = ¢y — D5 — Qss/C,x, aVEC Qg la densité de charges équivalentes dinterfaces
(incluant la présence des charges fixes dans I'oxyde) et C,, désigne la capacité de |'oxyde de grille

Cox = i"—" , QVEC g4 €t to, désignent respectivement la constante diélectrique et I’ épaisseur de I’ oxyde.

ox

Les différents régimes de fonctionnement sont définis suivant les valeurs du potentiel de surface.
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Figure I1.1: Représentation schématique des bandes d' énergie d'un N-MOSFET, bandes plates (& gauche) et
régime d’inversion faible (& droite), ¢y est le travail de sortie de la grille, yg, Ej €t fs présentent respectivement
I’ affinité électronique, la bande interdite et le travail de sortie du silicium, Ey, Ec et Ei sont respectivement les

énergies de la bande de valence, de la bande de conduction et I’ énergie intrinségque du silicium [ 6] .

o Régimed accumulation: s < 0 s0it Vgs< Vg
La charge dans |e semi-conducteur est dominée par les porteurs majoritaires du substrat (les trous) prés
de lasurface. Les porteurs sont attiréstres prés de I'interface diélectrique/semi-conducteur. Lacharge a
la surface du semi-conducteur est du méme type que le volume du semi-conducteur avec une densité
de trous ala surface grande devant |a densité de trous dans le volume.

¢ Régime de bande plates: s =0
Ce régime est le seul cas dans lequel |e semi-conducteur conserve jusgu'a la surface ses propriétés de
volume.

e Régimededesertion: 0 < g < ¢ s0it Vs> Vi
Les porteurs majoritaires sont repoussés de l'interface. Il se crée alors prés de la surface une zone
dépourvue de porteurs libres (électrons et trous), appelée zone de charge d'espace. Cette zone est
constituée uniquement d’impuretés ionisées (charges négatives).
Durant ces deux régimes (accumulation et désertion), le transistor est bloqué.

e Régimedinversion faible: ¢ <15 <2¢; soit Vg <Vgs< Vy pour g = ¢y,
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Les densités d'é ectrons et de trous sont égales en surface (prés de I'interface oxyde/semi-conducteur) a
la densité intrinséque de porteurs du matériau considéré (ni).

A partir de s > ¢y, les porteurs présents en plus grande quantité a la surface sont des électrons.
Durant le régime d’inversion faible, la densité de porteurs majoritaires a la surface (électrons) est
toujoursinférieure ala densité de porteurs majoritaires dans e volume (trous).

Pour ¢ = 2¢¢ latension de grille est égale alatension de seuil. La tension de seuil est la valeur de
la tension de grille pour lagquelle le transistor passe du régime d’inversion faible au régime

d’inversion forte. Sous cette condition, latension de seuil sexprime comme suit :

VT=VFB+2.¢f+%jSi'% (11.2)

e Régimedinversion forte: s > 2¢ soit Vgs>Vy
Les électrons sont les porteurs présents en plus grand nombre a la surface et en densité supérieure a
celle des trous dans le volume du semi-conducteur. Les porteurs libres sont présents en grand nombre

dansle canal. Letransistor est alors passant.

B- Le courant drain-source

- Courant en faible inversion

En faible inversion, en premiére approximation, le transistor est considéré comme "bloqué"’, c'est-
a-dire que la barriére de potentiel empéche les porteurs minoritaires de circuler entre la source et le
drain. En rédité, quelques porteurs parviennent a franchir cette barriére par activation thermique et le

courant sous | e seuil sexprime par larelation (11.3) [7]:

Vgs—V -qV
I = Iy, exp( _r u lnlO) [1 —exp ( ;B.TD)] (11.3)
2
Avec, 149 = D.Cdep.%% = uo.Cdep.(KZ;T) , Uo €st la mobilité des porteurs a faible champ, D le

coefficient de diffusion, Cg., la capacité de déplétion (desertion), W et L sont respectivement la
largeur et la longueur du canal et S la pente sous le seuil qui correspond a la l'inverse de la
caractéristique Id-Vgs.

La pente sous le seuil sexprime en mV/déc et correspond a la variation de la tension de grille
nécessaire pour augmenter le courant d'une décade [4-7]. Dans le cas idéal ou n = 1, c'est-a-dire pour
une capacité de couche déplétée trés faible et pour un transistor cana long a la température ambiante,
S=60mV/déc [8].

La pente sous le seuil (Subthreshold swing [9]) est donnée par I’ expression (11.4):
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__ (dloglg KBT ans
s _.(-52;?) = In(10) <27 2% (1.4)

En faible inversion, le courant de drain et la mobilité des porteurs sont corrélés. L’ équation (11.3)

montre que le courant de drain progresse de maniére exponentielle aux tensions de grille et de drain.

- Courant en forteinversion
En régime de forte inversion le transistor devient passant, V gs réduit la barriére d'énergie et crée le
canal al'interface oxyde/semi-conducteur. Selon la polarisation de drain, on distingue deux principatix
régimes de conduction dansle MOSFET, e régime linéaire (ohmique) et le régime saturé.
o Enrégime linéaire, et donc pour Vds < Vgs - V1, la charge dinversion varie linéairement le
long du canal, ce dernier se comporte comme une résistance dont la valeur est modulée par la

tension de grille. L’ expression du courant de drain est donnée par |'expression suivante:

We vd
Iy = Le)f CoxMerf (Vgs —Vr - —S) Vds (1.5)

W et Lgr SONt respectivement les largeurs et longueurs du canal et g est la mobilité effective des

porteurs.

o Enrégime saturé, et donc pour Vds> Vgs- V.
Il se crée un point de pincement coté drain ou la charge d'inversion s'annule. A mesure que Vds
augmente, ce point de pincement se rapproche de la source. Toute tension additionnelle a Vdsat = Vgs
- Vr se répercute ensuite dans cette zone dépourvue de porteurs libres, de sorte que le champ électrique
latéra reste constant au niveau de la charge d’inversion sous la grille. En régime de saturation, le

courant de drain est donc indépendant de la polarisation de drain. 11 se modélise comme suit :

1We
Id 2L }ff oxﬂeff(Vgs - VT)Z (”-6)

1I-2-2 Modele physique du NMOSFET

Les équations différentielles de base décrivant le comportement physique du transistor
NMOSFET sont I’ équation de poisson (11.7) et I'équation de continuité de courant pour les électrons
(11.8) et lestrous (11.9).

~av=-9"(p-n+nN) (I1.7)

£

r
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Dans (11.7), V est le potentiel, q est |a charge é ectrique élémentaire, ¢, est la constante diélectrique du
semiconducteur, n et p sont respectivement les concentrations des éectrons et des trous et N est la

concentration des impuretés ionisées de type donneur.
—div.J, =—qR (11.8)

—div.J, =-qR (11.9)

L 'expression de |a recombinaison de type Schockly Read Hall R est donnée par (11.10) [10, 11]:

np-n?

R=
r,(n+n)+7,(p+p,) (11.10)

ni est la concentration intrinseque, t, et t, sont les durées de vie des porteurs.

- -
Les vecteurs densités des courants J, etJ, dus au champ électrique sont donnés par les

expressions (11.11, 11.12) :

i =—(Qny, ngadV +0D, grzld n (11.12)
J,=-qpu, gradV - gD, grad p (11.12)

Avec |, et Y, les mobilités des porteurs et D, et D, les coefficients de diffusion, reliés entre eux par
I'équation d'Einstein (11.13):

THETH q (11.13)
T. est latempérature de lamaille cristaline.

Ceci nous conduit a une deuxieme formul ation des densités de courants:

J,=—any, E+ p KT, gradn (11.14)

J,=—0.pH,.E-p KT grad p (11.15)
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1I-3 Modele physique du DGMESFET

Les équations différentielles de base décrivant le comportement physique du transistor

MESFET bigrille sont I’ équation de poisson (11.16) et I équation de continuité de courant (11.17).

AV:Z—(N—ND) (11.16)
L O N
dv J - ——=10 (11.17)

—

Le vecteur densité de courant J est donné par la relation 11.19:

E=-VV (11.18)

J =q(—u(E).N.gradV + D(E).gradN) (11.19)

Pour le cas linéaire, le coefficient de diffusion s exprime par I’ équation d’ Einstein et pour le cas non

linéaire le coefficient de diffusion est donné par :

D(E) = u(E).

2
Ko 800 exp| - (ﬂj (11.20)
q 1650

L’ évolution de la vitesse de dérive des électrons en fonction du champ éectrique est donnée par

I’ expression suivante :

U(E) — “O +VSat (E/Ec)4

1+ (E/E)° (11.21)

Avec, Vg est la vitesse de saturation, Ec est le champ électrique critique. o est la mobilité a faible

champ.
La densité du courant en tout point du transistor semi-conducteur est la résultante de trois

phénomeénes (conduction, diffusion et déplacement)

J, = J + 6,6, — (11.22)

50



Chapitre Il : Modélisation physico-thermique du NMOSFET et du DGMESFET

1I-4 Modéle thermique

11-4-1 Effet de la température sur les parameétres physiques

Les parametres qui dépendent de la température dans I’ expression du courant drain sont le gap, la

mobilité des électrons, la vitesse de saturation, latension de seuil et la conductivité thermique.
> Le Gap

Le gap est la largeur de la bande interdite correspondant a la différence d énergie entre la bande de
conduction et la bande de valence. C’est la quantité d'énergie nécessaire a un électron pour transiter de
la bande de valence a la bande de conduction. L’ expression du gap en fonction de la température est

donnée par I’ équation 11.23 [12]:

aT?
L }:Egap (3OO)+0{
T +p

300° T,? }
(11.23)

Egap(TL):Egap(o)_{ 300+8 T, +p

Ou Eg(0) est labande interdite ala température absolue (0 K), o et 3 sont des constantes dépendantes
du matériau. A titre d' exemple les valeurs de ces constantes sont présentées dans le tableau 11-1 pour
les matériaux Si, GaAs, 1 ng0Alo60AS, 1 Ng10GagesAS, ef GaN.

S GaAs INga0Algg0AS INg.40GageAS GaN

Eg(300) (eV) 1,166 1,424 1,81 0,89 3,47
a (eV/K) 4,73.10" 5,41.10* 5,304.10" 4,8.10* 7,7.10*

B (K) 636 204 355,5 240,4 600

Tableau 11-1: Vaeurs des constantes o, B et du gap des matériaux

Si, GaAs, INg4Alpe0AS, Ng0GansoAS et GaN [12, 13, 14, 15].

La figure 11.2 présente le gap en fonction de la température pour les matériaux du tableau I1-1. En
effet, la largeur de bande interdite du silicium est beaucoup plus stable en température que celle des

autres matériaux.
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Figurell.2: Variation de la bande interdite en fonction de la température
des matériaux S, GaAs, GaN, InAlAs et de I'InGaAs.
» La mobilité des électrons

Lamobilité des électrons dans les matériaux semi-conducteurs dépend fortement de latempérature

et du champ électrique. La mobilité décroit avec I’ augmentation de la température.

e Pour le Si, ladépendance de lamobilité des électrons en fonction de latempérature s écrit:

1o (T /300
1+ 6(T) (Vgs—Vth(T)) (11.24)

u(T)

La valeur de s est souvent égale a - 2.25 [16] et le paramétre 6(T) représente la dégradation de la

mobilité avec le champ éectrique appliqué.

o Pour le GaAs, lamohilité est donnée par I’ expression 11.25 [17] :

p (T )= u (300 ){TTJ (11.25)

0

Avec:
1(300) est la mobilité a faible champ éectrique, le facteur de puissance s est généralement égal a 2,3
[18]. Pour les FETs modernes avec des concentrations supérieures & 10" cm?, le facteur de puissance

s est supposé étre moins que 0.5 avec une incertitude de + 0.1.

Pour les MESFET modernes oll le dopage varie entre 10" et 10" cm’®, le facteur s doit étre inférieur &

0,5[19].
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e Pour le GaN, I'expression empirique de la mobilité des électrons s écrit [20]:

( )
#2n ~ H1n 4 300

N
un(T,N)=uln[30'6 ] +

(11.26)

Oul les mobilités & faible champ i, €t Ho, Sont respectivement égales & 295 et 1460.7 cm?/V s,

Les valeurs de a, B, v, A et € sont respectivement 0.66, -1.02, -3.84, 3.02, 0.81, N est la concentration
en impureté locale et Ncrit est fixé 810" cm™.

La figure 1.3 montre I'effet de la température sur la mobilité des éectrons pour les trois valeurs de
concentration de dopage (10", 2.10"" and 2.5x10"" cm™). Cette figure indique que I’ évolution de la
mobilité est inversement proportionnelle a la température et ceci pour les trois valeurs de
concentration.

I I I
N=2el7 cm3 |

I
(50 | P e~ N=25el7cm3 |
N=3el7 cm3

Mobility (cm?/V.s)

Temperature (K)

Figure11.3: Effet de la température sur la mobilité des électrons

dans le GaN pour différentes concentrations.
o Pour I'lnAIAS/INGaAs, la mobilité s écrit [21]:

W(T) = pypiy, + HREETIL (11.27)
1+(g)
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Le tableau 11-2 montre les valeurs de la mobilité des électrons dans les matériaux InAlAs et
InGaAs [22].

Parameétres InGaAs InAlAs
Hmax 11599 4226
Mmin 3372 220

Nc 8,910 1,5 10"
o 0,76 0,27

Tableau 11-2 ;: Valeur de la mobilité des éectrons dans InAlAs et InGaAs.

» La vitesse de saturation

A la température de fonctionnement du transistor, du fait de I’agitation thermique, la vitesse
instantanée des éectrons N’ est pas parfaitement définie. 1l résulte de ce phénomeéne une fluctuation du
courant de drain.

e Pour le slicium la dépendance de la vitesse de saturation en fonction de la température

s exprime par [23] :

2,4.107

1+O.8.exp(%)

Vsar(T) = (11.28)

e Pour le GaAs, des mesures récentes sur la dépendance de la vitesse de saturation en fonction

de latempérature, permettent d’ écrire [24] :
Ve (T) = Vi (Ty 1+ B (T, =T, (11.29)
ol B Variede (-1 a—2,5) x 10°/°C.
e Pour le GaN, lavitesse de saturation s écrit [25]:
Ve, (T)=287.10" -9,8.10°T (11.30)
» Latension de seuil :

o Pour le NMOSFET, lavariation de latension de seuil en fonction de la température est donnée
[15]:

Vy(T) = V;(300) — y (T — 300) (11.31)
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4'q-NA'£Si-¢f

AveC . VT(BOO) = VFB + 2 ¢f + C

(11.32)

x en V/K, représente |’ effet thermique sur e potentiel des bandes plates, comprisentre- 1 et —3 V/K.

o Pour le DGMESFET, latension de seuil est définie par (11.33) :

Vi= ¢~V (11.33)
D’ol V,, est latension de pincement, la hauteur de barriére Schottky varie avec la température (11.34):
Bon (T) = n (To) + M [Ee (T) ~ Ecep (T,) (11.34)
Avec mest comprisentreOet 1, et aTo=300K : ¢, (To) =0,7V et Ecyp(To)=1,42 €V [18].

o Pour le M-HEMT InAIAY/InGaAs, la dépendance de la tension de seuil en fonction de la

température s’ exprime au moyen de I’ expression (11.35) [26]:

V¢(T) = V;(300) — B (T — 300) (11.35)
Lavaleur de B vaut -0.393 mV K dans la gamme de température de 300 4510 K [27].

AE¢  nypgg(dq+Ad)

¢
Vr(300) = % - = :

(11.36)

Dans cette expression, ¢g est la hauteur de barriere Schottky, AEc est |a discontinuité de bande de
conduction entre la couche Schottky et le canal, npeg est la densité surfacique de gaz 2D et (dg + Ad)

est la distance effective entre la grille et 1a densité surfacique de porteurs Nopeg.

» La conductivité thermique

Plus la conductivité thermique est importante, plus I’ évacuation des calories est favorisée, moins
il y ad auto échauffement pour une puissance dissi pée donnée.
Pour prédire le comportement thermique des dispositifs, il est important de prendre en compte le
caractere non-linéaire de la conductivité thermique des matériaux semi-conducteurs.
La conductivité thermique des matériaux Si, GaAs, GaN, 1Ng40AloeAS €t I'1Ng40Ga060AS est décrite
par |’ expression 11.37 [13, 28, 29, 30]:

o
K(T)= k(300)[3_(|_)0j (11.37)
S GaAs GaN N0 20Alo60AS | 1Ng40GaggAS
k(300) [W/cm.K] 1,48 0,46 1,97 0,1053 0,0502
a 1,65 1,25 0,48 1,26 0,19

Tableau |1-3 : Caractéristiques thermiques des semi-conducteurs utilisés.
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Le tableau 11-3 montre que la conductivité thermique du Nitrure de Gallium (GaN) est proche des
valeurs obtenues dans le cas du silicium. Elle est trois fois plus grande que celle de I'Arséniure de
Gallium.

Lesfigures|l.4 et 11.5 montrent |a variation de la conductivité thermique en fonction de la température
pour une gamme de température alant de 300 K & 900 K. On note que pour les quatre filieres (S,
GaAs, GaN et InAIASINGaASs) la conductivité thermique dans I’ équation de propagation de la chaleur
(11.38) décroit avec I'augmentation de la température. En faite, cette variation entraine une

augmentation de la résistance thermique.

