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Résumé: Letransistor a effet de champ (TEC) est un des
composants maj eurs utilisé dans les dispositifs électroniques,
lespremierstransistors (TEC) ont étéréalisés en silicium, qui
fonctionne avec des fréquences maximalesdel’ordrede
143 Ghz

Afin de disposer de composants pouvant
fonctionner a des fréquences plus élevées, le silicium était
remplacé par le GaAs. |l posséde une mobilité électronique
six fois plus élevée que le silicium. Les principaux dispositifs
TECs en AsGA utilisés aux fréguences micro-ondes sont les
MESFETs pour des applications ne dépassant pas les 30 Ghz,
et les HEMTs pour des fréquences plus éevées (100-300
Ghz).

Dans le but d’obtenir des performances plus élevées
en gain et en fréguence, nous avons effectué une étude
électronique comparative entrele GaAset I'l nAs, du point de
vue énergétique et dynamique, puis on a changé la couche
non dopé du GaAs utilisé dans la réalisation d'un transistor
HEMT par unecouchedel’InAs.

Mots clés: Semiconducteurs 1ll-V, structure de bande,
transistors HEMT et PHEMT.

|- Introduction :

L amultiplication des applications dans

e domane des télécommunications, de
I’automobile, de la régulation du trafic, s accompagne
d'une utilisation de plus en plus intense du spectre
hyperfréquence a des fréguences toujours plus élevées et
d’ une augmentation du débit de ces communications.

Pour celail faut améliorer les performances des dispositifs
électroniques utilisés dans la rédlisation des circuits
intégrég 2].

Actuellement les transistors a effet champ (TEC) en GaAs
sont les composants actifs les plus utilisés, ils se
répartissent en deux catégories.

-LesMESFETSs.

-lesHEMTs.

Les MESFETS restent limités a des applications

micro-ondes qui ne dépassent pas une fréquence de
30 Ghz. Pour des fréquences plus éevées, les composants
a hétéro-jonction tels que les HEMTs présentent de
meilleures performances[4].
Afin d'améliorer encore leurs performances et de pouvoir
atteindre des fréguences beaucoup plus élevées, il est
intéressant  d’effectuer une étude microscopique
comparative entre le GaAs et d'autres matériaux I11-V.
Dans notre cas on achoisi I'arséniure d’indium « InAs ».

II- Résultats:
Les grandeurs moyennes accessibles directement

dans la simulation par la méthode de Monte Carlo sont : la
vitesse de dérive et |’ énergie.

20

= =
[=] w
T T

Vitesse (10’ cm/sec)
o
o
d

00

1 s 1 s 1 s 1 s 1
0 10 20 30 40

Champ (kV/cm)

Figure .1. : profil de lavitesse en fonction du champ pour
le GaAs.
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Figure .2. : profil de lavitesse en fonction du champ pour
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Figure .3. : Vitesse en fonction du temps
pour le GaAs.
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Figure .4. : Vitesse en fonction du temps
pour le InAs.
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Figure .5. : profil del’énergie en fonction du
champ pour le GaAs.
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Figure .6. : profil del’énergie en fonction du champ
pour I'InAs.

Les figures .1, 2, 3, et 4 illustrent les résultats
obtenus par la simulation de Monte Carlo concernant
I’arséniure d'indium (InAs) et des résultats obtenus par la
méme méthode concernant I’ arséniure de gallium (GaAs),
on a comparé pour les deux matériaux, I’évolution dela
vitesse et de I'énergie en fonction du champ dans le
régime stationnaire ainsi que I’évolution de la vitesse en
fonction du temps dans | e régime transitoire.

On peut remarquer que, dans les figures .1. et .2.
donnant la vitesse en fonction du champ, le champ de
seuil est de 5 (kV/cm) pour le GaAs alors qu'il est égal a
2.5 (kV/cm) pour I’ InAs.

Le porteur existant dans le matériau InAs n'a
besoin que de la moitié du champ électrique appliqué sur
le GaAs pour avoir une vitesse de pic supérieur a celle
atteinte dans le cas du GaAs.