=
[¢4)

g
[9))

I =
N »

Thermal conductivity W/cm.K)

Temperature (K)

Figure 11.4: Effet de la température sur la conductivité thermique dans le Si, GaN et GaAs.
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Figurell.5; Effet de la température sur la conductivité thermique dans I'InAlAs et I'InGaAs.
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11-4-2 Génération de chaleur

La figure 11.6 résume le mécanisme physique de la génération de chaleur. Les tensions de
polarisation Vgs et Vds appliquées au transistor crée un champ électrique dont le pic se situe a
proximité du contact de drain. Ce champ accélere les porteurs de charge (e.g. les électrons dans la
bande de conduction dans un transistor a canal de N) qui gagnent de |'énergie et de la chaleur [31,32].
Il s'en suit alors des collisions électroniques. De cette agitation, des phénomenes naissent comme par
exemple la génération/recombinaison, collisions d’ électrons,... Des quantums d’ énergie sont aors
émis sous forme de phonons. Deux types de phonons se distinguent, les phonons optiques lorsque
I’ énergie des électrons est en-dessous de 50 meV et les phonons acoustiques lorsque leur énergie est

au dessus de 50 meV [32]. L’ émission de phonons génére de la chaleur dans le semi-conducteur.

[ Champ électrique intense }

\ 4

Agitation des électrons

1~0.1ps, E>50 meV| 1~0.1ps, E<50 meV
h 4 v
Emission de Emission de phonons
: e ’
phonons Optique Acoustique
t~10ps
t~10ps

A4
Génération de chaleur
dans le semiconducteur

Figure 11.6: Mécanisme physique de génération de la chaleur.

Le principe de la modélisation thermique repose sur la résolution de I'équation de diffusion de la
chaleur (11.38) [31].

oT. . -
pe, T du{kL vcmj “H (1.38)

Dans |'expression (11.38), p est la masse volumique du matériau en Kg/m®, C, est la capacité

calorifiqgue massique en JKg. K, k_ est la conductivité thermique du matériau en W/mK.
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Le terme H indique le terme de la génération de chaleur qui se manifeste par I'émission des phonons
optiques et acoustiques décrite précédemment.

Plusieurs modélisations de la source de chaleur ont éé proposées [33, 34] : I'effet Joule [35], Effet
Thomson [36], génération-recombinai son des électrons et des trous [37].

Un modéle simplifié pour obtenir le taux de génération calorifique pour un volume donné est
couramment admis pour les technologies MOSFET [33]:

H=J .E+(R-G)Eg+3kT) (11.39)

Le premier terme de I'expression (11.39) est I'effet Joule dO a la résistance électrique du semi-
conducteur. Ce terme correspond au produit scalaire du vecteur champ électrique et celui de la densité
de courant. Le second terme représente le taux d'échauffement di aux générations (G) et aux
recombinaisons (R) non radiatives des paires éectron-trou, Eg est le gap du semi-conducteur, kg est la
constante Boltzmann et T est la température ambiante [33, 38]. Dans la mgjorité des technologies
MOSFETs I’ échauffement d0 aux recombinaisons des porteurs est tres faible comparé a celui lié a
I" effet Joule.

Ainsi, une étude thermodynamique rigoureuse sur la génération de chaleur dans les composants a
semi-conducteurs a été développée par Wachutka [33, 39]. D’ou la génération de la chaleur dans ces
composants tels que les DGMESFETs et lesHEMTSs est due principalement al'effet Joule. Ce dernier

correspond au premier terme de |’ équation 11.39.
II-5 Résolution numérique par la méthode des éléments finis

La méthode des ééments finis est tres largement utilisée pour I é&ude des effets thermiques. Elle
permet de transformer un probleme a équations différentielles en un systeme numérique pouvant étre
résolu par des techniques numériques. Cette méthode consiste a diviser la structure a étudier, en
morceaux de base appelés maillage. On applique a chaque dément du maillage les différentes
équations qui décrivent le comportement physique et thermique du dispositif étudié et on définit les
conditions aux limites du systeme. Le systéme d'équations est ensuite résolu a l'aide d'algorithmes

appropriés d'analyse numeérique [40].
II-5-1 Outil de simulation: COMSOL®Multiphysics

Le logiciel COMSOL, anciennement appelé FEMLab (Finite Elements Modeling Laboratory)
est un logiciel avancé pour la modélisation et la simulation de tout processus physique décrit par des
Equations aux Dérivés Partielles (EDP) par éléments finis. Sa particularité est de disposer d’ une base
de données d'équations permettant de modéliser les différents phénomeénes physiques, comme

I’ électrostatique, transfert thermique, I’ écoulement de fluides ou encore la déformation des matériaux.

58



Chapitre 1l : Modélisation physico-thermique du NMOSFET et du DGMESFET

Développé initialement comme une boite d outil (toolbox) de Matlab, il dispose aujourd hui de son
propre environnement graphique permettant a la fois le dessin des géométries et |'affichage de
résultats en post-traitement. Un des principaux avantages du COMSOL est sa capacité de coupler et
résoudre les EDP. Il permet de décrire des phénomenes multi physiques dans des domaines aussi
variés que la mécanique des structures, |'él ectromagnétisme, la dynamique des fluides, la chimie et le

transfert thermique, tout ceci dans le méme modél e et simultanément.

11-5-2 Discrétisation a I’aide des éléments finis

La mise en ceuvre des méthodes numériques de résolution des problemes aux dérivées partielles
telles que la méthode des é éments finis comprend trois étapes principal es:
e discrétisation du milieu continu en sous domaines (ou maillage),
e construction de |’ approximation nodale par sous domaine (exprimer les dérivées a I’ aide des
élémentsfinisen tout nceud i, i variant de 1 an nceuds)
o exprimer les valeurs de la fonction en tout point sur la frontiere en tenant compte des

conditions aux limites.

On obtient un systeme de n équations a n inconnues qu’il faut résoudre par des techniques numériques.
En suivant ces étapes, nous définissons un maillage triangulaire des transistors NMOSFET et
DGMESFET (figures11.7 et 11.8). Un maillage fin est nécessaire pour assurer une précision suffisante.

Pour cela, il faut estimer les zones afort gradient de température afin de mailler plus finement.

I'p

Figurell.7: Maillage d'un transistor NMOSFET.
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I

Cs [e2 T n [o

-Gl

Figurell.8: Maillage d'un transistor DGMESFET.

I's: Surface représentant le contact source-N".
I'p : Surface représentant le contact drain-N".
T'\ : Surface délimitant le transistor.

I'c: Surface représentant le contact grille-SiO..
I'c:1: Surface représentant le contact grillel-couche active.
I's,: Surface représentant le contact grille2-couche active.

i . Vecteur unitaire normaleal’,
11-5-3 Couplage physico-thermique

Notre modéle du transistor NMOSFET a été développé et congu a l'aide du logiciel

COMSOL®. Ce dernier est adapté pour la résolution des équations différentielles couplées par la
méthode des éléments finis. Le modele de dérive diffusion est dors couplé aux équations de transfert
delachaleur.
A l'instant initial, la température de réseau est uniforme est égale a la température ambiante (T = 300
K). On résout le modéle physique pour déterminer la distribution du potentiel et la densité d'électrons
dans le composant et plus précisément dans la couche active. En méme temps le terme de génération
de chaleur H est calculé et la température du réseau en tout point du composant est déterminée par la
résolution de I'équation de diffusion thermique. Le modéle physique est ensuite résolu a nouveau en
utilisant les parametres de mobilité et vitesse de saturation mis a jour en fonction de la température du
réseau. Aing, les deux modéles sont résolus aternativement jusqu'a la convergence de toutes les
grandeurs électriques et thermiques.

Lafigure I1.9 résume schématiquement |e couplage entre e modéle physique et le modéle thermique.
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Modéele Physique
Potentiel "V" Terme source
» Densité d'éectron"n" = SN
L Température électronique H=J E+(R-G)Eg + 3kBTL)

- AR

Modele Thermique

Mobilité électronique p, K== Température de réseau <
T

Vitesse des électrons

- /

Figurel1.9: Couplage entre le modele physique et le modéle thermique.

II-5-4 Parametres d'entrée du modéle numérique

La simulation doit étre effectuée par I’ introduction dans le modéle numérique des constantes, des
parametres physiques et thermiques des matériaux semi-conducteurs utilisés, ainsi que les paramétres
technol ogiques du transistor étudié.

Les principaux paramétres d'entrées du modéle sont:

» Lavitesse des porteurs en fonction de latempérature.

» Lamobilité des porteurs en fonction de latempérature.

» Lesconstantes diélectriques.

» Legap des matériaux en fonction de latempérature.

» Latension de seuil en fonction de latempérature.

» Laconductivité thermique des matériaux en fonction de latempérature.

» Ladensité de donneursionisés.

»  Lescapacités calorifiques massiques.

» Lamasse volumique du matériau semi-conducteur.
11-5-5 Conditions aux limites

La solution utilisée dans les simulateurs thermiques (COMSOL, Ansys, ModuleF par
exemple) repose sur la discrétisation de la structure a analyser en éléments de dimensions finies.
L’ équation de diffusion de la chaleur ainsi que les équations de transport de charges sont alors résolues
pour chague élément. Il est alors nécessaire de préciser les conditions aux limites pour les grandeurs

intervenant dans |es éguations du modeél e physico-thermique.
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11-5-5-1 Conditions aux limites pour le modéle physique

e Potentiel

Pour le NMOSFET, I’ équation de poisson est donnée par :

—AV=i(p—n+ N)
£oE,

Les édectrodes sont considérées comme des contacts ohmiques parfaits, ce qui correspond aux

conditions de Dirichlet décrites dans (11.40) :
V(I) =V,
V(I's) =Vs = X poy (11.40)
V(FD) =Vp
Dans I'expression (11.40), Vp, Vs € Vs sont respectivement les tensions appliquées sur le drain, la
grille et lasource et yqy est I'affinité électronique du polysilicium.
Les surfaces libres (I ) sont des frontiéres correspondant soit & des interfaces avec un isolant, soit a

des frontieres artificielles du composant. Donc les différentes grandeurs physiques ne devant plus

évoluer, ce qui correspond a des conditions de Neumann.

5
gradV, .n=0sur I',
Pour le DGMESFET, les conditions aux limites associées au potentiel sont :

V() =V,
\ (rGl) = VGl+ ¢bn

\ (rez) :VGZ+¢bn
V (I,) =V, (11.42)

grad V..n = 0 sur r,
avec n : normae arl

Dans |’ expression (11.41), ¢,, est la hauteur de barriére Schottky.

e Densité d'électrons

Le systéme arésoudre est :
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- o N
div | =
J q o1
j.i =0 sur I, (11.42)
N =N, su I';UT,

Les conditions aux limites pour la densité des éectrons se déduisent des hypothéses d'équilibre
thermodynamique et de neutralité de charge au voisinage du contact. Dans le cas des dispositifs qui
nous intéressent, la densité intrinseque d'é ectrons est négligeable devant la densité totale dimpuretés
ionisées, de sorte que les conditions aux limites sur les contacts ohmiques se réduisent aN = Np, s le
dopage du dispositif est réalisé al'aide d'atomes donneurs uniquement.

Pour le DGMESFET, les conditions aux limites imposées sur la densité d’ électrons sont :

R J N
div =
J q ot
j.i=0 sur I,
N =N, sur T_UT, (11.43)

N = N,.exp { a (VGl+ ¢ bn )] sur T'g,y

L’ équation de la densité de courant donnée par larelation (11.19) :
- - -
J=-q9 u(E).N.gradV + D(E).grad N

Le systeme matricidd a résoudre décrivant le systéme d équations (11.19), (11.43) s écrit aprés
discrétisation :

[T]{N}=[I]{%}

N=N, surI',UTI,

N = ND'eXp(%(VGl + P )j surl's, (11.44)

N = ND-eXp(i(Vez + Do )) surl’,
KT
[1] est lamatrice identité et lamatrice [T] est décrite en Annexe B.
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11-5-5-2 Conditions aux limites pour le modéle thermique

L'énergie dissipée dans le composant et plus précisément dans la partie active du transistor
peut étre évacuée selon différents mécanismes vers le milieu extérieur: conduction, convection,
rayonnement. Comparé a |’ évacuation de I’ énergie par conduction, son évacuation par convection et
par rayonnement est plus faible de I'ordre de 1,5 % [41, 42]. Notre modéle numérique prendra donc
uniquement compte du transfert de chaleur par conduction.

La température de réseau sur la base du substrat est supposée constante prise égale a 300 K
(Température de socle). Pour les surfaces libres du composant, la condition sur la température de

réseau est comme suit:

£=0 OUSJI'£=O
OX

11-6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un modee physico-thermique pour les
transistors NMOSFET et DGMESFET. C'est un modéle numérique qui inclut les lois
physiques régissant le fonctionnement de chacun de ces transistors et un modéele thermique
avec un couplage physico-thermique. Le modéle est implanté dans les simulateurs COM SOL
et FREEFEM+. L’anayse numérique bidimensionnelle est effectuée en utilisant la méthode
des ééments finis disponible dans ces logiciels. Le modéle physico-thermique est utilisé dans
les chapitres suivants pour I'analyse par simulations des effets thermiques sur les

caractéristiques de ces transistors et sur leurs comportements stati ques.
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Chapitre 11l

Analyse physico-thermique du NMOSFET et du DGMESFET

IlI-1 Introduction

Ce chapitre propose une anayse physico-thermique des transistors NMOSFET (substrat
silicium), DGMESFET (substrat AsGa) et DGMESFET (substrat GaN).

Le modeéle Physico-thermique développé au chapitre Il ainsi que les procédures numeériques utilisant la
méthode des éléments finis disponible dans le logiciel COMSOL seront exploités dans le paragraphe 2
pour étudier I'impact des effets thermiques sur les comportements physique et électrique des
composants NMOSFET [1, 2, 3].

Un programme développé en code Freefem+ sera utilisé dans le paragraphe 3 pour le calcul des
paramétres éectriques du DGMESFET-GaAs connaissant les parametres géomeétriques et physiques
de la structure étudiée [4, 5, 6]. Aprés avoir défini la structure étudiée et décrit plus en détail la
méthode de résolution et le choix d'un maillage optimal, des résultats concernant I'effet de la
température et celui des paramétres géomeétriques sur les performances du transistor seront présentés et
commentés. Le modéle physico-thermique du DGMESFET-GaAs décrit au chapitre 1l sera analyse
dans le paragraphe 4 en I'implantant dans le simulateur COMSOL. Les résultats de simulation
concernant le contour de la distribution de la température en fonction de la polarisation des grilles,
ains que I’ effet de certains paramétres technologiques de la structure (épaisseur de la couche active et
du substrat, la distance inter-grilles et la distance grillel-drain) sur I’évolution de la température du
réseau seront présentés et discutés.

Le cinquieme paragraphe s'intéressera a |'étude physico-thermique d'un DGMESFET/GaN et a

I"analyse de I"impact de la température sur le comportement DC de ce composant.
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Les propriétés de transport du DGMESFET/GaN sont décrites par le modéle Hydrodynamique (HM)
basé sur la notion de température électronique qui est une image de I’ énergie du porteur pouvant avoir
une température supérieure a celle du réseau cristalin [7, 8, 9].

Ce modele est mieux adapté aux régimes de fonctionnement aux forts champs éectriques ou les

porteurs de charges ne sont plus en équilibre.

II-2 Analyse physico-thermique du NMOSFET

111-2-1 Structure étudiée

La structure étudiée est représentée sur la figure I11.1. Elle se compose de trois couches, un
substrat de type P avec un niveau de dopage de 10" cm™®, deux couches de diffusion sous les contacts
ohmiques dont |e dopage est de 10 cm™® et une couche d'oxyde de silicium (SiO,) d'épaisseur t,, de 5

nm. Les distances source-grille et grille-drain sont de 0.1 um. Lalongueur delagrille est de 0.2 um.

Lg

0.4 um

Substrat P

Figurelll.l: Sructure ssimulée du NMOSFET.

l1I-2-2 Caractéristiques statiques sans effet thermique

La figure I11.2 montre les résultats de la smulation des caractéristiques de sortie lds-Vds
obtenues pour différentes températures (T = 300, 350, 400 et 450 K) [1]. La figure 111.3 montre les
caractéristiques de transferts simulées aobtenues dans la région de saturation (Vds = 0.5 V). On
remarque d'apres les figures I11.2 et I11.3 que le courant drain source diminue avec |'augmentation de
la température. Ceci peut étre expliqué par I'augmentation de I|'agitation thermique due a
Iaugmentation de la température. Dans ces conditions, le nombre des porteurs de charge augmente ce
gui conduit a une diminution de la mobilité des porteurs majoritaires dans le cana et donc une

diminution du courant drain source.
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Figurelll.2: Caractéristiques de sortie simulées a Vgs = 0.8 VV pour
T = 300, 350, 400 et 450 K.
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Figurelll.3: Caractéristiques de transfert smuléesa Vds = 0.5 V pour
T = 300, 350, 400, et 450 K.

Lafigure I11.4 montre les variations du champ électrique longitudinal & T = 300 et 500 K. On
constate que le champ électrique augmente avec I’ augmentation de la température. En effet, le champ
électrique est faible le long des trgjectoires source-grille et drain-grille et pour quelques nanométres
sous la grille, le champ augmente et atteint environ 1,04.10° V/em (T = 300 K) et 1,36.10° V/em (T =

500 K) puis diminue brusguement juste a la sortie du canal c6té drain.
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Figurelll.4: Répartition du champ éectrique Ex suivant la longueur du composant,
pour T = 300 et 500 K

111-2-3 Caractéristiques statiques avec prise en compte des effets thermiques

Les caractéristiques éectriques 1ds-Vds avec effet thermique du NMOSFET sont comparées a
celles obtenues a la température ambiante (T = 300 K) dans lafigure I11.5 pour lestensions Vds= 1.4
V,Vds=12V et Vds=1V. On constate que le courant drain source diminue avec |’ augmentation de
la température du réseau liée a |’ effet thermique. Les paramétres de transport tel que la mobilité et la
vitesse de saturation sont aussi dégradées. La dégradation du courant est environ 37.5 % pour Vds= 3

VetVgs=14V [2, 3.
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0.08 Vgs=14V
® Vgs=12V
007M & wvgs=1v

...........................................

< : . : . .
";J' 004b - T . ............ . “. ............ . ............
o ; i H : : 8O0
0.03F - f; ‘___; ....... A __ S .. L A
: a A A e C e
0.02 .+"....’.Q....00
0.01 ’88000°¢¢¢¢°¢¢¢¢¢¢OOO¢¢¢¢¢°
-0.01 i i | i i
0] 0.5 1 1.5 2 25 3
Vds (V)

Figurel11.5; Caractéristiques de sortie avec simulations i sother miques

(lignes continues avec symboles) et simulations thermiques (symboles)
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La figure 111.6 définit le contour de la distribution de la température de réseau pour les simulations
thermiques avec les conditions de polarisations Vds et Vgs. Le pic de la température dans le point
chaud est 2312 K, 411 K et 444 K pour lescas a b et ¢ (Fig. I11.6) respectivement. On peut remarquer
que les formes des isothermes sont des cercles proches du canal. Elles évoluent linéairement

lorsqu’ elles se rapprochent du socle du composant.
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Figurelll.6: Cartographie 2 D de la température de réseau pour :
a) Vds=3VetVgs=1V.
b) Vds=2VetVgs=18V.
c) Vds=28VetVgs=18V.
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Lafigure I11.7-a illustre la carte du terme source de chaleur pour une tension de drain Vds 2.8 V et de
grille Vgs = 1.8 V. On observe que le terme source de chaleur est homogéne en dessous des contacts
ohmiques. On constate auss une augmentation significative de ce terme au niveau de I’ interface oxyde
semi-conducteur due au champ électrique et ala densité de courant qui sont maximales a cet endroit.
Les figure 111.7-c et I11-7-d montrent la concentration des éectrons pour Vds = 1 V et 0.8 V
respectivement.

W 0B 61 06 0 6 03 0F G ME 05 0% 06 0% 07 W& 03 0% 4 hE 1

2 | b)

Figurelll.7 : Carte 2D du terme source de chaleur pour Vds= 2.8V et Vgs= 1.8 V.
a) Letransistor entier.
b) Zoom proche du contact de grille.
c) Concentration des électrons pour Vds= 1 V.

d) Concentration des éectrons pour Vds= 0.8 V.

Lafigure I11.8 montre la variation de la vitesse de saturation le long du composant avec et sans la prise
en compte de I’ effet thermique a T = 300 K. Les polarisations de grille et de drain sont respectivement
de2V etde3V ety =047 um. On note que la vitesse dans le cana diminue avec I'effet de la

conduction de la chaleur.
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Figurelll.8: Variation de la vitesse le long du canal
(Vgs= 2V, Vds= 3V, y= 0.47 um).

La figure 111.9 présente, au point y = 0.45 pum, la variation de la température en fonction de la
polarisation du drain aVgs = 1.8 V. Ce résultat montre que le pic de latempérature se situe en dessous
de la grille et il diminue au fur et @ mesure qu’'on s éoigne de la grille vers le substrat. On note
également que ce pic dépend fortement des polarisations de grille et du drain.

Les figures 11.10 et 111.11 montrent, aux points X = 0.48 um et y = 0.5 um (point localisé en dessous
de la grille), I’ évolution de la température du réseau respectivement en fonction de la polarisation du
drain et de la puissance dissipée a Vgs = 1.8 V. On peut vérifier que la température du réseau
augmente proportionnellement avec Vds et avec la puissance dissipée. On peut remarguer que pour
une température de socle de 300 K la température maximale du réseau est environ 420 K pour Vds =
18V.
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Temperature (K)

Puissance (W)

Figurelll.11: Evolution de la température de réseau en fonction de la puissance dissipée

pour, x=0.48 umety = 0.5pm, Vgs= 1.8 V.

Les figures 111.12, 111.13 et I11.14 présentent respectivement la variation du champ éectrique en
fonction de Vds, la répartition de la composante longitudinale et de |la composante transversale le long
du dispositif pour Vgs= 1.8V et Vds = 2.8 V. Les deux composantes du champ électrique sont faibles
le long de la distance source-grille. Mais a quelques nanométres sous la grille les deux composantes
augmentent et atteignent 3,5.10° V/cm pour E, et 1.4 10° V/cm pour Ey et ensuite elles diminuent ala
sortie du canal coté drain.

: : — With heat conduction
T e 2 = G send s s £ withowt heat conduction] - §.--. .-....o

Lengitudinal Electric Field (Vim}
i
T

Vds V)

Figurell1.12: Variation du champ électrique en fonction de la polarisation de drain,

Xx=05um,y=045um, Vgs= 2V.
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Figurelll.13: Répartition du champ électrique Ey suivant la longueur du composant,
y=0.48pum, Vds= 2.8V, Vgs= 1.8V.
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Figurell1.14: Répartition du champ électrique Ex suivant la longueur du composant,
y=0.48um, Vds= 2.8V, Vgs= 1.8 V.

Lesfigures1ll.15 et 111.16 présentent les caractéristiques statiques respectivement sans et avec
I’ effet thermique pour trois épaisseurs de la couche du dioxyde de silicium to, = 2, 4 et 6 nm. Cette
étude permet d’ analyser |’ effet de I’ épaisseur de I’ oxyde de silicium sur le comportement statique du
transistor. On peut remarquer que le courant drain augmente avec la diminution de I’ épaisseur

d oxyde. Ladiminution de |’ épaisseur d’ oxyde améliore e contrdle du canal de conduction.
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Figurell1.15: Effet del’ épaisseur d’ oxyde de grille sur les caractéristiques |ds-Vds,

Vgs = 0.8 V, (simulation isothermique)
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Figurelll.16: Effet de |’ épaisseur d oxyde de grille sur les caractéristiques |ds-Vds,
Vgs = 0.8 V, (simulation thermique)

Lesfigures|ll.17-a et 111.17-b présentent |es cartes de température pour une épaisseur d’ oxyde to, = 6
nm, et aVds=2.8V et pour Vgs=1V et 1.8 V. Cette étude permet d’analyser I'impact de |’ épai sseur
d’ oxyde sur la distribution de la température du réseau. Ces résultats montrent que I’ épaisseur de
I’ oxyde de grille affecte la distribution de la température. Le point chaud diminue avec I’ augmentation

de I'épaisseur de la couche isolante (figures 111.6-a, I11.17-a et figures I11.6-c, 111.17-b). En effet,
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I augmentation de I’ épaisseur d’ oxyde conduit a une diminution du courant de drain. Il en est de méme

pour latransconductance et |a puissance dissi pée.

"

0 WE B M BE 0B B3 0B M 06 BE 0F BE 06 W 0% 0B & 0r 0% L

WKIE)e23 Saface Targrsed Sirhruan vt Torgarstuy oz T

Figurelll.17 : Cartographie 2 D de |la température de réseau pour t,= 6 nm:
a) Vds=3VetVgs=1V.
b) Vds=28VetVgs=18V.

llI-3 Analyse physico-électrique des caractéristiques du DGMESFET

Pour calculer les paramétres éectriques du transistor MESFET bigrille en fonction de ses
caractéristiques physiques et géométriques, nous avons développé un logiciel de simulation écrit en
code Freefem+ [10].

l11-3-1 Choix d’un maillage optimal

Le maillage a é&é optimisé de fagon a réduire I’encombrement mémoire sans nuire a la
précision des résultats, en resserrant le maillage dans les domaines a forts gradients de champ
électrique et de concentration, ¢’ est & dire dans la couche active et plus particuliérement sous les
grilles. Une description du maillage est donnée danslafigure I11.18.

80



Chapitre Ill: Analyse physico-thermique du NMOSFET et de DGMESFET

Le pas de maillage utilisé pour la couche active doit étre compris entre 0,02 et 0,05 um et autour de la

moiti€ de lalongueur de Debye définie par I’ équation (I111.1):

%
KT.e
L, _(qZ.NDJ (I1.1)

Pour le cas ol Np =1.10" cm®, lalongueur de Debey est de | ordre de 0,04 um.

Pour la couche tampon, nous avons utilisé des pas de maillage plus large afin d’ optimiser le maillage
dans le substrat ou les phénomeénes éectriques sont moins importants comparés a ceux de I’ interface
couche active-couche tampon.

Une surface verticale entre la grille et le drain ou une surface uniquement sous I’ éectrode de drain

permet le calcul du courant drain. r
L

FS FGQ . . 1—‘G .
Source Grille2 Grillel Drain

_1.?

it
3
LY
Lrirarm

Figurelll.18: Maillagedu transistor bigrille pour deux milieux différents.

l1I-3-2 Résolution par la méthode successive : organigramme

La figure 111.19 présente |’organigramme de résolution par la méthode successive. La
simulation commence par la résolution de I’équation de Poisson afin d’obtenir la distribution du
potentiel, qui est utilisée ensuite pour calculer les composantes du champ éectrique (E« E,) et les
composantes de la vitesse (V, Vy), ainsi que celle de la densité du courant (Jy, J,). Enfin larésolution
de I’équation de continuité du courant permet d’obtenir la nouvelle densité des électrons dans le
composant. Ce processus est répété de facon itérative jusqu'a la convergence des courants de drain et

de grille (10 a 20 itérations successives).
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|
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V (Vy, Vy) apartir deladistribution du potentiel v
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\ 4

Tracer lesdistributions de
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Figurelll.19 : Organigramme de résolution.
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111-3-3 Structure étudiée

La structure du MESFET bigrille étudiée est présentée dans la figure 111.20. Les contacts
ohmiques de source et de drain sont planaires. Les données géométriques et électriques de cette

structure sont indiquées dans le tableau 111.1.

L (um) | a(um) den (V) E/(KV/cm) | V{cml/s)
Parametre
Valeur 0.5 0.2 0.7 35 1.10’

Tableau I11-1 : Données géométriques et éectriques du
MESFET bigrille planaire

S 035um G2 G1 D
E | F i OO
gt .  —PC————Pr—Pp ! <gout

H X 0.5um 0.5um 0.5um ' 10Yem W

107cm?® + | 0.2um
0.3um ; 4.10"%cm® ' 0.3um
g +“—»
a)

b)

Figurel11.20: structure du transistor MESFET bigrille planaire
a) géométrie du transistor
b) maillage

llI-3-4 Etude du comportement statique [4, 5, 6]

Les figures 111.21 et 111.22 montrent les résultats de simulations. Les valeurs du courant de
drain obtenues sont satisfaisantes. Ceci démontre la validité du modele numérique développé. On peut
constater en particulier que le courant de drain se sature avant le pincement du canal. Ceci est di au
fait que lalongueur du canal est courte, ce qui permet au champ électrique d atteindre rapidement la

valeur au-dela de laquelle la vitesse des porteurs dans le cana ne varie plus (vitesse de saturation).
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Pour Vg2s positive la tension drain nécessaire pour saturer le second transistor devient plus
importante. Pour V g2s fortement négative la tension drain nécessaire pour saturer le second transi stor
devient plusfaible.

Les distributions de concentrations et les équipotentielles sont auss présentés afin de montrer la

dépendance du comportement intrinségque du dispositif en fonction des polarisations.

T T T T T
BOO |-+
; ; ; n ./-
e e " i i
400 - —B— V(28 = 0.2V B—
— @ Vg2s=-0.1V
— ‘ ‘ —4A—VQg2s=-0.25V
§ 304/ | —w—Vg2s=-04V |
2 ‘ ‘ ‘
é : : :
» f f f
2 200 o e ey e e S S
Y S N S
100§ vy vy v o
0 1 T T T T T
0 1 2 3 4 5
vds (V)

Figurelll.21 : Caractéristiques de sortie simulées pour Vgls= 0.3 V et Vg2s variable avec
(Rs= Rd= 0 0) et Vs= 0.97x10’ cm/s

500 T T T T T T T T T T

4004w ‘
—=m—\Vg2s= 0.2V

—e—Vg2s=-0.1V
—A—\VQg2s=-0.25V

800 - f e \g25 =04V [

200 - |- 2==

Ids (mA/cm)

vds (V)

Figurelll.22 : Caractéristiques de sortie simulées pour Vgls= 0.2V et Vg2s variable
avec (Rs= Rd = 0 ) et Vs = 0.97x10’ cr/s
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l11-3-5 Influence de la distance entre les deux grilles (distance inter-grilles)

La figure I11.23 montre |’ effet de la variation de la distance inter-grilles (distance entre les
deux grilles du MESFET bigrille) sur le courant de drain. L’ étude par simulation est effectuée pour
deux distances inter-grilles Lg-1g2 = 0.4 um et Lg-1g2 = 0.5 um et a tensions de grilles constates.
Nous constatons que la diminution de la distance inter-grilles entraine une augmentation du courant
drain-source. On peut noter auss que des interactions entre les zones désertées sous les grilles

peuvent apparaitre pour des distances inter-grilles plus petites.

T T T T T
‘ ‘ ‘ ‘ —
- 1 1 et
- | [ | o
— 1 . e—e
5 o« 1
g 150 o ‘ -
Py
© : :
100 S : ]
—=—1glg2=0.4 pm |
: —e—1glg2 =0.5 pm ;
0 T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5

Vds (V)

Figurelll.23: Influence de la distance inter-grilles pour
Vgls=-0.5V et Vg2s= -0.05 V.

Lesfigures111.24 a111.27 représentent les distributions du potentiel et de la concentration en électrons

pour différentes polarisations des grilles.
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Figurelll.24: Répartition dansle MESFET bigrille GaAs,
Vds= 2V, Vgls= -0.5VetVg2s= -0.1V
a)Equipotentielles
b) Equiconcentrations normalisées



Chapitre lll: Analyse physico-thermique du NMOSFET et de DGMESFET
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Figurelll.25; Répartition dansle MESFET bigrille GaAs,
Vds= 2V, Vgls= -0.5V et Vg2s = -1.25V
a)Equipotentielles
b) Equiconcentrations normalisées
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Figurelll.26: Répartition dansle MESFET bigrille GaAs,
Vds= 2V, Vgls=-0.3VetVg2s=-0.1V
a)Equipotentielles
b) Equiconcentrations normalisées
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Figurell1.27: Répartition dansle MESFET bigrille GaAs,
Vds= 2V, Vgls= -0.3VetVg2s= -1.25V
a)Equipotentielles
b) Equiconcentrations normalisées
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l11-3-6 Influence de la longueur des grilles

Lafigure 111.28 présente la variation du courant drain-source en fonction de la tension drain-
source pour différentes longueurs de grille (L = 0,35 um aL = 0,5 um). Pour les longueurs des grilles
faibles (L = 0.35 um), les électrons sont accél érés sous un fort champ maisils n' arrivent pas a acquérir
suffisamment d’ énergie pour passer dans la vallée supérieure. Comparé au cas L= 0,35 um, la vitesse
de saturation des porteurs peut donc étre trés supérieure. Les électrons traversent le dispositif en
conservant une mobilité plus élevée comparée a sa valeur stationnaire: c'est le phénoméne de
survitesse. La conclusion que I’ on peut tirer ¢’ est que la réduction de la longueur de grille (diminution
du temps de transit) doit s'accompagner d' une mise al’ échelle des autres paramétres, notamment de
I"épaisseur de la couche active et de son dopage qui peuvent avoir un impact sur la formation de
domaines dans le composant. Il est auss a noter que la diminution de la longueur des grilles
s accompagne d’ un dopage plus important de la couche active.

La formation et la propagation des domaines stables dans un dispositif en GaAs, sont liées a la
condition (111.2) [11] :

N,.a)N,.Lor (1.2)
&

Dansle cas ou les faces latérales du composant sont exposées al’ air, la condition devient [12]:
Np.L
12.9

De méme pour I’ effet de dopage, la condition fixée est imposée par |e produit (L.Np):

Np.a&)

(111.3)

En théorie lavaleur du produit L.Np rapportée danslalittérature est N.L)10%cm?[12]

Dans la pratique, ce produit est N,.L)2.0910"cm?[12]

l11-3-7 Influence de I’épaisseur de la couche active

La figure I11.29 présente I'influence de I’ épaisseur de la couche active variant de 0.16 um a
0.2 um. Ce résultat montre que |’ augmentation de I’ épaisseur de la couche active s'accompagne d’ une

augmentation du courant drain-source.
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Figurell1.28 : Influence de la longueur des grilles pour
Vgls= -0.5V et Vg2s=-0.05 V.
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Figurell1.29: Influence de I’ épaisseur de la couche active pour
Vgls=-0.5V, Vg2s= -0.05 V.
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111-3-8 Influence des résistances parasites de source et de drain

Ces effets sont plus significatifs pour des valeurs de Vg2s plus grandes. Elles sont de valeurs
faibles comparées a la résistance du canal pour des valeurs faibles de Vg2s a Vgls = - 0.5V (figure
[11.30).

l11-3-9 Effet de la température

Les figures 111.31 et 111.32 présentent I’ influence de la température sur les caractéristiques du
MESFET planaire bigrille. Nous remarquons que le courant Ids est inversement proportionnel a la
température, et il n'y a pas de risque d’ emballement thermique.

La figure 111.33 présente la variation de la puissance en fonction de la tension drain-source et de la
température. Ces résultats montrent que la puissance est inversement proportionnelle a la température
et elle est directement proportionnelle alatension drain-source.