Alors que dans les deux courbes .3. et .4. ou I’on
a présenté la vitesse en fonction du temps pour différent
champ, on a pu remarquer un phénomene trés important
pour les deux matériaux (I'InAs et le GaAs): C'est le
phénomene de survitesse.

Ce dernier se présente mieux dans le cas de
I"InAs par rapport au GaAs.

Cela est d0 ala faible masse des porteurs dans la
vallée centrale et par conséquent la mobilité élevée.

Pour I'InAs |’n*r=0.022rn0 alors que pour le
GaAs 7),=0.063T), -

Cela est di aussi aux distances énergétiques qui
séparent les vallées latérales de la vallée centrale, qui sont
plus grandes que les distances énergétiques pour le GaAs,
est qui donnent I’ espace nécessaire pour que les porteurs
puissent atteindre une vitesse de dérive importante, qui
dépend fortement de I’ énergie gagnée par le porteur ainsi
que le champ appliqué sur ce dernier.

GaAs: AE=0.33eV

INAs: AE =0.87 eV

La seconde comparaison concerne I’ évolution de
I’énergie en fonction du temps (figure 5 et 6).
Pour bien expliquer la différence entre ces figures, on
procéde a une interpolation de la partie supérieure des
deux courbes, c'est a dire la ou ces dernieres commencent
a changer d'alure. Nous avons constaté que |'arséniure

d’indium possede une pente g—é supérieure que celle du
GaAs.

Cest a dire que dans les mémes conditions
extérieures (champ éectrique appliqué, température,
etc...) I'énergie transportée par le porteur dans I'InAs est
plus grande que celle transportée par un autre porteur dans
le cas du GaAs.

I11- LestransistorsHEM T's Pseudomor phique::

Afin d'avoir des performances plus élevées en
gain et en fréquence le GaAs est remplacé par I'InAs dans
la structure de I'hétéro-interface, c'est un matériau
possédant un gap étroit (canal) et une mobilité plus éevée
gue le GaAg[5].

En effet, lors du contact du GaAs al’InAs, la variation de
la constante de maille est inférieure &7 % alors que le gap
de la structure de bande augmente de 74 %

AsGa: Egp=1.43eV | Egypy=0.36eV (aT=300K)
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Figure.7. : Vue en coupe d'un transistor HEM T
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Figure .8. : Vue en coupe d’un transistor PHEMT

La structure du transistor PHEMT est présentée
dans la figure.8. La couche de I'InAs est déposée sur une
couche de GaAs. La structure cristalline de I'lnAs ne
posséde pas les mémes dimensions que celle du GaAs, elle
est donc contrainte a s'accorder a celle du GaAs, cette
couche dont la structure cristalline est déformée est
appelée couche pseudomorphique [5].
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Figure .9. : Comparaison de la structure de bande des
transistorsHEMT et PHEMT

La largeur de bande interdite de L’'InAs étant plus petite
gque celle du GaAs, elle permet d'obtenir un puit de
potentiel plus important que dans le cas des transistors
HEMT, ains un plus grand nombre d'éectrons peut
diffuser dans le canal et engendre un courant de canal plus
important pour des tensions de polarisations trés
faibles[3].

V- Conclusion :

Nous avons présenté des résultats obtenus par la
méthode de Monte Carlo concernant les deux matériaux
semiconducteurs: InAs et GaAs relatifs a la vitesse et
I’énergie et on aremarqué que lors du contact entre I'InAs
et le GaAs se produit une couche dont la structure
cristalline est déformée. Ce mécanisme conduit a la
réalisation d’'un certain type de transistors permettant de
commander des courants importants al’aide des tensions
faibles, c'est le cas des transistors pseudomorphiques
(PHEMTS).

Donc il est intéressant d'effectuer des études
comparables a celle ci pour différents matériaux dans le
but d’augmenter les fréquences d' utilisation des différents
dispositifs électroniques.
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