Lafigure I11.34 illustre une comparaison entre la simulation linéaire et non linéaire. La polarisation
de la grille 2 est balayée de 0.2 V a-0.25 V. Les résultats obtenus montrent que la simulation non
linéaire présente un courant de drain plus grand que celui du cas linéaire et ceci pour toutes les
polarisations de la grille2. Du point de vue physique, cette augmentation est due principalement a

I’ accumul ation des porteurs de charge qui se produit dans le canal.
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FigureI11.30 : Influence des résistances parasites pour Vgls = -0.5V
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Figurelll.31 : Effet de la température pour Vgls= - 0,5V et Vg2s= -0,05 V
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Figurell1.32: Variation du courant drain-source en fonction de la température

et de latension drain-source pour Vgls= -0.5V, Vg2s= -0.05V
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Figurelll.33: Variation de la puissance en fonction de la température et de la tension

drain- source pour Vgls= -0.5V, Vg2s= -0.05V
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Figurelll.34 : Comparaison des caractéristiques simulées dans |es deux

cas: linéaire et non linéaire pour Vgls= 0.2 V.
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111-3-10 Transistor MESFET bigrille avec substrat

Dans le cadre des rédlisations pratiques, la couche active du transistor est déposée sur un

substrat semi isolant qui doit ére le moins conducteur possible (tres peu dopée) puisque la
conductivité du substrat n’est pas nulle. Dans ce cas, les électrons peuvent étre injectés dans le substrat
sous I’ effet d’un champ éectrique bidimensionnel intense et par conséguent le nombre des électrons
injectés dans le substrat n’ est plus négligeable. L’injection des électrons dans le substrat est al’ origine
d’un courant defuite.
La deuxiéme structure étudiée est la structure analysée précédemment (paragraphe 111-3-3) a laquelle
nous avons g outé un substrat de haute pureté pour montrer qu'’il existe toujours des courants de fuites
qui peuvent atténuer les performances du dispositif (figure 111.35). Du fait de la haute pureté du
substrat (10"%m™®), le courant de drain dans les deux structures présente les mémes variations pour
toutes les valeurs de Vg2s mais avec un courant de saturation plus faible pour le transistor a substrat
(figure 111.36).

G2 G1 D
+“—> . — P —r <>, +“—>
0.2 pm ' 0.5um 0.5pum  0.5pum 0.35pMe 0.2um
[ ]

: 10"'cm’®
10Ycm® 4.10%cm . 0.3um

' —>

0.4 pm
Substrat semi-isolant 10° cm’®

Figurell1.35: Sructure du transistor MESFET bigrille avec substrat
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Figure111.36 : Comparaison des caractéristiques simulées dans les deux cas:
avec et sans substrat 95
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IlI-4 Analyse physico-thermique du DGMESFET sur GaAs

Dans cette partie, nous avons analysé le comportement physico-thermique de la structure
planaire du DGMESFET présenté dans le paragraphe 111-3-3. La dissipation thermique est investigué
par | utilisation du simulateur COMSOL Multiphysique. D’ ou I’ équation de Poisson, de continuité de

courant, et I’ équation de transfert de la chaleur ont été résolus simultanément.

La figure 111.37 définit le contour de la distribution de la température de réseau pour les simulations
thermiques avec les conditions de polarisations Vds, Vgls et Vg2s. Le pic de la température dans le
point chaud est 2670 K et 605 K, pour les cas a et b respectivement. La température du socle est fixée
a300K.

Iss0
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b)
Figurel11.37 : Cartographie 2 D de la température de réseau pour :

a) Vds=3V,Vgls=-0.3V,Vg2s=-0.05V
b) Vds=3V,Vgls=-0.3V,Vg2s=-03V
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l1l-4-1 Effets des parameétres géométriques

e Epaisseur de la couche active

Lafigure 111.38 décrit I’ évolution de I’ épaisseur de la couche active variant de 0.16 pm a 0.2 pm
en fonction de la température de réseau. Nous remarquons que |’ augmentation de I’ épaisseur de la
couche active s accompagne d’ une augmentation de la température de réseau. Tout a fait logique, car
s la I’épaisseur de la couche active augmente le courant de drain augmente ce qui provogue une
augmentation de latempérature de réseav.

Tempeérature (K)

Figurel11.38 : Influence de I’ épaisseur de la couche active pour :
Vgls=-0.3V, Vg2s= -0.05 V.

¢ Influence de la distance entre les deux grilles (distance inter-grilles)

Lafigure I11.39 illustre I'impact de la variation de la distance inter-grilles sur la température de
réseau. L’ étude par simulation est effectuée pour deux distances inter-grilles Lg-1g2 = 0.45 um et Lg-
192 = 0.55 um et atensions de grilles constantes (Vgls =-0.3 V et Vg2s = -0.05 V). Nous constatons
que pour une distance inter-grilles variant de 0.45 um a 0.55 um, les effets sur la température de
réseau sont négligeables.

¢ Influence de la distance grillel-drain

La température de réseau dépend directement de la distance séparant la grille du drain. Pour cela,
nous avons présenté dans la figure 111.40 I’ évolution de la distance grillel-drain en fonction de la

température de réseau. L’ éude par smulation est effectuée pour deux distances grillel-drain Lgld =
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0.45 um et Lgld = 0.6 um et atensions de grilles constantes (Vgls=-0.3V et Vg2s = -0.05 V). Nous
remarquons que |’ augmentation la distance grillel-drain entraine la diminution de la température du
réseau. Dans notre cas, pour Vds = 3 V, une augmentation de la distance grillel-drain de 0.15 pm

entraine une diminution de la température de réseau de 20 K.

700

T
|
|
|
|
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|

Tempeérature (K)

Figurell1.39 : Influence de la distance inter-grilles ; Vgls= -03V et Vg2s= -0.05 V.

Tempeérature (K)

Figurell1.40 : Influence de la distance grillel-drain ; Vgls= -0.3V et Vg2s = -0.05 V.
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o Effet de I’épaisseur du substrat

Lafigurelll.41 présente |’ effet de |’ épaisseur du substrat sur latempérature de réseau. L’ étude par
simulation est effectuée pour deux épaisseurs de substrat : 100 um et 150 um. Les polarisations des
grilles appliquées sont respectivement -0,3 V et -0,05 V pour lagrille 1 et lagrille 2. Nous pouvons
noter que la diminution de I’ épaisseur du substrat agit dans le sens d’ une diminution de latempérature
du réseau. En effet, I'amincissement du substrat permet d' accélérer le transit de la chaleur.

700

4+  Epaisseur du substrat = 150 pm
Epaisseur du substrat = 100 pm

Tempeérature (K)

Figurelll.41 : Influence de la distance grillel-drain
Vgls=-03V et Vg2s=-0.05 V.

I11-5 Analyse physico-thermique du MESFET bigrille sur substrat GaN

Lafigure 111.42 représente une coupe schématique du DGMESFET/GaN de longueur de grille
0.5 um. La conduction le long du canal conducteur du DGMESFET est influencée par la variation en
température de certains parametres (la tension de seuil, la mobilité des éectrons, la vitesse de
saturation des électrons [13]).
Le comportement DC du composant simulé avec la prise en compte de latempérature est illustré sur la
figure 111.43. Ces résultats montrent que le courant drain source est inversement proportionnel a la
température. En effet, si la température croit, I’ agitation thermique des porteurs croit, le nombre des
porteurs croit également et la mobilité des porteurs majoritaires du canal diminue entrainant ainsi la

dégradation de courant Ids. De méme la hauteur de la barriere de potentiel diminue quand la
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température augmente, la zone désertée se rétrécit, la largeur du canal augmente et le courant drain
décroit.

1.25um

10" cm?®

G2

Figurelll.42: Sructure du DGMESFET/GaN simulée.

lus (MA/mMm)

FigureI11.43: Réseau des caractéristiques DC du DGMESFET pour Vgls= 0.0V et

Vg2s= - 0.25V. (T varie de 300 & 900 K avec un pas de 100 K).

Les caractéristiques de transfert de la structure DGMESFET en technologie GaN pour Vds =5
V,Vg2s=0.0V et pour différentes températures (T varie de 300 a 900 K avec un pas de 100 K) sont
illustrées danslafigure 111.44.

La caractéristique de transfert est définie par deux paramétres électriques, latension de seuil, qui est la
tension de grille nécessaire pour pincer le canal et qui peut étre déterminée a partir de la caractéristique
Ids = f (Vgs) et la transconductance Gy, qui définit le gain de transfert dids/dVgs a Vds fixée. Le

fonctionnement est & désertion pour V1, négative ou a enrichissement pour V1, positive.
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lys (MmA/mm)

Figurelll.44: Caractéristiques de transfert du DGMESFET pour Vds= 5V,

Vg2s= 0.0V, latempérature varie de 300 a 900 K.

On constate en particulier que |’ augmentation de température provogue une dégradation du
courant drain-source (figure 111.44) et un décalage de latension de seuil V1, vers les valeurs positives.
Ceci est associé a la décroissance de la mobilité des éectrons issue de l'augmentation de la
température qui influe sur les caractéristiques du courant en plus de la relaxation qui agit directement
sur lavaleur delatension de seuil V.

La figure I11.45 présente la variation de la température des électrons dans le cana en fonction de la
polarisation de drain aux points (x = 2,8 um, y = 0,2 um) situés a proximité du contact de drain.

On peut constater que la température des électrons augmente proportionnellement a |’ augmentation de
Vds. En effet, On note que pour des faibles tensions de drain la température des éectrons est proche
de la température du réseau. Lorsque Vds devient supérieure a1 V, il y a un fort champ électrique
dans larégion grille-drain. La température des éectrons croit et atteint environ 392 K pour une tension
dedrain appliquée de 15 V [14].
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Electron temperature (K)

Figurell1.45:; Evolution de la température des électrons en fonction de Vds aux points ;

(x=28um; y=0.2um), Vgls= Vg2s=0V.

I11-6 Conclusion

Dans ce chapitre, le comportement physico-thermique de trois types de transistors, le
NMOSFET, le DGMESFET/GaAs, le DGMESFET/GaN, ont éé éudiés en utilisant le modéle
physico-thermique développé au chapitre 11, le modele hydrodynamique et les procédures de calcul
disponibles et/ou dével oppées au laboratoire.

Pour chague type de transistor, I'impact des effets thermiques sur les performances statiques a été
analysé par simulations numériques. Les caractéristiques statiques ont été simulées sans et avec la
prise en compte des effets thermiques. Cette éude a permis de cerner les zones ou les dégradations des
performances DC sont les plus significatives. Elle a auss permis de déterminer la distribution de la
température du réseau ainsi que I’ évolution du champ électrique et de la vitesse des porteurs dans le

canal destransistors MOSFET en fonction de la température.
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Chapitre IV

Analyse physico-thermique du InAlAs/InGaAs HEMT

Métamorphique

IV.1 Introduction

Le progres technologique permet aujourd’hui de réaliser des transistors MHEMTs
(Metamorphic High Electron Mobility Transistor) de haute performance notamment en fréquence. Les
MHEMTSs sur substrat InP atteignent des performances en fréguences dépassant largement 400 GHz
en fréquence de transition [1] permettant ains d’ envisager de nombreuses applications comme les
scanners des agroports [2], la télédétection atmosphérique [3], les radars anti collisions destinés aux
véhicules futurs[4,5], les communications par satellite [6].

Malgré leurs performances intéressantes, |le fonctionnement de ces transistors en particulier pour les
applications de puissance généere de I’ auto-échauffement di al’ effet Joule. Cet effet est responsable
de la dégradation des propriétés de transport des matériaux et donc de la dégradation des
performances de ces transistors. Ces effets thermiques peuvent également entrainer la destruction de
ces composants. 1l est donc nécessaire de prendre en compte la dissipation thermique et son influence
sur I’ ensembl e des parameétres physico-él ectriques des MHEMTS.

Dans ce chapitre, nous présenterons I’outil de simulation SILVACO que nous avons utilisé pour
I"é&ude de ces composants. Nous étudierons ensuite le comportement électrique et thermique des
structures HEMT Métamorphique. Nous anayserons, la source de chaleur, les distributions de la
température de réseau, I’'influence de la température sur les caractéristiques statiques, sur le champ
électrigue, sur la concentration en éectron... etc.

Enfin Nous comparerons les performances du MHEMT et du MOS-MHEMT, afin de montrer que le

courant de grille diminue pour latechnologie MOS-MHEMT a canal composite.
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IV.2 Description du logiciel SILVACO [7]

Le terme SILVACO est |’ acronyme de « Silicon Valey Company » est une société américaine
leader dans la vente de logiciels de TCAD (Technology Computer Assited Design). Cet outil de
conception permet de simuler le comportement électrique et thermique d'un composant é ectronique
en tenant compte de sa structure (dopage, nature des matériaux, géométries, propriétés de transport,...).
La TCAD permet daider a la conception des composants et/ou de comprendre les mécanismes

physiques qui régissent leur fonctionnement.

Nous utiliserons cet outil de simulation pour mettre en évidence le couplage physico-thermique. Le
logiciel varésoudre les équations de continuité de courant, de Poisson et de diffusion de la chaleur en
tout point de la structure simulée. Les éguations des différents modéles physiques que I'on veut
prendre en compte (modéles de mobilité, modéles d'ionisation par impact,...) seront ensuite résolues
en sappuyant sur les paramétres des matériaux tels que la mobilité, la largeur de bande interdite,
I’ affinité électronique, les densités d'états, les constantes dié ectriques etc. Cette résolution s effectue

par laméthode de Newton.

Au cours de cette étude, nous avons di utiliser plusieurs modules de Silvaco pour pouvoir concevoir

notre composant. Nous avons principa ement utilisé les trois modul es suivants:

= Atlas : il Sagit dun smulateur 2D et 3D de couches physiques semi-conductrices, il peut
intégrer des propriétés éectriques, optiques, thermiques gréce a des modeles. Il permet de faire
des analyses DC, AC et temporelles sur des structures, créées sous Atlas, basées sur des matériaux
semi-conducteurs. Une analyse numérique est effectuée pour résoudre les potentiels
électrostatiques et les densités des courants au sein du modéle.

= Deckbuild : il s'agit de!l’ environnement principal, il permet d’ ouvrir ou de charger des decks (des
fichiers contenant le code pour la description et la simulation de structures nécessaires a Atlas et
aux autres modules de Silvaco). Pour lancer le simulateur Atlas a partir de deckbuild, il faut que le
deck contienne lacommande go atlas.

= Tonyplot : il Sagit de I'interface d'affichage de structures, de courbes et de résultats de
simulations (tensions et courants de polarisation en statiqgue ou paramétre S, température du
réseau,...).

L’ ensemble du script (ou deck) est donné en annexe C.
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IV.3 Analyse physico-électrique du MHEMT InAlAs/InGaAs

IV.3.1 Topologie de la structure étudiée

La topologie de la structure éudiée est celle dun MHEMT Ing4AlgsAS 1N 4GagsAS épitaxié
sur substrat GaAs de la fonderie d OMMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits). Ce
composant est constitué d’'une simple hétérojonction INAIASINGaAs. La figure 1V.1 représente la
structure de couche du MHEMT a40% d’ indium.

N IngsGageAs Cap 200 A°

Nid Ing4GayeAs Cap 150 A°
SdOPiK INoaoAlosoAs Barrier 120 A°
Space/ INo4GaneAS  Channel 80 A°

Ing2sGag7;As  Sub-channel 100 A°

Ing.40Alge0AS  Buffer 3000

X =

0.4E
X=0 5

S| GaAs substrate

FigurelV.1l: Sructure de couche du MHEMT & canal composite.

Le transistor MHEMT é&tudié est constitué d' un substrat GaAs, Cette couche améliore la tenue en
tension du composant et les caractéristiques thermiques qui lui sont associées. Sur ce substrat on fait
croitre une couche tampon métamorphique qui va absorber les différences de maille cristalline entre le
substrat et les couches supérieures, suivie d' une couche tampon Ing4AlpeAS. Le cana et le sous
canal, sont tous deux en Ing40GaygAS avec un taux d’indium de 40 % dans |le canal et de 30% dans le
sous-canal. La couche barriere, réalisée en Ing4AlosAS, est composée d' un espaceur, d' un plan de
dopage et de la couche barriére Schottky. Enfin les deux couches de contact chmique sont réalisées en
IN0.40Ga0.60AS.

Les électrodes qui n'apparaissent pas sur la figure 1V.1, jouent un role primordial et c'est

pourquoi il est nécessaire d’ apporter des précisions sur leurs propriétés:

L’ éectrode de Source:

Cette électrode fait quelques dixiémes de micrométres. C'est un contact ohmique. Elle est

espacée de 0,35um de lagrille et de 2.282 um de |’ éectrode de drain.
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L’ éectrode de Drain:

Cette électrode est de méme nature que I’ électrode de source.

L’ éectrode de Grille:

L’ électrode de grille est un contact de type Schottky avec un travail de sortiefixéa4,33 eV (travail de
sortie du titane). Sa longueur est de 132 nm. Le modéle de Schottky considére que la barriére au
transport électronique existe al’interface entre le métal et le semi-conducteur, et qu’elle est égale ala
différence entre le travail de sortie du métal et |’ affinité éectronique (ou potentiel d’ionisation) du

semi-conducteur.

IV.3.2 Maillage de la structure simulée

La précision des résultats de simulation dépend de lafinesse du maillage que I’ on applique ala
structure. Le maillage définit des zones ou des ensembles de points de calculs de résolution
d’ équations (issues des modéles activés). Chague intersection, ou neeud, représente le point ou les
équations seront résolues. Le temps de calcul, la précision et donc la validité des résultats dépendent
de la qualité du maillage. En effet, une maille trop large permettra d'avoir moins de neeuds et donc de
réduire le temps de calcul. En revanche, ces neeuds sont plus éloignés les uns des autres, entrainant
ains des évolutions des différentes grandeurs physiques plus importantes d'un nceud a l'autre. Les
imprécisions sur le résultat final sont donc accentuées ainsi que les risques de divergence lors de la
résolution des équations. Ceci peut mener a des résultats incohérents. Une maille trop fine augmente
de fagon exponentielle le temps de calcul mais permet d'avoir une solution tres précise.

Il faut donc bien choisir la précision du maillage et les zones ou I’ on souhaite mailler pour pouvoir
obtenir des résultats satisfaisant au cours de simulations suffisamment courtes.

Dans Silvaco, les mailles sont triangulaires mais elles sont définies comme des rectangles sous Atlas,
toutes les coordonnées sont en micrométre et I’ espacement permet de définir la finesse et la précision
des mailles des zones désignées.

La figure 1V.2 illustre le maillage d une structure MHEMT tracé a partir des paramétres d’ entrées

sous Atlas.
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ATLAS

Data from mhemt.str

Microns

=)

0.4 0.8 1.2 1.6 2

Microns

Figure V.2 : Structure du MHEMT maillé.

Le maillage est dense a I'interface barriére/cana et plus précisément dans le plan de dopage pour
cibler le gaz bidimensionnel suivant |’ axe desyy, il est également tres fin sous les contacts suivant I’ axe

des x pour prendre en compte les effets des composantes du champ électrique réparties dans ces zones.

Nous tracons sur la figure 1V.3 le diagramme des bandes d'énergie de notre structure éudiée a

I équilibre thermodynamique.

Section from mhemt.str (deleted)

Data from mhemt.str

0.8 =
N =—* Conduction Band Energy (V'
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Figure V.3 : Diagramme des bandes d' énergie a I’ équilibre thermodynamique de la structure
MHEMT InAlAS/InGaAs avec 40% d’indium.
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Sa forme semble tres correcte car on observe une hauteur barriére avoisinant les 0,6 V. De
plus, le puits quantique, créé par I'association des deux couches a accords de mailles différents,
est bien présent a I'interface entre les deux matériaux (InAlAs et InGaAs) et semble avoir une

profondeur suffisante pour que les électrons puissent occuper ses niveaux d’ énergie.
IV.3.3 Résultats statiques sans effet thermique

La figure 1V.4 représente une comparaison entre le réseau de caractéristiques Ids (Vds)
simulées et mesurées a température ambiante paramétrées par la tension grille-source Vgs. Cette
derniere est balayée de 0.38 a — 0.82 V avec un pas de 0.1 V. En effet, on remarque que les
caractéristiques simulées et mesurées présentent la méme tension pour laquelle le cana est fermé.
Cette tension dite tension de pincement (elle correspond a la tension grille pour laquelle le courant est
nul). On remarque aussi que les caractéristiques simulées apparaissent en accord avec les résultats

expérimentaux.

Vgs, step=0.1V, from0.0Vto0.08V
Vgs, step=0.1V, from-0.02Vto-0.82V

lus (MmA/mm)

100+ R

FigurelV.4: Caractéristiques de sortie simulées (en vert) et mesurées (en bleu) a T = 296 K.

La figure IV.5 illustre une comparaison entre les caractéristiques de transfert 1ds(Vgs) simulées et
mesurées a la température ambiante. Ces caractéristiques sont obtenues pour Vdsvariant de 1a2.2V
avec un pas de 0.2 V. La encore, cette comparaison montre une ressemblance entre le courant smulé
et mesuré. On note que le courant de saturation maximum vaut 561 mA/mm et la tension de seuil est
de-0.6V.
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T=29%6K

lys (MA/mm)

FigurelV.5: Caractéristiques de transferts simulés (rouge) et mesurées (bleu) a T = 296 K,
Vdsvariede1Va2.2Vavecunpasde0.2 V.

Pour mieux connaitre et comprendre la répartition de champ électrique et la vitesse des électrons dans
le canal du MHEMT InAlAg/InGaAs, nous présentons sur les figures 1V.6 et V.7 I'évolution de la
composante Ex du champ éectrique dans le canal pour une tension de drain appliquéede 2.1V et Vgs
=-0.12V et — 0.82 V respectivement. Ces résultats montrent que la composante du champ Ex est
faible sur la distance source-grille puis le champ augmente et atteint environ 2.10° V/cm pour Vgs = -

0.12 V et plus de 3.10° V/cm pour Vgs = - 0.82 V et commence a diminuer juste & lasortie delagrille.
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FigureIV.6: Répartition du champ électrique Ex dans e canal suivant la longueur du

composant pour Vds= 2.1V, Vgs= -0.12 V.
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FigurelV.7: Répartition de la vitesse des électrons dans le canal suivant la longueur

du composant pour Vds= 2.1V, Vgs= -0.82 V.

Les figures 1V.8 et 1V.9 représentent I’évolution de la vitesse des éectrons le long du cana du
composant pour Vgs=-0.12 V, et Vgs=- 0.82 V respectivement, latension de drain appliquée et de
2.1 V. Ces résultats montrent que la vitesse des électrons augmente dans le cana en dessous de la
grille, elle atteint environ 2,6.10” cmv/s pour Vgs = - 0.12 V et plus de 3.10" cm/s pour Vgs = - 0.82 V.
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Figure 1V.8: Répartition du champ éectrique Ex dans le canal suivant la longueur

du composant pour Vds= 2.1V, Vgs= -0.12 V.
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FigurelV.9: Répartition de la vitesse des électrons dans |e canal suivant la longueur
du composant pour Vds= 2.1V, Vgs= -0.82 V.

Lesfigures 1V.10 et 1VV.11 montrent la distribution du potentiel dans le composant pour Vgs = - 0.82
V,Vds=2.1¢et5V respectivement. On peut noter que le gradient de potentiel présente un changement
de forme des équipotentielles pour les deux polarisations. On note aussi que |le potentiel présente une

discontinuité au niveau de |’ interface INAIAS/INGaAs en raison de charge surfacique.
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FigurelV.10: Carte 2D du potentiel dansle MHEMT InAlAY/InGaAs,
Vds=21V,Vgs=-0.82V, T= 29 K.
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FigurelV.11: Carte 2D du potentiel dansle MHEMT InAIAs/InGaAs,
Vds=5V,Vgs=-0.82V, T=29K.

Pour la concentration en éectron, on peut dire qu’ une zone d’ accumulation significative des électrons
est observée a cause d’'une large région de résistance différentielle négative de la caractéristique
vitesse champ électrique (figure 1V.12). Cette zone d’accumulation disparait graduellement avec
I’augmentation de tension grille jusqu’'a la déplétion compléte du cana ou apparait le pincement
(figure 1V.13).
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FigurelV.12: Carte 2D dela concentration en électron dansle MHEMT InAIAYInGaAs,
Vds=21V,Vgs=-0.82V, T= 296 K.
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FigurelV.13: Carte 2D dela concentration en éectron dansle MHEMT INAIAYInGaAs,
Vds=5V,Vgs=-0.82V, T= 296 K.

IV.3.4 Modélisation physico-thermique du MHEMT InAlAs/InGaAs

Dans cette partie, nous analysons les performances électriques et thermiques du MHEMT
INAIAS/INGaAs en prenant en compte I’influence de la température de réseau sur les propriétés de
transport. Autrement dit, nous décrivons le modéle physico-thermique de la structure MHEMT a canal
composite. Les caractéristiques statiques, la distribution de la température du réseau pour différents
points de polarisation de grille et de drain ainsi que le terme source de chaleur obtenues sont

analysees.

IV.3.4.1 Caractéristiques statiques

La figure IV.14 illustre une comparaison entre le réseau des caractéristiques lds-Vds simulé
avec effet thermique (courbe en bleu) et sans effet thermique (courbes en rouge) pour Vgs variant de
0.38 4—0.82 V avec un pas de 0.1 V. Ces résultats montrent que le courant de drain (courbe en bleu)
diminue pour des polarisations Vgs positives. Par contre pour des polarisations Vgs négatives, on
constate gque le courant drain obtenu avec la prise en compte des effets thermiques (utilisation du
modél e physico-thermique) se compare a celui obtenu lorsque ces effets thermiques ne sont pas inclus
dans le modéle (courbe en rouge). L’ échauffement du composant est donc réduit. A titre d exemple le

courant se dégrade de 3.04 % pour Vgs=0.38 V.
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Vgs variede 0,38Va-0,82V |
a\‘ecunpasde:eo,lv i
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Figure 1V.14: Caractéristiques de sortie simulées avec (en bleu) et sans effet thermique (en rouge) dans
MHEMT InAlAsInGaAs a canal composite.

1V.3.4.2 Distribution de la température de réseau

Nous avons tracé les cartes de distribution de la température de réseau dans le HEMT-
Métamorphique INAIAS/INGaAs a canal composite (figure 1V.15 et 1V.16) pour une tension de drain
de 2 V et deux points de polarisation de grille avec un zoom dans les premiéres couches du composant

(de la couche Schottky au buffer).
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Figure1V.15: Carte 2D de la température du réseau dansle MHEMT InAlASInGaAs avec Vgs = - 0.12 V,

Vds= 2.0V (a) le composant entier et (b) zoom proche du canal.

117



Chapitre IV: Analyse physico-thermique du InAlAs/InGaAs HEMT Métamorphique

ATLAS ATLAS
Data from hemt_drain_id1.str ‘ A ‘ Data from hemt_drain_id? sir
4er
T4

Microns
Microns.

] 04 08 12 18 2

Micrens

@ (b)

FigurelV.16: Carte 2D dela température du réseau dans le MHEMT InAIAs/InGaAs avec Vgs = - 0.02 V,

Vds= 2.0 V: (a) le composant entier et (b) zoom proche du canal.

On peut remarquer que latempérature du réseau diminue rapidement quand on va du sous-canal au bas
du substrat, on constate aussi que la température du réseau augmente avec |I’augmentation de la
polarisation de la grille. Le maximum de température du réseau est de 361 K pour Vgs=-0.12 V et il
est de 391K pour Vgs=-0.02V.

IV.3.4.3 Distribution des grandeurs électriques et thermiques dans le composant

La figure IV.17 présente les cartes des différentes grandeurs éectriques et thermiques
(potentiel, champ éectrique, densité de courant et source de chaleur) pour une structure du MHEMT a
canal composite sur substrat GaAs pour une tension de drain et de grille 2 V et de -0.02 V
respectivement.
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FigurelV.17 : Carte 2D des grandeurs électriques et thermiques dans le MHEMT InAlASInGaAs avec :
Vgs=-0.02V, Vds= 2.0V : (a) potentiel, (b) champ éectrique, (c) densité de courant et
(d) terme source de chaleur.

La figure 1V.17 (&) montre la répartition du potentiel dans le composant (de la couche Schottky au
buffer). On peut noter, en particulier, que le potentiel peut étre considéré comme constant dans la
couche active dans la direction longitudinale du composant, par contre il présente une discontinuité au
niveau de |’interface INAIAs/InGaAs suivant la direction transversale. Le profil du champ électrique et
la distribution du courant de conduction sont presque symétriques entre les deux plots des contacts
ohmiques (figure IV.17 (b et c)). Sur la figure IV.17 (d), on remarque que la puissance dissipée par
effet joule (Joule heat power) est |égerement plus grande dans les deux extrémités des contacts
ohmiques al’interface INAIAS/INGaAs.

1IV.3.4.4 Evolution de la température de réseau dans la zone active

Lesfigures1V.18 et 1V.19 représentent respectivement |’ évolution de la température de réseau
dans le MHEMT InAIAgInGaAs en fonction de la polarisation de drain et dans la direction
longitudinale du composant. La figure 1V.18 qui représente I’évolution de la température de réseau
pour différentes polarisations de grille (Vgs = - 0.02, - 0.12 et — 0.22 V), montre que |’ augmentation
de la température est proportionnelle a I’ augmentation de la polarisation de grille. Le maximum de
température qui correspond au point chaud vaut pour les trois polarisations 394.016, 384.048 et 369.6
K respectivement.

Par ailleurs, la figure 1VV.19 montre les distributions longitudinales de |a température de réseau pour le
transistor MHEMT a canal composite sur substrat GaAs pour une tension de drain et de grille de 4 V

et de—0.42 V respectivement. Nous avons fixé cing profondeurs différentes de la structure :
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0.006 um : au milieu de la couche Schottky 1ng40Alge0AS

0.0175 um : al’interface Ing 4Al o 6AS 1N 40Ga0.60AS (dans le puits quantique).
0.0215 pm : au milieu de la couche canal d' Ing 40G&yeAS.

0.0305 pm : au milieu du sous-cana d' Ing 30Gay70AS.

0.1855 pm : au milieu de la couche tampon.

On note en particulier que la valeur maximale de la température de réseau située au milieu de la zone

active est de 424.8 K. Cette valeur diminue jusqu'a 373.97 K a une profondeur de 0.1855 um. On note

également que latempérature de réseau moyenne dans la zone active est de 422 K.

Temperature (K)

320

310

FigurelV.18: Evolution de la température dans le MHEMT InAIAS/INGaAs,
Pour Vgs= -0.02,- 0.12et—-0.22 V.
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FigurelV.19: Evolution de la température de réseau dansle MHEMT le long du composant pour cing
profondeurs (y = 0.006, 0.0175, 0.0215, 0.0305 et 0.1855 um), Pour Vgs= - 0.42 et Vds= 4 V.

Lafigure IV.20 illustre la variation de la température de réseau en fonction de la densité de puissance
dissipée avec une température de socle de 300 K et pour deux polarisations de grille (Vgs=- 0.02 et —
0.12 V). On peut constater que la température de réseau augmente avec |’augmentation de la

polarisation de grille et donc avec I’ augmentation de la densité de puissance dissipée.
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FigurelV.20: Evolution de la température de réseau en fonction de la densité de

puissance dissipée pour Vgs= - 0.02V et-0.12 V.

1V.3.4.5 Evolution de la vitesse des électrons

Les figures IV.21 (a et b) illustrent une comparaison entre la variation de la vitesse des
électrons dans le canal du composant avec et sans la prise en compte des effets thermiques pour les
polarisations de drain et de grille 2 V et de - 0.02 V respectivement. Ces figures montrent que la
vitesse des éectrons diminue lorsgue les effets thermiques sont inclus. Une température de réseau
globalement plus élevée entraine une dégradation des propriétés de transport éectronique.
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FigurelV.21: Evolution dela vitesse des électrons le long du MHEMT InAlAs/InGaAs a canal composite
pour une profondeur y = 0.019 um, Vgs=-0.02V et Vds=2V:
(a) Smulation iso-thermique,

(b) Smulation thermique.
1V.3.4.6 Effet de la température du socle

Dans le but d’investir I’ effet de la température du socle sur le comportement thermique du
composant nous avons représenté sur la figure 1V.22 les cartes 2D de la température de réseau pour

deux températures de socle (a) pour Tsocle égale 300 K et (b) pour Tsocle égale 323 K.

ATLAS
Diafa froen et draln 31 str

ATLAS
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FigurelV.22: Carte 2D delatempérature de réseau, Vgs= - 0.12V et Vds= 2V :
(a) Température de socle égale 300 K,

(b) Température de socle égale 323 K.
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La figure 1V.22 montre que la température de réseau obtenue avec la température de socle de 323 K
est inférieure a celle obtenue avec |a température de socle égale a la température ambiante. On a pris

cette valeur de température de socle car elle correspond a une valeur moyenne rencontrée en pratique.

IV.3.4.7 Caractéristiques hyperfréquences du HEMT Métamorphique a canal composite sur

substrat GaAs : Fréquence de transition

Les HEMT Métamorphiques destinés aux applications haut débit doivent avoir de bonnes

performances en fréquences.

Dans ce paragraphe nous analysons les caractéristiques hyperfréquences du composant en tenant
compte de la variation de la température. Les performances AC tels que la fréguence de coupure et l1a

fréguence maximale d’ oscillation sont traitées en fonction de la température.

La fréguence de coupure f+, qui est définie comme étant la fréquence a laguelle le gain en courant du

transistor est égal al’ unité, traduit la rapidité du transistor.

La figure IV.23 représente la variation du gain en courant H21 en fonction de la fréquence sur une

échelle logarithmique pour deux valeurs de température (300 et 448 K).

La figure 1V.23 montre auss que la fréquence de coupure a tendance a diminuer lorsque la
température augmente. Du point de vue physique, Cette baisse de la valeur de fr est due a la
diminution de la vitesse de saturation des porteurs, or celle-ci est inversement proportionnelle a la

température.

Terperaus = 300 K

Terperaurs = 445 K

Fréguence (Hz)

Figure V.23 : Effet de la température sur la fréquence de coupure,
Vgs=-05VetVds=2V.
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IV.3.4.8 Fréquence maximale des oscillations du transistor MHEMT InAlAs/InGaAs

La fréquence maximale des oscillations représente la fréquence maximale jusqu’a laguelle le
dispositif fournit du gain en terme de puissance. Elle est trés sensible aux éléments parasites qui

entourent la zone intrinséque du transistor et aux polarisations de grille et de drain.

Afin de déerminer la fréguence maximale des oscillations du composant, hous tragons sur la figure
V.23 I"évolution du gain Gu (dB) (gain unilatéral en puissance) en fonction de la fréquence sur une

échelle logarithmique pour deux valeurs de température (300 et 448 K).

Les résultats de la figure 1V.24 montrent que la fréquence maximale d’ oscillation obéit ala méme loi
gue fr. En effet, la fréquence maximale d oscillation est proportionnelle a la racine carrée de la
fréquence de transition. Donc, s la fréguence de transition chute quand la température augmente, la
fréguence maximale d' oscillation fait de méme. En conséquence, la diminution de la fréguence
maximale d oscillation lorsque la température augmente entraine une chute du gain maximum
disponible.

De méme pour extraire la fréquence maximale d’ oscillation Il ne faut considérer que la partie linéaire
de la courbe du gain unilatéral en puissance. Par la suite, il fallait donc connaitre la fréquence pour
laquelle Gu valait 0 dB. La fréquence correspondant au point d’intersection de I’ axe des fréguences et
I’ extrapolation de la partie linéaire de Gu, permet d’ estimer |a fréquence maximale des oscillations qui
est de 300 GHz 4300 K et de 200 GHz 4448 K.
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Figure V.24 : Effet de la température sur la fréguence maximale d’ oscillation,
Vgs=-05VetVds=2V.
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IV.4 Etude de la structure MOS-MHEMT a canal composite sur

substrat GaAs

Les performances du transissor HEMT Méamorphique sont fortement influencées par la
température. Auss |’ éude des effets thermiques sur les caractéristiques statiques est indispensable
pour évauer I'impact de la température sur le composant. Un fort courant de grille, induit une
consommation plus élevée, une plus faible impédance d'entrée et une augmentation du bruit du
HEMT. Ces conséquences limitent les performances du transistor pour les applications visées telles
que les chaines d'émissions RF [8]. Le composant étudié dans ce chapitre (MM-HEMT) présente un
courant de grille élevée a température élevée. Il est donc nécessaire de déterminer les mécanismes de
transport qui sont responsable de cette augmentation du courant de grille. Dans cette optique, nous
avons proposé une technique afin de réduire le courant de fuite de la grille par utilisation d’un film
d’ oxyde de type Al,O5 utilisé comme un isolant entre I’ électrode de grille et la couche Schottky.

Peu de travaux ont été publiés dans la littérature sur I'InAlIAYINGaAs simple canal MHEMTs
métamorphiques métal-oxyde-semi-conducteur (MOS-MHEMT) [9, 10, 11]. Nous proposons une
approche consistant a traiter les effets thermiques dans ce composant et a analyser le courant de grille

en mettant en évidence I’ effet de latempérature.
IV.4.1 Topologie de la structure étudiée

La structure du MOS-MHEMT a cana composite étudiée est représentée sur la figure 1V.25. La
différence principale entre cette structure et la structure étudiée précédemment se situe au niveau de

contact de grille qui est de type Métal-Oxide-Semiconducteur.

Gate

Delta doping

Barrier In0 4DAI0.60As 120 A*

Spacer

Channel In0.40Ga0.60As 80 A°
In0.4DA10.60As Sub-channel [n0.40Ga0.60As 100 A®
Buffer In0.40A10.60A5 3000 A®
Graded M-buffer [n0.4DA10.60As 5000 A®

Figure V.25 : Coupe schématique du MOS-MHEMT simul ée.
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IV.4.2 Réseau des caractéristiques Ids-Vds

Nous présentons sur la figure 1V.26 les caractéristiques statiques Ids(Vds) du MOS-MHEMT
a canal composite pour une épaisseur d' oxyde de 10 A°. La polarisation Vgs varie—0.82 V 40.38 V
avec un pas de 0.1 V. Les résultats montrent que la structure MOS-MHEMT permet une large
polarisation de grille. Autrement dit, latension pour laguelle le canal est fermé est supérieure en valeur
absolue a celle de MHEMT a canal composite. Ceci peut étre explique par la barriere d'énergie de la
structure MOS-MHEMT qui est plus élevée al'interface de grille.
Les caractéristiques de transfert simulées sont illustrées sur la figure 1V.27. Ces caractéristiques sont
obtenues pour Vds variant de 1 a2.0 V avec un pas de 0.2 V. Cette figure montre que le courant de
saturation maximum est environ 700 mA/mm. La tension de seuil qui détermine le mode de
fonctionnement du transistor est une grandeur importante pour la conception des circuits. Pour

notre structure cette tension est de-0.7 V.

s (MmA/mm)

700
—— Vds=1V
Vds =12V
600F- - - Vds =14V |---rF--r--7--1-

+  Vds=16V

| e (mA/mm)

Vo V)
gs
FigurelV.27: Caractéristique de transferts simulés du MOS-MHEMT a canal composite,
Vdsvariede1Va2.0Vavecunpasde0.2V.
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Lafigures V.28 illustre la distribution du potentiel dans le composant pour Vgs=- 0.2V et Vds =2

V. On peut noter que le gradient de potentiel présente des formes équipotentielles. On note auss que

le potentiel présente une discontinuité au niveau de I'interface INAIAS/INGaAs (plan de dopage/canal)

en raison de charge surfacique.
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FigurelV.28: Le MOSMHEMT InAIAYInGaAs, carte2D :
(a) Concentration en électron ; panneau gauche : structure entiére et droit, zoom proche du canal

(b) Potentiel éectrostatique ; panneau gauche : structure entiére et droit, zoom proche du canal
Vds=2V,Vgs=-0.2V, T=300K

IV.4.3 Effet de I’épaisseur d’oxyde I’'aluminium (Al,0s)

Les paramétres technologiques jouent un réle important dans |’ optimisation et I'’amélioration des

performances éectriques d une telle structure. Dans cette optique, nous nous intéressons a étudier
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I'influence de I épaisseur d' oxyde d’aluminium sur le courant du drain. Lafigure 1V.29 représente une
comparaison entre le courant du drain simulé pour deux épaisseurs d’ oxyde (10 et 20 A°), Vgs variant

de-0.82V a0.38V avec un pasde0.1V.
Cette figure montre que la structure MOS-MHEMT pour une épaisseur d’ oxyde d’aluminium de 20 A°
permet une large polarisation de grille comparée a celle de 10A°. Ceci peut étre expliqué par

I augmentation de la hauteur de barriere I’ interface de lagrille.

lus (MA/mm)

FigurelV.29: Caractéristiques de sortie simulées avec une épaisseur d’ oxyde de:
20 A° (en rouge) et 10 A° (en bleu).

IV.4.4 Performances hyperfréquences

Nous présentons sur les figures 1V.30 et 1V.31 I’ évolution du gain en courant (H21) et le gain
unilatéral en puissance (Gu) en fonction de la fréguence pour Vgs = -0.5 V et Vds = 2,0 V. Ces
résultats montrent que la fréquence de coupure du MOS-MHEMT est assez élevée comparée acelle du
MHEMT. En se basant sur les résultats rapportés dans la littérature [10], on peut dire que les
performances hyperfréquences de notre structure calibrée de MOS-MHEMT sont intéressantes.
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Figure V.30 : La fréquence de coupure du MHEMT (en rouge) et MOS-MHEMT
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Figure V.31 : La fréquence maximale des oscillations du MHEMT (en bleu)
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IV.4.5 Analyse physico-thermique du MOS-MHEMT a canal composite

Les principales caractéristiques de ce composant comme la transconductance, la tension de

éesasa

-z

seuil, le courant de fuite de grille, ou encore le coefficient de seuil thermique, sont fortement i
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température interne. Par ailleurs la conductivité thermique des matériaux les plus fréquemment utilisés

pour réaliser ce type de composant étant peu importante par rapport aux composants réalisés sur Si.

Lafigure V.32 illustre une comparaison entre le réseau des caractéristiques 1ds(Vds) simulées avec et
sans effet thermique pour Vgs variant de 0.38 a— 0.82 V avec un pas de 0.1 V, |’épaisseur d oxyde
d’aluminium est de 10 A°. Cette figure montre gque le courant de drain (courbe en rouge) diminue peu

lorsgu’ on inclut les effets thermiques.

Vgs \érie de ¢38 a- b82 V:

lys (MA/mm)

FigurelV.32: Caractéristiques Ids(Vds) simulées avec (en rouge) et sans effet thermique (en bleu)
dans MOS-MHEMT InAlASInGaAs, tox = 10 A°.

IV.4.6 Distribution de la température de réseau

Nous avons tracé les cartes de distribution de la température de réseau dans le MOS-HEMT-
M étamorphique InAlAS/INGaAs a canal composite pour une tension de drain 2 V et pour deux points
de polarisation de grille avec un zoom dans les premiéres couches du composant (de la couche
Schottky au buffer).
On peut remarquer que latempérature du réseau diminue rapidement quand on va du sous-canal au bas
du substrat, on constate aussi que la température du réseau augmente avec |’augmentation de la
polarisation de la grille. Le maximum de température du réseau est de 419 K pour Vgs=-0.12 V et de
425K pour Vgs=-0.02 V.
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Figure1V.33: Carte 2D de la température du réseau dansle MOSMHEMT InAlAs/InGaAs avec :
Vgs=-0.02V,Vds= 2.0V : (a) zoom proche du canal ; (b) le composant entier
Vgs=-0.12V,Vds= 2.0 V: (c) zoom proche du canal ; (d) le composant entier

Les figures 1V.34 représente I’ évolution de la température de réseau dans le MOS-MHEMT
INAIAS/INGaAs en fonction de la polarisation de drain. On peut dire que le maximum de température

qui correspond au point chaud est de 425 K pour Vgs=-0.02V et Vds=2V.

Lafigure 1V.35 montre la variation de |a température de réseau en fonction de la densité de puissance
dissipée pour une polarisation de grille -0.12 V et une température de socle de 300 K. Cette figure
montre que pour une densité de puissance inférieure & 0.2 W/mm la température de réseau correspond
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a la température ambiante. Lorsque la densité de puissance dépasse 0.2 W/mm la température varie

linéairement avec la densité de puissance.
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Figure V.34 : Evolution de la température de réseau dansle

MOS-MHEMT InAlAYInGaAs, pour Vgs= - 0.02 V.
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IV.4.7 Analyse du courant de grille

DanslesHEMTs e courant de grille est composé de trois principales sources:

= Un courant d'éectrons de la diode Schottky polarisée généralement en inverse, principal ement
constitué de courant tunnel atraverslabarriére.

= Un courant de fuite de surface des zones d'accés. Il est du a une mauvaise passivation de
surface de composant.

= Un courant de trous provenant du canal.

Le courant de trou est la composante qui nuit le plus au fonctionnement du transistor en termes de
tenson de claguage. Il se manifeste par I'apparition de bosses (forme en cloche) sur les
caractéristiques Igs(Vgs) [12]. Cette forme est due au mécanisme d’ionisation par impact. En général,
une structure de type composite permet de réduire le mécanisme d'ionisation par impact. Ici, le
coefficient d'ionisation de la couche sous-cana Iny3Gay;As est plus faible que dans le canad
Ing4GayeAs. Le transfert des électrons vers le sous-canal permet de réduire le mécanisme d’ionisation
par impact. Ce dernier est d’ autant plus important que le gap du matériau est petit [13]. Une analyse
précise du phénomene d’ionisation par impact dans les transistors FETs a été reportée [14]. De plus,
une technique de double recess permet de jouer sur le mécanisme d’ionisation par impact. Le bilan
d’ une étude poussee de double recess de grille montre que dans la configuration double recess, les
états d'interface, présents sur la surface d’ InAlAs du premier recess capturent |es éectrons émis par la
grille pour former une densité de charges négatives en surface [15]. Cette densité de charges annule la
charge d'espace dans la couche de déplétion sous la grille et réduit le pic horizontal du champ

électrique en sortie de grille, coté drain. Les conclusions de cette étude sont comme suit:

»= Augmenter lalargeur du second fossé coté drain, conduit adiminuer le courant, a augmenter la
résistance de drain et améliorer latension de claquage,

= Augmenter lalargeur du second fossé coté source, entraine |’ augmentation de la résistance de
source,

» Un second fosse large améliore latension de claguage, mais dégrade le courant et |a fréguence

de coupure. la transconductance diminue et la capacité grille-source augmente [16].

Le principal avantage des MHEMT InAIAYINGaAs/GaAs est de pouvoir délivrer un important
courant de drain (premiere partie du chapitre 1V). Malheureusement, les performances en puissance de

ce composant sont limitées pour les raisons suivantes [16, 17, 18] :

» Ladensité de puissance maximale est limitée par la tension maximale que le composant peut

supporter au pincement (canal pincé).
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= Ladensité de puissance maximum est limitée par le courant maximum que peut supporter le
composant (cana ouvert).

= Lecourant de grille conditionne le début de la saturation de la puissance de sortie.

Dans le but de montrer I'intérét de la structure MOS-MHEMT a canal composite par rapport a la
structure conventionnelle du point de vue courant de grille, nous avons représenté sur la figure 1V.36
I”évolution du courant de grille en fonction de Vgs, cette derniere est balayée de-0.8 40.29 V avec un
pas de 0.02 V. En effet, cette figure illustre une comparaison du courant de grille avec et sans oxyde

en tenant compte de la variation de latempérature (T = 296, 448 et 473 K).

Cette figure montre que le courant de grille augmente avec la température. Cette augmentation peut
étre due a |’augmentation du courant de la diode Schottky. Aussi, I’alure du courant de grille en
forme de cloche est tout a fait typique d’un courant généré par ionisation par impact. Pour certaines
technologies, I’ionisation par impact se produit a canal pincé, alors que pour d' autres, elle se produit a
cana ouvert. Sur lafigure 1V.36, latempérature a laquelle apparait la courbe en cloche est T = 448 K.
Le maximum de la courbe en cloche est centré sur une tension de grille de - 0.3 V, cette valeur de
tension correspond a un régime de fonctionnement a cana ouvert, ce qui indique la présence d' un

champ éectrique important.

On peut donc dire que I'ionisation par impact pour la technologie MHEMT se produit a canal ouvert,
pareillement alatechnologie MESFET GaAs.

Les courbes du courant de grille avec I’ oxyde (en symboles) tracées pour trois les températures T =
296, 448 et 473 K montrent la disparition du mécanisme d’ionisation par impact. Ainsi le film d’ oxyde
d aluminium fournit une améioration de la tension de claguage en termes courant de grille du MOS-
MHEMT. Nos résultats de simulation du courant de grille dans la structure MOS-MHEMT montrent

un bon accord avec les travaux publiés dans lalittérature [ 10].
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Figure1V.36: Courant de grille d un transistor MHEMT (trait plein) et d' un
MOSMHEMT (symboles) mettant en évidence la température.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation avec et sans la prise
en compte des effets thermiques des transistors paramétrés HEMT Métamorphique et du
MOS-HEMT Métamorphique. L’ étude par simulation a été menée a I’aide du module Atlas
du smulateur SILVACO. La prise en compte des parameétres technologiques dans le modéle
numerique bidimensionnel proposé a permis d’ obtenir des résultats comparables aux résultats

expérimentaux.

Le modele proposé a permis d'étudier les performances éectriques et thermiques des
transistors MHEMT e MOS-MHEMT, et en particulier de montrer I'impact des effets
thermiques sur les caractéristiques statiques et hyperfréquences de ces transistors en anal ysant
les résultats obtenus avec et sans la prise en compte de ces effets thermiques. La distribution

des grandeurs électriques et thermiques de ces transistors a été aussi discutée.

L’ étude du réseau des caractéristiques (Igs, Vgs) a montré des courbes en cloche du courant
de grille. L’ analyse de ces courbes a permis de mettre en évidence le mécanisme d’ionisation

par impact dans ces transistors.
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Enfin, cette é&ude montre que la technologie MOS-MHEMT permet d une part, de réduire le
courant de grille et d’autre part, de présenter une meilleure tenue en tension et donc en
puissance.
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Conclusion générale et perspectives

Les besoins sans cesse croissants de transmettre plus d’informations en un temps court,
conduit au développement de nouveaux moyens de communication haut débit. Ces moyens exigent de
réaliser des systemes électroniques de grande capacité et rapidité, fonctionnant a des fréquences trés

élevées.

L es composants de puissance ont beaucoup progressé au niveau de leurs structures, mais actuellement,
les limites physiques et thermiques du silicium empéchent I'’amélioration de leurs performances
statiques et dynamiques. Pour surmonter ces limitations, il est nécessaire de disposer de composants de
puissance utilisant des matériaux semi-conducteurs a large bande interdite (bandgap) pour remplacer
le silicium dans les applications de puissance et notamment en haute température. Parmi ces matériaux
semi-conducteurs a large bande interdite, on peut citer le carbure de silicium (SIC), le nitrure de
gallium (GaN) et le diamant.
Les travaux présentés dans cette thése ont porté sur I’ éude de I influence de I’ effet thermique sur les
performances de quatre technologies des transistors a effet de champ :

- Unetechnologie NMOSFET Si delongueur de grille de 200 nm

- Unetechnologie DGMESFET en GaAs et en GaN de longueur des grilles de 500 nm

- Une technologie HEMT Métamorphique 1ng40AloscAS1No40Ga0e0AS SUr substrat GaAs de

longueur de grille de 132 nm
- Une technologie MOS-HEMT métamorphique 1ng4Al0s0AS 1Ny 40Ga0e0AS SUr substrat GaAs

de longueur de grille de 132 nm

Pour chague transistor, NMOSFET, DGMESFET et HEMT métamorphique, un modéle physico-
thermique numérique a été propose. Les modeles incluent les lois physiques régissant le
fonctionnement de chacun de ces transistors et un modéle thermique avec un couplage physico-

thermique.

Dans un premier temps, |’ outil de ssimulation COM SOL Multiphysics et la méthode des éléments finis
a deux dimensions (2D) ont éé utilisés pour modéliser I'influence de I'effet thermique sur le
comportement statique du transistor Si-NMOSFET de longueur de grille de 200 nm. La modélisation a
été effectuée en prenant en compte la dépendance avec la température des paramétres du transistor
comme par exemple la mobilité des électrons, la vitesse de saturation ou encore la conductivité
thermique. Dans le méme contexte, nous avons étudié |’ effet des parametres géométriques sur les

caractéristiques éectrique (I-V) du drain tel que I'effet de I'épaisseur de I'oxyde de silicium. La
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distribution de la température, les variations de la vitesse et |le champ électrique longitudina dans le

canal ont été aussi analyseés.

Le travail de thése sest également intéressé a I’ éude et a la modélisation du transistor MESFET
bigrille en technologie GaAs et GaN. En effet, nous avons déterminé leurs caractéristiques électriques
statiques, I'impact des parametres géométriques tels que la distance intergrille et la distance grille
drain sur la distribution de la température de réseau. Les conditions de polarisations des grilles et du
drain qui provoquent I’ effet thermique ainsi que I’ évolution de la température du réseau le long du

canal conducteur dans le transistor DGMESFET de longueurs des grilles de 500 nm ont été discutées.

L’ objectif de cette éude est de cerner les zones ou les dégradations des performances statiques de ces
transistors sont les plus significatives. De plus, I’ éude de I'impact de la température de socle du
dispositif montre que I'augmentation de la température de socle dégrade les performances du

composant.

Dans un second temps, nous avons proposé un modéle numérique physico-thermique des transistors
MHEMT et MOS-MHEMT a cana composite en technologie Ing Al s0AS1No.40G8060AS en utilisant
comme outil de smulation le module ATLAS du simulateur SILVACO. Pour un méme jeu de
parametres, les résultats de simulations obtenus en régime statique montrent un bon accord entre les
mesures et les smulations. Le modéle validé nous a permis d’ étudier le comportement DC et RF des
transistors MHEMT e MOS-MHEMT, en particulier la distribution de différentes grandeurs
électriques, thermiques et hyperfréguences en fonction de la température. Ce modéle vise & montrer
gue les transistors MHEMT et MOS-MHEMT sur substrat GaAs chauffent moins dans la gamme de
tension dedrain (0—-2) V.

Nous avons analysé aussi le courant de grille en mettant en évidence le mécanisme d'ionisation par
impact dans les transistors MHEMT et MOS-MHEMT. En effet, le mécanisme d’ionisation par impact
se produit dans le canal sous fort champ électrique et se traduit par la génération de paires
électrong/trous. Ce phénomene se manifeste par la courbe en cloche du courant de grille sur la
caractéristique (1-V) de grille. On amontré que I’ ionisation par impact pour latechnologie MHEMT se

produit & canal ouvert.

Apreés I'analyse des résultats de smulation, on trouve que la technologie MOS-MHEMT permet de

réduire le courant de grille, elle présente une meilleure tenue en tension et donc en puissance.

Finalement, ce travail de thése a permis une bonne compréhension des phénomenes électriques et
thermiques dans les quatre technologies (Si-NMOSFET, GaAs et GaN-DGMESFET, InAIASInGaAs-
MHEMT et InAIAYINGaAs- MOS-MHEMT). Pour chague type de transistor, |’étude a permis de
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mettre en évidence I’ influence de la dissipation thermique sur leurs paramétres physiques et donc sur
leur performances. La chaleur générée par la puissance dissipée dans la zone active augmente la
température de celle-ci et conduit a la dégradation de nombreux parametres physiques de ces
transistors en dégradant en particulier leurs propriétés de transport. L’ éude a permis d’ évaluer par
simulation I'influence des effets de la température sur les caractéristiques éectriques et RF de ces
composants.

Les modéles physico-thermiques développés dans ce travail de thése pour chaque type de transistor,
peuvent trouver leur utilité dans I'étude et la conception de circuits Intégrés Micro-ondes
Monoalithiques (MMICs).

L es perspectives qui se dégagent de cetravail de these peuvent étre:

- L’étude des structures plus complexes a partir du modéle proposé pour le MHEMT. Deux
configurations peuvent étre envisagées. La premiére correspond a des composants multidoigts
et a triple canal. La seconde correspond a des composants utilisant un «heat speader »
(substrat d"accueil par le haut) pour améiorer la dissipation thermique vers le haut.

- Lavalidation des résultats de simulations en régime statique et dynamique du transistor MOS-
MHEMT Ing40Al060AS1No40G80s0AS & Canal composite, par des mesures.

- Laconception d' un amplificateur MMIC dans la gamme d’ ondes submillimétriques a base du

MHEMT. Dans ce cadre un circuit de quatre étages en cascade peut étre envisagé.
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Annexe A

A. L’hétérojonction Ing 40Alg 60AS

A.1 Formation du puits de potentiel [1, 2]

L’'idée fondamentae de I|'hétérojonction consiste a mettre en contact deux matériaux
semiconducteurs différents. Ces matériaux ternaire représentés sur la figure A.1, sont tels que I'un
possede une grande largeur de bande interdite Eg; et une affinité électronique y; et est dopé, I'autre a

une faible largeur de bande interdite Eg, et une affinité éectronique y..

Niveau de références: E_

.............. R mmmmmm g
A1 y
Ec, Yy .
Efl ------------------ E(;2
Fe, Ef,
Eg,
Ev,
Ev, v
INg.40Alp 60AS INg 40Gag 6oAS

Figure A.1: Matériaux ternaires de gaps différents, séparés et a |’ équilibre thermodynamique.

Selon le modéle d’ Anderson qui S est appuyé sur les approximations de Schockly, la mise en
contact de ces matériaux, dans le cas d’ équilibre thermodynamique, entraine I’ alignement des niveaux
de Fermi et le transfert des électrons du matériau grand gap vers le matériau non dopé. Un champ
électrique est engendré a I’interface et une courbure de bande apparait a son voisinage. Un puits de
potentiel est crée du coté semiconducteur de faible gap. Une accumulation d’ électrons se forme a
I"interface, coté matériau de petit gap, et une zone déplétée d’ électrons se forme dans I’ autre matériau
(Zone de Charge d’ Espace). On peut représenter le diagramme énergétique de I’ hétérojonction aprées

contact ci-dessous (figure A.2).
A.2 Notion de gaz bidimensionnel
L’ accumulation des électrons dans le puits quantique est appelée gaz 2D. D’ou Le terme de

« gaz » est utilisé car les électrons du puits de potentiel sont séparés des atomes donneurs et subissent
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peu dinteraction coulombiennes. Ce gaz est quaifié de «bidimensionnel » car les porteurs se
meuvent librement dans le plan paraléle al’ interface mais sont confinés dans un plan perpendiculaire
al'interface du fait de lafaible largeur du puits : quelque angstréms. Du fait de leur petite interaction
avec les atomes donneurs ionisés, les électrons qui occupent les niveaux d énergie du puits de trés
faible épaisseur présentent une mobilité plus grande que dans le matériau dopé. L’ épaisseur limite du
puits en dessous de laguelle les effets quantiques sont prédominants (I’ énergie des électrons dans le

puits est quantifiée) est déterminée par lalongueur d’ onde de De Broglie de I’ électron thermique :

PO
th = okTm

Ou, h la constante de Planck, k la constante de Boltzmann, T la température et m’ la masse effective

(A1)

del’ électron.

L’ énergie des éectrons dans | e puits est donc quantifiée.

Puits quantique Niveau de références : E_,

Désertion d’¢électrons T
Ws, -
g e e s | y &3
y£1 I Ws, 4 e
Cc
l Eg,
— T Y S T o — s — - - Ef
Ev
Eg,
AEv = AEg - AEc
g
INg 4pAlg goAS INg 40Gag.60AAS

Figure A.2 : Diagramme énergétique de |’ hétérojonction isolée a I’ équilibre thermodynamique.

A.3 Jonction sous polarisation [3]

Latension appliquée a travers le contact Schottky déplace le niveau de Fermi. Lesfigures A.3

et A.4 ci-dessous présentent la variation du niveau de Fermi Er.

avs, Q

EF m

Figure A.3: Variation du niveau de Fermi sous polarisation, Vgs > 0.
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q9p

Brm V)
q\e ¢

Ep

Figure A.4 : Variation du niveau de Fermi sous polarisation, Vgs< 0.

Donc, lorsqu’ on applique une tension de grille positive du coté du matériau a grande largeur
de bande interdite, le niveau de Fermi augmente et fait « monter » les niveaux d' énergie. Il en résulte
un confinement plus important des porteurs dans le puits de potentiel.

En revanche, si une tension négative est appliquée au méme matériau, le phénomeéne inverse se produit

et une partie des porteurs est libérée dans e matériau a petite largeur de bande interdite.

B. Fonctionnement du transistor HEMT Ing 40Alo 60AS
Commande du gaz-par le potentiel de grille [1, 4]

La commande du gaz d’ électrons bidimensionnel se fait en polarisant lajonction Schottky de
grille réalisé sur la couche Ing40Ales0AS fortement dopée. Lorsgu’ une différence de potentiel (d.d.p)
Vgs est appliquée sur la grille I'équilibre thermodynamique est rompu, ce qui se traduit par la
déformation du diagramme énergétique. En effet, on peut distinguer deux cas:
= S Vgs < 0 (vair figure A.5 ci-dessous), le niveau de Fermi E;, de Ing40GaysAS passe au-
dessous du niveau de Fermi du métal E;y, conduisant ains a une diminution des niveaux
énergétiques occupés dans le puits et par conséquent une diminution de la densité surfacique
ns. La tension pour laquelle le gaz d éectrons est entiérement déplété de ses porteurs est
appel ée tension de pincement.
= S Vgsaugmente, I écart entre E;, et Eqy diminue conduisant & une augmentation des niveaux
énergétiques occupés dans le puits de potentiel, par conséguent une augmentation de ng, Ceci

jusgu’ a conduction parasite dans le matériau alarge bande interdite.

On peut exprimer la relation entre la concentration d’ électrons par unité de surface et la tension de

grille par [5] :
— _ %oér —
ns = (@rdsy) (Vgs —Vr) (A2

Ou n, d, dg, €t € sont respectivement la concentration d’ éectrons par unité de surface, |’ épaisseur du

matériau de barriere, |’ épaisseur de |’ espaceur et enfin la constante diélectrique relative du matériau de
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barriére. La présence de I’espaceur non dopé intentionnellement est nécessaire pour atténuer
I'influence que les atomes donneurs dans la barriere peuvent exercer sur la mobilité des électrons du
gaz 2D du fait de I’ attraction coulombienne.

€0, Vs et V1, représentent pour leur part la constante diélectrique du vide, la tension appliquée sur la
grille du transistor, et sa tension de seuil. Cette derniére, correspondant a la tension qui annule la
charge surfacique liée au gaz-2D.

d
quD(d—Tp)

Eo&r

Vp = —%AEC - + By (A.3)

AEc, Nyp et g, représentent respectivement |a discontinuité de bande a1’ hétérojonction, le dopage par
unité de surface dans la barriere et la hauteur de barriere Schottky, dp correspond a I’ épaisseur de la

zone dopée dans la barriere.

Meétal AllnAs GalnAs

Sous polarisation V<0

—_— A l'équilibre

Figure A.5 : Diagramme énergétique du HEMT a I’ équilibre et sous polarisation négative de grille.
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Annexe B

Nous décrivons dans cette annexe la méthode des éléments finis, la discrétisation des équations de

base du modéle ains que larésolution du systéme étudié.

Polyndme de Lagrange de degré 1 sur un élément triangulaire :

(X3,Y3)

dx dy =AK d?\.l d?\.z
AK=2 x aire du triangle K Triangle K
oA,

ox = (ym+l - ym+2)/AK

i [l (x
= A = 1Y1) (X2,Y2)
”ﬂj 2% (i+j+1+2)

oA,

ox = (Xm+l - Xm+2)/AK
(m+1)et (m+2) sont a calculer modulo 3

ON,; i ON, 0Am

0 X me1 04, OX
ON,; 23': ON, 0Am
oy me10A, O0Y

Calcul des polynomes d’interpolation sur les 3 nosuds :

Numéro du noeud 1 2 3
A1 1 0 0
A2 0 1 0
A3 0 0 1

Ni Kl Kz 7\.3

Les \;, i=1..3 sont les coordonnées barycentriques des 3 neeuds.

LesN;, i =1..3 sont les polyndmes de Lagrange de degré 1 sur les 3 nceuds confondus avec les 3

sommet de coordonnées (X , Yi).
Résolution de I’ éguation de Laplace: AV =0
Cette équation se traduit par élément fini :
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Vo(x,y)eD(R? o fonction test,

”VV.V(p dxdy =0

K

orV:Zsz\/i N,

i=1

onprend ¢, = N, ,i=1a3.

3 3
”VV.qudxdy: > _[(VNiVNj)\/dxdy.i
K i=1 j=1K
il faut donc calculer
[JVNVN,
K
VN, = grad N, = M Mgy
OX oy

VN,VN; = grad N;grad N, =

oN, N, o> N, N, -

uy
OX OX oy oy

On considere pour notre étude des polyndmes de Lagrange de degré 1 appliqués aux 3 nceuds

(sommet) d’un triangle K.
Soit N]_ = 7\,1, Nz = 7\,2, N3 = 7\,3.

numéro du neeud. 1 2 3
% Yz _Ys Y3 _Y1 Y1 _Yz
OX AK AK AK
% X;—X, X, =X, X, =X,
oy AK AK AK

((xi, yi) ; i = 1..3) sont les coordonnées des 3 sommets du triangle K.

Le systéme (1) se traduit sous laforme matricielle:
[M{V} =0

M
Avec M]=|M, M,
M

M,; | ; matrice symétrique
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J-J' oN, oN, 8N1 oN,
M = x ox oy oy

dxdy

22:” oN, ON, LN, aNz}dxdy

gL OX OX oy oy

=1 ON; 0Ny 0N aN}

e T
_U'aN1 0N, N, N, }
12 —
v OX 6x
[ON, N, , ON; N,
My; = : }
jkj_ OX ax

- ”'aN2 N, aN2 oN, |

En traduisant les dérivés par leurs

kYz _Y3)2 +(X3 B X2)2

gL ox ox oy oy |

dxd

dxd

dxdy

M11:

2AK

M. = _(Ys_Y1)2+(X1_X3)2_
2 2AK

M. = (Yl_Y2)2+(X2_X1)2
s 2AK

M. = _(Yz_Y3)2 (Ys —Yl)2+(X3—X2)2(X1—X3)2 ]
1 2AK

M. = _(Yz_Y3)2 (Yl—Y3)2+(X3—X2)2(X2—Xl)z ]
1 2AK

=) (= P (X = X, ( - X, )
= 2AK

Ak=(X1 - Xz)(yz - ys)_(XZ

Calcul du champ électrique E a partir du potentiel scalaire :

d- o (5] 4(5)
OX oy

_)

:—gradv = E=

X Y1 = Ys)

expressions respectives, on obtient :
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Sur un triangle

V=NiVi+ NyV7+ N3V3 (X3,y3)

V =MVi1+ Vo +2A3V3

NV _ oV oA Triangle K
OX i 0A OX

N _gov

¥ _ R (X1,y1) (X2,Y2)

Auncudl:V = NiV1i=2A1V1

= \/(%jz +(%jz =Z—I1<\/(yz — v )+ (% — %, )

X oy
Auncud?2:V = NAYZE=WPAVS!

=\/(5V2j2+(a\/2}2 N T R

ox oy ] AK

Auncud3:V = N3V3=2A3V3

:\/(aav;)z +(aa\§j2 - Z; SO =y, P+ (% —x )

Calcul de la vitesse des électrons :
4
U(E) — HOE + VSat (E/Ec)
1+ (E/E,)*
Calculonslavitesse v(E) sur chacun des neeuds d’ un élément triangulaire atrois neeuds :

E +Vg (B, /E)
1+ (El/Ec)4

HOE +VSat (EZ/EC)4
1+ (EZ/EC)4

U'OE +VSat (E3/EC)4
1+ (E3/EC)4

Es =

ES

= ‘— gr?;tdv3

u
Auncudl: v, (E) = 2

Aunceud2: V2 (E) =

Aunceud 3: US(E) =

Calcul du coefficient de diffusion :

D(E) = p(E) ol
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Calculons e coefficient de diffusion sur chacun des neeuds d' un élément triangulaire atrois neeuds :

K .,.T

Auneudl: D, (E) = p,(E). —>2—
K .T

Auncud2: D , (E) = Hz(E)-q#
-

K
Auneud3: D ;(E ) = pS(E)_qL

Résolution de I’ équation de continuité des courants :

.= ON
dv J - — =
a ot

- - -
J=q(—u(E).N.graaV + D(E).gradN)

Laforme intégrale de cette équation pour larésolution par élémentsfinis est la suivante :

v ((x,y)e D(%?)

q ” dlx/( N.grng+ D(E). grng).dedy

(xy)

Soit a= u(E). gradV paramétre connu sur tous les points de maillage.

L’inconnue dans ce cas est |a concentration des éectrons N.

La discrétisation de cette équation sur un élément triangulaire de 3 neeuds en utilisant des polyndmes

de Lagrange M dedegré 1 :

qZS: ” (a\ M, +D,. gradM jgradM
i=1 j l(

ii J' N(ai.Mi + Di.graaMij.graaM j}

_i=l j=l(xyy)

BERE - - - Nl
> J' [— WM, .gradV, + D,.gradM, }.gradM j}.Nidxdy =[TkN,
L= I (xy N,

T, = ” ~WwM,.gradV, + D,.gradM, .gradl\ﬂdxdy

1

N

T, :.U —uiMi.gradVi.ngad M, JrDi.gra?jMi .grjalde .dxdy
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o g 4
w000 sl ) 5t

e ) B8, o)

el e O, 0 j-u3v3 s 5l ) +D3<xﬁ>2}dxdy
n2=kJ:—w\4-(y2A]<y3)(4-(y3A_Kle g e (4 » ]+Dl B Xﬂd dy
113=kJ:—u\4-(y2A]<y3)(ﬂi-(”gKyz] el b ]+Dl ey g bl Xl)}d dy
(0 (»;Asz)(ﬂgstsz))mZ( y1><y2 1555
T31=J‘kj:—u\4-(y1;y3)(ﬂr(y3myl} g e (ﬂl ), el g b by ) }rxdy
EzZ[f:‘%VS'(ylALyz)(%(ysAKyl)J S(AK)(%-(&AK&)} (% yz)(ys RS xs)} dy

Apresun cacul, on obtient :

3D, — 1V,
T11 :%kyz - y3)2 +(X3 _Xz)z]

f%[(yg i)+ - %Y
33=%}53V3)[(y1—y2)2+(x2—x1)2]
L RN
2= B )y, ) - ) )
= O )y i) ) )
2= B0y, v g )
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(3D3 — 3V3)
Ty = T::[()ﬁ -Y, )-(Y2 - ys)"' (Xs —% )-(Xz - X1)]

(3D3 — 3V3)
T32 = T::[(yl -Y, )'(ys - yl)+ (Xl - Xs)'(xz - Xl)]

On calcule ensuite:

”Ni N, dxdy

k

M, = [[N;N, dxdy
k

[M] est symétrique;

M, = J;.[ A, 2dxdy = %
M,, = J;jﬂ,zzdxdyz %
Mg, = .[kj'/lfdxdy: %

AK
Mp=My=M, =M, =M; =M, =”ﬂ,lﬂ,2dxdy:§

k
Calcul de ladensité de courant J sur les neeuds appartenant aux grilles et drain

Le potentiel V et la concentration N sont connus sur tous les neeuds.

(X2,Y2)

(X1,y1)

(X3,Y3)

3 =q(— u.N.gr?adV + D.grz;d Nj

oV OoN
J, =0 —uUN.—+D.—
* q( H oX 8xj

q(— u.N.ﬂ+ D@j

J
g oy oy

oA oA,
J, =0 —.N,V, 2L+ DN, 2L
x1 q( ul 1 18)( 1 laxj

= Jy = c1-N1-(D1 - ulvl)'%
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= Jxl = q'Nl'(Dl - U1V1)'

Jo = q-Nz-(Dz - “2-\/2)'
Jo = Q-Ns-(Ds - U3-V3)-
‘]yl = q'Nl'(Dl - “1-\/1)'

‘Jy2 = q-Nz-(Dz - p-z'vz)'

(%= %)

AK

‘]y3 = q-Ns-(Da - “3'\/3)'

Calcul de courant | :

I :des
S
y=Ay, - y,)+Y
dy =(y, - y,)dA
Nl(ﬂ“): 11
Nz(l): Az

i

au noeud 1
au noeud 2

|

1)
Ja

2
NV

{7\,1:1;7\,2:0

{7\.2:1;7\,120

B n
iji dy = Zj Jx dy n; nombre d'éements appartenant a la droite [ AB].
A i=1

y2 Y2 Y2
|, = .[indyz .[JxlNl(l)der .[JXZNZ(A)dy

Y1 Y1

1
= (Jx, + Ix, )J')L(y2 —y,)dA
0

| (‘]Xl + ‘]Xz)(yz B y1)
' 2

n
i
i=1

Y1
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Annexe C

SILVACO (Silicon Valley Corporation) est une société Américaine, « Silvaco International »
ayant son siege a Santa Clara en Californie. Elle est un des principaux fournisseurs de chaines
professionnelles de logiciels de ssmulation par ééments finis et de conception assistée par ordinateur
pour les technologies de I’ @ ectronique TCAD (Technology Computer Aided Design).

Comme on peut le voir en figure C.1, Silvaco contient de nombreux modules tels qu’ Athéna et
Devedit. Les structures des composants que |I’on souhaite simuler peuvent étre créées a partir de
Devedit qui est une interface graphique permettant de dimensionner, a la main, chacune des couches

physiques congtituant le transistor, ou directement a partir de lignes de codes sous Atlas[6, 7].

C.1 Types d’informations qui circulent en entrée et en sortie d’Atlas

DevEdit

Athena
/ Tony Plot

DeckBuild ©  Fichierdesolution  :

Figure C.1: Entréeset sortiesd’ Atlas.

Lafigure C.1 montre les entrées et les sorties d’ Atlas. La plupart des simulations réalisées par
Atlas utilisent deux fichiers d’ entrée. Le premier est représenté par « Fichier de commande », ¢’ est un
fichier script contenant les commandes pour qu’ Atlas s’ exécute. Le second fichier est un « Fichier de
structure » qui définit la structure a simuler. A la sortie d’' Atlas, nous avons trois types de fichier. Le
premier de ces fichiers est la sortie « Run time » qui donne la progression, les erreurs et les messages
d'avertissements pendant la simulation. Le deuxiéme type de fichier est le « fichier log » qui stocke
toutes les parametres physiques calcul és (tensions et courants de polarisation en statique ou parametres

S et gains HF en radiofréquences par exemple) provenant de I’anayse du dispositif simulé. Le
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troisiéme fichier de sortie est le « fichier de solution », ce fichier stocke les données 2D ou 3D
concernant les valeurs des variables solutions dans le dispositif en un point donné. Les deux derniers
fichiers sont traités par |’ outil de visualisation « Tony Plot » ou « Tony Plot3Dx».

C.2 Commandes dans script du programme ATLAS

Apres avoir lancé Atlas, le code de description de la structure et des instructions de
simulations va étre exécuté par le simulateur Atlas. Les différentes parties du code doivent étre
présentées dans un ordre précis. Nous allons maintenant présenter I’ ordre des commandes propres ala
logique de programmation d’ Atlas. Aing il existe cing groupes de commandes, ces groupes doivent
étre organises correctement (voir figure C.2). Si I'ordre n'est pas respecté, un message d' erreur

apparait et le programme ne s exécuté pas d’ une fagon correcte.

:"\I::::'_'_ZZZZZZ'_'_Z,":
\  Groupes
1 & © @ s
Spécification Spécification Sélectiondela Spécification Analyse des
de lastructure des modéles de méthode des solutions résultats
couches numeérique
LN 2 RN 2N N 2R 2 2SN 2R
Commandes - Commandes . Commandes Commandes Commandes
MESH MATERIAL LOG
REGION MODELS METHOD SOLVE EXTRACT
ELECTRODE CONTACT LOAD TONYPLOT
DOPING INTERFACE SAVE

Figure C.2: Ordre des groupes des commandes dans un programme Atlas.

C.2.1 Spécification de la structure

Il s'agit de définir la structure des couches la plus réaliste. La construction de la structure consiste
en quatre étapes : définition du maillage, définition des régions, définition des électrodes et définition

des dopages.
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MESH (définition du maillage) : Le maillage divise la structure simulée en petites cellules pour
pouvoir résoudre les équations fondamentales numériquement. L’éément de maille utilisé est le
triangle. L’ensemble des mailles ainsi constitué forme une gigantesque matrice de points. C'est
d ailleurs a ces points de maillage que seront calculées les tensions de polarisation et les densités de
courants associ ées a la structure. Pour assurer une bonne précision lors de lasimulation, il faut avoir le
maillage le plus fin possible. Par contre si le maillage est trés fin, le temps de calcul est tres élevé, car
il y aplus dééments acaculer. Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre le temps et la
précision de calcul.

REGION (définition des regions) : Aprés avoir défini le maillage, il est nécessaire de définir les
régions. Dans cette partie nous définissons des régions rectangulaires, par exemple la région n°1 est
définie comme un matériau de type InAIAs et la région n° 2 comme I'InGaAs, etc. Ains que les
différentes dimensions sont définies par défaut en micrometre.

ELECTRODE (définition des électrodes) : La définition des électrodes permet de réaliser les contacts
ohmiqgues de source et de drain ainsi que le contact Schottky de grille.

DOPING (définition des dopages) : Le dernier aspect de la construction de la structure est le dopage.

L e dopage peut étre de type n ou p, auss ladistribution peut étre uniforme, gaussien, €etc...

C.2.2 Spécification des modeéles physiques

Aprés la construction de la structure, il est nécessaire de préciser les modeles physiques et de
définir les matériaux. La spécification de modéles et matériaux comporte quatre étapes.
MATERIAL : associe des paramétres physiques et thermiques aux matériaux dans la maille. Le
logiciel a des paramétres de matériau définis par défaut pour les semiconducteurs standard comme le
silicium ou encore I’ arséniure de gallium par exemple.
MODELS : lIs indiquent les inclusons de différents mécanismes physiques et thermiques
(recombinaison, mobilité, source de chaleur, etc...). Le choix du modéle dépend des matériaux choisis
pour lasimulation.
CONTACT : indique les attributs physiques d'une éectrode (résistivité, travail de sortie,
résistance...).
INTERFACE : indique les paramétres d'interface aux frontiéres des semi-conducteurs ou des
isolants. Tous les paramétres s appliquent seulement aux neeuds de frontiére exceptés la ou ils sont
déjaindiqués.
THERMCONTACT : spécifie la position et les propriétés du contact thermique. Cette déclaration
doit étre indiquée lorsgue I'égquation de conduction de la chaleur est spécifiée dans I'instruction
MODEL en utilisant le module GIGA ou GIGA3D.
Par exemple :
THERMCONTACT num=1 elec.num=4 ext.temp=300
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C.2.3 Sélection de la méthode numérique

METHOD : Dans ATLAS, il existe essentiellement deux méthodes numériques pour la résolution des
équations : les méthodes dites de Newton et de Gummel. La méthode de Newton correspond a la
résolution itérative dun systéme regroupant les trois équations différentielles régissant le
fonctionnement de la structure. La méthode de Gummel consiste a découpler en trois sous-systémes le
systeme global décrit précédemment : les trois égquations sont résolues itérativement les unes aprés les
autres jusqu'a atteindre la convergence globale des solutions. L'intérét potentiel de cet agorithme par
rapport a celui de Newton réside dans la réduction des dimensions des systemes matriciels a résoudre,
ce qui permet apriori de diminuer le temps de calcul.

Dans notre simulation, on a chois d’ utiliser la méthode de NEWTON, celle-ci est en effet |a méthode
la plus adaptée pour les smulations de caractéristiques DC (remarque : I’ algorithme de Newton est
utilisé par défaut, il n'est pas obligatoire de le déclarer). Toutefois cet agorithme nécessite des
conditions initiales pour qu'il puisse donner des solutions. Pour cela on utilise I'instruction SOLVE

INIT que I’ on place directement avant |’ instruction METHOD.
C.2.4 Spécification des solutions :

Aprés avoir sélectionné la méthode numérique il est nécessaire de déterminer les solutions. La
spécification de solution est donnée par les déclarations : LOG, SOLVE, LOAD, et SAVE.
LOG : permet atoutes les caractéristiques finales de simulation d’ étre sauvées dans un fichier (ouvre
un fichier de type log). Notons gque log en minuscule veut dire le type de fichier et LOG en majuscule
veut dire lacommande dans le programme. Cela se traduit par la syntaxe suivante :
LOG OUTFILE=nom_du fichier.log
Les informations sauvées sont de type électrique et thermique. Auss n’importe quel paramétre
spécifié par la commande PROBREL est stocké dans le fichier de type log. Si dans le programme, il y
a plusieurs commandes LOG, chague fois le fichier log qui a été ouvert avant est fermé et un nouveau
fichier log est ouvert.
SOLVE : Ladéclaration SOLVE fait suite a la déclaration LOG. SOLVE effectue une solution pour
un ou plusieurs points de polarisation.

Par exemple:
SOLVE vdrain=0 vstep=0,05 name=drain vfina=12

LOAD : charge des solutions précédentes a partir de fichiers en tant que conjectures initides a
d’ autres points de polarisation.

SAVE : sauvegarder toutes les informations d’ un point nceud du maillage dans un fichier de sortie (les
fichiers de sortie sont de type structure). Les informations sauvées correspondent & un état éectrique
bien précis, dont |a syntaxe est précisee ci-dessous :

save outf=nom_du_fichier.str (sauvegarde de la structure et de tout le calibrage)
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tonyplot nom_du_fichier.str (lancement de la fenétre graphique qui permet de visualiser la structure et

d évaluer les propriétés physiques du composant).
C.2.5 Analyse des résultats

Une fois la solution a été trouvée pour un probléme de dispositif & semiconducteurs, les
informations peuvent étre affichées graphiquement.
EXTRACT : les commandes de ce type sont utilisées pour extraire les valeurs bien précises des
parametres des deux types des fichierslog ou structure.
TONYPLOT : démarre le programme « Tony Plot » permettant une représentation graphique des
données. On lance la fenétre graphique grace al’instruction TONYPL OT suivant la syntaxe :
TONYPLOT nom_du_fichier.log
Une autre commande importante est BEAM, sa position est au niveau 4 des groupes de commande.
BEAM indique un signa d entrée optique sous forme d'un faisceau de lumiere (mono ou multi-
spectrale). Le faisceau ainsi déclaré est allumé et utilisé par la commande SOLVE, dans ce cas le
module luminous2 et activé. Donc BEAM est utilisé pour simuler des courants sous lumiére ou des

réponses spectrales.
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Résumé

A cause des besoins grandissant en matiére de communication liés notamment au développement de I'internet, les systémes
électroniques pour le haut débit exigent, aujourd hui, de grande capacité et de grande rapidité. Les progrés technologiques
accomplis ces derniéres années permettent de disposer des transistors rapides fonctionnant a des fréquences trés élevées et donc de
réaliser des circuits intégrés de hautes performances. La conception de tels circuits nécessite non seulement la prise en compte du
comportement statique et dynamique non linéaire des composants mais aussi les effets électrothermiques qui dégradent leurs
performances et par la suite celles des circuits et systémes. En particulier, ces dégradations augmentent avec I’augmentation de la
densité d'intégration due a La miniaturisation poussée des systémes actuels. Ceci  exige le développement de modéles physico-
thermiques capables de prévoir I'impact des effets thermiques sur les performances des transistors.

Les travaux présentés dans cette thése portent sur I’étude de I'influence de I'effet thermique sur les performances de quatre
technologies de transistors a effet de champ NMOSFET en Si, DGMESFET en GaAs et GaN, MHEMT e MOSMHEMT
INg.40Al0.60AF I N 40Gag 60AS. Dans ce cadre, un modéle physico-thermique issu d’un couplage d un modéle de dérive-diffusion et
d’ un modéle thermique et basé sur la méthode des éléments finis a été développé pour chacun des quatre transistors. Ce modéle
prend en compte la température de réseau en tout point des composants. |l permet I’ étude et |’ analyse détaillée de I effet de la
température sur |’ensemble des paramétres de ces composants. Le modéle a été exploité pour étudier et analyser I'impact des
effets thermiques sur les performances statiques et dynamique hyperfréquence de ces composants. Nous |’ avons également utilisé
pour mettre en évidence le mécanisme d’ionisation par impact dans les transistors MHEMT et MOS-MHEMT via I’analyse du
courant de grille.

En particulier, des résultats de simulations obtenus pour le HEMT métamorphique a canal composite sur substrat GaAs ont été
comparés aux mesures pour vaider le modéle proposé. Ces comparaisons mesures/simulations nous ont permis de mieux
interpréter les résultats de mesure.

Mots clés: NMOSFET, Si, GaAs, GaN, InAlAs/InGaAs, DGMESFET, HEMT Métamorphique, HEMT a canal composite,
M éthode des é éments finis, lonisation par impact, Modélisation thermique.

Abstract

Due to the growing needs for communication related mainly to the development of the Internet, high speed electronic systems
require a large capacity and a large bandwidth. Due to recent technology advances, transistors with high frequency performances
are now available. This allows the design of high speed integrated circuits. This design requires that the transistor model takes into
account not only for static and dynamic nonlinear components behavior but also for electro-thermal effects that degrade the
transistor performances and consequently those of circuits and systems. In particular, these degradations increase with increasing
density of integration due to the miniaturization of recent systems. In order to predict the impact of these effects on the transistor
performances, a physical model which takes into account thermal effectsis required.
The work presented in this thesis focuses on the study of the influence of the thermal effect on the performances of four
technology field effect transistors S-NMOSFET, GaAs-and-GaN-DGMESFET, MHEMT and MOSMHEMT 1n0.40Al10.60As /
In0.40Ga0.60As. In this context, a physical model derived from a coupling of a drift-diffusion model and a thermal model and
based on the finite element method has been developed for each of the four transistors. This model takes into account the network
temperature at any point of component zones.
The proposed model allows the study and detailed analysis of the temperature effect on transistor parameters. It was used to
predict the impact of thermal effects on static and dynamic microwave performances of the transistors and to highlight the impact
ionization mechanism in MOS-MHEMT and MHEMT viathe analysis of grid current.
In particular, simulation results obtained for the metamorphic HEMT were compared with measurements ones to validate the
proposed model. These comparisons between simulations and measurements have allowed us to better interpret the measurement
results.
Keywords: NMOSFET, Si, GaAs, GaN, InAlAs/ InGaAs DGMESFET, Metamorphic HEMT, Composite channel HEMT, Finite
Element Method, |mpact ionization, Thermal modeling.



